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Die Entwicklung des Universums
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Die entscheidende Grof3e ist
die Materiedichte im Universum!

Kritische Dichte =flaches Universum
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Die Evolution des Universums

Inflationdre
Expansion

Urgalaxien

Pl

. Lokales
/-» Universum
’

nck-Epoche :
A e

Das Universum wird duchsichtig

Neutronen

GroBe Gaswolken ballen -

Vereinheit- sich zusammen Erste

Nchung Ellipsen
tnulipunkt

Urgal axien
107" Sekunden '
107" Sekunden | | |
\ 1Sekunde 3 Minuten 300 000 jahre 1 Milliarde |ahre 3 Milliarden Jahre Heute
A A
Entstehung Entstehung Beobachtung von
leichter leichter grof’en Strukturen

Atomkerne Atome (Galaxienhaufen)







Rotationskurven von Galaxien
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Entfernungsmodul

u=m, —M, =5log L+ 4
10pc

Benotigt unabhingige Messung von M,
Standardkerzen

Hyaden Cepheiden

Ubergang von Parallaxen
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Methoden
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Supernova Typ la als Standardkerze
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effective mp

mag. residual
from empty cosmology

Wir schreiben das Jahr 1996....
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Beobachtung von
Supernova mit grol3er
Entfernung

Ist nicht mit den damaligen
kosmologischen Modellen
vereinbar

Erfordert neuen Beitrag

zur Dichte im Universum
Bester Kandidat:

Die kosmologische
Konstante = die Energie des
Vakuums (dunkle Energie)



Wir schreiben das Jahr 1916...

~ Mitder neuen Konstante ist
ein statisches Universum moglich!

== 1929 beweist Hubble Expansion des
Universums!




Theorie und Experiment unterscheiden sich um einen Faktor
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Kosmologische Konstante = Energiedichte des Vakuums
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Scale of the Universe
Relative to Today's Scale

Expansion History of the Universe

Perimutter, Physics Today (2003)
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Struktur Formation




Primordiale Nukleosynthese

Die ersten 3 Minuten...

Produktion der Atomkerne von Helium und Lithium

Daraus ist alle normale Materie, die wir kennen spater
entstanden!!!!



Cosmic Abundance

Ursprung der Elemente
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Wechselwirkung der
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Theory versus experiment

Fraction of critical density
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Das kosmologische Standard Modell

(ACDM Modell) Version 2012
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Kosmologische Parameter

Primordiale

Nukleosynthese
(BBN)

Grossraumige
Struktur des
Universum (LSS)

Die kosmische

Hintergrundstrahlung
(CMB)

Gravitationslinsen

Unabhingige Test ! Konsistenz!



http;//vaw.esa.int/Our_Activities/Space_Science/ Planck,




Die kosmische Hintergrundstrahlung
Das Nachgliihen des Urknalls

Zufallsentdeckung durch Penzias & Wilson 1964

Nobelpreis 1978
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Die 3K-Strahlung

- Ein einmaliger Schnappschuss des Universums bei einer Rotverschiebung

von z = 1100

- Licht entkoppelt sich von der Materie, Universum wird transparent
- Verdichtungen von Atomen konnen anfangen zu wachsen =» Galaxien

IsoTRoPyY OF THE CosMic
Microwave BACKGROUND
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Perfekte Schwarzkorperstrahlung



Die Dipol Komponente

Centaurus 12h CM.B.

Temperaturunterschied von mK beobachtet . Lt
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Wir bewegen uns mit 369 kms-' im Bezug auf die Hintergrundstrahlung durchs All



Doch nicht so perfekt

Weitere Temperaturunterschiede von pK beobachtet

COBE Satellit, verbessert mit dem WMAP Satellit,
Milchstralle bereits ,abgezogen”

Nobelpreis 2006: G. Smoot, J. Mather



Die Temperatur betragt in alle Richtungen etwa 3 K




Nach Abzug aller bekannten Quellen sieht man jedoch
Schwankungen im Bereich von 0,00001 K

Aus diesen Schwankungen formen sich spater Galaxien



Planck ist erste europaische Mission zum Studium des CMB

Start am 14.5.2009
mit Ariane 5 von Kourou

Gewicht bei Start etwa 1950 kg, 4.2 m hoch und 4.2 m maximaler Durchmesser



Planck 2013
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The Cosmic Microwave Background as seen by Planck and WMAP

Planck




Anisotropies
C(0) = (AT (n)AT(n"))

Expansion 1n spherical harmonics

Legendre polynomials



Power Spektrum

Angular scale
90° 187 1 0.2° 0.1° 0.07°
6000+ :

5000 I
4000 |

3000 {4

Dy [},l. KZ]

2000 | R AW

1000+ [7
} ‘\..Mw. .
"= 10 50 500 1000 1500 2000 2500
Multipole moment, ¢

Lage, HOohe, Anzahl der Peaks hangt von den kosmologischen Parametern ab






Kosmologisch wichtigstes Resultat

6.8%
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