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Wie stellen Sie sich
unser Universum vor?

Qir ‘\J o
‘ The ereury
A ,

The Sun

Earth
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ﬁ
Ml /1 R

Van Gogh 1889 Das Moderne Universum




Fixsternhimmel
S k a.I e n d eS f__#“___i_;_l-"-_'_?__.___"‘—l____q
: S
Universums I Scheinbare
Eine neue Dimension pj_ Parallaxenboweguns
™ Parallaxenwinkel
Naher | = 1 Bogensekunde
,' A
1 Radian = 180/x x 60 x 60 >tem ?
= 206.265" /
/ 2
1 Parsec = 206.265 AE / g
~ 3,08 x 106 m / "
~ 3,26 Lichtjahre /
|I G j
1 kpc = 1000 Parsec ? ?
1 Mpc = 1 Mio. Parsec Ve
1 Gpc =1 Mrd. Parsec Bewegung Erde um die Sonne




50 kpc ~160.000 LJ
Mittlere Abstand zwischen Galaxien ~ Mpc




Unsere Themen

Der lange Weg zum modernen Weltmodell.

1915: Einstein’s Revision der Gravitation
=>» Gravitation ist Raumkrimmung

Struktur des Universums = Kosmische Spharen

Das Universum ist nicht statisch =
Alexander Friedmann 1922, Lemaitre 1927.

Das beschleunigte Universum (>1998):
=» 9 Parameter =» Nobelpreis in Physik 2011

[Expansion strukturiert Universum (>1980)
=» auch Dichtefluktuationen =» Inflation erzeugt.]




Unser Blick Ins Universum
- der lange Weg zum modernen Universum

Surgeo
FABRIC 53




Geozentrisches Weltbild — Kristallsphéren |

Claudius Ptoleméaus, 100 - 170 AD

Mond Erde Venus Sonne Mars

Fixstern-
Sphare

ISt noch
heute In
Gebrauch

..."das ist die natlrliche Bewegung der Erde ....ist in Richtung des
Zentrums des Universums: deshalb muss die Erde das Zentrum sein.”
Aristoteles, “De Caelo”



Paradigmen-Wechsel ~ 1600 |

Geozentrisch Heliozentrisch

Aristarch von Samos
Ptolemaus (310 - 230 v. Chr))
Kopernikus (1473 - 1543)




Was ist jenseits der Fixsternsphare?_
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Unsere Kosmischen Nachbarn
1925 Hubble: Andromeda extragalaktisch

SGa
Grebel 1999

dSphs
~ dEs
dSph/dIrrs Sextgp:s. B

dirrs

Antlia .~
t

A ‘exlaus"}i €
NGC 3109 >




Messier Nebel sind Galaxien

| .-'NGCT4477 | P e
Eee NGC4438/Augen W

NGC 44 3

: T . M 89
Image Rogello BernalAndrea :
~ Virgo-Haufen 16 Mpc entfernt
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Gravitation bestimmt Struktur
des Universums (Newton 1687)

Alle Korper ziehen sich gegenseitig an
Einstein revidiert 1915 diese Einsicht!

B o ORTEES T N e ~
- : .
B i, o~ e
=~ ol §
. b s

X( e _




Ohne Gravitation = Welt flach
Einstein 1905, Minkowski 1907

Raum und Zeit bilden eine Einheit
=» die Raum-Zelit der Speziellen Relativitat
(t,X,y,2) . Ereignis = (Atomuhr, 3 Mal3stédbe)

ds® =c°dr® =c°dt® —dx® —dy” —dz°

ds® =c’dt® —dr® —r*d@” —r*sin° Ao’

» Spezielle Relativitat = 4D Minkowski-Raum.
 Relativitat: es gibt keine absoluten Beobachter,
nur Relativmessungen sind sinnvoll, jedoch ¢ = c.




Hermann Minkowski

Mathematiker 1864 — 1909
war Einsteins Lehrer ETH
=» 1907 nach Goéttingen

(,a

Der schwanzte doch immer die Vorlesungen
— dem hatte ich das gar nicht zugetraut.«
=» Einstein: »uberflissige Gelehrsamkeit«



Einstein revolutioniert die Physik

1915 zeigt Albert Einstein =» Mit Gravitation wird die
Geometrie des Minkowski-Raumes verallgemeinert.
3 = Allgemeine Relativitatstheorie
Gravitation ist keine Kraft -

Gravitation ist Raumkrimmung




Gravitation krummt Raum
Riemannscher Geometrie

— Zn:gijdxidxj

i, j=0

- Ein Riemannscher Raum ist eine Punktmenge, auf der man
messen kann. Einstein: ein Punkt (t,x,y,z) = Ereignis, n=4.

» g;;ist der Metrische Tensor (symm. Tensor 2. Stufe) : 10 Funktionen
fir den 4-dimensionalen Raum = n=4 = S°
- DVorschrift, den Abstand zwischen zwei Punkten zu berechnen.
- =» Aus metrischem Tensor folgen Riemann und Ricci Tensoren .
Der metrische Tensor bestimmt auch die Geoddten (Trajektorien der
frei fallenden Korper) mittels Christoffel-Symbole.




Geometrie der Kugelflachen S2 |

‘Sphére mit Radius r ‘

Winkel d¢ (Rektaszension)

rdo . .
GrolRkreise Winkel 6

(Deklination)
r sin(@) d¢

Nach Pythagoras:

ds? = r?(d6? + sinZ0 d¢?)

b 2 == 2 2
ds* = g,,d6* + g,,d¢

diq = I*, g, = r’sin?




Gravitation krimmt den Raum
=» Lichtablenkung an Sonne und Planeten

a = 4GM/c?b = 1,7505 arcsec ( Rg,nne/ D)




DM Halos = Gravitationslinsen

Background Galaxien
Halos Dunkler Materie ’

Beobachter ’

Lichtablenkung im Universum



Krimmung der RaumZeit 1915

] ] ]

Krimmung Kosmol. Konstante Materie

R;. Ricci Tensor mit Spur R =R™M_:
folgt aus Riemann Tensor

Albert Einstein 1915:

Jede Form der Materie erzeugt Krummung R
(auch Photonen, Felder, Vakuum-Energie?)




Albert Einstein
Deutsch

Allgemeine

Relativitit (1915);
Statisches, geschl.
Universum (1917)

W. de Sitter
Hollander

Vakuum-Energie-
gefiilltes expand.
Universum

“de Sitter” (1917)

A. Friedmann
Russe

(1922/1924)

Entwicklung eines homogenen, ; 3
expandierenden Universums | B
“Friedmann Modelle”

A.G. Walker
Britisch

H.P. Robertson
Amerikaner

Allgemeine Herleitung der Metrik eines
1sotropen und homogenen Universums in
ART “Robertson-Walker Metrik™ (1935-6)

Vater des Modernen Universums

G. Lemaitre

Belgier S

— oY
(lju: Fai 1y, A pe
W= t-af, (o )3
T Qh:ym&.<‘"

,C"O.:(f:_:‘e;”)?(} )L el
B Ur-Atom* 1927/ 1931

én

o



Weder Erde noch Sonne
Im Zentrum des Universums |

Kosmologisches Prinzip
(Milne 1933)

1. Wir befinden uns an keiner
ausgezeichneten Position des
Universums (= kein Zentrum).

2. Das Universum ist isotrop.
=» Erst in den 90er nachgewiesen!




Welche Geometrie hat Kosmos?

 Wie sieht der Raum aus do??

« Aus Kosmologischen Prinzip
(Isotropie um jeden Punkt)
=>» raumliche Krimmung
tberall konstant.

« = Nur 3 Maglichkeiten:
« 3-Sphare — positive
Krimmung: K> 0
« 3-Sattel — negative
Krimmung: K<0
 Flacher E2 — keine
Krimmung: K=0




Wir sind
scheinbar
Im Zentrum
des
Universums
r=0
Jede
Kugel-
Schale:
I = const

Kugel-
schalen
expandieren
mit der Zeit
r->a(t)r

© 2006 Abrams and Primack, Inc.




Expandierendes Universum

Kugelschalen mit Radius a(t)r

( 2
ds’ =c2dt” —a’ (1)< 1 d;; ~ r’d0’ +r’sin’ 0 dg’

"

N

’

)

Raumliche Krimmung {+1,0,-1}

r,0,¢ sind co-moving Koordinaten (“Labels” flr Galaxien).

t: ausgezeichnete kosmische Zeit (gemessen von Atomuhren
Im Zentrum von Galaxienhaufen — Virgo, Coma, ...).

dx = a(t) dr : Distanzen gestreckt (isotrope Expansion).

a(t) ist eine Funktion der Zeit und r bleibt konstant.

a(t) ist als Skalenfaktor des Universums bekannt und mif3t

die universelle Expansionsrate des Universums.

a(t,) = 1 normiert, wobel t, die heutige Zeit (Alter d. Univ.).
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The Known Universe




Isotropie der
Photosphare

Penzias & Wilson 1965
COBE 1989-1993 (NASA)
WMAP 2001-2010 (NASA)

Planck 2009-2012 (ESA)




L J
-~ 3
o 'y e = ey
- :. . L

. Kosmisches Rauschen [
. zu Temperatur von 5K [§ '
< = COBE: TQ — 2’725 K




WMAP = Photosphare isotrop

Auflésung 14 reicht nicht ; C

Rot: warmer
Blau: kuhler

AT < +-100 micro-Kelvin um <T> = 2,725 Kelvin




B 2009-2012 Planck/ESA
M Im Lagrangepunkt L2

i 9 Auflosung = 5 arcmin
j entspricht ~ Galaxienhaufen |




Milchstralle

lanck one-year all-sky suruey Eesa (c) ESA, HFT and LFT consortia,




CMB Planck 1 Jahr — 9 Bander




LUNSJI8AIUN
aleydsoloyd

G967 dINO €=

" areyds-sbunyens |

Kosmische Spharen
=> je tiefer umso junger

Modern . | — 2.
universe 3 HPF @MPF
13.7 1.0 J/ 0f7-04 381000%

Alter des Univrsums INn Mrd. Jahren



Big Bang Strahlungssphére:

= CE ; 0: Photon-dominiertes
and des neutrales Plasma
Universums /\j

/\_f 1 e  auf 2 Mrd. Phot

AN\ b

Photosphére
Universum
2,725 K
380.000 LJ

—300 pK = 1300 uK
-300 —20 -100 ) 201 30¢

Temperatur
nimmt zu
T2 102K
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Die kosmologischen Gleichungen mit J
1927

kosmologischer Konstante [Cemaitre
. : 2
Friedmann 7 a., nG kc A
10228 1924 | H() =(=) = P——5 1
a > a 3

1. Hauptsatz der : ﬁ pin
Thermodynamik p+3 p (p+ 2 )=0

C
Beschleunigung 1 424 4G 3
= 2 Terme :—_(p+—p
Materie bremst |a dt* 3 c’

Zustandsgleichung:

ungeéndert = ( g, )

Kosm-07 12



“Homogeneous Universe of Constant

Mass and Increasing Radius” = k=1
G. Lemaitre 1927 / translated by A. Eddington 1931

,7According to the theory of relativity, a
homogeneous universe may exist, ...;"

,rhere Is no centre of gravity.”

,opace Is elliptic, i.e. of uniform positive curvature
1/R2." =» Metrik Ansatz: ds? = c2dt? - R?(t)do? (1)
,The volume of space has a finite value 7?R*."

,When a light source is near enough, we have the
approximate formula (=» heute: ,Hubble-Gesetz")

(23) cz=(R/R)r | z+1=dtj/dt; = RJ/R;

. . « A |
where r Is the distance of the source.”  ops |Emission




Einstein, de Sitter & Lemaitre 1932

a /! 4 3
g ) =1
. ' . 3
t" ‘
‘ $
r

... treffen sich in Kalifornien = Lemaitre tiberzeugt Einstein ! = Einstein-de-Sitter



Die moderne Schreilbwelise

(&/a)2 =8 1 G p(t) /3 — ke?/a?

Dunkle

p(t) = Perit | Q) a4+ Q. as + Qpe a'3(1+W)] Energie:
W ~ -

» Einsetzen in Friedmann-Glg., H, = (a/a),

&
(8/2)2= Hy2 (O, a** + Q. a* /

7+ a?+ Qe adin)
adilly,

_ 3H§

perit = g—~ = 1,88 x 1072 h2gem—2 = 2,8 x 10! h2 My Mpc ™
m




Omega-Parameter des Universums

8 ‘Hubble-Radius
QMngsz RH:C/HO
0 = 4200 Mpc
2
Qk — ke Da das Univer-
R2H02 sum flach
erscheint:
AC2 Q, =-0,006
QA — > = kK =+1
3H; Ro > 10 Ry,
‘QM 1+ O+ 0O = 1: Fundamentalebene
der Kosmologie




Dichte-Entwicklung ; 1+z = 1/a

2 30Gyr 10Gyr 1Gyr SOMyr 1 Myr 0. O3Myr 1 OOOyr
0 T T T
C 1L -
0, i Q_(z) | e ]
5 __QA(Z) \ ‘ e (Z)_-
— 08 [ S ]
O v | o 0
he DE Materie % i - 1
‘9| dominiert dominiert 3\l ‘| Strahiung [‘
O - = A | dominiert |7
w— 04 [ 2 ./ m =
o i 5 /e !
5 0.2 [ 0 | g -
S - ' 3 -
8 B 11011l SN B L. 1R Jl g S P ijilrf‘-——l 1 llllllll | LlLllll L1 11111?
< 0.1 1 100 1000 10¢ 10°
morgen  heute R(to)/R(t) 142 gestern
Universum Universum kleiner

groRer




Konseguenzen aus Expansion
Lemaitre 1927, Mattig 1958 =

« Kosmische Rotverschiebung der Galaxien
=» Galaxien und alle Quasare zeigen
rotverschobene Spektren: 1+z = 1/a(t)
=» je grolder Rotverschiebung desto

kleiner das Universum.

» Hubble-Gesetz: lineare Beziehung zwischen
Rotverschiebung und Distanz fur z <0,1.

 Distanzen sind nicht gleich Distanzen!
(comoving Distanz, Leuchtkraftdistanz, ...)

 Alter des Universums als Func(z).




Galaxienspektren rotverschoben
Slipher > 1912, Wirtz 1924, Hubble > 1925

Absorptionslinien der Sonne

Absorptionslinien von Galaxien
z = 0,07 = Distanz ~ 1 Mrd. Lichtjahre




Wirtz 1924, ..., Hubble 1929

je weiter entfernt um so starker

- Weit
entfernte
Galaxie

- Entfernte
Galaxie

- Nachbar-
Galaxie

- Stern

- Labor

|z = (A —Ag)/ 2 Astronom:V =cz




7 = 4’58 : Sifv+ON

10

e " — ]

, . . . I 45848 1/~ 00003 (0.95). 2pecles Xohikan . . . ,
A A5c0 o SE00 anod A5 70an 7EAn BN BEAD At

Seit 1963: Quasare haben charakteristische Emissions-Spektren
_ > keine Standardkerzen | SDSS bisz =64 2011 bisz=7,1

=
e
SO
, ) ) ) T 489529 +/— 00009 (0.85). gpecea X—High , , ) ,
At 4500 B0 EAD T BEix] OO 7500 aLx0 BE0 Atz

Wavakngth



Hubble 1929 = cz = H,D

2000

Redshift (km/s)
=
o
S
S

A

H,=68 km/s Mpc

Hubble
1929

Eigenbewegung
der Galaxien im
Virgo-Haufen

Virgo Cluster

I I | >
10 20

Distance (Mpc)




Losung

Hubble
Key-
Project
2003

Alle
Daten

Erst

Coma-
Haufen

jenseits |

o
9
S B2X108
&
L)
B
=
3)
o 104
Q
=

- o I-band Tully—Fisher
4 Fundamental Plane _
- ¢ Surface Brightness .4
= Supernovae la - o

— o Supernovae II i

——

v-> 5,000 km/s

|III|IIIIIIIIII

100 200 300
Distance (Mpc)




Standardkerzen 21. Jh.

2
S22
=
Vo
Sco
©o¢g
c 0 g
0 £ '
Q.q’m
=E¢_u
) o (n
S

SN 1994d in NGC 4526 Virgo
Credit: High-Z Supernova
Search Team, HST, NASA
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Hubble-Gesetz mit Supernovae

40,000 |
£ 30,000 - -
&
'S
£
£ 20,000 - i
E —
3 e H, ist die "Hubble
2 10,000 - Konstante’,
- e >H,=63+/-6
| | km/s/Mpc
O [ [ | |
0 100 200 300 400 500 600 700
Calan/Tololo Daten Distance to galaxy (Mpc)

1989 - 1995




| Typ Ia SNe gute Standardkerzen |

61  eEe® TN
- Rl oy 1
0 24p HST e

L F Satelliten HST
- EUCLID, ...

-Low—z 2011

Conley etal. 2011 -
i m Lt M =
2L A0 S ll -

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Z




2. Revolution

1998 (SCP & Hz):

Entfernte
Supernovae sind
weiter entfernt als
INn einem frel
expandierenden,
ungebremsten
Universum. Dies
kann nur durch
eine abstossende
Kompente erzeugt
werden

=» Dunkle Energie

ACCELERATING
UNIVERSE

Breakthrough of the Year

— —

d

ey p— <
—

Vol.282  No. 5397
Pages 2141-2336 47




Entdeckung — 1998 !

Hat Europa geschlafen ?
= Nobelpreis in\Physik 2011 !

Hi z Supernova Team

1

/

“ Nobelpreistrager 2011 [~ il Mark Philips
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c 97T
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() 500000
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E T - 200000
< g g 100000
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— = Einstain - de Sitter Model
===== Dyusty EQS Model

— Closed Matter Only Mode

de Sitter Model %
- Evolving SNe QQ
® Binned SNe Q?
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. QX

S

de Sitter

l

o 1 2 3 4 5 6 7 8

‘u:m-M:BIog(DllOpc) |7
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DE Spekulationen

Einstein’s Kosmologische Konstante
Unwahrscheinlich! Da keine nattrliche
GroRe! = wpe=-1,w =0

Relikt aus Inflation = Dilaton Feld
Skaleninvarianz der Gravitation gebrochen
=>» Higgs-Dilaton Feld = 0 <1 + wye < 0,02

Anzeichen einer hoheren Dimension ?

3+1 Gravitation kann eingebettet werden in
einer Theorie mit mehr als vier Dimensionen

Vakuum Energie (QCD Confinement)
Py ~ Ex/A3. ~ m /A2-R,, ~ 102° g/lcms3, mc2 =
150 MeV (QCD) , R, = ¢/H, Hubble-Radius




RIDDLE WiLL REQIRE
A CRAZY,NEw TDEA

NB: Not eveny can2yipea 1S A
Miteronss S SR TO A PRSRUND



Supernovae & Dunkle Energie |

ESA M-Missio
Start 201I988I0n E Q[ Q ]L[[ ]D

WFIRST / NASA
MPIA HD, Bonn, MPleX M

Finanzierung ?

LSST /8-m Survey Chile
250.000 SNe la/Jahr
Uberwachung SHimmel 5 d




The Dark Energy Survey

CTIO Blanco / 5000 Quadratgrad / 2012 - 2017
Survey 300 Mio. Galaxien | 3000 Supernovae




Dark Energy Survey | 570 MPixel

GBytes pro Bld | 400 Bllder pro Nacht = TBs




Beschleunigte Expansion (>1998)

HQW—%( —

Mot | L l N\
-'-,..\ :,'.__“, »:' l L -




Hubble-Konstante H, = 74,2 + /- 3,6

Riess et al. 2010 (Cepheiden & SNe)

1. H, bestimmt die Skala des Universumes:
= R, =c/H, = 4200 Mpc : Hubble-Radius
=» beobachtbares Universum wird damit
eingeschrankt.

2. H, bestimmt das Alter des Universums:
= t, = 1/H, = 14 Mrd. Jahre : Hubble-
Alter, effektives Alter hangt von Dichte ab.

 Sie definiert eine typische Dichte

L 3H?
Perit = 31

=1,88 x 1072 h2gcm2 = 2,8 x 10! h2 M, Mpc ™




Fundamental-Ebenen

der Kosmologie
Jeder Punkt ein Universum

~
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S
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L
=
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=
o
L
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3
=
G
a
[
S
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=
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=

0 @

'/— leeres Universum

Supernovae
la Daten 1998

Universum
ausschlieBlich
bestehend aus

Dunkler Energie

Q, <0, k=+1

’l‘ Konkordanzmodell
5~ ACDM
Konkordanz-Modell

Q. =0

Q, >0, k=-1]

Einstein-de-Sitter
Universum

Vakuum Universum, k=-1

0.5
mittlere Materiedichte [Q2y]




Drei Beobachtungen =2

FP Kosmologie fest

——

Gasverteilung in
Galaxienhaufen

1l

1.0

Tonry et al.
2003

Riess et al.

0.2

Schiucker et al. 2003




Fundamental Ebene
der Kosmologie - WMAP

Supernova Cosmology Project
ki, et al., Ap.J. (2008)
i [

Kowals
1.5 Y

0.0

Urriornn OS

compilatior




Was ist Dunkle Energie ? |

DE T ;
w=-17% n— o _
w =07 s 3

Vakuum EoS

2 | [l WMAP:H,+SN
- [l WMAP+BAO:H,+SN

— . WMAP+BAO+H,+D,+SN
Poe = W(Z) ppe N T
-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 —0.4
W =w, + w,z/(1+2) W,

Komatsu et al. 2011




Ohne Dunkle Energie = H, viel zu klein !

Zusatzliche
Daten sind
notig, um die
CMB
Entartung
aufzuheben.

=> Hubble
Konstante
wirde die
Krimmung
festlegen.

0.0 f————----—- i
1Q, =- 0,265 e :
+0,369 Q, |5 ;
01 | R :
: ..'::_':F e H, :
.-,_;:_ ' -.:" (km s~'"MpcT)

i .:-‘~ : 30 :
02 F i -:.':"1.,:e-. 40 -
LT ¥ EoN ;
'; Ohne Dunkle 70 _
“#'| Energie ware 88 :
03 F% ]y = .
H, = 30 km/s/Mpc 100 .

- Dunkley et aql. 0303.0586

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Q)




Universum ist eine 3-Sphare !

O e L L ]
-l WMAP+BAO+H, :
0.01 i_ WM;&P+BA‘D+HG+DM _i
= B WMAP+BAO+SN ]
0.00 F =

a° -0.01f
~0.02

~0.03 F ]

—D.ﬂ4 E 1 | 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1

I Komatsu et al. 2011 I—




FLRW Universum Parameter 2010

O globale FLLRW Parameteﬂ

Hy |72+/-2,6 km/s/Mpc |Expansionsrate Univ.

do -0,67 +/- 0,15 =» Beschleunigung !

t, 13,75 +/- 0,13 Ga |Alter des Universums

T, 2,725 +/- 0,001 K |CMB Temperatur

Q, -0,006 +/- 0,005 Universum S3, k=+1

Qg 0,0455 +/- 0,0016 |Baryonenanteil

Q,y | 0,229 +/- 0,015 Dunkle Materie

0,002-0,01 ? Dichte der Neutrinos

Q.- | 0,728 +/- 0,016 Dunkle Energie

| WMAP7 + SNIa + BAO 2011




Kosmischer Wettstreit
zwischen Dunkler Materie & DE

Dark Matter
constrains

— <)

,,,/

Dark Energy
repels

\\\\\\

BIG BANG



Die Zukunft des Universums
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w<-1 w = —1_
unwahrscheinlich de Sitter
=» Horizont

entleert!

/\B'G o

Zerfall der Vakuum-
Energie
A = A(t)
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Georges Lemaitre, May 1931

o Ifthe world has begun with a single
guantum, the notions of space and time
would altogether fail to have any meaning
at the beginning; they would only begin to
have a sensible meaning when the original
guantum had been divided into a sufficient
number of quanta. If this suggestion Is
correct, the beginning of the world
happened a little before the beginning of
space and time. “ — erstaunlich fur 1931!




Was ist der Big Ba — inle Quantum®*?
3-dimensionale Kugelflache S mit Radius ~

einige Planck-Radien (~ 10-3* m)

=» wachst exponentiell (Inflation);



lﬂ'l“se.re'Welt o

>




Expansion des Universums
Planck-Einheiten: t, = 1043sec, L, = 103> m

—~ 70 . .
o — = :
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Wir halten fest ... |

Das Universum entwickelt sich unaufhaltsam - geboren
Im Big Bang = heute 13,7 Mrd. Jahre alt.

1687: Isaac Newton findet die Gravitationskraft
=» sein Universum sollte statisch sein.

1915: Einstein revidiert Newton = Gravitation ist keine
Kraft, sondern Eigenschaft der Raum-Zeit.

Die Expansion des Universums wurde nicht von
Hubble entdeckt, sondern von Friedmann & Lemaitre
(1922/1927) = mit Big Bang als Anfang (1931)

=» 1998: Riess & Perlmutter erweitern auf

=» Zukunft des Universums ist ungewiss !

Das heutige Universum ist Kugelflache S2 mit
~ 50 - 80 Gpc Radius =» erscheint dadurch lokal flach
=» im Big Bang aus ~ 10-3* m entstanden ???




Das Moderne Universum

. ruht auf drei
Jede bedeutet neue Physik!



Was Sie nie vergessen sollten ...

Die Rotverschiebung
der Galaxien und Quasare
Ist kein Dopplereffekt,

sondern Expansion des Raumes
Georges Lemaitre 1927




Anhang:Expansion

erzeugt Strukturen
Fluktuationsverstarker

CMB ™

Fluktuationsgenerator
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(Graphics from Gary Hinshaw/WMAP team)



Expansmn strukturlert Unlversum
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= Teilbereiche des Universums simuliert




Kurz nach CMB: z =100

Fluktuationen in DM-Dichteverteilung

=>» wachsen durch Eigengravitation
unterdichte Gebiete entleert = Voids
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1 Gpe/h

| Hubble-Volume Simulation
1.000.000.000 particles



Millennium-XXL Simulation

300 Mrd Teilchen, M

6 Mrd Sonnen

Zoom Faktor = 8 / Virgo-Consortium 2011
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