“JOSNABRUCK

Einstein und der
KOSmos —

Grundlagen zum
kosmologischen
Standardmodell

Vortrage im Einsteinjahr
im Museum am Scholerberg

Michael Kahnt
Didaktik der Physik
6. Oktober 2005




1. Grof3enordnungen

. ‘ Entfernung Erde-Sonne: 150 Mio. Kilometer
" o Licht: ca. 8 Minuten

e Rakete: 3 Monate

e Auto: 85 Jahre
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1. Grof3enordnungen

"In diesem Modell hatte die Erde eine Entfernung von ..."
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1. Grof3enordnungen

"In diesem Modell hatte die Erde eine Entfernung von ..."

. .:
c
)
i = 40

i einem Sonnenmodell von 1,40 m Durch-
messer hatte die Erde die GrolRe ...?

A: eines Ful3balls C: einer Haselnuss

B: einer Apfe|sine D: eines SteCknadelkOpfS



1. Grof3enordnungen

"In diesem Modell hatte die Erde eine Entfernung von ..."
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messer hatte die Erde die Grof3e ...?
I

A: eines Fuldballs C: einer Haselnuss

D: eines Stecknadelkopfs

B: einer Apfelsine



Grof3enordnungen

- ‘ Dieser MaRstab allerdings nur fiir kleine
= Entfernungen tauglich!

3 Entfernung nachster Fixstern: 40 000 km
Entfernung Andromedagalaxie: 25 Mrd. km
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B GroRenordnungen

B Dicser MaRstab allerdings nur fiir kleine
Entfernungen tauglich!

3 Entfernung nachster Fixstern: 40 000 km
Entfernung Andromedagalaxie: 25 Mrd. km

- Anschaulicher Maldstab im Bereich der Fixsterne:
B 1m : 1 Billarde km (1:1079)

o, C’ Entfernung Andromedagalaxie: 25 km

i Planetensystem: 0,01 mm

weiteste Objekte: 100 000 km

=
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2. ldee des statischen Universums

= Seit jeher versuchen Menschen, sich das
Universum in Zeit und Raum vorzustellen.

—3) Begrenzung wie Unbegrenztheit
gleichermalen unvorstellbar.
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2. ldee des statischen Universums

= Seit jeher versuchen Menschen, sich das
Universum in Zeit und Raum vorzustellen.

—3) Begrenzung wie Unbegrenztheit
gleichermalen unvorstellbar.

S Antike: Kosmos als gottliche Welt-
I ordnung - endlich, geschlossen
und unveranderlich (statisch).
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; Antike: Kosmos als gottliche Welt-

2. ldee des statischen Universums

& Seit jeher versuchen Menschen, sich das
Universum in Zeit und Raum vorzustellen.
Begrenzung wie Unbegrenztheit

gleichermalen unvorstellbar.

ordnung - endlich, geschlossen
und unveranderlich (statisch).

Neuzeit: Erschutterungen, dennoch

weiterhin statische Vorstellung.
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2. ldee des statischen Universums

"Wie hoch schatzt du das Alter unseres Universums ein?"

- 70
L 60 -
S 50 -
w5 40 -
m 30
g 20 -
o 10 n
> 0
Das zwischen zwischen 1 zwischen zwischen 1
Universum 1000 und 1 Million und 100 Million Millarde und
gab und Million 100 Million und 1 100
gibt es Jahren Jahren Millarde Millarden
schon Jahren Jahren
immer.
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Das Olberssche Paradoxon

§ ,Warum ist der Nachthimmel Giberhaupt dunkel?“

Betrachte Universum aus Stern 2
,Durchschnittssternen” mit
mittlerer Leuchtkraft und Grol3e

Stern 1

Kein Helligkeitsunterschied!

@ OSNABRUCK
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Das Olberssche Paradoxon
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Das Olberssche Paradoxon

Jeder Himmelspunkt so
hell wie die Sonne?

Abschatzung: r__ =103 ly

max

Losungsvorschlage:

e Universum junger als

1023 y
e Universum nicht unendlich
e Durchschnittliche

Leuchtdauer eines Sterns
viel kleiner als 1023y
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IR 3. Hinweise fur ein dynamisches
¢ Universum: Galaxienflucht

i ’ Physikalische Grundlagen I:
§ Spektroskopische Untersuchung von Sternen

Atombau Entstehung von
Absorptionsspektren

MR

Spektrum der Sonne

: Grundlagen zum kosmologischen Standardmodell, 06.10.2005 U osnaBrick



Hinwelse fur ein dynamisches
Universum: Galaxienflucht

; * Physikalische Grundlagen II:

e e o ég’ﬂf'
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Hinweise fur ein dynamisches
Universum: Galaxienflucht

i Physikalische Grundlage I!. ¢ ¢

1 A
. Gy 4
S e

Unter welchem Namen ist dieses Phanomen

bekannt?
I

A: Halbleiter-Versuch C: Doppler-Effekt

B: Einfachspalt- D: Drei-Korper-Problem
Experiment



Hinweise fur ein dynamisches
Universum: Galaxienflucht
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Unter welchem Namen ist dieses Phanomen

bekannt?
I

A: Halbleiter-Versuch C: Doppler-Effekt

B: Einfachspalt- D: Drei-Korper-Problem
Experiment



Hinweise flr ein dynamisches
Universum: Galaxienflucht

" Physikalische Grundlagen II:
¥ Doppler-Effekt

Bewegung der Lichtquelle hat Auswirkung auf das von uns
B wahrgenommene Absorptionsspektrum!

N
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Hinweise fur ein dynamisches
Universum: Galaxienflucht

‘ 1910-1920 Spektroskopische Untersuchung von
Spiralnebeln

- .~‘
"
g
g
B e
; 5
.
2
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Hinweise fur ein dynamisches
Universum: Galaxienflucht

, . 1910-1920 Spektroskopische Untersu-
C chung von Spiralnebeln

Hubble 1929:
Fluchtgeschwmdlgkelt ~ Abstand
P v=H-r mitH: Hubble-Parameter
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Hinweise fur ein dynamisches
Universum: Galaxienflucht

“ 1910-1920 Spektroskopische Untersu-
P chung von Spiralnebeln

Hubble 1929: N |
Fluchtgeschwindigkeit ~ Abstand
f‘ v=H-r mitH: Hubble-Parameter

i i s> Grundgedanke der Urknall-Theorie (“Big Bang”)
Zeitabschatzung moglich: t =13 Mrd. Jahre

Universum

=
é. OSNABRUCK
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Uberlegungen
zum expandierenden Universum

, "‘ 1. Erde Mittelpunkt des Weltalls?
' m=) Kosmologisches Prinzip

2. Von wo hat die Expansion begonnen?

{mm—)> |dee des gekrimmten Raums (2-dim. Modell:
Oberflache eines Ballons)
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Uberlegungen
zum expandierenden Universum

‘ 1. Erde Mittelpunkt des Weltalls?
=) Kosmologisches Prinzip

2. Von wo hat die Expansion begonnen?

««mm=> |dee des gekrimmten Raums (2-dim. Modell:
s Oberflache eines Ballons)

e Aufblasen entspricht Expansion des 2-dim. Raums
' | ¢ Kein Oberflachenpunkt ausgezeichnet

e Radius R nennt sich Skalenfaktor und ist Mal} fur
" die Ausdehnung des Raums (auch im 3-dim. Raum)

B o 3-dim. gekrummter Raum nicht mehr vorstellbar

=
é. OSNABRUCK
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Uberlegungen
zum expandierenden Universum

: ‘ 1. Erde Mittelpunkt des Weltalls?
o m=) Kosmologisches Prinzip

2. Von wo hat die Expansion begonnen?

- mm—)> |dee des gekrimmten Raums (2-dim. Modell:
e Oberflache eines Ballons)

A" ) N

positive keine negative
Kriimmung Krimmung Kriimmung
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Hinwelse fur ein dynamisches i
Universum: 3-K-Hintergrundstrahlung g2

> ‘ Physikalische Grundlagen: Schwarzkorperstrahlung

T T

T Hohlraum
e
Energie- = Spektrometer

dichte
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Hinweise flr ein dynamisches
Universum: 3-K-Hintergrundstrahlung ==

B o Anfangsstadium des
& Universums mit
hochenergetischer
Strahlung

«« ¢ Abnahme der Temperatur
¢ durch Expansion des
Raums
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Hinweise flr ein dynamisches e
Universum: 3-K-Hintergrundstrahlung g

B o Anfangsstadium des
Universums mit
hochenergetischer
Strahlung

« ¢ Abnahme der Temperatur
§ durch Expansion des

& Raums . [T
| ¢ 1964 Entdeckung des oS,
: Mikrowellenhintergrunds ' |
durch Penzias und Wilson

@ OSNABRUCK
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Hinweise flr ein dynamisches
Universum: 3-K-Hintergrundstrahlung g

b o Anfangsstadium des
' Universums mit
hochenergetischer
Strahlung

e Abnahme der Temperatur
durch Expansion des
8 Raums
i o 1964 Entdeckung des
I Mikrowellenhintergrunds
durch Penzias und Wilson

§ o Ruckschlusse auf
Temperaturen in der
Fruhphase des Universums
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4. Modelle des
expandierenden Universums

St | i

=4/3npr3
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Energiebetrachtung:

Lage- Bewegungs-
energie + energie = Konst
— +

Moglichkeiten:
Konstante <0, =0, >0




4. Modelle des
expandierenden Universums

‘ Anschauliche Beschreibung in Newtonscher Theorie:

Lage- Bewegungs-
energie + energie = Konst

AV, _ N

Wie bewegt sich der mit einer Anfangsgeschwindig-

keit abgeschossene Ball, wenn K>0 ist?

B
A: Er erreicht eine bestimmte

B erharrt dortin der C: Er fallt zuruck wie in Fall 1.

Luft.
B: Er kann die Erdatmosphare D: Soviel Kraft zum Werfen
verlassen und bewegt sich habe ich nicht!

immer weiter.



4. Modelle des
expandierenden Universums

‘ Anschauliche Beschreibung in Newtonscher Theorie:

Lage- Bewegungs-
energie + energie = Konst
v, | T +

Wi newegt sich der mit einer Anfangsgeschwindig-
keit abgeschossene Ball, wenn K>0 ist?

B
A: Er erreicht eine bestimmte

Hohe und verharrt dort in der
Luft.

B: Er kann die Erdatmosphare

C: Er fallt zuruck wie in Fall 1.

verlassen und bewegt sich
Immer weiter.

D: Soviel Kraft zum Werfen
habe ich nicht!




Offenes und
geschlossenes Universum

. BL® Bei der Fluchtbewegung:
s L ageenergie nimmt zu, Bewegungsenergie nimmt ab.

()
g 1. K<0: ,Geschlossenes
Universum®
erreichte )
0 Hohe! Hohe

o
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Offenes und
geschlossenes Universum

- *, Bei der Fluchtbewegung:
¥ | ageenergie nimmt zu, Bewegungsenergie nimmt ab.

9
i 1. K<0: ,Geschlossenes
Universum®
2. K=0:
K=0 0 Hohe  Einstein-de-Sitter-

Modell”
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Offenes und
geschlossenes Universum

B8 Bei der Fluchtbewegung:
& | ageenergie nimmt zu, Bewegungsenergie nimmt ab.

9
s 1. K<0: ,Geschlossenes
Universum®
K>0 2. K=0:
0 Hohe  Finstein-de-Sitter-
Modell”
. K>0:
,Offenes Universum®
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Offenes und
geschlossenes Universum

F Masse im Universum fiir das Schicksal verantwortlich!

1. p<p.r- EXpansion unendlicher Dauer
2. p=pyi- EXpansion unendlicher Dauer (v,_,,=0)

i 3. p>p, - kollabierendes | ,qy
. R « Rp(coshut-1) _ p < pe
Universum ..
(,Big Crunch®) . o 122
Unpsicherheit SC—
Experimentelle /" NP
: : A ! \ R Ry(1-cosut)
Unsicherheit? # : g
4 i heute
17 e
to

U osNaBRIICK
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Friedmann-Weltmodelle

,Friedmann-Gleichung":

K = -1: negative
M(dR) GM?2 « = 0: keine
> | dt _T =-kC K =+1: positive
Raumkrummung

Bewegungs-  Lage-

. . = Konst.
energie energie

Grundlagen zum kosmologischen Standardmodell, 06.10.2005 U osnaBrOCK



Die , Eselel* des Einstein

2 2
M (de _GM —ECARZ —_KC
2 \ dt R 2

mit k= +1,0,-1 A:Kosmologische ' -'
Konstante |
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Die , Eselel* des Einstein

2 2
M (de _GM —ECARZ —_KC
2 \ dt R 2

8 it k= +1.0,-1 A:Kosmologische
S Konstante |

,Effektive Lage-
energie* = -kC
(von A abhangig)

8l Bewegungs-
: energie
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Friedmann-Weltmodelle

Bewegungs- ~Effektive Lage-

. T _kC
energie energie”
.%“ (von A abhangig)
2
Ll 3 " g
c & O »n
O cC o
QD E o9
n 3 E.2
o9 Q®» OC
c = C = )
=1  OC g9
5> °5 I kalenfaktor R
k=00 | f js aleniakior 5
L P A=0
k=+1 :
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und
geschlossene
Universen
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Friedmann-Weltmodelle

Bewegungs- ~Effektive Lage-

N1 —_ _kC

-%‘ (von A abhéngig)
)
c
LL A<0
=1
k=0 0 - Skalenfaktor R;
k=+1
o
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1. A=0: offene
und
geschlossene
Universen
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Energie

Bewegungs-

energie
A

/

,Effektive Lage-

energie”

(von A abhangig)

Friedmann-Weltmodelle

-kC

A<0

Skalenfaktor R;

1. A=0: offene
und
geschlossene
Universen

Welche Universen gibt es fur A<0?

A: drei geschlossene

B: zwei geschlossene,
ein offenes

C: ein geschlossenes,
zwei offene

D: drei offene



Friedmann-Weltmodelle

Bewegungs- , -Effektive Lage-

T’ —_ 'kC . — :
energie *t  energie 1. A=0: offene
2t (von A abhéngig) und
z geschlossene
L“ A<0 _
Universen
=-1
k=0 0 e Skalenfaktor R;
k=+1

Welche Universen gibt es fur A<0?

A: drei geschlossene C: ein geschlossenes,

. zwei offene
B: zwei geschlossene, D: drei offene
ein offenes



Friedmann-Weltmodelle

Bewegungs- +,,Effektive.L?ge- —  KC 1. A=0: offene
energie energie - - -
_%‘* . (von A abhéangig) und
o o =
P 1- 2 £ o ges_,chlossene
SE 8§ 8¢ Universen
— c =
48 95 35
=1 % E 8) Oj# I
25 l ) 2. A<O: nur
k=0 0 > s Skalenfaktor R
= l > geschlossene
k=+1 Universen
®
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Friedmann-Weltmodelle

Bewegungs-  -Efektivelage-—_ .o 4 A=0: offene
energie energie
.%“ (von A abhangig) und
3 geschlossene
L] .
Universen
=1
2. A<O: nur
e =0 0 Skalenfaktor R
geschlossene
k=+1 e Universen
o o lmoaan
. T
/ A>0 A>0, A=A~
A>0, ASA°
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Friedmann-Weltmodelle

Bewegungs- ~Effektive Lage-

_ o = -kC
energie energie”
.%“ (von A abhangig)
2
L 0
c £
O S
D @
8 ©
c 2
O C -
n D n S
2 S 7
= 2 ]
o 'c
| k=+1 ,**\ - 3
// - \ A>O A<A”

Grundlagen zum kosmologischen Standardmodell, 06.10.2005
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2.

A=0: offene
und
geschlossene
Universen

A<O: nur
geschlossene
Universen
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Friedmann-Weltmodelle

.%“ (von A abhangig)
o
c
LL
2.
0 Skalenfaktor R}

—
" T~ ~_
— —~__ —
~— ~__ ——
. ~~ ~_
’ \ \\\
\ \\\\
N

/statisches Einstein-

Universum!

A=0: offene
und
geschlossene
Universen

A<O: nur
geschlossene
Universen
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Friedmann-Weltmodelle

,Effektive Lage-

Bewegungs- < KC 1
energie energie '
2t (von A abhangig)
o
(=
LL]
S 2
§ ? Skalenfaktor R '
0 5 © .
=
| k=+1 — — ¢\\DR\\¥ -
’/ B N ~__
\ ~
/ A>0
A>0, ASA°
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und
geschlossene
Universen

A<O: nur
geschlossene
Universen
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Friedmann-Weltmodelle

Grundlagen zum kosmologischen Standardmodell, 06.10.2005

Bewegungs- ,,Effektive.L?ge- e 1. A=0" offene
energie energie ' '
.%“ (von A abhangig) und
E geschlossene
Universen
0 S
O P
o D
B g 2. A<O: nur
_ > Skalenfaktor R
k=0 0 ; I " geschlossene
P Universen
o \ T ~_
S N
A>0
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Friedmann-Weltmodelle

,Effektive Lage-

Bewegungs- € — kC 1
energie energie”
.%“ (von A abhangig)
:
LL
2 2
o C
1 D
=1 A A A o 2
R .
0 >
Sy ~
/ A>0
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A=0: offene
und
geschlossene
Universen

A<O: nur
geschlossene
Universen
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Friedmann-Weltmodelle

-kC 1. A=0: offene und

(von A abhangig) ge§0h|0339ne
Universen

Energie

2. A<O: nur
geschlossene
Universen

=1 A e

Skalenfaktor R;

verlangsamte
k=+1 Expansion 3. A>0: statische,

e offene und
/ geschlossene
Universen

A>0, ASA°
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Heutige Aussichten

B Bis etwa 1997
= Favorisierung von A=0

Zeitliche Entwicklung:

R(t)
R e Rp(coshut-1) P <pPe
P=Pc
R o t2/3
experimentelle
Unsicherheit T,
~ - - h N
s \\ P> Pc
A \ R Rg(1—cosut)
/4 \
/ . heute i
s t
to
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Heutige Aussichten

- ’ Bis etwa 1997: Heutiger Parameter:
" Favorisierung von A=0 1 Ac?

3 H

=0,7+0,1 [Q, =0+0,06]

Zeitliche Entwicklung:

R() I R(t
R e Rp(coshut-1) P <pPe . (7)
P=Pc
R o t2/3
experimentelle
Unsicherheit T,
~ - - i N
A \\ P> Pe R(J
A \ R Rg(1—cosut)
/4 \
/ . heute i
4 _—
to t I“ [
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Zusammenfassung

¥ Die Standard-Urknall-Theorie ...

e beschreibt eine Expansion des Universums,
.« o datiert das Alter der Welt auf 13 Mrd. Jahre,
-'j‘.'.'.' e trifft eine Aussage uber die Zukunft des
# Universums (beschleunigte Expansion),

| e erklart die empirischen Befunde Rotverschiebung
B extragalaktischen Lichts und 3-K-
Hintergrundstrahlung.

=
é. OSNABRUCK
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Zusammenfassung

& Sie wirft aber auch Fragen auf:

e \Welche Bedeutung hat die Kosmologische
Konstante?

* o Wie verhalt es sich mit der Existenz dunkler
waa Materie? (-2-=03+01 , davon aber nur etwa 15 %
sichtbar!) Pui

e \Wie verhalt es sich mit der Existenz dunkler
Energie?

{ ¢ Gab es ein ,vor* dem Urknall?
Kann diese Frage Uberhaupt gestellt werden?

@ OSNABRUCK
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B Ein ganz herzliches Dankeschon an ... [ o8

... Prof. Dr. Heinz-Jurgen Schmidt
... Prof. Dr. Roland Berger
... Daniel Schwarz

...und naturlich an Sie fur lhr
Kommen und lhre Aufmerksamkeit!!!
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