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1. Vorhersage der CMB

a. Grunde fur das Urknallmodell

Seite 3/50

Grinde

* Die meisten Galaxien bewegen sich von uns weg,
mit einer Geschwindigkeit die mit dem Abstand
zunimmt (Hubble-Gesetz)

* Es gibt eine isotrope Mikrowellenhintergrund-
strahlung (CMB)

* Fast alle kosmischen Objekte haben einen
Massenanteil von 25-30% Helium

* Die altesten Sternhaufen haben ein Alter von etwa
12 Gyr
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1. Vorhersage der CMB

a. Grunde fur das Urknallmodell
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Schlussfolgerung

» Wegen Rotverschiebung (Hubble-Gesetz)
— Kein statisches Universum

e Durch das Alter der Sternhaufen
— Mindestalter des Universums ~ 12 Gyr

* Isotrope CMB
— Isotropes Weltmodell
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1. Vorhersage der CMB a. Gruinde fur das Urknallmodell

Kosmologisches Prinzip

Isotropie und Homogenitat des Universums wird vorausgesetzt

Quelle: Fact & Fiction in Cosmology, Ned Wright, UCAL, 6 May 2005

Nicht isotrop Nicht homogen
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1. Vorhersage der CMB b. Entwicklung der Friedmann-Gleichung

Die Friedmann-Gleichung

* Es gilt das Kosmologische Prinzip
» Materie verhalt sich im Universum wie eine ideale Flissigkeit
* Es gilt die Allgemeine Relativitatstheorie

Aus Einsteinschen Feldgleichungen ergeben sich die Friedmann-
Lemaitre-Gleichungen:
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—  Erklart Hubble-Expansion
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1. Vorhersage der CMB c. Gamow und die Primordiale Nukleosynthese

Gamow und die Primordiale Nukleosynthese

1948 Puplikation von R. Alpher,
R. Herman und G. Gamow:

* Thermodynamische Beschreibung des
Universums

» Beschreibt die Elemententstehung

* Geht von einem friuheren Universum aus,
das heil und sehr dicht war

* Dichtes Universum muss expandieren und
Puplikation von 1948 abkthlen um die Elemente so zu erzeugen
Quelle: Wikipedia wie sie beobachtet werden

— Big Bang Nucleosynthesis
— Erklart 25-30% Heliumanteil
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1. Vorhersage der CMB c. Gamow und die Primordiale Nukleosynthese

CMB als Nebenprodukt seiner Arbeit

Dark Energy
Accelerated Expansion

* Die Arbeit flhrt zwangslauftig  aergiow Lignt

Pattern  Dark Ages Development of
Zur C M B 380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

* Die CMB entstand in der Inflatio
Rekombinationsara durch die
Entkopplung der Photonen

* CMB hat eine perfekte Quant
Schwarzkérperstrahlung mit "%
einer Temperatur von ~ 3

. 1st Stars
Kelvin about 400 million yrs.

| Big Bang Expansion

13.7 billion years

Entwicklung des Universums Quelle; http://wmap.gsfc.nasa.gov/

— Erklart die isotrope CMB
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1. Vorhersage der CMB

d. Das Urknallmodell
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Das Urknallmodell
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Urknallmodell Quelle: http://ssscott.tripod.com
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2. Messung und Eigenschaften der CMB
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2. Messung und Eigenschaften der CMB a. COBE

Erste Messung der CMB 1965

Hornantenne von Arno Penzias und Robert Wilson Quelle http://www.mpa-garching.mpg.de/
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2. Messung und Eigenschaften der CMB a. COBE

Cosmic Background Explorer kurz COBE

B R T COB

4 - U, Cosmic Backgro
1N .:' ~ .{J > Cobe Satellit Quelle http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/
NS
- e Start 18.11.1989
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Lk X "C o * Diopol durch Eigenbewegung
‘ $3-% -*. A relativ zur CMB (~300 km/s)
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Scheibe

Messung der CMB
Quelle http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/dmr_overview.cfm
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2. Messung und Eigenschaften der CMB

a. COBE

Seite 13/50

/
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I:' Satalitan CO8

Spektrum der CMB

CMB nach COBE
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Quelle http://www.mpa-garching.mpg.de
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2. Messung und Eigenschaften der CMB b. Diffuse Vordergrundemission

Diffuse Vordergrundemission |

‘d?\:‘-— ~

Seven Year Microwave Sky WMAP Quelle http://map.gsfc.nasa.gov/

« Warmestrahlung des interstellaren Staubs

« Synchrotronstrahlung

* Bremsstrahlung (Frei-Frei-Strahlung)

LOosung:

Messen der CMB in mehreren Wellenlangen

— Durch unterschiedliche Spektren kann die Vordergrundemission
herausgerechnet werden
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2. Messung und Eigenschaften der CMB b. Diffuse Vordergrundemission

Diffuse Vordergrundemission |l
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Staub—\,,/ Synchrotron- ~ Frei-frei-Strahlung
strahlung

Planck Bluebook/SuW-Grafik

Frequenz in Gigahertz

Messbereiche des Plank-Satelliten Quelle http://www.suw-online.de/artikel/936596

Das Minimum der diffusen Vordergrundemission und damit
das am wenigsten gestorte Fenster der Fluktuationen des
CMB liegen bei 70 GHz.
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2. Messung und Eigenschaften der CMB c. Homogenitat und Isotropie der CMB

Homogenitat und Isotropie der CMB

Temperatur der CMB skaliert zwischen 0 K (Schwarz) und 3 K (Weil3)

Quelle http://www.astro.ucla.edu/~wright/cosmo_01.htm

Die Schwankungen der CMB sind sehr klein (im pyK-Bereich)

— homogen und isotrop
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3. Kosmologie
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3. Kosmologie a. Die Friedmann-Gleichung

Die Friedmann-Gleichung
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Dimensionslose Parameter:
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Q +Q,+Q, =1
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3. Kosmologie a. Die Friedmann-Gleichung

Kosmologisches Dreieck

K>0

expandiert ewig

Fundamentalebene der Kosmologie Quelle: Peter Schneider

Kosmologisches Dreieck Quelle: www.sciencemag.org

Die Dichteparameter bestimmen das Verhalten der Modelle des
Universums

Q +Q, +Q, =1
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3. Kosmologie b. Krimmung und Materiedichte

Krimmung

MAP990006

Madgliche Krimmungen Quelle http://map.gsfc.nasa.gov/

Gesamtdichteparameter: Qo = Qm + Qr + QA

Seite 20/50
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3. Kosmologie

b. Krimmung und Materiedichte

Materiedichte:

Strahlungsdichte:

Vakuumsdichte:

Kritische Dichte;

Seite 21/50

Materiedichte
()= o - R(t) Q, = £mo
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3. Kosmologie c. Dunkle Materie

Dunkle Materie

Grunde fur Dunkle Materie:
* Rotationskurven von Galaxien
* Dynamik von Galaxien in Galaxienhaufen

» Gravitationslinsen

Dominanter Teil von Qm

=
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Problem:

Sehr schwache Wechselwirkung

Entfernung
Erwartete und beobachtete Rotationskurve einer Galaxie

Quelle http://www.wikipedia.de
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/GalacticRotation2_de.svg

3. Kosmologie

c. Dunkle Materie

Seite 23/50

Was ist Dunkle Materie?

* Dunkle, nicht strahlende baryonische Materie

— Braune Zwerge, MACHOs, Staubwolken

* Heil3e Dunkle Materie

— relativistische Neutrinos

 Kalte Dunkle Materie
— WIMPs
— SUSY-Teilchen (Neutralino?)

 Oder doch MOND? @

Standard-Teilchen SUSY-Teilchen

Quarks

@ oo @ Kataichen

SUSY - Teilchenzoo
Quelle http://lwww.weltderphysik.de/de/4232.php
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3. Kosmologie d. Dunkle Energie

Dunkle Energie A

» Weder eine Energieform baryonischer Art noch der Dunklen Materie!

* Nicht sichtbar, daher ,dunkel”

2
| . - _ AcC
» Dunkle Energie dominiert das jetzige Universum QA =—
3H
» Wirkt wie Antigravitation S e}
¥ NoJ
Junkle Energie A
< Nno sche K stante

Quelle http://www.wissenschaft-online.de/
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3. Kosmologie e. Flachheits- und Strukturproblem

Flachheitsproblem |

- Heutige Beobachtungen der Gesamtdichte ergibt 0,01<Q, <2
» Ausgangspunkt:
Q,~1 A Q,=0

* Die Friedmann-Gleichung kann umgeschrieben werden:

K
R?*H?
» Das Verhaltnis der Krimmung zweier Zeitpunkte fur ein
materiedominiertes, nahe zu flaches Universum ware:

2/3
Qy(f)-1 ( t J
Q,(t,)—-1 (L,

 FUr ein strahlungsdominiertes Universum:

Q,(H)-1 ¢
Qu(ty)-1 1

Q,-1=
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3. Kosmologie

e. Flachheits- und Strukturproblem

Seite 26/50

Flachheitsproblem Il

 Dadurch wirde sich das Verhaltnis zwischen heute und ca.

einer Sekunde nach dem Urknall wie folgend ergeben:

O, (1s) -1
QO (theute ) —1

~ 10—12_"10—16

 Daher ware QO sehr nahe an 1 im frlheren Universum

Quelle http://homepage.univie.ac.at/franz.embacher/
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3. Kosmologie e. Flachheits- und Strukturproblem
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Strukturproblem

* Die heute beobachteten Strukturen (z.B. Sterne, Galaxien) des
Universums lassen sich nicht durch das Standardmodell erklaren

Welches Modell kann diese und andere Probleme losen?

Die Inflation

-I‘\mdﬁbanknote SR O 8667

geren andere ges
\avardén

11N
¢ Relchelnnkdn eklunum i

e ;j:; 5000

} Laated *~ MILLIARDEN

Quelle www.wikipedia.org
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e5/5Bio.jpg

f. Inflation als Lésung

Die Inflation als Losung

3. Kosmologie

i

Stqp_dard-Theorie

Infi&ionstheorie
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Inflationdre Phase

1074 1030 102 1070 1
Zeit (s)

Anderung am Standardmodell durch Inflation

Flachheitsproblem wird ,begradigt*

Quelle: Peter Schneider

Quelle: Peter Schneider

A ~ —-34 ~ -32
R(t)=C-exp| |t (~107s > E~10"s L ior ~10%

[~102°m —>1~10"m

» Quantenfluktuationen vor der Inflation bilden danach die Saat
far die Strukturbildung (DM zu erst, dann Baryonen)
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4. Inhomogenitaten
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4. Inhomogenitaten a. Korrelationsfunktion der Objekte

Korrelationsfunktion der Objekte
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Rotverschiebungsuntersuchung Quelle: Peter Schneider Millennium Simulation Quelle: Hftp://www.mpa—gérching.mpg.de/

* W0 eine Galaxie ist, ist die Wahrscheinlichkeit eine zweite zu finden
deutlich hoher — Sie korrelieren miteinander

Paarkorrelationsfunktion Quelle: Weinberg et al. (2004)
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4. Inhomogenitaten b. Inhomogene Weltmodelle

Inhomogene Weltmodelle

ACDM

A—CDM

Standard CDM

Open CDM

lilted CDM
SCDM

Ll L 1 LIl I L 1 L Ll _|
100 1000
Multipole {

Simulation der Modelle als Leistungsspektrum

Quelle Smoot & Scott et al. (2000)

OCDM

Simulation der Modelle Quelle http://www.mpa-garching.mpg.de/Virgo/
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5. Informationen in der CMB
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5. Informationen in der CMB a. Wechselwirkung mit Materie

Weiter Storungen in der CMB-Messung

Seven Year Microwave Sky WMAP Quelle http://map.gsfc.nasa.gov/

» Wechselwirkungen der CMB-Photonen mit Materie auf dem Weg durch das
Universum




5. Informationen in der CMB a. Wechselwirkung mit Materie

Sunyaev-Zeldovich Effekt

* Beil diesem Effekt werden Photonen der CMB an Elektronen im
heil3en Gas von Galaxienhaufen gestreut

 Dabei tritt der inverse Compton-Effekt auf und im Mittel wird die
Energie der CMB-Photonen erhdht

SZ-Effekt Quelle: http://chandra.harvard.edu

s —4.0 Log (y)

Simulation des SZ-Effektes Quelle http://www.astro.up.pt/~asilva/research.html
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5. Informationen in der CMB

a. Wechselwirkung mit Materie

Der Lensing Effekt

100 £

10

- reionization

l

0.1

Sravitationa
waves

0.01 ! !
10 100

[ (multipole)

Quelle Wayne Hu et al. (2006)

1000

Hu & Okamoto (2001)

Unlensed

Lensed

Rerh SR T
E-polarization

Temperature B-polarization

Quelle http://background.uchicago.edu/~whu/CMBIlens/cmblens.html

* Ausschmieren der CMB bhesonders in kleinen Bereichen durch

Gravitationslinsen

» Erzeugt aus E-Polarisation eine B-Polarisation

Seite 35/50
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5. Informationen in der CMB b. Leistungsspektrum

Leistungsspektrum der CMB

 Multipolentwicklung
der CMB 6000

TT Cross Power
Spectrum

color range=*1.25 A - CDM All Data

" 4000

3000

1000

100 200 400 a00 1400
Multipole moment (f)

Quelle http://map.gsfc.nasa.gov/news/5yr_release.html

Quelle http://find.spa.umn.edu/~pryke/logbook/20000922/

1 ! 2
C T 2 lam|

m=—/
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5. Informationen in der CMB b. Leistungsspektrum

Sachs-Wolfe-Effekt

* Dichteschwankungen kurz vor
der Rekombination
(Quantenfluktuationen —
Inflation) verschieben Energie
der CMB-Photonen

 Potentialtopfe von Dunkler
Materie

« Schwankungen ~ 30° am
Himmel

Quelle: THE COSMIC SYMPHONY By Wayne Hu and Martin White

* Dichtere Gebhiete erscheinen kiuhler als diinnere Gebiete
(Gravitationsrotverschiebung)

* Integrierter Sachs-Wolfe Effekt — Messung der Expansion?
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5. Informationen in der CMB b. Leistungsspektrum

Silk-Dampfung

* Die Strahlung verhindert
eine vorzeitige Klumpung von
baryonische Materie

* Dunkle Materie muss sich
vor der Rekombination
entkoppelt haben, damit es

uberhaupt
Dichteschwankungen geben
kann

Quelle: THE COSMIC SYMPHONY By Wayne Hu and Martin White ° SChwan kungen ~ O’lo am
Himmel
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5. Informationen in der CMB c. Akustische Oszillationen

Akustische Schwingungen/Oszillation

* Durch den Fluss der
baryonischen Materie in die DM-
Potentiale und gleichzeitigem
Gegenwirken der Strahlung
kommt es zu akustischen
Oszillationen zwischen Inflation
und Rekombination

Quelle: THE COSMIC SYMPHONY By Wayne Hu and Martin White

* Der erste Peak dieser Schwingungen ist bei einem
Multipolmoment von etwa 200 und entspricht 1°

* Die nachsten beiden Peaks sind Oberschwingungen
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5. Informationen in der CMB c. Akustische Oszillationen

Akustische Oszillationen |

* Nach der Inflation entstehen
Schallwellen
(Dichteschwankungen)

nnnnnnnnnn
e

* Hier zu sehen sind die
Hauptschwingung und die
Oberschwingungen, welche
Temperaturschwankungen
verursachen

Quelle: THE COSMIC SYMPHONY By Wayne Hu and Martin White
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5. Informationen in der CMB c. Akustische Oszillationen

Akustische Oszillationen Il

» Grol3e Dichteschwankungen
der akustischen Oszillation
verstarken sich durch
Potentialerzeugung durch DM

1. Peak ~ 1°

» Oberschwingungen sind nicht
mit DM-Wellen in Phase, daher
schwacher als Hauptschwingung

« 2. & 3. Peak als
Oberschwingungen sichtbar

* Hohere — Silk-Dampfung

2. Maximum Quelle: THE COSMIC SYMPHONY By Wayne Hu and Martin White
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5. Informationen in der CMB d. Parameterbestimmung

Bestimmung der Parameter aus der CMB

100] (2) Krimmung (b) Dunkle Energie * Aus dem Leistungsspektrum
kann man sehr viele
Informationen Uber den Aufbau
des Universums gewinnen.

* Die Lage des ersten Peaks gibt
die Krimmung an (a)

* Die H6he des ersten Peaks gibt
dagegen die Baryonendichte an,
wenn gleichzeitig der zweite
Peak sinkt (c)

Qm h°

0.020.040.06 N 0.10.20.30.40.5

100 1000
/

Parameteranpassung Quelle: Peter Schneider

e

Kriimmung in der CMB Quielle: http://crab0.astr.nthu.edu.tw
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d. Parameterbestimmung

Parameter aus den WMAP Daten

6. Ausblick

n;gular Scale e tO —13.69+0.13 Gyr
SR H - 71.9'2° km/s/Mpc
F W O, - 0.0441:+0.0030

0O, =0.214 +0.027

Q, =0.742 +0.030

Zeys =1090.51+0.95
toyg = 38008133543 yr

4000

&
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2
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Multipole moment (/)

Quelle http://map.gsfc.nasa.gov/news/5yr_release.html
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6. Ausblick
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6. Ausblick a. Aktuelle Werte

Standardkerze Supernova la

* Durch die konstante Helligkeit
von Sn la kann die Entfernung
bestimmt werden

* Dadurch kénnen die
Parameter fur die Weltmodelle
weiter eingeschrankt werden

=}
=
=
-
)
=
15}
L
—
L=
L5

Dusty EdS Model
Closed Matter Only Model
de Sitter Model
Evolving Supernovae
® Binned astro-ph/0402512 Data
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0.4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
redshift z Luminosity Distance [Gpc]

Quelle Max Camenzind et al. (2008) Quelle Max Camenzind et al. (2008)
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6. Ausblick a. Aktuelle Werte

Das ACDM Universum

Union2 SN Ia
Compilation

Kosmologisches Dreieck Quelle: www.sciencemag.org

0.0
0 0.0 0.2
Qu

Quelle http://supernova.lbl.gov/Union/

Quelle http://map.gsfc.nasa.gov
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6. Ausblick

b. Konzentrische Ringe in der CMB

Konzentrische Ringe in der CMB

* Es wurden konzentrische
Kreise mit signifikant
niedrigen
Temperaturschwankungen
gefunden

« Sogar Ringe mit gleichem
Mittelpunkt

 Sowohl in WMAP-Daten
als auch in BOOMERanG-
Daten zu finden

* Mogliche Ursache sind
Zusammenstol3e von
Schwarzen Loéchern in dem
Universum aus dem
unseres entstanden ist

Seite 47/50

Konzentrische Kreise signifikant niedriger Energieschwankungen
Quelle V. G. Gurzadyan & Roger Penrose et al. (2010)
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6. Ausblick c. Polarisationsmessungen

Polarisation der CMB
Quadrupole
Anisotropy
‘ Thomson
N Scattering
Linear
Polarization
Quelle http://universe-review.ca/F02-cosmicbg.htm
Quadrupole
« E-Polarisation wird durch skalare Storungen  Anisotropy
(Dichteschwankungen) erzeugt !
] ) ) ) Thomson
» B-Polarisation entsteht durch E-Polarisation , Scattering
beil Wirbelstorungen
* NUtzliche Zusatzinformationen \
Linear
Polarization

— Plank Satellit

Quelle cosmology.berkeley.edu
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Quellen

 EinfUhrung in die Extragalaktische Astronomie und Kosmologie, Peter Schneider,
2008

« Skript zur Vorlesung Galaxies and Cosmology WS0910, J6rn Wilms
* UNSER KOSMOS Das Moderne Weltbild der Astronomie, Max Camenzind, 2008

« Concentric circles in WMAP data may provide evidence of violent pre-Big-Bang
activity, Gurzadyan & Penrose, 2010

 Fact & Fiction in Cosmology, Ned Wright, 2005
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