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Was ist Kosmologie?
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Was ist Kosmologie?

@ Kosmos < Altgriechisch kéopog: “Ordnung”, “Weltordnung”

@ Kosmologie <+ Altgriechisch koopohoyio: “die Lehre von der
Welt(ordnung)”

@ Gegensatz zu Chaos <> Altgriechisch y&oc¢: “der weite leere Raum”,
“gahnende Leere”
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Worliber reden wir eigentlich?

Planel Earth

Quelle: Ausschnitt aus YT-Video "Cosmic Eye — Zooming from Quarks to the Universe"
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Was sehen wir? Zoomen wir mal raus...

zoom out
—_
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Grundannahmen der Kosmologie
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Grundannahmen der Kosmologie

@ Homogenitat:
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Grundannahmen der Kosmologie

@ Homogenitat:

@ Isotropie:
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Das Universum heute, ein Schnappschuss
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Wir wollen die zeitliche Entwicklung verstehen. 2 Fragen

Wo kommen wir her? Wo gehen wir hin?

Zeit —
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?

"Objekte bewegen sich
unter dem Einfluss
von Gravitation"

"Was ist Gravitation?!D

‘k Isaac Newton
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?

"Gravitation ist
Folge von einer
gekriimmten
Raumzeit"

AL Albert Einstein
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?

"Gravitation ist

Folge von einer
N gekriimmten

Raumzeit"

"Bewegte Massen
beeinflussen
Kriimmung der
Raumzeit"

AkAIbert Einstein Auch Albert Einstein
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?

Krimmung der Raumzeit Bewegung von Objekten
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?

Krimmung der Raumzeit Bewegung von Objekten

Geometrische Eigenschaft
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?

Tristan Daus (Universitit Heidelberg) ~ Vom Urknall zum Standardmodell der Kosmo



Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?
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Gravitationslinse
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?

~——FEinsteinring

|
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?

@ Zusammengefasst in Einstein'schen Feldgleichungen der Allgemeinen
Relativitatstheorie (ART):

1 8rG
Rw/ - ERguu = 7 T,ul/
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?

@ Zusammengefasst in Einstein'schen Feldgleichungen der Allgemeinen
Relativitatstheorie (ART):

1 8rG
Rw/ - ERguu = 7 T,ul/

@ Objekte bewegen sich entlang geodatischer Linien.

-

Flacher Raum Gekriimmter Raum
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?

@ ART liefert uns noch mehr: Bewegung des Raumes selbst.
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Wie beschreiben wir den Raum (und die Zeit)?

@ ART liefert uns noch mehr: Bewegung des Raumes selbst.

@ Weltbild des frithen 20 jhdt.:

"Das Universum
ist statisch!"

Wieder Albert Einstein
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Ist das Universum statisch?

@ Ja, es ist moglich ein statisches Universum zu haben, aber
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Ist das Universum statis

@ Ja, es ist moglich ein statisches Universum zu haben, aber
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Ist das Universum statisch?

kosmologische Konstante,
driickt nach auBen

gravitative Anziehung,
zieht zusammen
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Dynamische Lésungen
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Dynamische Lésungen

— GroBe

— GroBe

—~Zeit

— GroéBe

—~Zeit
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negative Kriimmung

flach

positive Kriimmung




Gab es einen Urknall?

\
GroBe = 0777
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Was spricht fiir einen Urknall? - Rotverschiebung
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Was spricht fiir einen Urknall? - Rotverschiebung

e

kontinuierliches Emissionsspektrum
=N /&

diskretes Emissionsspektrum

IS || | |
/b diskretes Absorptionsspektrum
e S . l‘ }
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Was spricht fiir einen Urknall? - Rotverschiebung
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Was spricht fiir einen Urknall? - Rotverschiebung

1y
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Was spricht fiir einen Urknall? - Rotverschiebung

Doppler red- or bluashift

direction of motion =

N>
car
blueshift
photons
star A =
—

direction of mation
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Was spricht fiir einen Urknall? - Rotverschiebung

fuasar

ligght observer

)

distant
gy
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Was spricht fiir einen Urknall? - Rotverschiebung

Velocity
in km/sec.
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v=Hy- D,

Ho = 67,80 £ 0,77 Mﬁ'Z.s
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Was spricht fiir einen Urknall? - Rotverschiebung

Tristan Daus (Universitit Heidelberg) ~ Vom Urknall zum Standardmodell der Kosmo



Das Standardmodell der Kosmologie

Tristan Daus (Universitit Heidelberg) ~ Vom Urknall zum Standardmodell der Kosmo



Das Standardmodell der Kosmologie

Dunkle Energie
beschleunigte Ausdehnung

Mikrowellen-

hintergrund Dunkles Entstehung und Entwicklung von |

~ 400,000 J. Zeitalter Galaxien, Sternen, Planeten usw.

Quanten-
fluktuationen

erste Sterne
=~ 400 Mio. J.

Alter des Universums: ~ 14 Milliarden J.
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Das Standardmodell der Kosmologie

108 seconds
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Was bisher geschah... Der Urknall
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Was bisher geschah... Der Urknall

I'SMILE BECAUSE
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Was bisher geschah... Inflation

1032 degrees
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Was bisher geschah... Inflation

Alan Guth

‘ - Andrei Linde

1032 degrees
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Was bisher geschah... Inflation

10—43 seconds

1032 degrees
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Was bisher geschah... Der Weg zum ersten Bild
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Das erste Babybild des Universums
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Das erste Babybild des Universums

T=2728K
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Die Fotografen:

Robert Wilson und Arno Penzias, Nobelpreis 1978
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Mehr Details!

Planck ‘

2018
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Das Standardmodell der Kosmologie

Dunkle Energie
beschleunigte Ausdehnung

Mikrowellen-

hintergrund Dunkles  Entstehung und Entwicklung von

~ 400,000 J. Zeitalter Galaxien, Sternen, Planeten usw.

Quanten-
fluktuationan

erste Sterne
~ 400 Mio. J.

Alter des Universums: ~ 14 Milliarden J.
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Problem: Dunkle Materie

Atome
4.6% Dunkle
Energie
0,
Dunkle 2%
Materie
23%

Heute
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