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+ Kernphysikalische Grundbegriffe zur Elemententstehung

+  Entstehung chemischer Elemente im Urknall und durch kosmische Strahlen

« Teilchenphysik in Sternen

*  Boten aus dem All: Neutrinos von Supernovae und aus der Sonne
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Struktur der Materie

Entdeckung der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung 1965: Penzias, Wilson (1)

* Radioantenne zur
Untersuchung der
Mikrowellenemission der
Galaxis

* Messung bei A =7 cm
*  Nobelpreis 1978

SIDE OR -
Béncc‘(\cbgss WAVE%U\DE |
o o AN 5 ) |
Tous 2 °+'§,E§*a.5‘* NOISE coup\_eTl |
LOSS |
ANTENMA LOSS | Twg=2.0% N
Taz 1.5 ! )
.
‘ NOISE | Tour=58,500° < (8
as AMP L aess i
26 2
COUPLEQX NOISE ’

ROTARY
JOINT

04 Thomson - rooks/CoIe

Daniel Bemmerer e Astroteilchenphysik und Kosmologie, 11. Vorlesung am 28.06.2010 e 3



z: B Struktur der Materie

Entdeckung der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung 1965: Penzias, Wilson (2)

New Throat 0ld Throat
He Temp. 4 22 4,22
Calculated Contribution
from Cold Load Waveguide .38 .70 £ 0.2
Attenuator Setting for
Balance 2.73 2.40 £ 0.1
Total C.L. 7.33 7.32 £ 0.3 6.7 £ 0.3
Atmosphere 2.3 £ 0.3 2.3+ 0.3
Wavegulde and
Antenna loss 1.8 £ 0.3 .9 £ 0.3
Back lobes .1+ 0.1 .1+ 0.1
Total Ant. 4.2 + 0.7 3.3+ 0.7
Background 3.1+ 1 3.4+ 1

LOG B(erg/ cm? SrHz)

100 10 1 1 .01

WAVELENGTH (cm)
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Isotropie und Anisotropie, gesehen mit COBE 1992: Smoot, Mather (1)
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Isotropie und Anisotropie, gesehen mit COBE 1992: Smoot, Mather (2)

DMR 53 GHz Maps

10-3 Dipol-Anisotropie

Before Dipole Subtraction

Doppler-Effekt aus der Bewegung von
COBE relativ zum Mikrowellen-Hintergrund

Nobelpreis 2006

T

10-° kosmische
Anisotropie

After Galaxy Subtraction
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Anisotropie, gesehen mit WMAP

-  WMAP = Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
*  Orbit um L2-Punkt der Sonne
» Verbesserte Winkelauflosung

7 Jahre Statistik mit WMAP (2010),
Galaxis und Dipolbewegung subtrahiert
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Power-Spektrum aus WMAP und Ballon-Experimenten
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Zur Interpretation des ersten Peaks im Power-Spektrum

Angular scale
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Zur Interpretation der weiteren Peaks im Power-Spektrum
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Kosmologische Parameter aus WMAP, 7 Jahre Statistik

TABLE 1

SUMMARY OF THE COSMOLOGICAL PARAMETERS OF ACDM MODEL

Class Parameter WMAP 7-year ML WMAP+BAO+Hy ML WMAP 7-year Mean® WMAP+BAO+Hy Mean
Primary  100Qh? 2.270 2.246 29587t 2.260 4 0.053
Qch? 0.1107 0.1120 0.1109 + 0.0056 0.1123 4 0.0035
Qp 0.738 0.728 0.734 4 0.029 0. 72875 o1a
ns 0.969 0.961 0.963 + 0.014 0.963 + 0.012
T 0.086 0.087 0.088 + 0.015 0.087 +0.014
A2 (o) 2.38 x 1079 2.45 x 1079 (2.43 4+ 0.11) x 10~° (2.44179:555) x 10~9
Derived os 0.803 0.807 0.801 £ 0.030 0.809 + 0.024
Hy 71.4 km/s/Mpc 70.2 km/s/Mpc 71.0 + 2.5 km/s/Mpc 70.41 13 km/s/Mpc
Qy 0.0445 0.0455 0.0449 + 0.0028 0.0456 4 0.0016
(e 0.217 0.227 0.222 + 0.026 0.227 +0.014
Qmh? 0.1334 0.1344 0.133410-0059 0.1349 4 0.0036
Zroion"™ 10.3 10.5 10.5+ 1.2 10.4 +1.2
to® 13.75 4+ 0.13 Gyr 13.75 4+ 0.11 Gyr

13.71 Gyr

13.78 Gyr
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2009 gestartet: Planck-Satellit der ESA

*  Bessere Winkelauflésung und Empfindlichkeit als WMAP
*  Untersuchung des rechten Teils des Power-Spektrums

Angular scale

90° 2° 0.5° 0.2°
6000 F T T T
WMAP
Acba
5000 Boomerang
cBl
EL. 4000 El
& f
\ 3000 F / ‘ E
o E
= / J | { E
AR E
£ 2000 / i {v E
S / » by |
1000 o+ m’ | 3
. it E
E I 3
ObE Luvuinul L 1 L | S N O S | I 3
10 100 500 1000 1500
Multipole moment [
Perseus,

Region mit wenig
aktiver Sternbildung

ik i- P «—— Sichtbares Licht,
; erdgestitzte
Teleskope

Infrarot, Planck

Daniel Bemmerer e Astroteilchenphysik und Kosmologie, 11. Vorlesung am 28.06.2010

z: B Struktur der Materie



z, B Struktur der Materie

Zusammenfassung

. Aus dem Universum erreicht uns eine diffuse Hintergrundstrahlung, der kosmische Mikrowellenhintergrund
(cosmic microwave background)

. Die Strahlung entspricht der gekiihlten Schwarzkorperstrahlung aus der Ara der Entkopplung von Photonen
und Materie und hat 2.725 K Temperatur

. Die Hintergrundstrahlung ist auf 10> homogen und isotrop in einem Bezugssystem, das sich mit 300 km/s
Geschwindigkeit relativ zur Erde bewegt .

. Die Auswertung der 10 Anisotropien erlauben Rickschlisse auf die Dichte baryonischer und

nichtbaryonischer Materie und die gesamte Energiedichte des Universums.

Ubungsaufgaben, Ubung am Donnerstag, 1. Juli

4. Man bestimme das Alter des Universums und vergleiche mit verschiedenen Chronometern.

Man diskutiere den Ubergang von Strahlungskosmos zum Materiekosmos.

0. Dehnen sich im expandierenden Universum auch Atome, das Sonnensystem und die lokale Galaxiengruppe
aus?

7. Man analysiere (Q-1) als Funktion der Temperatur fir einen Strahlungskosmos und friihe Phasen.

8. Was ist das Verhaltnis der Neutrinotemperatur zur Photonentemperatur, nach der Elektronen-Positronen-
Annihilation?

o
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