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Edwin Hubble
1924 Galaxie ex Milchstraße
1929 Expansion Rotverschiebung

Robert Millikan George Lemaítre Albert Einstein
1910 Öltröpfchen/Elementarladung

1927 Expansionsgleichung
1917 Relativiät

Alexander Friedmann

1927 Expansionsgleichung

Stephen Hawking
1971 Ereignishorizont Black Hole

Alan Guth
1981 Inflationäres Universum

Roger Penrose
1996 Quantengravitation
2010 CCC

Joel R. Primack
2011 CANDELS,

Bolshoi Simulation
Team QUIET
2011 Messung CMB Polarization
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Bild des gesamten Universums
aus Messdaten (keine Simulation!)
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Unsicherheiten

- Noch kein direkter Nachweis Dunkle Materie (Axion?)
- Dunkle Energie als Feldskalar des Raumes angesetzt – ohne Erklärung

Alternativen

MOND – Modified Newtonian Dynamics 1987 e.g. Erik Verlinde
https://www.wired.com/2017/01/case-dark-matter/
Erklärt Galaxiedrehung ohne Dunkle Materie

Raum und Zeit sowie Länge und Masse ineinader wandelbar - 2010 Wun-Yi Shu
Während sich Universum ausdehnt wird laufend Zeit in Raum und Masse in 
Länge - Lichtgeschwindigkeit und Gravitationskonstante nicht konstant
“The Geometry of the Universe”
https://arxiv.org/abs/1007.1750
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QUELLEN

Standardmodell - Spektrum.de
http://www.spektrum.de/lexikon/physik/standardmodell-der-kosmologie/13743

Bolshoi Cosmological Simulation
http://hipacc.ucsc.edu/Bolshoi/

Aquarius Simulation
https://www.eso.org/public/germany/videos/aquarius_springel/

Joel R. Primack / Nancy Ellen Abrams
http://viewfromthecenter.com/
http://new-universe.org/index.html
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FH Astros  KOSMOLOGIE 
 

Kurt Niel 
Dienstag, 18. April 2017    https://FHAstros.wordpress.com 

Kosmologische	Aǆ ra	

 Planck‐Ära 
< 10−43 Sekunden 
alle vier Kräfte noch vereint 

 GUT‐Ära (Grand Unified Theory) 
<  10−33 bis 10−30 s 
Inflation, Expansion 1030 und 1050 

 Quark‐Ära (Elektroweak) 
< 10−7 s 
Quarks, Leptonen, Photonen; Ungleichgewicht Materie/Antimaterie 
Baryogenese 

 Hadronen‐Ära 
< 10−4 s 
Protonen, Neutronen deren Antiteilchen; Myonen, e‐, e+, Neutrinos, 
Photonen 

 Lepton‐Ära 
< 10 s 
Myonen zerfallen, e‐ e+ annihilieren (erzeugen Photonen) 

 Promordiale Nukleosynthese 
< 3 min 
H, He, Li entstehen 

 Stahlungs‐Ära 
< 300 000 j 
Universum undurchsichtig; Sichtbarkeitsgrenze CMB (Cosmic Microwave 
Background) 

 Materie‐Ära 
bis heute 
Universum wird durchsichtig, Galaxien entstehen. 
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Technische	Spezifikation	Universum	

 Alter: 13,77 Mrd Jahre 

 Ausdehnung: 100 Mrd Lj (1030 cm) 

 Volumen: 1087 cm3 

 Anzahl Galaxien: 100 Mrd, je 100 Mrd Sterne, je 1058 Protonen 

 Dichte Protonen: 10‐7 je cm3 oder 1 je 10 m3  

 Dichte Photonen: 400 je cm3 (aus Planck & THintergrundstrahlung) 

 Dichte Moleküle Luft: 2,55 1019 je cm3  

Physikalische	Grenzen	–	Planck	
 Zeit: 10‐43 s 

 Länge: 10‐35 m 
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