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Tscherenkov-Strahlung
Doppler-Effekt
Méssbauer-Effekt
Exoplaneten
21cm Wasserstofflinie

Hubble-Konstante
Zwillingsparadoxon

Relativistischer Dopplereffekt
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Thema Relativistischer Dopplereffekt
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Dopplereffekt

Symptome

Objekt bewegt sich schneller als Geschwindigkeit der Energieausbreitung

Cionical
shock front

Uberschallschockwelle
einer Geschosspatrone

\"

1_
medium °
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Kanutour

Charakterisierung der Schallausbreitung durch dimensionslose Grofle

Mach - Zahl
M Tragkeitskrifte vy,
Mach ~— . . —
elastische Kriafte v, g
Gesetz von Pythagoras
Winkel des Machkegels
Voo U V.
: — 'medium® __ Y medium
sin®, ., = £
source VSOUI’CE‘
VvV .
— . medium
O jacn = Arcsin| ———=
VSOUFCE

Wasserwellen

Machkegel

Bootsgeschwindigkeit héher als
Geschwindigkeit der Wasserwellen

Relativistischer Dopplereffekt 4



Teilchen, schneller als das Licht

Symptome
Licht breitet sich in Medium langsamer aus als im Vakuum

Lichtgeschwindigkeit in Medium // Gammastrahl

C
Cmedium _ n
medium
Teilchenschauer
particle
o

Pawel Tscherenkov
1904-1990

Diagnose

- kosmische Teilchenschauver haben Geschwindigkeiten knapp unter Licht

- Teilchen sind schneller als Licht im Medium, aber langsamer als Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
- eng gebindelte, blaulich leuchtende Lichtimpulse bei inelastischen St6Ben mit Luftmolekilen
- astronomische Beobachtung zur Identifizierung von Supernovaexplosionen
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Teilchen, schneller als das Licht

l Primary y-ray

Relativistischer Dopplereffekt 8



USER FRIENDLY by J.D. "llliad”™ Frazer

COME ON. T THOUGHT IT
WOULD BE A NICE CHANGE.

MORNING. T WAS
COUING UNTIL THREE
AM. LAST NIGHT.

/ ITS SEVEN IN THE

CORFTRIGHTE 2008 J.0u "lilled™ Frazer B TTP:/ fWWW.USERFRIERDLY.CRG

I COME BACK TO My DESK
AFTER THREE SPOTTY HOURS
OF HALF-SLEEF I HAVEN'T
WASHED: I'VE HAD NO FOOD
IN A DAY I HAVE A DEADLINE
TO MEET AT NINE AS WELL AS
A MEETING WITH THE CHIEF

I GET THE SENSE YOU
WANT PLAIN BLACK COFFEE.

OH NO. NOT JUST BLACK.
BLACK-HOLE BLACK. WHEN
THE COFFEE HAS A RING
OF CERENKOV BLUE

AROUND IT YOU'LL HAVE
4. GOTTEN IT RIGHT.

The Nobel Prize in Physics 1958 was awarded jointly to
Pavel Alekseyevich Cherenkov, Il'ja Mikhailovich Frank and Igor Yevgenyevich Tamm
for the discovery and the interpretation of the Cherenkov effect

Relativistischer Dopplereffekt 9




Teilchen, schneller als das Licht

Symptome
- Licht aus Fusion in Sonne benétigt 105 Jahre um an Oberflache zu gelangen

- Neutrinos aus Sonnen geben Auskunft Gber momentane Fusionsrate der Sonne
- Tank mit 50 000 t hochreinen Wassers

- Wechselwirkung von Neutrinos mit Wasser erzeugt Myonen und Elektronen
- 11 200 Photodetektoren weisen Tscherenkow-Strahlung schneller Elektronen nach

Cherenkov light

) ) i +
Neutrino 133 3508 500
w a® s
Charged
particle === —
in water
Photosensors
Diagnose

- Flavor ist fir Neutrinos moglicherweise keine ErhaltungsgroBe der schwachen Wechselwirkung
- Hinweis gibt geringe Rate (33%) erwarteter sogenannter Sonnenneutrinos
- Nachweis von Oszillationen wéire Hinweis darauf, dass Neutrinos Masse haben

Relativistischer Dopplereffekt 10



The Nobel Prize in Physics 2015
was awarded jointly to Takaaki Kajita and Arthur B. McDonald
for the discovery of neutrino oscillations, which shows that neutrinos have mass

Relativistischer Dopplereffekt 11




)
f

Erzeugung schneller Partikel in Kernzerféllen
fohrt in Atomreaktoren zu Tscherenkow-Strahlung

Relativistischer Dopplereffekt 12



Thema Relativistischer Dopplereffekt
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lereffekt

Fur diesen Beobachter andert
sich die Frequenz kaum
l'

f//ﬂ —\

Dieser Beobachter hort w “Dieser Beobachter hort
eine tiefere Frequenz ( eine hohere Frequenz
" |

W
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Schallausbreitung

Doppler Effect: Police Siren

[F——

i 1 i
. Al =

/ LL R ALL
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Schallausbreitung

50
S
Cc

[/

S

——— i
i — - i _.e- ;I'L .?.-. I |
" —ur T . = S i =
4f e % of
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Fallunterscheidung

oberes Vorzeichen
Objekte bewegen sich
aufeinander zu

> =

Allgemeine Formel fiir den Dopplereffekt

f _ Vmedium i Vdetector f

Doppler ~— —_
PP \ Fv

medium source

source

unteres Vorzeichen
Objekte entfernen
sich voneinander

Ve - Gschwindigkeit Quelle

Veekior - G€schwindigkeit Detektor

> =

©®@

\4 : Ausbreitungsgeschwindigkeit Medium

medium
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medizinisch betrachtet

v(vv'v J N/

Symptome
Rote Blutkorperchen reflektieren Ultraschall und geben Auskunft Gber Fliessgeschwindigkeit

Kontinuititsgleichung

AV, = AV,

;I.',l' Ausnutzung des akustischen Dopplereffekts fir
-;." Schallwellen in der Diagnose von Stenosen

o L = s

e _ |__ R it i 3 T‘_"'- _':'.Jq—r_l'_-:;:r _:r..:_‘_‘.l ";-li:'.dl.il _"..-_--
= .-!'“ L #E e e I e i
- * L - s oy Ve = - [-!:-'-'

IDAS EXPERIMENT

{!

Dopplereffekt
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relativistische Phanomene

Redshift Blueshift

Wavelength
appears shorter.

Wavelength
appears longer.

Bulb moves from 1to 4

Relativistischer Dopplereffekt 19



relativistisch betrachtet

Symptome
Phdnomen Dopplerverschiebung fiur Licht erst bei relativistischen Geschwindigkeiten erwartet

"
%

""l.

-I

_—
~

-

Lichtquelle bewegt sich, ’ ;

relativ zu Beobachter, ;
mit 0.7c nach rechts J f
relativistische Dopplerverschiebung fiihrt zu Frequenzerhhung | | relativistische Dopplerverschiebung fiihrt zu Frequenzemiedrigung

1+ Berr 1= Berr

Vbewegt =V ruhend 1 Vbewegt =V ruhend 1
— IBSRT + :BSRT
groBBer EINS kleiner EINS
Ob] ekt nahert SiCh dem Beobachter ObJ ekt entfemt SiCh vom BeObaChter

Relativistischer Dopplereffekt 20



Amxperimental Study of the, Rate of a Moving Atomic Clock

HerserT E. IvEs anp G. R. STILWELL
Bell Telephone Laboratories, Inc., New York, N. Y.

(Received April 12, 1938)

canal-ray tube, only Frequenz der Emission
front end shown
ik \ 1+ fser
/ ' Vln Flugrichtung — VAtom 1 ﬂ
—_— SRT
positive | i Lk —_— A £ inec .
electrode m spectrograph
e \ Frequenz der Emission
AY N
rounded electrode MIftor, approx. | 4 1 IBSRT
with holes through it | | 10-8 om (43 in) entgegen Atomq/q B
& to front of tube Flugrichtung SRT
negative electrode ionized hydrogen atom traveling
with holes through it to right combines with electron

and emits light in all directions

Vin ) Ventgegen — VAtom

Flugrichtung Flugrichtung

Ives and Stilwell An experimental study of the rate of a moving clock JOSA 28, 215 (1938) | . istischer Dopplereffekt 21



relativistisch betrachtet

Ueber das

figa Licht der Doppelsterne

ugif el B ] e Fre

Gestirne des Himmels,

relativistische Dopplerverschiebung

1_IBSRT

ruhend
1+ ﬁSRT

kleiner EINS
Objekt entfernt sich vom Beobachter

Vbewegt =V

Versurh einer das Bradley'sche Aberrations - Theorem als fnfe-
grirenden Thell in sich schlicasenden allgemeineren Theorie,

Vew

Christian Doppler

erschienen 1848
Potenzreihenentwicklung fur v<<c oder Szt <<1 e

_ 2
Vbewegt = Vuhend 1- IBSRT + EﬁSRT e

Licht-Dopplereffekt bei niedrigen Geschwindigkeiten v<<c

v ~V 1Y - Mrummruw.ﬁ}
bewegt ruhend C

Diagnose
- Potenzreihenentwicklung liefert Formel fir klassischen Dopplereffekt
- allerdings beschreibt die Formel die Verschiebung der Lichtfrequenz

Relativistischer Dopplereffekt 22



relativistisch betrachtet

Symptome

Objekt entfernt sich mit geringer Geschwindigkeit

Licht-Dopplereffekt bei Geschwindigkeiten v<<c

A%
— __ " Stern
Vbewegt T Vruhend 1

C
c c e
athemati
Voewegt = ~ 2 (1 o ﬂ SRT )
ﬂbewegt ruhend Néherungen fiir| | <<1
i Potenzreihe 1 - 1
— _""ruhend ~ —RRlta
ﬂ’bewegt - 1— ﬂ ﬂ’ruhend (1 + ﬂSRT ) l—-o
SRT
Slern ryht
_ Veern ﬂ'bewegt _ ﬂ“ruhend
ﬂ SRT — _ /1 Stern beweqt zich aul wns 29
C ruhend
_ Mar
Vstern T ﬂ C
ruhend
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Thema Relativistischer Dopplereffekt
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Messmethode der Festkorperpyhsik

Symptome

- y-Quanten sind energiereiche Lichtteilchen, genannt Photonen

- y-Photonen werden aus angeregten Atomkernen emittiert

- ausgesendete Strahlung ist extrem schmalbandig (monochromatisch)

- dadurch kénnen geringste Abweichungen in der Wellenléinge nachgewiesen werden
- Kern erfahrt bei y-Emission nicht zu vernachléassigenden Ricksto

- Photonen haben KEINE Ruhemasse, aber einen Impuls

- auf Kern wirkende RickstoBB bewirkt Verringerung der Energie des y-Photons

- Emission von Energie reduziert Masse des Kerns (E=mc?2), wie wir noch sehen werden

Emitter Nucleus Absorber Nucleus

Energie des Photons detector
AEY)
E, = AE — (AE)"
2MjeusC

nuleus

Relativistischer Dopplereffekt 25



ISSION

S REPUB O (‘g_u
- GABONAIS]

Relative transm

-3 -2 -1 0 1 2 3
Velocity (mm/s)

The Nobel Prize in Physics 1961 was divided equally between ...
... and Rudolf Ludwig Méssbauer
for his researches concerning the resonance absorption of gamma radiation and
his discovery in this connection of the effect which bears his name

Relativistischer Dopplereffekt 26



Messung Athergeschwindigkeit mit MéBbauer Effekt

Symptome

- Sender und Absorptionsglied rotieren mit Winkelgeschwindigkeit w.

- Detektor misst Absorption nur bei genau einer Winkelstellung

- Winkel zur Richtung der Bewegung des Mediums der Wellenausbreitung.

@D

< X(/’ Ve

& =2 i\f/ﬁissbauer e ~ 'z"

< A Absorber YA

< = / \

_ Ather ¥ \

< \

P I \

~ i \

& | |

< t I

< A ]

P \ /

< \ /

( !

s o .
B i Mossbauer Genauigkeit des Experiments
Athergeschwindigkeit Sender V Kther -10
Vi, <4m/s <L
Ather C

Champeney et at. Measurement of Relativistic Time Dilatation using the Méssbaver Effect Nature 198, 1186 (1963)
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Miniaturisiertes MoBbauer Spekirometer

Symptome M I M 0 s I I

Kombination aus Mikroskop, a-Teilchen- und MéBbauer-Spektrometer
ermoglicht Analyse von Gesteins- und Bodenproben, geologischer Struktur und Atmosphére

Mosshauersnektrometer au dem Mars
Mosshauer sneetromeler onMarsﬁ =

Relativistischer Dopplereffekt 28



MoBbauer Effekt

Symptome
- eisenhaltige Mineralien sind Bestandteil aller Arten von Ton
- Zusammensetzung ist oft spezifisch fir Lagerstdtte

Ceramics from the Celtic Oppidum of Manching
and Its Influence 1n Central Europe

Abstract. We present an overview on an extended study of Celtic ceramics from the oppidum of
Manching and from some contemporary Celtic sites. The results of neutron activation analysis, thin
section microscopy and Mossbauer spectroscopy are combined with the existing detailed archaeo-
logical typology to provide information on the provenance of Celtic pottery and on details of its
production. The data indicate that there was only very limited exchange of material but far reaching
transfer of technology.

Gebhard et al. Hyperfine Interacjigns 144, 1 ?30‘:%&9&)ek1 29



Mars KOI- KOI- KOI- Kepler-20e Earth Kepler-20f
961.03 961.02 961.01

¢ ( ¢
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Relativistischer Dopplereffekt

Laborspektrum

Gas bewegt sich vom
Beobachter weg.

Gas bewegt sich auf
Beobachter zu

Diagnose
Geschwindigkeit der Gase auf Sonnenoberfléche verschiebt Linienposition Gber Dopplereffekt

Relativistischer Dopplereffekt 31



Relativistischer Dopplereffekt

ribwgrage Dopplergram Minus Polynomial Fit
Ext 45 images averagad {30-Mar-96 19:26 to 30-Mar-96 20:17) so n n e

-700,-600 -500.-400 -300.-200 -100, O 100 200. 800 400. 500, 660 700,
Velogity (m/s)
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relativistisch betrachtet

Symptome .
Keplerbahnen fihren zu Anderung der Geschwindigkeiten fir entfernte Beobachter

If the speed of light were

not absolute, the light
Star is moving away from from this star would
Earth at velocity v. travel at velocity ¢ — v.

Star is moving toward If the speed of light were not

Earth at velocity v. absolute, the light from this
star would travel at velocity
¢ + vand would reach Earth
far sooner than the light from
the other star.




relativistische Entdeckungen

Symptome

- Planet um ferne Sonne beeinflusst die Bahnbewegung des Sterns
- Schwerpunkt des Systems nicht mehr Zentrum der Sonne

Schwerpunktsbewegung

Stern

Massenschwerpunkt Stern - Exoplanet

me. ... +m..r

star " star €X0 “€X0

M, + Mgy,

Heom =

SuW-Grafik

star

Diagnose

- Bewegung des Sterns um Massenschwerpunkt fohrt zu Geschwindigkeitsunterschieden
- atomare Emissionslinien zeigen Phénomen relativistischer Dopplerverschiebung

Relativistischer Dopplereffekt 35



relativistische Entdeckungen

Doppler Wobble

\
N

Planet moving away from us Planet moving towards us

Spectral lines are redshifted Spectral lines are blueshifted

Wavelength is shorter

Wavelength is longer

Diagnose

der Sonne

- Linie blauverschoben bei Bewegung in Richtung Erde (héhere Frequenz, geringere Wellenlénge)
- Linie rotverschoben bei Bewegung von Erde weg (niedrigere Frequenz, léngere Wellenlénge)
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relativistische Entdeckungen

51 Pegagi
L

100y ass - lﬂdﬂ Mo /B0 1 P - 4230 day | Entfernung zu 51 - Pegasi

v 51 Lichtjahre

o M

Velocity (m s™')
. o
an?®
D
—

|: RMS = 5.2F m 5°' Liek Oba
i i

0.0 0.5 1.0
Orbital Phage
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relativistische Entdeckungen

47 Urgae Majoris

Ursae Majoris
Entfernung 46 Lichtjahre
g
=
8
=
Stimmgabel

Schwebung

1988 1980 1682 1954 1986 1688 2000 2002
Time (yr)

IDAS EXPERIMENT)|
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MERCURY YEHUS

‘E.E l‘.jup

10 Myyp

ORBITAL SEMIMAJOR AXIS (AU)

Diagnose
Einige mit relativistischem Dopplereffekt und anderen Methoden entdeckte Exoplaneten

Relativistischer Dopplereffekt 39



Symptome
Fir Leben muss Wasserdampf auf Oberfléiche des Planeten vorhanden sein

Mercury Venus Easth o=~ _~ - ' . 4 ; .
o i e~ o 9@
e, RN | : .
e ~“Kepler,22b” ) ", ' ; j ;

* HD 403079 4 A : ‘ . :
v : . Jupiter ~ Saturn Uranus Neptune

' Kepler62e \‘"’ g y e : 2 7 Sl P .
P FIBP Kepler 62f s , ' i

Gliese 6§7Ct

/3 :
* Gliese 581g// Gliese 581d,- ,
——// GOLDILOCKS ano
THE THRE BEARS
{ S

Al
0
Q
0
m.
(]
& .
| o
©
)
3.
)
0
(]
=
—_
-
5
—t
w

-

_ ; ; / . The Goldllocks prmuple staies thut ina glven sumple, 1here mdy be entities
e e f e / belongmg to exiremes, bui there W|II qlways be. an enhty belongmg to the average
UL e e T R et

Image Credit: Chester Harman « J - 3 s . : :
Planets: PHL at UPR Arecibo, NASNJPUAPL;’Anana - .. Dista nCe'_ fro‘m Star (AU) _

Diagnose
Strahlungsleistung der Sonne entscheidend fir Abstand zu habitabler Zone

RCIVUIIVIDIIDUIICT WUNNITICIICRI TV




Staubmantel

IntenSitét Approaching unverschobene Position
4 499'"8”- Y A, =500.7 nm
appoaching _- :
- _ Al =0.9nm
- relativistische Dopplerverschiebung
ﬂ’ . :u l
reciding 2 AL m
Vit = —2-€=5.39-10"—
A, S
Graxll_itation mdust M hole V?lust B Zentripédalkraft
g 2 — "ldust - R
rdust rdust
Masse Schwarzes Loch
.-._. V2 r
Recedin _ Vdust'dust __ 39
500 550 g Mg, =S80 = 4.12.10" ke
N

Wellenlange (nm)

Masse der Sonne 1.99-10°° kg

Diagnose

- im Zentrum der Galaxis M87 befindet sich Schwarzes Loch

- Masse ist extrem hoch mit 2x10° Sonnenmassen

- Objekt in M87 Faktor 1000 schwerer als schwarzes Loch im Zentrum Milchstrasse
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Staubmantel

Strahlung relativistischer Elektronen aus Schwarzem Loch in M87

Relativistischer Dopplereffekt 42




‘ Zentrum der Milchstrasse
4 U

S0-2
®S0-102

Schwarzes LLoch
milkyway 6
Mblackhole =4-1°'M

1m Zentrum der Milchstrasse

Sonne

Keck/UCLA

Galactic Center Group 1995-2012

Diagnose

Nachweis des schwarzen Lochs im Zentrum der Milchstrasse durch Keplerbewegung der Sterne
Relativistischer Dopplereffekt 43



{ern- uhd Elektronenspin

Magnetic Magnetic
moments moments
aligned opposite
N N N S
A A A

S S S

Higher energy state Lower energy state

Diagnose
Im Wasserstoffatom kénnen Kernspin und Elektronenspin zwei Einstellungen einnehmen
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Idee 1944

21-cm Wasserstoffli

i&utmtum Mechanics
Hydrogen hyperfine MNuclear Electron
structure spin Spir
1 . & '
5 - [ N -
‘] 50x10 eV
.".. .-""lrI i
I '
1420 MHz
A=21cm
Energieunterschied
-6
Unterschied in Frequenz und Wellenlénge
A Vspin— flip — 1420 MHz Faustformel 1240
Al @ =21.1cm Photonenenergie [eV] = - fm
P Wellenlinge [nm]

Diagnose
- Energieniveau bei paralleler Einstellung geringfigig hoher
- beim spin-flip Ubergang wird Photon im Radiobereich bei 21 cm abgestrahlt
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The Electromagnetic Visible light
‘Spectrum

Talowitian

Ragia [ YHFTUNF
AN [nadin[\l J,J 21cm
FM

J00m dim 3o 300um AL Jnm f.3nm MHEnm 0, D32 rm
IMHE 10¢ Mz 10* MMz 108 MHz TP Mz 108 MH:z 10% MHz 10" MKz 10 Mz
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achweis Ewen und Purcell 1951

-cm Wasserstofflinie

Symptome
- interstellares Medium besteht zu 90% aus Wasserstoff
- Dichte atomaren Wasserstoff in Milchstrasse betréigt 1 Atom/cm?® bei Temperaturen von 500 K

Radioantenne, die von Ewen und Purcell verwendet wurde, um die 21cm
Emissionslinie des spin-flip Ubergangs in atomaren Wasserstoff zu beobachten

Diagnose

- langlebiger Zustand hat enorm hohe Lebensdauer von 107 Jahren

- Linienbreite der 21 cm Linie dadurch extrem gering (mehr dazu spéter bei Thema Heisenberg)
- geeignet fir hochgenaue Messung Dopplerverschiebung

Observation of a Line in the Galactic Radio Spectrum: Radiation from Galactic Hydrogen at 1,420 Mc./sec

H. I. Ewen and E.M. Purcell Nature 168, 356 (1951) Relativistischer Dopplereffekt 47



21-cm Wasserstofflinie

nieer-Plaketten

Symptome

- Platten an Bord der interstellaren Raumsonden Pioneer 10 und Pionieer 11 in 1972
- spater auch angebracht an Voyager 1 und Voyager 2

- Informationen Gber Menschheit und ihre Position im Universum

Hyperfeinaufspaltung @_ @ ,
Wasserstoff /
: ¢

,‘§

Diagnose
- Darstellung Sonnensystems mit neun Planeten
- Reiseroute Raumsonde
- Position Sonne bezogen auf 14 Pulsare und Zentrum MilchstraBBe
- Hyperfeinstrukturiberganges Wasserstoffatom
Relativistischer Dopplereffekt 48
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Thema Relativistischer Dopplereffekt

..AND THE PRECISE
VALUE OF THE
HUBBLE CONSTANT
IS CRITICAL TO THE
QUESTION OF
WHETHER OUR
UNIVERSE WILL
CONTINUE TO
EXPAND FOREVER,
OR...
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relativistisch betrachtet | | m

Virgo +1200 km/s 43 Millionen Lic

Symptome
Messung der Rotverschiebung von
Absorptionslinien des Elements Kalzium

#Quantum Mechanics

+15.000 kny's 560 Millionen Lichtjahre

Corona Borealis  +21.600 km/s 728 Millionen Lichtjahre

| —— N

e ———
LR BN

Bootes +39.300 km/s 1,29 Milliarden Lichtjahre
Geschwindigkeit des Sterns l I I " II l I I | '
Alspr e . iy
Vsern = 75— C l“" “' l “l
ruhend +61200km/s 1,96 Milliarden Lichtjahre
Diagnose

- Emissionslinien bestimmter Sterne sind fir Beobachter stark ins Infrarote verschoben (Pfeil)
- aus Frequenzverschiebung kann auf Geschwindigkeit des Sterns geschlossen werden
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e Spektrallinien

Symptome
Atomare Emission wie Balmerserie von Wasserstoff sind Fingerabdruck der Elemente

Séauanfum Mechanics
I | "FEST" FREME

B2 11268+31 =078
e, ¥

PES 1217402 z=02£0 I

4G 7318 r=0.302
e T —

B2 1208+32A z=0.359 Balmerlinien Wasserstoff

kosmologische Rotverschiebung " . -_;;,‘u_,wm

observed ﬁo

Lopr =
,10 Winatlingth (angstroms)

Diagnose
- Emission entfernter Sterne zeigen durch relativistischen Dopplereffekt
- Frequenzverschiebung moéglicherweise MaB fir astronomische Entfernung
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Astronomisches LdngenmaB

Parsec

weit entfernte Sterne
—— 8" e .

™~

scheinbare Parallaxen-

' bewegung des nahen
p_ Starne
"™~ Parallaxenwinkel
. =1 aresec
gedachter |  (Bogensekunds)
naher Stern ?
H
[l :
."'l I &
.-" | =
/
1 |
/

<> 4

1AU

Baweg'ung der Erde um die Sonna
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Beobachtungen von Hubble (1929)

Fluchtgeschwindigkeit

+1000 KM
500KM
. |
E Astronomische Einheit
; Parsec
. . 1 pc =3.26 Lichtjahre
0 . 1 Mpc =10°pc
8 |
Abstand ]
) o*pPARsECS 2210* PARSECS
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Expansion des Universums

Hubble—Konstante ] r
Fluchtgeschwindigkeit |
H 0 — ~ 4o||._ 1
Entfernung ) |
Dimensionskor;;rl()lle 5 |
M- 2 -
S-Mm Y
$ 10%|
D
©
&
| 2
Steigung der Geraden 'S & e
Hubble Konstante < 024 - 18891053,
S
H, =743 km 104 410%3 4055

s-Mpc Radivs (km)
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es Lemaitre

(1894-1966) A"'stronomer, Physicist, Catholic Priest
FATHER OF THE BIG-BANG & MODERN COSMOLOGY

r Georges Lemaitre, a Bplan p Lr.tam‘l a_.rroph t, published a paper
in 1927 in the Annals o T i el that first presented

The Catholic Church honoured Fr Lemaitre’s work. He was elected-——_
to the Pontifical Academy of Sci in 1936 and named prelate
in 1960. By contrast, in 1948, astronomers in the atheist \
Soviet Union were urged to condemn the Big Bang as '
a reactionary theory helping clerica a hostility
_.hawd hy many s ienti nd philosophers

ef that God is a Trin
|q_ order in the uni

d['ld c I|anq9 r:f th[-‘
totality of material reali

‘Scientific progress is the discovery of a more and more
comprehensive simplicity.”

Fr Georg maitre

Diagram of ‘BIG BANG’ showing stages of the universe expansion

Big Bang Inflation  Quark Soup Big Freeze Out First Galaxies
event

Fr Lemaitre predicted in 1927

that the recessional velocity

of distant galaxies would

increase in proportion to

their distance, like the

separation of spots on an

expanding balloon. Two years

later Edwin Hubble confirmed

the ce of that law,

which has since been validated

by space-based telescopes to

a high degree of accuracy.
|——————————— Big Bang expansion 13.7 billion years

Diagnose

Historisch gesehen fand Priester George Lemaitre 1927 als erster das Hubble-Gesetz
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Expansion des Universums

i Hy, since 1920 |
600 — { }F —

400 — =

Hy (km/s/Mpc)

200 — } —
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Expansion des Universums

Velocity (km s™1)
5000

100
Distance (Mpc)
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Expansion des Universums

Approximate distance (Mpc)

0 200 400 600 200 1000 1200
[ | [ | [ | [ | [ | [ | [
Hydra
60— ’ — 0.2
km
R H, =49——
z | s-Mpc
5 o
o . T,
= 40— Ursa Major 11 g
B Bootes =
E =
% — — 0.1 I
-
o _
Pegasus 1
Vir Iu
08" ‘Cancer | | | | 0
0 1 2 3 4

Approximate distance (10° ly)
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Quasare

e Spekitrallinien

Hubble looks for missing matter Big Bang

acisE
COSMIC WEB e:orélria ion

Present

(13.7 billion years
after the Big Bang)

Diagnose
- je tiefer man ins Universum schaut, desto groBer ist Rotverschiebung der Emissionslinien
- Einblicke in Frihphase des Universums
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Expansion des Universums

Dimensionskonlrolle

Hubble - Zeit

[H ] _ |: m 1j| aktuelles Alter des Universums
o= — _

L . ——=137.10" Jahre
1] H
[tH ]: = S] .
0 HO_ -
R A

langsame Expansion
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Expansion des Universums

93 Billion Light Years
28 Billion Parsecs

Ny TR
VAgo S_"upegcl-[{ f{Mnlky Way!

il JH. HHHl ””H | U Dimensionskontrolle
fiul 1
R ] L’ [Ho]: ===
: _ S-m S

Hubble - Lange

aktueller Radius des Universums

Edge of the PeaON H|_ = = 1231023 km

observable 0
universe

Diagnose
Hubble-Léange gibt Schéatzwert fir Radius des beobachtbaren Universums ab
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Symptome
Aufblasen eines Luftballons als vereinfachtes Model Expansion Universum

Diagnose
Es ist nicht notwendig im Zentrum des Universums zu sein, um Expansion zu beobachten
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Symptome
- Modell beschreibt Verhalten nur richtig fir die Oberfldche und nicht for AuBen- und Innenraum
- dreidimensionales Model am ehesten vergleichbar mit aufgehendem Hefeteig

Diagnose
Im expandieren Universum vergréBern sich Galaxienabsténde proportional zu ihrem Abstand
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i = F
Y
| §

Modern ' .
universe 3 ' HI?F Hflr:‘]lDF

13.7 1.0 9:"’7— 0.4
Age of the universe (billions of years)

Diagnose

Entdeckung der entferntesten Galaxie UDFy-38135539 im Hubble-Ultra-Deep-Field
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Kurz nach dem Urknall

Symptome
Entdeckung der entferntesten Galaxie im Hubble-Ulira-Deep-Field

° P et =121.6 nm
a T T T T | T T

o6l Lya at z = 8.555 i

. UDFy-38135539

o
N

o
(=

Flux (1018 erg cm—2 s~1 A-1)
o
M

|
o
o

Berechnung der Rotverschiebung

A

| ‘ (‘
 Aaay — o J\/\,\JUL “ | ‘N |

ZSRT _ ﬂ. 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22
0 Observed wavelength (um)

Diagnose

- Analyse der Wasserstoffemission ergab Rotverschiebung von z=8.6
- Licht benétigt 13.1 Milliarden Jahre um Erde zu erreichen

- Galaxie entstand nur 600 Millionen Jahre nach dem Urknall

Lehert et al. Nature 467, 940 (2010) Spectroscopic confirmation of a galaxy at redshift z=8.6 , ... Dopplereffekt 65



Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

WMAP

Symptome

- das Universum hat eine mittlere Temperatur von 2.7 K

- der kosmische Mikrowellenhintergrund zeigt Anisotropien auf der Skala von 10-°
- typisch entwickelt man diese Abweichungen mit sphérischen Harmonischen

- die gréBBte Abweichung mit 3.4 mK beobachtet im Dipolsignal

- Maximum der Schwarzkérperstrahlung ist in bestimmter Richtung blauverschoben
- in entgegen gesetzter Richtung rotverschoben
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relativistischer Dopplereffekt

Symptome

- Messung des quadratische Terms im relativistischen Dopplereffekt
- Zeitdilatation spielt auch eine Rolle

Potenzreihenentwicklung fur v<<c oder fgrt <<I1

1
1:bewegt — fruhend (1 _ ﬂSRT + EﬁszRT j

Laserstrahl Neon Atome

>
vy, ~0.004c

Laserstrahl

Atome bewegen von Laserquelle weg
thermisch

bewegt

Bewegung Atome in Richtung Laserquelle
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relativistischer Dopplereffekt

I ¥ I I
3156 Schwebungsfrequenz
315550 MHz experimentelles Ergebnis :3235.94 +0.14 MHz
theoretisch vorhergesagt :3235.89 £ 0.05 MHz
[}
< relativer Fehler:4-107
S 385} .
O
=
W
3
&
e
[
X 3154 - .
m
Neon ™~
. . . Schwebung DAS EXPERIMENT)
31530 100 200 300 400

PRESSURE [mtorrl

{\

Kaviola et al. Measurement of the Relativistic Doppler Shift in Neon Phys. Rev. Lett 54, 255 (1985)
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Thema Relativistischer Dopplereffekt

v0.17c
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relativistisch betrachtete Sternenreise

Symptome
Zapfen auf der Retina des Auges zeichnen sich durch bestimmte spektrale Empfindlichkeit aus

population-weighted response

400 500 600 700
wavelength (nm)
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relativistisch betrachtete Sternenreise

Symptome
Relativistischer Dopplereffekt verschiebt Spektrum der Fixsterne ins Ultraviolette

roter Riese

Beteigeuze

roter Riese

31 Orionis

v=0.99¢

%lauer Riese

Diagnose
- kdaltere Sterne fir Auge deutlicher erkennbar, weil Spektrum sich ins Sichtbare verschiebt
- heiBere Sterne verblassen, weil ihr Spektrum ins ultraviolette verschiebt
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relativistische Aberration

Symptome
- bewegte Lochkamera ist durch Langenkontraktion in Bewegungsrichtung verkuirzt
- verkirzter Abstand zur hinteren Bildplatte verkleinert die Abbildung

Objekt

Lochkamera

Bild Bild

Bild aufgenommen von ruhender Kamera

Bild aufgenommen von bewegter Kamera
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relativistische Aberration

Abbildung eines Objektes im Ruhesystem
des bewegten Beobachters

Bild Bild ——
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relativistische Aberration

Symptome

Nach dem zweitem Postulat der speziellen Relativitcitstheorie ist die Lichtgeschwindigkeit endlich

1 ] ]
1 ] 1
= - §
1 L] 1
5 ; B
1 L] 1
1 ] 1
1 1 1

v 1 ] 1
— NG '. '.
2 ; :
] 1
F i
;
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] 1
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] ] (1
] ] 1
1 1 1
] 1 1
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relativistische Aberration

Objekt verkleinért und
scheint weiter entfernt vorher

unsichtbar

- -
- Kameraobjektiv : IB — O 8
. . " RT :
Offungswinkel > ,

horizontal 75°
vertikal 60°
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relativistische Aberration

Sichtweise

Symptome
Beobachter im ruhendes Raumschiff sieht Licht von umgebenden Fixsternen

x|

=0 v=0.5C
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relativistische Aberration
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Raumfahrt nahe Lichtgeschwindigkeit

Relativistischer Dopplereffekt 79



Thema Relativistischer Dopplereffekt

2 fﬁ’o ﬁ”’“”é- A& ¥ S
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SRT-Reisezeit

Symptome
- Herzschlag der Zwillinge wird per Funk zwischen Erde und Raumschiff Gbertragen
- fir Zwillinge geht eigene biologische Uhr nicht langsamer
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Zwillingsparadoxon

round-trip time = 50 years

you
Earth o= Vega
0.999¢
> 25 light-years - o
you
2= =
0.999¢

reference frame of Earth

round-trip time = 2 years
contracted length = 1 light-year

—

0.999¢ you
Earth =i Vega
stationary
- -
your reference frame 0.999¢

(In your reference frame, Earth
and Vega make the round trip.)
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Zwillings-Paradoxon

relativistischer Dopplereffekt

— 1 + ﬁSRT
VJ_r _ Vruhend 1+ﬂ
— IFSRT

oben: Objekt entfernt sich vom Beobachter
unten: Objekt ndhert sich dem Beobachter

= T T - ‘ b \ % A \ | !
r’ \ X \ \ \ \
H s Eucke’r ship ot rest b= a2t
' I*’ L re n’rwe to enrfh : ‘:. "
; | | !‘
i ﬁ ﬁ" #
.! % \ﬁ i ' #: ? % .%
= ~ "ﬁ‘ Sends flash every  Sees flash
\ © minutes ‘ every
g ’ / ' © minutes
el = - ' I,-f / . P
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SRT-Reise zum Aldebaran und zurick

Zwillingsparadoxon

Beobachter auf Erde stellt fest
tp " =25 Jahre
tRUKee = 25 Jahre

Flugdauer betriigt t%*™ = 50 Jahre

Erdbewohner stellt auch fest :

Fur Astronaut mit v, ... =13/5¢C

2
Hin— und Riickreise __ V Raumschiff
Raumschiff _ 50 Jahre ) 1 o 2

C
betrigt Flugdauer t255°*™ = = 40 Jahre

Raumschiff




Reise zum Aldebaran

Zwillingsparadoxon

Symptome

Nach dem zweiten Postulat der speziellen Relativitécitstheorie ist die Lichtgeschwindigkeit endlich

Reise des Astronauten zum Aldebaran bei + 3/5c¢, weil es sich so schon rechnen ldsst

1/2
1 . VRaumschiff

At Herzschlag . Herzschlag C

& Herzschlag | Herzschlag
Hinreise Erde A =4 At

. Herzschlag
v Erde Erde =2 AtErde:
1. Raumschiff
C

Reise des Astronauten vom Aldebaran zuriick bei —3/5¢

1/2 3 1/2
1 VRaumschiff

11—
Herzschlag Herzschlag C . Herzschlag 5 L 1 Herzschlag
At ) L A = =1
Riickreise Erde - Erde 2 Erde
1 I VRaumschiff




Zwillings-Paradoxon

Reise zum Aldebaran .
¥ / y, . ' c
| J s
I / f / * » LY ; i
| | ) i 1
&, & 4] .
J /
I : !
i
Sends ﬂosh every - - Sees flash
6 minutes P ever
\ Ty 5 12 minutes -
\ \ : \ _ P
\ b =
\ N\ £

Rickreise vom Aldebaran

—__ﬁ%r

/
Sends ﬂosh every
© minutes -

Sees ﬂosh )
every |
2 mlnufes
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Zwillings-Paradoxon

Symptome
Eine beschleunigte Bewegung wird nicht durch spezielle Relativitétstheorie beschrieben

& i & ﬁ|

Sees flash every Bl Sends flash every
2 minutes - 6 minutes

/
. - s /
>

a \ \ = p 7

— — — —

/Shll receiving flashes of 12-minute o . -
intervals from receding ship \ \ \
w A% A% 55 B, -. |
AL, .&-- o e T
Ship on way back ! : r

S’rrllpsendmg flash —) ! .

every 6 minufes e 4 ,

Shll Sendmg flash
/ every 6 minutes

[ |

%ﬁﬁ%ﬁ:@&

Sees flashes from » X f
approaching ship : .- .
every 3 minutes -7 ) ) , I
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Zwillings-Paradoxon

Bezugssystem ERDE beobachtet
Earth frame of reference :

10 flashes @ 12 min =120 minutes
10 flashes@ 3 min = 30 minutes

150 minutes
fur Erdbewohner vergangene Zeit 2 1/2 hOU rs

/

Bezugssystem RAKETE sendet
Spaceship frame of reference:
20 flashes @ 6 min = 120 minutes

for Raumfahrer vergangene Zeit 2 hours
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Zwillings-Paradoxon

e

©___ Sends flosh every

: & 7 6 minutes
RN

|
i |

\ \ : :
I'l f
“
\ _ Sees flash every
\ / 12 minutes
\ / /
% - : < -’ ’ F
~ . ’
, = - - ~ f
5 ke S
TN _ — . Sends flash every ..
I, | 6 minutes 1 |
) : : 1 :
_! f * % £ 2 =
\ | q i - =
1'\_ ]l 'i d 'F :I
\ 3\ Ir I
' Sees flash every
\ 3 minutes
\ “ . ! f
< \ 7’ } !
b * .
\ .y Gl d
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Zwillings-Paradoxon

/ P ~

Bezugssystem ERDE sendet
. ' S Earth frame of reference :

/ % ~

= ’ - 25 flashes @ 6 min= 150 minufes
/ ; / 0 Ic§ for Efdbewol‘;per vel;'gangene Zeit 2% hours

P . !/ %ezugssystem RAKETE beobachtet
|  Spaceship frame of reference:
- "y 5 flashes @ 12 min = 60 minutes
\ ——— .20 flashes@ 3 min = 60 minutes
\ = e / 120 minutes

s
-
—

~ fir Raumfahrer vergangene Zeit 2 hOUT‘S
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