Die Zukunft des Universums
Perspekti sik und

Bruno Leibundgut
European Southern Observatory



Mehr als die Vergangenheit interessiert
mich die Zukunft, denn in ithr gedenke
ich zu leben.

Ich denke nie an die Zukunft, sie kommt
bald genug.

Albert Einstein



Astronomie ist anders ...

e Studium aller Objekte ausserhalb der Erde

e Keine direkten Experimente

— Laborexperimente konnen nur beschrankt die
Bedingungen im Universum erzeugen (e.g.
Dichten, Entfernungen und Zeitraume,
Temperaturen)

¢ |nformationstrager
— Photonen - elektromagnetische Strahlung

— Neutrinos — bisher nur von zwei astronomischen
Objekten beobachtet

— Gravitationswellen - vorhergesagt, aber bis
heute nur indirekt beobachtet
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Geschichte des Universums
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Vergangenheit und Zukunft

Die Zukunft des Universums wird von
seiner Vergangenheit und seinem
Inhalt bestimmt.

Seit dem Urknall dehnt sich der Raum
kontinuierlich aus. Diese Ausdehnung
wird von der gravitationellen
Anziehung abgebremst.

Mehr Materie bewirkt eine langsamere
Ausdehnung und moglicherweise
einen Llankru.



Fundamente der Kosmologie

Gravitationstheorie
Einstein’sche Relativitatstheorie

Isotropie

Es gibt keine bevorzugte Richtung im
Universum

Homogeneitat
Es gibt keine bevorzugte Region
(e.g. es gibt kein Zentrum des Universums)

Anthropisches Prinzip
Das Universum hat uns erzeugt



Supernovae und Dunkle
Energie

Die Expansion des Universums wird bestimmt
von seinem (Energie-/Masse-) Inhalt.

Die einzige relevante F——
Wechselwirkung fur die el =
Kosmologie ist die Gravitation. #%=

Die Expansion kann durch genaue
kosmologische Entfernungsmessungen
bestimmt werden. Supernovae sind im
Moment die besten bekannten kosmischen
Massstabe.







Helle Sterne

Stellare Explosionen — Supernovae -
sind die hellsten Sterne, die
beobachtet werden konnen.
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Supernova Suche

Weltweite
Zusammenarbeiten um Typ

la Supernovae im &
entfernten Universum zu
finden und zu
charakterisieren

Spectroskopie with VLT, AT
Gemini, Keck, Magellan Ly '
Ziel: Entfernungsmessung 5 B}

zu 200 SNe la > fanf Jahre | .\ asuiy
Beobachtungen ben6étigt. =S TTTO agellan

- Bestimmung der Weld | -

Eigenschaften der Y &= 9 n o "F‘u

Dunklen Energie Y —
ini ESO VLT



8 December 1998

Science

Vol. 282  No. 5397

Pages 2141-2336 57

THE e U
Entfern acceerating */ / e

entfern UNIVERSE
B e
Univer:
abstos
werder




Der Inhalt des Universums

Dunkle Materie 4 % Baryonische Materie
und Dunkle
Energie sind die
bestimmenden
Energiebeitrage
des Universums.

23 %
Dunkle
Materie

Was sind sie?

73 % Dunkle Energie



Was bedeutet das?

Das Universum besteht im wesentlichen
aus

nichts.
Das Universum expandiert fur immer.

Im Moment existiert keine uUberzeugende
physikalische Interpretation der
Vakuumsenergie (Dunkle Energie).

Nur 4% des Universums sind aus
demselben ,,Stoff“ wie wir (und alles, das
wir kennen).
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4 % Baryonische Materie

3 % Dunkle Energie
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Das Unverstandlichste am
Universum ist im Grunde, das wir
es verstehen konnen.

Albert Einstein



John Quincy Adams, der 6. Prasident der
Vereinigten Staaten, traf vor dem Kongress die
Feststellung, dass das Niveau der Kultur und
Zivilisation eines Landes am Zustand seiner
Sternwarten abgelesen werden kénne. Die
Astronomie ist alles andere als eine abseitig
weltfremde Wissenschaft, fur die man sie
manchmal glaubte halten zu mussen. lhre enge
Verbindung mit allen Zweigen der Physik,
Mathematik und Geophysik und selbst mit vielen
Gebieten der modernen Technologie macht sie
zu einem integrierenden Teil der modernen
Wissenschaft.

Otto Heckmann (1960)



for Astronomical
Research in the

A Die Europaische Siidsternwarte
- et EUropean Southern Observatory (ESO)

e Aufgabe
— Entwicklung und Betrieb von erstklassigen
Beobachtungseinrichtungen der astronomischen Forschung
— Organisation von astronomischer Zusammenarbeit (vor allem
in Europa)
e Zwischenstaatliche Organisation
- 1962 von finf Staaten gegriindet
- Inzwischen 14 Mitgliedsstaaten

e Sternwarten in Chile

— Optisch und Infrarot: La Silla und Paranal
— Sub-mm: APEX und ALMA Partner auf Chajnantor

e Hauptquartier in Garching and Institut in Santiago



~ ESOsQOrte

Earth at Night Astronomy Picture of the Day
More information available at; 2000 November 27
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap001127.html http:/fantwrp.gsfc.nasa.gov/apod/astropix.html






Beobachtungen

Very Large Telescope on Paranal (ESO)




Das Very Large Telescope (VLT) auf Paranal
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Volle Kontrolle der Spiegel

VLT ACTIVE OPTICS VLT ACTIVE OPTICS

ROTATING CROSSES LETTERS





ESQ

0 APEX und ALMA

Southern Hemisphere

o APEX

- 12m sub-millimeter Antenne
- Zusammenarbeit zwischen
ESO, MPG and Schweden

e ALMA
— 66 Antennen auf 5050m
— Betriebszentrum auf 2950m
— Globales Projekt
zusammen mit
Nordamerika und
Ostasien

T

A=
i



3,38 km

| | | gr .
Pointer 22°59'45.21%8 87°43:16.81"W elev 4927 m ‘Streaming |11111111] 100%




for Astronomical

Esw European Extremely Large
+ Telescope (E-ELT)

e Detaillierte Design Studie
- 42m Hauptspiegel
— Adaptive Optik im Teleskop
e Bau: 2011-2018




for Astronomical
Research in the

,w Ausgezeichnete
S Wissenschaft

Planeten um andere Sterne und ihre Entstehung

Schwarze Locher (Relativitatstheorie)

Physik der entferntesten Galaxien (‘First Light’)

Dynamik der kosmischen Expansion (Dunkle
Energie)
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European Extremely Large
Telescope
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