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Ein Ausblick auf 90 dunkle Minuten

o Ein kurzer Blick auf die e
moderne Kosmologie
@ Dunkle Materie
o Warum brauchen wir sie?
o Wie konnen wir sie
beobachten?
o Woraus besteht sie?
@ Dunkle Energie
o GroBe Kerzen und ein
beschleunigtes Universum.
o Der kosmische
Mikrowellenhintergrund.
o Was.ist dunkle Energie?

o Zukiinftige Experimente .
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Kosmologie

o Kosmologie beschreibt das e
Universum als Ganzes. P
o Wie ist es entstanden? ‘
o Woraus besteht es? '
o Wie hat es sich
entwickelt?
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Kosmologie
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@ Eine der altesten Fragen der
Menschheit.
= Wir suchen nach einem
Weltmodell.
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Kosmologie

e Kosmologie beschreibt das i
Universum als Ganzes. a
o Wie ist es entstanden?
o Woraus besteht es?
o Wie hat es sich
entwickelt?

@ Eine der altesten Fragen der
Menschheit.
= Wir suchen nach einem
Weltmodell.

o Ein florierender Teilbereich
der Astrophysik.

o Nobelpreise 2002 und
2006.

o Verlangt nach vielfaltigen
Beobachtungen.
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Ein modernes Weltmodell
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Ein modernes Weltmodell
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Eine direkte Konsequenz: Kosmologische Rotverschiebung
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Eine wichtige Entdeckung

o Weit entfernte Galaxien
bewegen sich von uns weg.

@ Diese "Flucht” nimmt zu
umso groBer die Entfernung
ZUu uns ist.

o Direkter Hinweis auf die
Expansion des Universums.

Velocity
in km/sec.
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Kosmologische Beobachtungen

Kosmische Expansion

Mikrowellenhintergrund

Strukturentstehung

Entstehung der
Elemente

>

Julian Merten (ZAH/ITA) Das Dunkle Universum



Das Kosmologische Standardmodell

ACDM

Julian Merten (ZAH/ITA) Das Dunkle Universum astronomia Ravensburg 9 /40



Das Kosmologische Standardmodell

Dunkle Energie
beschleunigte Ausdehnung

Mikrawsllen- Dunkles Entstehung und Entwicklung von
hintergrund Zeitalt .
~ 400.000 J. eitalter Galaxien, Sternen, Planeten usw.

Inflati

Quanten- . WMAP-Satellit
fluktuationen

erste Sterne
~ 400 Mio. J.

Alter des Universums: ~ 14 Milliarden J.
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Warum dunkle Materie?
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Historisches

@ 1933 Fritz Zwicky
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@ 1933 Fritz Zwicky

@ Ermittelte die Masse der
Galaxien im Coma
Galaxienhaufen.

o Diese war deutlich hoher als
ihre Helligkeit vermuten lieB.
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@ 1933 Fritz Zwicky

@ Ermittelte die Masse der
Galaxien im Coma
Galaxienhaufen.

o Diese war deutlich hoher als
ihre Helligkeit vermuten lieB.

@ Damals nahm diese
Beobachtung niemand
wirklichrernst.
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Rotationskurven

® Jahrzehnte spater wurde
Zwicky doch bestatigt.
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Rotationskurven

® Jahrzehnte spater wurde
Zwicky doch bestatigt.

© Beobachtungen von Sternen
und Wasserstoffwolken in
Galaxien ergeben:

Radius in Bogenminuten
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Rotationskurven

® Jahrzehnte spater wurde P
Zwicky doch bestatigt.
© Beobachtungen von Sternen
und Wasserstoffwolken in
_ Galaxien ergeben:
* © Das passt .nicht zur
Erwartung:

Velocity

Distance
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Rotationskurven

® Jahrzehnte spater wurde P
Zwicky doch bestatigt.

© Beobachtungen von Sternen
und Wasserstoffwolken in
Galaxien ergeben:

>
=
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* © Das passt .nicht zur
Erwartung:
© Es muss eine zusatzliche
Massenkomponente geben. Distance

© Diese Komponente leuchtet
nicht. "
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Galaxienhaufen: Die Fakten
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Galaxienhaufen: Die Fakten

® Galaxienhaufen sind die massereichsten durch ihre 'Gravitation
gebundenen Objekte, die wir kennen.
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Galaxienhaufen: Die Fakten

.

® Galaxienhaufen sind die massereichsten durch ihre 'Gravitation
gebundenen Objekte, die wir kennen.

© Sie enthalten viele*Hunderte Galaxien.
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Galaxienhaufen: Die Fakten
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Galaxienhaufen: Die Fakten

o. Galakienhaqfen_sind_ die massereichsten durch ih ravitation
gebundenen Objekte, die wir_kennen. -

© Sig enthalten_viele Hunderte Galaxien.
> Sie zihlen zu den starksten Quellen von Rontgenstrahlung im

Universum.

.. Chandra

e

®© Es glbt mehrere Methoden ihre Gesa.mtmasse zu bestlmmen

» Bewegung der Galaxien. . .. .
& Helligkeit des beobachteten Rontgenlichts. .
‘& Der Gravitationslinseneffekt. . .
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Der Gravitationslinseneffek

e Die Grundlage des Effekts - -
ist Einstein’s Allgemeine
Relativitatstheorie.

@ Sehr massereiche Objekte
krimmen die Raumzeit.
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Der Gravitationslinsene

e Die Grundlage des Effekts - -
ist Einstein’s Allgemeine
Relativitatstheorie.

@ Sehr massereiche Objekte
krimmen die Raumzeit.
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Der Gravitationslinsene

o Die Grundlage des Effekts
ist Einstein’s Allgemeine
Relativitatstheorie.

@ Sehr massereiche Objekte
krimmen die Raumzeit.

@ Diese Krimmung beeinflusst
den Weg eines Lichtstrahls.

o Die Bilder von Objekten
wirken verzerrt.

Julian Merten (ZAH/ITA) Das Dunkle Universum astronomia Ravensburg 15 / 40



Der Gravitationslinsene

o Die Grundlage des Effekts -
ist Einstein’s Allgemeine
Relativitatstheorie.

@ Sehr massereiche Objekte
krimmen die Raumzeit.

@ Diese Krimmung beeinflusst
den Weg eines Lichtstrahls.

o Die Bilder von Objekten
wirken verzerrt.

@ Sehr verschiedene Objekte
konnen als Gravitationslinse
fungieren.

\
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Galerie bertihmter Linsen
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Ein besonderes Beispiel

WEAK-LENSING MASS RECONSTRUCTION OF THE INTERACTING CLUSTER 1E 06
/IDENCE FOR THE EXISTENC F DARK MATTER'

21 Bonn, Germany; delow e@as.arizona.edu

ANTH GONZALEZ
y. University of Flo 11 Bryant Space Science Center, Gainesville, FL 32611

er for Astrophysic

003 Octobe
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Unser Teilcheninventar

ELEMENTARY
PARTICLES

Three Generations of Matter

Julian Merten (ZAH/ITA) Das Dunkle Universum

astronomia Ravensburg

18 / 40



Alternative Nachweismethoden
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Alternative Nachweismethoden

Indireter Nachweis

WPs and Neutrons
scatter fom the
‘Atomic Nuclflss

MILAG Re
Uil AN
VERITAS WS Photons and Eectrons
. cater rom the
| / Atomic Electrons.
—v+7+other particles
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Produktion dunkler Materie: Der LHC

Overall view of the LHC experiments.

vacuum chamber

. central detector
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Produktion dunkler Materle Der LHC
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Eine ganz andere Art des Experiments: Simulationen
S =
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Warum dunkle Energie?
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Supernovae
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Supernovae

Host Galaxies of Distant Supernovae HST » ACSWFC
HST04Sas HSTO04Yow HST04Zwi HSTO5Lan HSTO5Str
“ o

NASA, ESA and A Riess (STScl)

Type Iblc

Al

Type Ib ( Typelc

Super-

nova

( TypellL )

Julian Merten (ZAH/ITA)

STScl-PRC06-62

 Typellib

( TypellP )

Das Dunkle Universum

© Supernovae sind gigantische
Sternexplosionen.
© lhre Helligkeit kann
Kurzzeitig die einer ganzen
- Galaxie lbersteigen.

Nur ein Bruchteil der
Energie wird in Form von
Licht ausgestrahlt.

Es gibt verschiedene Arten
von Supernovae.

astronomia Ravensburg

25 / 40



Supernovae vom Typ la: Standardkerzen

® Ein weiBer Zwerg umrundet
einen anderen Stern.

© Mit der Zeit nimmt der
weiBe Zwerg immer mehr
Masse auf.

) Er ist lediglich bis zu einer
Masse von 1,44
Sonnenmassen stabil und

w explodiert, falls er diese

: Grenze lberschreitet.
Aufgrund dieser Tatsache
geht man davon aus, dass
bei einer SNla immer die

L d gleiche Menge Energie
freigesetzt wird.

&
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Und wieder eine wichtige Entdeckung

®High-Z SN Search Team
 Supernova Cosmology Project

Ground Discovered
o HEYBlscovered

— 0,=0.3,0,=0.0
0,Q,20.0

Coasting, q{.
Accelerdio
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Und wieder eine wichtige Entdeckung

®High-Z SN Search Team
o Supernova Cosmology Project

Ground Discovered
o HEYBlscovered

— 0,=0.3, Q=07

_. dq/dz=0 (is=0)

Q,=0.3, Q0.0 s Constant Aceeleration. Ao

Die "jlingeren” Standardkerzen
erscheinen dunkler als sie sein
sollten.
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Beschleunigte Expansion: Dunkle Energie

Dunkle Energie
beschleunigte Ausdehnung

m;ktreorvgvredl::- Dunkles Entstehung und Entwicklung von

~ 400.000 J. Zeitalter Galaxien, Sternen, Plan ten usw.

Den Ausloser einer :
beschleunigten Expansion nennen °
wir dunkle Energie.

Tl

Quanten- ] « WMAP-Satellit

fluktuationen
erste Sterne
~ 400 Mio. J.

Alter des Universums: ~ 14 Milliarden J.
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Naturlich ist das nicht alles: Eine kleine Geschichte

@ 1965 Arno Penzias und Robert
Wilson (Bell Telephone Labs).

@ Richtungsunabhangiger
Mikrowellenuntergrund.

o Alle moglichen Quellen in der
Umgebung (inkl. Taubennester in
der Antenne) wurden
ausgeschlossen.

@ Als Wissenschaftler im nahen
Princeton davon horten, wussten sie
sofort, wasientdeckt wurde.

¢ 1978 teilten sich Penzias und
Wilson den Nobelpreis fiir Physik.
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Was hatten sie entdeck
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Der erste Satellit:
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Strukturen am Himmel: WMAP
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Strukturen am Himmel

Angular Scale 3 p
2 0.5° 0.2° .

90°
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nnen wir das verstehen?

Angular Scale
90° 2 0.5° 0.2°
6000 . .

5000 |
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Konnen wir das verstehen?

.

Atome *
4 6% Dunkle
Energie.
0
Dunkle 72%
Materie
| 23%
\ >
\ "
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Was ist dunkle Energie?

@ Zusatzliche
Komponente.

@ Spezielle Eigenschaften
um die Expansion zu
erklaren.

e Kandidaten:

o Vakuumenergie . -
o Dynamisches skalares 12 L 8rxGp:.
Feld. Lo

H0~ Qb Qn% Qrw,Q/\wA

erten (ZAH/ITA)

‘l'\‘
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Was ist dunkle Energie?

Ein modernes Weltmodell
@ Zusatzliche
Komponente.

@ Spezielle Eigenschaften
um die Expansion zu
erklaren.

e Kandidaten:

o Vakuumenergie . p—
o Dynamisches skalares 2. L 8xGp:.
Feld. Tha

H0~ Qb Qn% Q Q/\a
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Was ist dunkle Energie?

@ Zusatzliche
Komponente.

@ Spezielle Eigenschaften
um die Expansion zu
erklaren.

e Kandidaten: ; ' -

o Vakuumenergie A TRt T
o Dynamisches skalares i Ho, $2y, Q‘ma.. _Qr:,,QAj
: : &* 0s,. | B

Feld.
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Zukiinftige Experimente
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Kourou, 14. Mai 2009
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LSST (Das groBe synoptische Himmelsdurchmusterungsteleskop)
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Zusammenfassung

*
@ Die moderne Kosmologie versucht ein moglichst einfaches Weltmodell
zu erstellen, muss sich aber nach den Beobachtungen richten. = - '
@ Rotationskurven in Galaxien und der Gravitationslinseneffekt legen die
Existenz dunkler Materie nahe, ihre wirkliche Natur ist aber noch
unklar.
© Noch weniger verstanden ist dunkle Energie, sie ist aber notwendig
um die beschleunigte Expansion des Universums zu erklaren

© Verschiedene Experimente werden in Zukunft dazu beitragen elmge
dieser Ratsel aufzuklaren. =
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksambkeit
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