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Dunkle Materie und Dunkle Energie
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Beobachtungen zur Kosmologie
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J _~_ 11,830,000,000 km '
Sonnensystem .
. Abstand Erde — Sonne: 150 Milliongn km = 8 Lichtminuten
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Die entferntesten sichtbaren Strukturen = Hubble deep field
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Beobachtungen zur Kosmologie _
ationen: Teleskope

European Southern Observatory — Paranal
Jutta Kunz -(Universit at Oldenburg) Vergangenheit und Zukunft des Universums _
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Hubble Space Telescope
it Kine (Universit &t Gidenburg) __



Beobachtungen zur Kosmologie

Das elektromagnetische Spektrum
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Beobachtungen zur Kosmologie
- .

“Auf gro3en Skalen siéht das
Universum furjeden uberall
gleich aus”

Beobachtungsergebnis:

- 9

Wie gross sind grof3e Skalen?
°Hunderte von Megaparsec (Mpc) .

,, 1Mpc = 1 Million pc
¥ 1pc = 3.261 Lichtjahre
-1 Parsec = 1 Parallaxensekunde
Abstand, in dem der mittlere
Abstand Erde-Sonne
o -, (=~ 150 Millionen km)

Die Galaxien Verteilung istauf . ejner Bogensekunde entspricht

grden Skalen gleichférmig )
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Beobachtungen zur Kosmologie
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Wir verallgemeinern das kopernikanische Prinzip
Nikolaus Kopernikus (1473-1543): .
'

Y. ~ . 43 \

die Erde steht nlcht |m Mlttelpunkt o V-
es 3onnensystems - /

* Das Sonnensystem steht an keiner
ausgezelchneten Stelle des Universums

* Kein Beobachter steht an einer ausgezelcmeten Stelle des Unlversums
d - . . » 3 . $ e ’
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Beobachtungen zur Kosmologie

Wir verallgeméinern das kopernikanische Prinzip
Nikolaus Kopernikus (1473-1543): .
L

y . ~ . . \
X :
. die Erde steht nicht im Mittelpunkt o V-
es Sonnen-systems S /

» Das Sonnensystem steht an keiner
ausgezelchneten Stelle des Universums

* Kein Beobachter steht an einer ausgezemMeten Stelle des Unlversums

¢ -
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Gilt d;qs auch bezuglich der Zeit?

Sieht das Universum zu allen Zeiten gleich aus? -~

Gilt also ein perfektes kosmologisches Priniip?
_ i -
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Beobachtungen zur Kosmologie
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Beobachtlirngsergebnis: -~

.

- N ; ..
Andere Galaxien entfernen sich  “* -
von uns mit einer

Geschwindigketit,
die proportional zu ihrem L K
* Abstand von uns ist: -~ E
| v=Hr | ~ v

Edwin P. Hubble 1889 — 1953
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Beobachtungen zur Kosmologie
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Beobachtﬂngsergebnis: -~ .
- .y ; . : &
DasHubble-Gesetz R '
Andere Galaxien entfernen sich - ME o .t
von uns mit einer o °
Geschwindigkeit, %
die proportional zu ihnrem ence
* Abstand von uns ist: ° FIGURET et
Orignaldaten von Hubble 1929,
| v=Hr | g . e
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Beobachtlfrngsergebnis: -~ .
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Andere Galaxien entfernen sich | Sl
von uns mit einer H e
Geschwindigkeit, N B
die proportional zu ihrem ence
* Abstand von uns ist: ° FIGURET et
Orignaldaten von Hubble 1929 ;
| v = H’]“ | . g .
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Beobachtungen zur Kosmologie
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Beobachtﬂngéergebnis: -~

Andere Galaxien entfernen sich
von uns mit einer
Geschwindigkeit,

die proportional zu ihrem
Abstand von uns ist:

| v=Hr |
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Was bedeutet das?
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Beobachtungen zur Kosmologie
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Beobachtungsergebnis: _ S RS .

- s D ; o 4“ ".." £ . ’ \-
Andere Galaxien entfernen sich - ,. e '
von uns mit einer \, P Peithear
Geschwindigkeit, @

die proportional zu ihrem

Abstand von uns ist: @ e

| v=Hr |

Das Universum dehnt sich aus.
- -~ : -
’ 2-dimensionales Analogon
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Die Ausdehnung eines raumlich 3-dimensionalen flachen Universums



) Wachst man, wenn sich das Universum ausdehnt?



-~

Was ist, wenn man in.der Zeit zuriickgeht? -



-

Urknall- "

-



Beobachtungen zur Kosmologie

The Big Bang

o NEE S

Wann?

" Vor-
13,7
“Milliarden

“Jahren
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So S|eht das Unlversum heure aus.. Doch wie sah es friher aus?

’
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Jugendbilder des Universums: ca. 380 000 Jahre nach dem Urknall ;

- -9

Penzias and
Wilson




Beobachtungen zur Kosmologie
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Jugendbilder des Universums: ca. 380 000 Jahre nach dem Urknall

dw#da Cwatt per square centimetre angstrom)

e = S LT e —— —

2,000 10,000 12,000 14,000 16,000 1,000. 20,000

uy visible IR
wavelength (angstrom)
©1994 Encyclopaedia Britannica, Inc.
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Beobachtungen zur Kosmologie

\ . .

Jugendbilder des Unive'rsUnTs: ca. 380 000 Jahre nach dem Urknall ;
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Beobachtungen zur Kosmologie _
.ie kosmische Hintergrundstrahlung

% The Nobel Prize in Physics 1978

“for their discovery of cosmic microwave
background radiation"

"for his basic
inventions and

o B discoveries in the
area of
low-temperature
physics"

Robert Woodrow
Wilson

Pyotr Leonidovich Arno Allan Penzias

Kapitsa

Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg)



Beobachtungen zur Kosmologie

Die kosmische Hintergrundstrahlung

"for their discovery of the blackbody form and anisotropy of the
cosmic microwave hackground radiation”

i Ry Kaltschmidt/LBNL

John C. Mather George F. Smoot

Jutta Kunz (Universit at Oldenburg) Vergangenheit und Zukunft des Universums Oldenburg 10.12.2009
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Theorie der Kosmologie

; Albert Elnstem 1879 — 1955
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Theorie der Kosmologie

Annahmen: Allgemeine Relativitatstheorie
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Die Materie bestimmt die Geometrie von Raum und Zeit

-

.o ; i "-‘



Theorie der Kosmologie
. R . -
.
'

Die Geometrie der Raum-Zeit-bestimmt die Bewegung von Kérpern
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Theorie der Kosmologie
en
= Die physikalischen Gesetze, wie sie hier und heute gelten, gelten ib¢
und ‘ -V

# Die fundamentalen Konstanten haben "und die
Werte, die wir hier und heute messen.

. -
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg)




Penzias and
Wilson

* . -~

. - . . ) - ,
Das Universum sieht fiir jeden.Beobachter im Universum gleich aus

’
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Theorie der Kosmologie
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Friedmann—Lemaitre GIeicT‘nung: ' ®

» Skalenfaktor des.Universums a(t) . L\

. '
Ye Krimmungsparameter des Universums K *

-
' - I e«
,1-’--_‘_-‘.::<'
SR e Alexander Friedmann
§ Je O 1888-1925
No @ g .
* 0 e

Georges Lemaitre
. - 3 » + 1894-1966

.
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Theorie der Kosmologie _
 Dynamik des Universums

Friedmann—Lemaitre Gleidhung:
» Skalenfaktor des.Universums a(t)

* Krummungsparameter des Universums K

: a i
Alexander Friedmann
1888-1925

3!

h.._.‘ll'
Georges Lemaitre
' 1894-1966

Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg) Vergangenheit und Zukunft des Universums _




Theorie der Kosmologie

\ . -
Friedmann—Lemaitre—Losungen (A = 0) . ' ‘
In der Vergangenheit gab es notwendigerweise eirfen Urknall- - o
. - .
L -
B v \
-
Die’ Grawtatlgm wirkt immer o
an2|ehend . .

-

Folgllch dehnt sich das Umversum
immer langsamer aus.

» Falls gentigend Materie vorhanden:
|§t kollabiert es Wleder ’

~ Wird die Ausdehnung wirklich .
.t abgebremst?

2 -
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Theorie der Kosmologie _
la Daten

-
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg) Vergangenheit und Zukunft des Universums _



Theorie der Kosmologie I

1998: Supernova la Daten

‘ Die Expansion des Universums beschleunigt sich

-
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg) Vergangenheit und Zukunft des Universums _



Theorie der Kosmologie

\ . .
Friedmann—Lemaitre—Losungen (A # 0) . ' ! ‘
. y $
4 T T T T -
¥ . Dark Matter + Dark Energy £
. b 2 affect the expansion of the universe * ”
S
.| e Q | : .
- - o.. £ 0.3 0.7 s 2
7 P < .
. =] .
B2l i .
o
N
k7
£
s1r 7
[}
L ® - .
’
’ 0 i L 1 L
-10 Now 10 20 30 ’

Billions of Years
.

-~

V\‘/endep‘un'kt als das Uni\;ersUm halb so alt war wie heute

’

+ Was ist die Ursache fur die beschleunigte Expansion?

- »

2 -
sutakunz Universit &t Oltenburg) [N R e



Theorie der Kosmologie
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Friedmann—Lemaitre—Losungen (A # 0) . ' ¢ ‘ ,
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4 . Dark Matter + Dark Energy 4
. b 2 affect the expansion of the universe * ”
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DUNKLE ENERGIE
’ . wirkt abstof3end
- - - .
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Dunkle Materie und dunkle Energie

\ .

Die meiste Materie im Universum ist dunkel ’

.

\d . . ' ? — . ‘ ..
- Dunkle Mattirle . Leuchtende Materie
. £ \ . 2 4

.~ -

® Dunkle Materie sendet kein Licht aus und réflektie;t kein Licht — dunkel.
* Auf dunkle Materie kann nur indirekt geschlossen werden -
durch die Bewegung leuchtender Objekte und durch Lichtablenkung:

’
»

.
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Dunkle Materie und dunkle Energie

Die meiste Materie im Universum ist dunkel ’

| o ‘
. . v ' 3 — . .’I -
vt Dunkle Materie » Leuchtende Materie
’ - . . . ) ®. S ’

* Gas ;

* Cluster von Galaxien
+ Sterne . o .

+ Licht (Gravitationslinseneffekt)
* Galaxien

’
»
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Dunkle Materie und dunkle Energie

\ .

Rotationskurven von Spiralgalaxien

-9

i Andromedanebel . ; * Vera Rubin

. - -

Messung der Geschwindigkeit
mit der die Sterne um das galaktische Zentrum rotieren
- LI » =
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Dunkle Materie und dunkle Energie

Erwartung fiirdie Rotationskurven von Spiralgalaxien
Beobachtung der Rotationskurven von Spiralgalaxien . ) L\

. . o A

300 — ohserved

200 —

~ @*
~ _De,
~. ~C:e )
~

~
-

Rotational Velocity (km/s)

| | | |
1000 5000 9000 13,000

Distance From Center ' -~
(thousands of light years)
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Dunkle Materie und dunkle Energie

\ . .
. -
¥
»
’ ~
Z -
. Globularclusters |
- - " withhalo . : v T
7 : S 3 ]
. = - .
’
. » ’
' .
©2003 Sky & Telescope

’ . . . . . .
Spiralgalaxie eingebettet in einen Halo aus Dunkler Materie
Jutia Kunz (Uriversit &t Oldenburg) " Vergangenheit und Zukunft des Universums | Oldenburg 10.12.2009  33/59 |



Dunkle Materie und dunkle En
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Abell 902~ S ey ' SW Group
>0 Abell 901/902 Supercluster Dark Matter Map = STAGES ®q ’
Hubble Space Telescope = ACS/WFC N 8
NASA, ESA, C. Heymans (University of British Columbia), M. Gray (University of Nottingham), STScl-PRC08-03
@ and the STAGES Collaboration
Gravitationslinseneffekt: Abell Supercluster
. .
P .
- . . -
. . - @
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Dunkle Materie und dunkle Energie

Unterscheldung von 2 Arten von Dunkler Materie:

Gas, Staub

Planeten

braune Zwerge < 4 %
weilde Zwerge

Neutronensterne

: . -
"
’ b . . . *
' \ . g

exotische dunkle Materie!

* WIMPs } =22 %

2 -
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Supernova Cosmology Project

Supernovae

No Big Bang Sperge

expands for¥e__J

recollapses
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Dunkle Materie und dunkle En

\ o .

Ist es Vakuumenergie?

Einsteins kosmologische Konstante

s -



Dunkle Materie und dunkle Energie

\ . .

Plato postulierte ein 5. Element, das zu dem 5. platonischen Kérper gehéren' ‘
sollte, aus dem der Kosmos selbst gemacht sei: QOuintessenz - A D
. 2 .

-
!

. - -

Ist es Quiniessenz? - . ’

eine hypothetische flnfte Kraft nebén den vier bekannten Kraften?
’
. s .

- r

2 -
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Dunkle Materie und dunkle Energie

\ . .
. - - ..
¥
' ' BIG RiP :
. CONBTANT . \
OARK ENERGY
- 2 u s &

& .
2
r4 -
=
u
E By CRUNCH
<]

e - 3

] ) 9 ,
'
'
NASACICM Weias
‘ - Oder ist es ein Phanpmield? x
. . - .
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Dunkle Energle

groBtes Ra,tsel der he'U’tlgerL PhyS|k

-

. Die Natur der Dunklen En'ergie'hathoBehEinflfjss '

- auf die Zukunft des Un‘iversufns!

-



Vergangenheit des Universums
. . . - S

¥

Vergangenheit d ’ s@nﬁ/easums@'

@ o a o
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Vergangenheit des Universums _
* Kieine zeitiche Ubersich
Ara der Spekulationen’

{1089, T~ 1 Q'Y GeV d
Planck Ara: Quantengravitation

107 <t< 107 s

Die Zeit ybr dem Standardmodell

-
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg) Vergangenheit und Zukunft des Universums _



Vergangenheit des Universums

\ . .
-

<= Ara der Teilchenphysik

. ’ »
A \ ) ;.
Die auf3erst heil3e Ursuppe besteht aus
den bekannten Elementarteilchen

«. ELEMENTARY
’ PARTICLES

<
" v
Q-
) b
o c
(@
(O]
o
B
(@]
‘ , I I III

Three Generations of Matter
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Vergangenheit des Universums

\ . .

Ara der Teilchenphysik

.
N L -
° |

- Die KernQaus,teine entstehen:
Protonen‘und Neutronen

2 -
Jutta Kunz (Universit &t Oldenburg)



Vergangenheit des Universums
> .

.

<= Ara der Kernphysik *
1072 < t £ 10? s: die ersten 3 Minuten® *¥
> ’

€ »

|
I
I
I

fm Urknall werden nur ganz leichte
-Elemente gebildet: . ’ '

D, ®He, ‘He, "Li .

Die schweren Elemente werden spater in
Sternen gebildet

" e



Vergangenheit des Universums

\ . .
-

<= Ara der Atomphysik

# L »
« » Elektronen und Protonen bilden
neutralen Wasserstoff

* Das Universum wird durchsichtig ~ ~
# Die Hintergrundstrahlung entsteht

Proton Electron Q
% . s / N
\5! ® Hydrogen atom
G o e@

(S)
AR
© o
W, & g@ -
‘J\, @ Af\s-  Photon =
a  Before recombination b After recombination

. -
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« = Elektronen und Protonen bhilden .
neutrale_n Wasserstoff "
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= Ara der Sternbildung

¢ . ~
« #» Die erste Sterngeneration entsteht
# Die schweren Elemente entstehen

o SR
Riesen—Protostern
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Ara der Sternbildung
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« » Die erste Sterngeneration entsteht
# Die schweren Elemente entstehen

. 'Sonhe: Alfer 5 Milliarden Jahre
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In etwa 5 Milliarden Jahren wird die Sonne zu einem roten Riesen . .
- The Sun as a main-sequence star P .
> (dimner-l.4xl()°km’=11 > s i
. ; .
1 - g s :
» " A
. .
: -
/
< ’
‘. '
The Sun as a red gi:mt/ N pe
{diameter = 1 AU) -~

Ende des Lebens alf der Erde
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Wie Ianqudnrien noch neue Stérne gebildet wgrden? 23

Wann ist alles Gas verbrau

étel’nbii IS ' end chr 11 lionen (1614) Jahren -
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® Das zyklische Universum
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' ® Das leere Universum
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* .von der Sonne.
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fie ... % & Si en so weit voneinander .,
dass andé i Ar sind.

vor dem Enc 2 es Sonnensystems weg

.
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»

vor dem E@mde l6sen sich die Atome~auf..
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A typical cycle

. . . = nr d :
B . Das Universum iste_iIIich‘periodisch. .

o -

Es Zieht sich wieder zusammen und dehnt sich danach wieder aus.

# Neue Sterne éntstehen, neue Planeten, neues Leben.
’ B A
. Daqn zieht es sich wieder zusammen...

- »
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» Die Sterne sterben, brig bleiben 5 . - '
: . T -
4 = Planeten o2 ¥ "N i
. . . " . . . N
. .o braur:e,Z.werge P o Ve :
* weile Zwerge = . . )
« Neutronensterne -
. - -
» schwarze Locher s .
. N - - . -N ]
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« Die Galaxien zerfallen, iibrig bleiben -

Y )
« einsam umherwanderende tote Sterne

= Schwarze Locher -
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Die Protoneh zerfallen:. no

‘- - RIS
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T e A . |
* Die Planeten zerfallen . . __ Positron |

# Die braunen Zwerge zerfaller}

« ‘Die weilen Zwerge zerfallen !
* Die Neutronensterne zerfallen
. - -
- -
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SchlieBlich zerfallen auch noch
die Schwarzen Lécher: ‘

- .9
, .

* Auflésung durch-,
Hawkingstrahlung, -

® Zeitskala: 109 J ahre
fur galaktische
Schwarze Loécher
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