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Dunkle Energie 
- geheimnisvolle Supermacht des Universums 
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vor 8 Minuten 



vor vielen Tausenden von Jahren 

Unsere Heimatgalaxie  -  die Milchstraße 



4 

Orion Andromeda 

From http://www.roe.ac.uk/~jap/pust/iss03/sld003.htm 
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Sind dies Nebel in der Milchstrasse  
oder Galaxien ? 

1924:  
Edwin Hubble 
findet Cepheiden in  
der Andromeda Galaxie 
und löst damit das  
Problem ! 

From http://www.roe.ac.uk/~jap/pust/iss03/sld004.htm 
1 Galaxie = 100 Milliarden Sterne 

Andromeda:  
Entfernung 1 Mill. Lj 
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Hubble Space Teleskop 

From: http://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/2005/01/image/a 

VLT  
steht in Atacama, Chile auf dem 
Cerro Paranal  
mitten in der Atacama Wüste  
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Andromeda (M31) 

http://www.galex.caltech.edu/media/glx2008-01f_img01.html 
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Barred Sprial NGC 1300  

From: http://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/2005/01/image/a 

M74  

M82 

M87 

M32 
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vor vielen Millionen von Jahren 
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800 Aufnahmen 
400 Hubble Orbits 

 
 

Belichtungszeit: 11.3 Tage 

1/10 des Durchmessers des Vollmondes 

10.000 Galaxien 

Tiefste Aufnahme 
des Kosmos im  
sichtbaren Licht ! 

Grenzgröße 
+ 29 mag 
 
- Etwa eine Milliarde 
mal schwächer als der  
schwächste mit dem  
Auge noch erkennbare 
Stern. 
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16 http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2012/37/ Belichtungszeit: 25 Tage 
Bildgröße: 2,3x2,5 arcmin 

Hubble eXtreme deep field (XDF) 
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Rotverschiebung der Galaxien  
1912-1925 :  V.M. Slipher findet, dass viele Galaxien rotverschoben sind. 
                      (see e.g. http://www.roe.ac.uk/~jap/slipher/) 

(From http://www.roe.ac.uk/~jap/pust/gbirth/sld011.htm) 

  = Geschwindigkeit  
    in Einheiten der Lichtgeschw. 
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Verschobene Frequenzspektra 
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http://ebookstr.e-bookshelf.de/products/reading-epub/product-id/492232/title/Hawkings%2BKosmos%2Beinfach%2Berkl%25C3%25A4rt.html , 04.02.2015 
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1929: Edwin Hubble  
          Diagramm: Rotverschiebung           Entfernung der Galaxien 
           

Hubble Gesetz: Die Rotverschiebung der Galaxien 
                            je weiter weg, desto röter 
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Entfernung in pc 

z c = 

1 pc = 3,27 Lichtjahre 1 Mpc = 1 Million pc 
http://www.stsci.edu/~levay/presres/ehubble/jpeg/50_14-9.jpg 
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Cepheiden als „Standardkerzen“ 
Bestimmung von Entfernungen mit 
der Helligkeit von Glühlampen: 

Die Helligkeit nimmt mit dem 
Quadrat des Abstandes ab ! 



23 http://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/details.php?id=pia14095 



Cepheiden 

Lichtkurve eines Cepheiden 

Periode-Leuchtkraftbeziehung: 

größere mittlere Helligkeit 

größere Periode (bis zu 50 Tagen) 

http://www.lsw.uni-heidelberg.de/users/mcamenzi/W_Distanzen_WS12.pdf 

 Periode 

Leuchtkraft 
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http://imgsrc.hubblesite.org/hu/db/videos/hs-1994-49-b-low_mpeg.mpg 

Cepheiden als „Standardkerzen“: 

Periode         Leuchtkraft scheinbare Helligkeit 

Entfernung 



26  from http://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/1994/49/video/ 

Cepheiden in M 100 
beobachtet vom HST 

 

Entfernung: 55 Mio. Lj 
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Hubble Space Telescope: Entfernungsbestimmung zu  
   entfernten Galaxien über Cepheiden   

Hubble-Parameter        misst die Expansionsgeschwindigkeit 
        des Universums ! 

H0 = (73.8± 2.4) km s�1 Mpc �1

Riess et al. (2011) 
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http://ebookstr.e-bookshelf.de/products/reading-epub/product-id/492232/title/Hawkings%2BKosmos%2Beinfach%2Berkl%25C3%25A4rt.html , Feb. 2015, 04.02.2015 
 



29 Hmm ? 

Expansion des Universums 
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Expansion des Universums  

!? 

unendlich hohe Temperaturen 
   unendlich hohe Dichten 
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http://www.spektrum.de/news/das-beschleunigte-universum/1124665, Feb. 2015 

 

A. Einstein 
1879-1955 
 

A. Friedmann 
1888-1925 

„kritische Dichte“ 

≈ 10-26 kg / m3 

≈ 5 H-Atome / m3 Ω = 
tatsächliche Dichte 

„kritische Dichte“ 

Ω<1 

Ω>1 

Ω=1 
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Kosmologische Konstante    Λ 
(Einstein: “..größte Eselei meines Lebens …”) 

= homogen verteilte Energiedichte mit „negativem Druck“ 

Vakuumenergie  

Einstein wollte ein statisches 
Universum haben ! 

Wirkt entgegengesetzt zur gravitativen Anziehung! 

„Inmitten der Schwierigkeit  
liegt die Möglichkeit.“ 
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Einfluss der Kosmologischen Konstanten  Λ   
auf die Expansionsgeschichte des Universums! 

Zeit 

R
ad

iu
s d

es
 U

ni
ve

rs
um

s 

Radius des Universums 

Λ 

verboten! 
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SN Ia als „Standardkerzen“ 
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Der Stern Tycho G nahe 
dem Zentrum des 
gasförmigen Überrests  
von Tycho Brahes 
Supernova aus dem Jahr 
1572. 

http://www.mpg.de/487573/pressemitteilung200410281, Feb. 2015 

http://www.scinexx.de/wissen-aktuell-13344-2011-04-29.html, Feb. 2015 
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SN Ia als „Standardkerzen“ 
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/astro/snovcn.html, Feb. 2015 
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http://cfa-www.harvard.edu/cfa/oir/Research/supernova/home.html  
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http://www.wissenschaft-online.de/astrowissen/lexdt_r06.html 
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Das Universum expandiert! 
Die Expansionsgeschwindigkeit nimmt zu! 
      
Was verursacht die beschleunigte Expansion? 
 
 
Zurückverfolgung der Einstein‘schen  
kosmologischen Gleichungen: 
 
Urknall, extrem heißer Feuerball! 
 

 

1. Ergebnis: 
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Die  3°K Hintergrundstrahlung 

Nobelpreis 2006 

Mather Smoot 

(CMB = Cosmic Microwave Background) 

Nobelpreis 1978 
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Spektrum der Hintergrundstrahlung: 



48 
http://www.roe.ac.uk/~jap/pust/iss03/ 
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http://www.roe.ac.uk/~jap/pust/iss03/ 

Dipole: 

COBE: 8 km s-1 

Earth: 30 km s-1  

Sun: 220 km s-1  

Galaxy: 80 km s-1  
Local Group: 630 km s-1  to the Hydra-Centaurus supercluster 
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http://www.roe.ac.uk/~jap/pust/iss03/ 
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Foto 
des  
Urknalls ! 
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Kosmisches Feuer! 



Plasma 



§ heißes Plasma 

§ Elektronen und Kerne oder  
Kernbestandteile getrennt 

§ viel heißer und dichter als die 
Sonne 



nur Oberfläche der Sonne sichtbar , obwohl viel 
elektromagnetische Strahlung im Innern ! 

Kann man in die Sonne hineinschauen? 



       undurchsichtig 

wie im Innern der Sonne 

              durchsichtig 

        Weltall heute 

Plasma Atome 



undurchsichtig ! 

Streuung von Licht (Photonen) in 

Wolke Plasma 



§ 400 000 Jahre nach dem Urknall ist 
Universum genug abgekühlt, so dass 
sich neutrale Atome bilden können. 
§ Universum wird durchsichtig : fiat lux 
§ Vergleich : Wolke löst sich auf 

Kosmische Hintergrundstrahlung 
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Planck 

Foto des Urknalls 



Zustand des Universums ca  
400 000 Jahre nach dem Urknall 

 

Was sehen wir? 

Fluktuationen eines heißen Plasmas 
im Temperaturgleichgewicht! 

Quantenmechanik auf  
astronomische Skalen! 



Fluktuationen 



Frequenzspektrum Musikinstrumente 



ca 1 Grad ca 10 Grad 

Akustische Schwingungen im Plasma 
Stärke der Temperaturschwankung  
in Abhängigkeit von Fleckengröße ( Winkel ) 
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Absoluter Maßstab in 13 Mrd. Lichtjahre 
Entfernung! 
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Ωtot = 1	


Geometrie des  Universums ist 
euklidisch (flach!)!! 
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Ωtot = 1	

Das Universum hat eine 
flache Geometrie! 

Energiedichte im Universum = kritische Dichte! 

Frage: Woraus besteht unser Universum? 

2. Ergebnis: 
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CMB: heute 3 K 

Universum war früher sehr heiß! 

Universum als „Fusionsreaktor“: 

1 s nach dem Urknall: T = 1010 K  
Fusion von He aus Protonen und Neutronen! 

Primordiale Nukleosynthese 
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Wasserstoff-
Isotope und 
Helium-
Isotope

Proton

Elektron

H2
1Deuterium

H1
1Proton

3
2HeHelium-3

4
2 HHelium-4

Wasserstoff-Atom



Gamow erkannte bereits 1949: 

He 4 
2 

Direkte Entstehung aus 2 Protonen und 
2 Neutronen ist sehr unwahrscheinlich, da  
vier Teilchen annähernd gleichzeitig  
aufeinander treffen müssen! 

Zunächst bildet sich 
Deuterium und dann 
daraus Helium! 
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Elementhäufigkeit im Universum
Wasserstoff
4Helium
Deuterium
3Helium
7Lithium

wurden während 
der Nukleosynthese
~ 1 min. nach Urknall
erzeugt.

Bei Staub sind schwerere 
Elemente angereichert und zu
makroskopischen Staubkörnern 
verbunden
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                                        H / He Verhältnis  
 
                      wird bestimmt durch das Verhältnis von  
 
Dichte der Baryonen (Protonen, Neutronen) / Dichte der Photonen 

Baryonendichte im heutigen Universum:      

             Ωb ~ 0.04 

Beobachtung:   
 
                          Dichte der Photonen im CMB 

Primordiale Nukleosynthese 

Y :=
⇢(4He)

⇢bary
⇡ 24%
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Baryonen  Ωb ~ 0.04 

Ωtot = 1	


Aus was bestehen die restlichen 96 % ? 

3. Ergebnis: 

aber 
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 von Christian Spiering:   Der wilde Tanz der Teilchen - Geschichte vom Anfang der Welt  
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aus Bartelmann, Steinmetz, SuW, August 2010, S. 32 
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aus Bartelmann, Steinmetz, SuW, August 2010, S. 32 
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* Lichtstrahlen werden durch 
Massen abgelenkt 
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aus Bartelmann, Steinmetz, SuW, August 2010, S. 32 

Kosmische Linsen! 
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Dunkle Materie in Galaxienhaufen 
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klumpende Materie:      Ωm ~  0.30 	

 

Dunkle Materie 
  Ωdm ~ 0.26 

Baryonen 
Ωb ~ 0.04 

Photonen  
 Ωr ~ 10-5 

Dunkle Energie:  Ωh ~  0.70 
        homogen verteilt 

CMB Ωtot ~  1.0 	
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Strahlung 
0.005 % 

Chemische Elemente 
(ohne H & He)  
0.025 % 

Sterne 
0.8% 

H & He 
Gas: <4 % 

70%	   ? 
Dunkle 
Materie: 
27 % Dunkle Energie: 68 % 

Neutrinos 
0.17% 



Das Rätsel des  
Dunklen Universum! 

95% des Universums sind dunkel – 
Dunkle Energie und Dunkle Materie 

oder genauer : durchsichtig 
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Dunkle Materie 

 bisher unentdeckte Teilchen die „klumpen“: 
         nichtrelativistisch, schwer,  
         nur gravitativ (anziehend) und  
         schwach wechselwirkend („dunkel“) 
  
           



LHC , CERN , Genf  

Dunkle Materie könnte aus noch  
unbekannten Elementarteilchen bestehen! 
 



* Suche nach Dunkler 
Materie 

bis heute nichts gefunden ... 

Suche nach Dunkler Materie .... 



Dunkle Energie 

u ist homogen verteilt! 

u kann man nicht sehen (auch nicht indirekt)! 

u  „abstoßende Gravitation“ (negativer Druck): 
  könnte die Ursache für die beschleunigte  
  Expansion sein! 
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Aus was besteht die dunkle Materie? 

Was ist die dunkle Energie? 

 bisher unentdeckte Teilchen die „klumpen“: 
         nichtrelativistisch, schwer,  
         nur gravitativ (anziehend) und  
         schwach wechselwirkend („dunkel“) 
  
          Kandidaten: supersymmetrische Teilchen ? 
 

bisher unbekannte homogen verteilte Energieform 
keine Wechselwirkung mit Licht („dunkel“) 
„abstoßende“ Gravitation (negativer Druck) 

Mysterium des dunklen Universums 



         Kosm. Konst.   |   Quintessenz 
             statisch         |     dynamisch 



Was i 
 
   Kosmologische Konstante  
                   oder  
             Quintessenz 
                   oder 
  Modifikation der Gravitation ? 

? 



  Aus winzigen Anisotropien wachsen die Strukturen des 
Universums, die wir heute sehen! 

 
 
 
 
 
 
        Sterne , Galaxien, Galaxienhaufen 
 

Strukturbildung im Universum: 
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Simulation im  Computer 
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Beobachtete  
Galaxienverteilung  

Simulation  
im Computer Beobachtung 



Millenium simulation , VIRGO project 

t = 13.6 Milliarden Jahre ( z=0 ) 

Verteilung der Dunklen Materie  
im Universum! 



t = 1 Milliarde Jahre ( z =5.7 ) 



t = 13.6 Milliarden Jahre ( z=0 ) 
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Simulation im Computer 

Statistische Beschreibung des 
Universums erlaubt 
Präzisionskosmologie 
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§ Woraus	  besteht	  das	  Universum	  ?	  
§ Wie	  sah	  das	  Universum	  am	  Anfang	  aus	  ?	  
§ Wie	  haben	  sich	  Strukturen	  entwickelt	  ?	  
§ Gibt	  es	  Leben	  und	  Intelligenz	  in	  anderen	  
Regionen	  des	  Universums	  ?	  
§ Woher	  kommen	  Materie	  und	  Strahlung	  ?	  
§ Was	  war	  vor	  dem	  Urknall	  ?	  
§ Was	  wird	  aus	  unserem	  Universum	  in	  der	  
ZukunB	  ?	  
§ Was	  liegt	  außerhalb	  unseres	  Horizonts	  ?	  

Die großen Fragen 




