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Mehr oder weniger Bekanntes
im extragalaktischen Raum :

m Strahlung

® Gas von Atomen, Molekulen
m Magnetfelder

® Neutrinos

m Gravitationswellen

Alles zusammen , plus Atome in Galaxien :

Nur 5% der Energiedichte des Universums
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nur 4,5 % des Universums

bestehen aus Atomen
bekanr

Hintergrundstahlug

400 000 Jahre abb
'Atomph sik



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

oder genauer : durchsichtig



Dunkle Materie und
Dunkle Energie

95 Y% der Energiedichte des Universums

Das meiste 1st unbekannt !



Die fagd nach den Phanto




Himmelsdurchmusterung :
nicht nur mit Licht !

m [nfrarotstrahlung

m Rontgenstrahlung

® hochenergetische Gammastrahlen
m Gravitationslinsen

m Neutrinos ( ?)

m Gravitationswellen (7))

Farben fret gewahlt



Dunkle Materie



.‘Dunkle Mai_:e'rig in
Galaxienhaufen ( Cluster )
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Wieviel Dunkle Materie gibt es ¢
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Materie :
-Alles, was klumpt . .
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Gravitations - Potenzial

m Materieklumpen erzeugen Gravitationspotenzial
(Newton )

B Dies kann vermessen werden

m Bestimmung der Masse des Klumpens

m 7.B. Sonnenmasse genau bekannt
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Lichtstrahlen werden durch Massen

abgelenkt




Gravitationslirj,l‘se,HST ;
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Schwacher Gravitationslinsen — Effekt :

Leichte Verzerrung des Bilds Tausender von
Hintergrundgalaxien

Statistische Verteilung o




Dunkle Materie

m Anteil der “Materie” insgesamt : 30 %o
B Die meiste Materie 1st dunkel !
m Bisher nur durch Gravitation spurbar

m Alles was klumpt! mm) Gravitationspotenzial



Woraus besteht Dunkle Materie ?



Dunkle Materie konnte aus noch
unbekannten Elementarteilchen bestehen




Suche nach Dunkler Materie

bis heutenlchts gefunden



Woraus besteht unser
Universum ?

25






Dunkle Materie + Atome :

Alles was klumpt !

50 Yo



Dunkle Enetrgie :

70 Yo



Dunkle Energie kann man nicht
“sehen” , auch nicht indirekt



Kosmologie :

Verstandnis des
Universums als Ganzem



Wer weit hinaus schaut ,
schaut weit zuriick !
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Zeit seit dem
Urknall (Jahre}

~ 300 Tausend

~ 500 Millionen

~1 Miliarde

~ 9 Milliarden

13.7 Milliarden

< Urknall

Universum gefallt
mit ionisiertern Gas

< Universum wird neutral

und undurchsichtig

Das "Dunkle Zeitalter* beginnt

Erste Galaxien und Quasare
entstehen

Re-lonisation beginnt

Die kesmische Renaissance;
Ende des "Dunklen Zeitalters"

Reionisation beendet.
Das Universum ist transparent.

Galaxien entwickeln sich

Das Sonnensystem entsteht

Heute: Astronomen
erklaren das Universum



A iitHe krowiedge is 2
dameroys Thing,
56 s 2 lot,

v, hetemesl Gom

k,ﬁ,'ia.-*R'w ™

A mﬂﬂﬁ



Expanding distance between galaxies
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Expansion des Universums

B Der Raum zwischen den Galaxienhaufen dehnt
sich aus.

m Fruher war das Universum dichtet,
... und heil3er.

m Zuruckverfolgung der Einstein’schen
kosmologischen Gleichungen :

Urknall, extrem heil3er Feuerball !
m Bis ca 400 000 Jahre nach dem Urknall : heil3es

Plasma aus Protonen, Elektronen und Strahlung




Feuerball

m heilles Plasma

m Elektronen und Kerne oder Kernbestandteile
getrennt

m viel heiBer und dichter als die Sonne
m undurchsichtig

m [icht wird fortdauernd gestreut
® Hnde nach 400 000 Jahren



Kann man in die Sonne hineinschauen ?

nutr Oberflache der Sonne sichtbar , obwohl viel
elektromagnetische Strahlung im Innern !



Kosmische Hintergrundstahlung

m 400 000 Jahre abb ist Universum genug
abgekuihlt, so dass sich neutrale Atome bilden
konnen.

m Untversum wird durchsichtig : fiat lux
m Vergleich : Wolke 16st sich auf

abb : after big bang
nach dem Urknall



Foto des Urknalls
als sich die Atome bildeten : ca 400 000 Jahre abb




Bild einer Kugeloberfliche von innen
winzige Temperatur-schwankungen
der Hintergrundstrahlung




Anisotropie der Hintergrundstahlung :

Fleckengrof3e




Stirke der Temperaturschwankung
in Abhingigkeit von Fleckengrof3e (1m Winkel )

Angular scale
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Frequenzpektrum Musikinstrumente

violin open D (294 Hz)
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Akustische Schwingungen 1im Plasma

TT Cross Power
Spectrum

ca 10 Grad ca 1 Grad

100 200

Multipole moment ()




Zusammensetzung des Universums

Atome : 5 %

Dunkle Materie : 25 %

Dunkle Energie : 70 %



Eigenschaften der
Dunkle Energie ?



Dunkle Energte :

homogen verteilt



Dunkle Energie :
kosmologische Effekte



Vorhersagen fiir Kosmologie mit Dunkler Energie

Die Expansion des Universums

beschlennigt sich heute !

— Rotverschiebung z Riess et al. 2004



Expansion des Universums

Expanding distance between galaxies




Supernovae als Standardkerzen




Beschleunigte Expansion

33 nearby (JRKO7)

103 SDSS-II (this paper)
56 ESSENCE (WV07)
62 SNLS (Astier06)

34 HST (Riess07)

Kessler et al. 2009
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Saul Perimutter Brian P. Schmidt Adam G. Riess

The Nobel Prize in Physics 2011 was awarded "for the discovery of the accelerating expansion of the Universe through
observations of distant supernovae"” with one half to Saul Perimutter and the other half jointly to Brian P. Schmidt and

Adam G. Riess.




Beschleunigte Expansion des Universums !




Dunkle Energie und Dunkle Materie
sind ( heute ) Gegenspieler :

Dunkle Materie verlangsamt Expansion

Dunkle Energie beschleunigt Expansion



Strukturbildung

Aus winzigen Anisotropien wachsen die
Strukturen des Universums

Sterne , Galaxien, Galaxienhaufen

Ein primordiales Fluktuationsspektrum beschreibt
alle Korrelatonstfunktionen !



Simulationen im Computer
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Eigenschaften der Galaxienhaufen kénnen
beobachtet werden




v - 2 ' ._ .‘ 3 * ,, _ .‘r. ,_‘-.
. * Verglelch mig = ¢
Beobachtung

: V4 i g :
. > % 0 - >
ional !eqs in Galaxy Cluster AbeII‘IBB@ PUBBLESLTE.org



ngulo, Springel, White et al.
MNRAS426 (2012)2046




Dunkle Energie :
die Beobachtungen passen zusammen !

Supernovae




Konsistentes kosmologisches Modell /



Zusammensetzung des Universums

Atome: 5%0 klumpt

Dunkle Materie: 25% unsichtbar  klumpt

Dunkle Energie: 70% unsichtbar homogen



Was ist Dunkle Energie ?

50



Was ist die Dunkle Energte ?

Kosmologische Konstante
oder
(Quintessenz

oder

Modifikation der Gravitation ?



Kosmologische Konstante

Konstante A vertraglich mit allen Beobachtungen
Konstante A vertraglich mit allen Symmetrien

Zeitlich konstanter Beitrag zur Energiedichte

Warum so klein ? A/ M4 = 10-120

Warum gerade heute wichtig?




Kosm. Konst. |
statisch |




Zeitentwicklung

Dichte von Materie und Strahlung
fallt mit der Zeit ab : ~ t 2

Grosses Alter ™ kleine Grossen
Gleiche Erklarung tir dunkle Energie 2



Quintessenz : neue fundamentale
Wechselwirkung

Starke,elektromagnetische,schwache Auf :
Wechselwirkung astronomischen

Skalen:

Graviton

+

Gravitation  Kosmodynamik KOsm on



Quintessenz

Dynamische dunkle -

Hnergie ,

vermittelt durch Skalarfeld (Kosmon)

Vorhersage :

Ein Teil der Energiedichte des heutigen
Universums liegt als homogen verteilte

( dunkle ) Energie vor.

C.Wetterich,Nucl.Phys.B302(1988)668 24.9.87
B.Ratra,PJ.E.Peebles,ApJ.Lett.325(1988)LL17, 20.10.87



Skalarfeld : Kosmon
D (x,y,2z,t)

m Ahnlich wie elektrisches Feld
m Aber : keine Richtung ist ausgezeichnet
(kein Vektor )



Kosmologische Gleichungen




Eigenschaften der Dunklen
Energie bestimmen die
Zukunft des Universums

Vorhersagbarkeit fir die nachsten
100 Milliarden Jahre...



Abenteuerreise an den
Anfang der Welt



Was ist reell ?
Was ist Vorstellung ?
Was ist pure Spekulation ?



Eternal inflation
A. Linde



Explosion des Raums

B das inflationare Universum
m am Anfang waren Raum und Zeit und Felder
m wahrend der Inflation ist Universum leer

m Materie und Strahlung werden am Ende der
Inflation erzeugt



Skalarteld : Inflaton
D (x,y,2z,t)

m Ahnlich wie elektrisches Feld
m Aber : keine Richtung ist ausgezeichnet
(kein Vektor )



Kosmologische Gleichungen




Inflationares Universum

m Cal03 - 10 % Sekunden abb

m Entstehung der primordialen Fluktuationen

aus Quantenfluktuationen

Signale vom Urknall !


http://images.google.com/imgres?imgurl=http://map.gsfc.nasa.gov/media/ContentMedia/QuantumFluctuations.gif&imgrefurl=http://map.gsfc.nasa.gov/universe/uni_life.html&usg=__gqcwp3Xl-Wklcp3_qfDvZF4jXHg=&h=200&w=200&sz=15&hl=en&start=3&tbnid=8vTMJt9ICNjoQM:&tbnh=104&tbnw=104&prev=/images%3Fq%3Dquantum%2Bfluctuations%26gbv%3D2%26hl%3Den�
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://sonenvir.at/data/lattice/lattice-raw.png&imgrefurl=http://sonenvir.at/data/lattice/&usg=__3fnYjOMeVzYxvfBOFlL34tRxKWM=&h=468&w=576&sz=102&hl=en&start=12&tbnid=GA812WUsycSAPM:&tbnh=109&tbnw=134&prev=/images%3Fq%3Dquantum%2Bfluctuations%26gbv%3D2%26hl%3Den�

Vorhersagen der Inflation

B Universum hat kritische Dichte ©

m Quantenfluktuationen aus der Zeit der Inflation
werden zu “Schallwellen® zum Zeitpunkt der
Entstehung der kosmischen
Hintergrundstrahlung ©

- das Universum als Musikinstrument -



Stirke der Temperaturschwankung
in Abhingigkeit von Fleckengrof3e (1m Winkel )
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Was 1st Ursache der Inflation ?



Spekulative Physik .

m /usatzliche Raumdimensionen
m Superstringtheorien
m “Kosmologie vor dem Urknall”

® Multiversum ‘\M .

| -

h\\\l R



Chancen der Verifizierung ?

m s fehlt vereinheitlichte Theorie aller
Wechselwirkungen !

m Dennoch : Beobachtungen geben
Aufschluss uber extreme fruhe
Epochen der kosmologischen
Entwicklung |



Urknall oder Kiltestarre ?

m Wissen wir wirklich , ob das Universum sich ausdehnt ?
m Beobachtet: der Abstand zwischen Galaxien,
geteilt durch die GroBe der Atome, wachst.

B Atome konnten auch kleiner werden. ..

Verschiedene Bilder sind moglich !

B Einfaches Modell mit wachsenden Teilchenmassen :
Kosmon und Inflaton sind das gleiche Feld.



Ty e m——— e

‘lassiches Bild der Kosmologie w.'
Stmhlungsdominiertes  Materiedominiertes ¢ fir beschleunigte
Universum Universum

EXPANSION SEIT URKNALL
| 13,8 Millarden Jahre

Model von Wetterich
Strablungsdominiertes
Universum

Inflation

Sonntagszeitung
Zuerich

LLaukenmann

Universiums

Ca. 10 Millarden Jahre |



Zusammenfassung

m Physik des Universums in wesentlichen Zugen
bekannt von 10 '* Sekunden abb bis heute.

m Wir wissen noch nicht , was Dunkle Materie und
Dunkle Energie 1st.

m Vorhersagen uber Zukunft benotigen
quantitatives Verstandnis der Dunklen Energie.



Die grolsen Fragen

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 Zukunft ?

Was liegt aullerhalb unseres Horizonts ?



Die Antwort der Kunstlerin ...
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