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Die dunkle Seite des
Universums

AuUSs was besteht das
Universum?

Wie verstehen wir das
Universum?

Was sind Dunkle Materie
und Dunkle Energie”




Unser Ort im Universum
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Unsere Heimat

Apollo 8
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© Cassini/NASA
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Platz in der Milchstral3e

>
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1. Januar:
Urknall

Januar | Februar

Dezember
’
8

15
Kambrische
Explosion

R2

29
Dinosaurier
sterben aus

14. September 2022

Die MilchstraBe

Marz | Aprii 'Mai [Juni ' Juli |August | September

Sonne und Planeten Erste
entstehen Einzeller

Erste mehrzellige
Lebewesen

Oktober | November

3 4 6 7
10 "~ 13 14

4 18 20 P1

Erste Erste Land- Erste vierfUssige | Insekten

Wirbeltiere pflanzen Tiere entwickeln
sich

24 25 27 28
Erste Die ersten Erste bekannte
Dinosaurier  Vorganger Vogel
erscheinen | der

Saugetiere

31

23:54 Moderne Menschen (homo sapiens) erscheinen
23:59:45 Erfindung der Schrift

23:59:50 Pyramiden in Agypten werden gebaut

23:59:59 Galileo beobachtet den Himmel mit einem Fernrohr
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Die Erdatmosphare

Schutzschild und Fenster zum Al

30fm 300am

10

. km

log (fraction of atmosphere)
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Die Milchstral3e

14. September 2022 Bruno Leibundgut




Die MichstraBe Sonneund Planeten I Erste Erste mehnsilge
Ulknaﬂ entsteht entstehen Bnzslier

" 11 : ;
,, S | C ht b a r e e ine b Emewemme a
I

aMERE

sy s 88 38 8 §

-

P

Wirbeltiere  pflanzen Tiere

| ..

25 26 27
Erste Die ersten Erste bekannte
Dinosaurier  Vorgénger Vogel

29 31
Dinosaurier 23 54 Modeme Menschen (homo sapiens) erscheinen
sterben aus

tet den Himmel mn einem Fermrohr

ESA/Gaia
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Die MichstraBBe Sonne und Planeten Ers(s mmlzsilbe
Ulknaﬂ entsteht entstehen Enzdlsr

ste Ersle vierfiissige
Wirbeftiere | pflanzen Tiere twucks«n

kl\k

24 25
Erste Die ersten Ersls bekannte
Dinosaurier | Vorgénger Vogel

B b

Dinosaurier 23:54 Modemne Menschen (homo sapiens) erscheinen
sterben aus 2 :45 Erfindung der Schrift

:50 Pyramiden in Agypten werden gebaut
k k tet den Himmel mit einem Fernrohr

SRG/eROSITA
S S e e ‘ 0.3-2.3keV
IKI s e e B MPE
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1. Januar. Die MichstraBBe Sonne und Planeten Erste mehrzsllige
Urknal entsteht entstehen Enzeller Lebewesen

Febrar |Marz |Aprl [Mei [Juni |Juli Auuuvl‘smnbef Okdober | Noverber

13
15 6 A7 18 20 21
Kembrische Erste Erste Land- Erste vierfussige [Insekten
Explosion Wirbeltiere | planzen Tiere entwicken
sich

24 25 s Bg 28
Erste Die ersten Erste bekannte
Dinosaurier | Vorganger Vogel
erscheinen | der
Stiugetiere
29 31
Dinosaurier 23:54 Modeme Menschen (homo sapiens) erscheinen
sterben aus 23:59:45 Erfindung der Schrift
2 amiden in Agypten werden gebaut
23:59:59 Galileo beobachtet den Himme! mit einem Femrohr

Planck/ESA
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Das ,unsichtbare” Universum

e GroRe Teile des Universums sind dunkel

e Dunkle® (nicht leuchtende) Materie ist Uberall
— e.g. Planeten, Molekule, Staub, kihles Gas
e Messungen durch indirekte Phanomene

Gravitation!

Model fur die Entwicklung des Universums
Einsteins Relativitatstheorie

14. September 2022
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—instein Gleichungen

e Gravitation ist die dominierende Kraft im Universum
- Allgemeine Relativitatstheorie

* Allgemeine Form der Metrik g, Transformationen zwischen
Koordinatensystemen

— ‘Invariante’ Parameter (e.g. Entfernung zwischen zwei Objekten oder
gleichformige Bewegung eines Teilchens ,Geodate’)

e Gleichung fUr ein kraftfreies Teilchen (¥ = 0) in ART fuhrt zu affinen
Verbindungen
- Ricci Tensor und Christoffel Symbole

e Geometrie g,, und der Energieinhalt T,,,, beeinflussen sich
gegenseitig
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Kosmische Entfernungen

Beobachtete Entfernung r(t) wird in einen
Expansionsfaktor a(t) und einen festen Teil x (mitbewegte
—ntfernung) aufgeteilt.

r(t) = a(t)x
(0,0) (1,0) (0,0) (1,0) ©,0) (1,0
Comovin
Dist ceg (t2) =a(t3)
x=1 Comovin g >a(tz)
Dist
x=1 =1

WV
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Friedmann Gleichung

Die Zeitentwicklung des Skalenfaktors wird durch die
Cinsteinschen Gleichungen beschrieben.

Mit der Metrik eines homogenen und isotropen
Universums und dem einfachsten Energie-Impuls Tensor

ergibt sich:

a* k 8nG

S — = —(t
=t 3 p(t)
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Was ist im Universum?
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Was ist im Universum?

e Neutrinos
¢ Higgs Teilchen

¢ pbisher unbekannte
Teillchen

e Strahlung

e GGravitationswellen
® V777
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Friedmann Gleichung

Mit den verschiedenen Dichten und dem Hubble Parameter:

a? ,  8mG k 8nG k
=H :Tp(t)_azz 3 (pM+py+pvac)_a_2

az
Mit der Definition der kritischen Dichte

Perit = 2 ~ 21072 g em™? (flaches Universum),

ergibt sich (@ = -):

Pcrit

p = %[QM (%)3 +0, (%)4 + Q5+ Qp (C;—O)zl

14. September 2022
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Die Entwicklung des Universums

Q=0
A

Skalenfaktor a
‘Mittlere
Entfernung
zwischen
Galaxien’

s Hy=70kms tMpc?!

Milliarden Jahre
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Die Expansion
des Universums

14. September 2022

THE. VELOCITY -DISTANCE RELATION: -
FOR EXTRA-GALACTIC NEBULAE

NBLOCITY
KH

DISTANCE

NGC 221

diooAe 1

125 miles per sec.on_d

NGC 4473

) it i NEYKL (At g !
7.000,000 Llight years
I ’}WJ

NGC 379

Nebula in .

Ursa Major

|

Cluster AR e |
9,600 miles per second 88,000,000 Light years
Nebula in . P !‘ -
Gemint RO st IR
B e ik
Cluster » ] i y |

14,300 miles per second 135,"0‘0,000 L\.ht year:

Hubble/Humason 1936

Bruno Leibundgut



STScl

Das expandierende Universum

Hubbles Hubble-Lemaitre Diagramm

Hubble 1929 /l/
+1000 KM ° /l —

500KM
s

> ¢ 0 _»
[ -~
3 =
g =

S,

(o] ) é
DISTANCE
0 10° PARSECS 2 »10® PARSECS

F1a. 9. The Formulation of the Velocity-Distance Relation.
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o
*
Vst
vyt
>
V:\ Vit
Q\%
Vsl V,t
Y
“

Die Ausdehnung des Universums
Alle Galaxien starten am selben Punkt

Hubble-Lemaitre Gesetz
V= HoD

und damit die Expansion
(%

Bruno Leibundgut




Weshalb ist das so Chvver.

Entfernungen! - Himmelssphare

o
o)
3
3
Q
=,
o
>
—_
(00]
(00]
(0e]
=
=
=
(0]
Q
o
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Weshalb ist das so schwer”?

e Entfernungen
— relativ = einfach

Suntzeff/High-z SN Search Team
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Die Physik [der Supernovage] ist ziemlich gut verstanden und wir

mussen uns nicht um die Einzelheiten kummern.
M. Rees (1999)

1000w 1000w
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Jeremy Mould
Wendy Freedman
Robert Kennicutt

14. September 2022

RS

Gruber Cosmology Prize

Hubble Key

Project

Bestimmung von verschiedenen

Eichungen in der

—ntfernungsleiter

— Galaxien
— Supernovae

Velocity (kms-! x 10%)

Hy(km s~' Mpc™1)

N

100

80

60

40

Freedman & Madore 2010

[ R

1 sosokme
S ETI

| I B R R

[ T T T T | T T T T T T T T | T T T }l.." | |_
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- @ Surface brightness . 1
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— O Supernovae I1 - |
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L s 4
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100 200 300
Distance (Mpc)
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Entfernung

44 — — '
- - Diagramm
42 — —]
,\g— 40 - —]
EI }
E 38 —
— T Q=0 Q=1 —
C Q,=0,0,-0
= Q-1.Q=0
34 — 0,=03,0,-07
C |
1 High-z Supernova Search Team
2| 5 | L [}
£ 0:——~——~r':~’;.= i'.—.—.ﬁ\——»—__
T 5= o : R M T
Ll = | L1 |
Supernova Cosmology Project
g 5 . At
E o =~ i L" :r—:—_x_ - — - — 13
I O E TET R EyES
1 el [ R [
.01 A
redshift z “ExpanS|on”
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Skalenfactor a
Mittlerer Abstand
der Galaxien

geschlossen

Schwdcher
- ‘Q'M>1

A A
- 14 -9 -7
Milliarden Jahre
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KQslmoIogilehe Implikation

1.5

e | eeres Universum

e | ambda-dominiertes
Universum

0.5

Mittlere Dichte der Dunklen Energie (Q,)

0 0.5 1

14. September 2022 Mittlere Materiedichte (QM) Bruno Leibundgut



PhyS|k Nobelprels 201 1

Saul Perimutter Bnan Schmidt Adam R|ess

‘for the discovery of the accelerating
expansion of the Universe through
observations of distant supernovae”

14. September 2022

Bruno Leibundgut




8 December 1998

S@n@m@@

Vol. 282 No. 5397
Pa g 2141 2336 57

u ———

Entfernte Supe AC@EU;RAT?N@ = LW in einem frei
UNIVERSE ,“ ol 2\
expandierende [-E_—-—G—G— & Dies kann nur

durch eine & averden.

/%J
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Einstein zur
Kosmologischen Konstante

Wir geben hierfiir zuniichst cinen Weg an,
der an sich nicht beansprucht, ernst genommen zu werden; er dieng
our dazu, das Folgende besser hervortreten zu lassen.

Im folgenden fithre ich den Leser auf dem von mir selbst zu-
riickgelegten, etwas indirekten und holperigen Wege, weil ich nur so
hoffen. kann, daB er dem Endergebnis Interesse entgegenbringe. Ich
amma nimlich 7u der Mainnne. dafl die von mir bisher vertretenen

[Die Kosmologische Konstante] haben wir nur nétig, um eine quasi-statische

Verteilung der Materie zu ermoglichen, wie es der Tatsache der kleinen

Sterngeschwindigkeiten entspricht.
charakter des Raumes iSt nach Habsgape der Vertelung aer averie
zeitlich und ortlich variabel, lift sich aber im groBen durch einen
sphiirischen Raum approximieren. Jedenfalls ist diese Auffassung logisch
widerspruchsfrei und vom Standpunkte der aligemeinen Relativitits-
theorie die naheliegendste; ob sie, vom Standpunkt des heutigen
astronomischen Wissens aus betrachtet, haltbar ist, soll hier nicht
untersucht werden. Um zu dieser widerspruchsfreien Auffassung zu
gelangen, mufiten wir allerdings eine neue, durch unser tatsiichliches
Wissen von der Gravitation nicht gerechtfertigte Erweiterung der Feld-

gleichungen der Gravitation einfiihren. Einstein (1917)
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3estat|gung mlt mehr Supemovae

“ 560 SNe Ia

441

42

38

0 0.1 10
Redshift (z)

Goobar A, Leibundgut B. 2011.

14. September 2022 Annu Rev. Nucl. Part. Sci. 61:251-79 Bruno Leibundgut



No big bang

SCP

Bestatigung mit mehr Supernovae

%
<,

-1+ OO ¢
%

Goobar & Leillaundgut 2011

Recollapses eventually

%

O,

o

0 1
Qym
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Kosmischer Mikrowellenhintergrund

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

.,,;.'—iﬁ"-;

Inflation_ | | ’ ‘
o]

Quantum |
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.77 billion years

NASA/WMAP Science Team
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Kosmischer Mikrowellenhintergrund
StrahlungsUberreste des Urknalls

— Schwarzkorper-Strahlung mit T=2.73 K
— 370000 Jahre nach dem Urknall abgestranlt
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Das Boomerang Experiment

300 K m——
—300 ~200 -100
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Raumkrummung

Lichtstrahlen folgen dem kuUrzesten Weg (Geodaten)
25°

- i
- Rl - -
' " L o . ' recollapsing critical coasting accelerating
* . universe universe universe universe
* ‘
-
. W
- . '
-
'
e - ’
-
* future

. W
BOOMERANG | R .

. T 8L rY
s ,.p ‘4: ” 1 .
-~
. 4 ‘,f,‘ *

v& -
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Der Inhalt des Universums

Dunkle Materie und Dunkle Energie sind die
pbestimmenden Energiebeitrage des Universums.

4 % Baryonische Materie

23 %
Dunkle
Materie

73 % Dunkle Energie
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Was bedeutet das?

Das Universum besteht im wesentlichen aus
nichts.

Das Universum expandiert fur immer.

Im Moment existiert keine uberzeugende 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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Interpretationen/Spekulationen

Einsteins Kosmologische Konstante
Bisher kein “Platz” im Standard Model der Teilchenphysik

Quintessence
Quantenmechanisches Teilchenfeld, das Energie in das Universum
entlasst

Anzeichen einer hoheren Dimension
Gravitation ist am besten beschrieben in einer Theorie mit mehr als vier
Dimensionen

Phantom Energie
Die Dunkle Energie ist so stark, dass das Universum auseinander fallt (Big

Rip)
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4 % Baryonische Materie

23 %
Dunkle
Materie

73 % Dunkle Energie

Unser Universum
Unsere Welt




Zwe| Dmge erfullen das Gemut m|t immer netier und
j?{_;;jf;ljf’;_{:;.;fj';i-f_.zunehmender Bewunderung und Ehrfurcht, je ofter und
.~ anhaltender sich das Nachdenken damit beschaftlgt
2 Der bestirnte. Himmel uber mir und das. morahsche
"igf;f_if-;f’Gesetz in.mir, Ich sehe sie beide vor m|r und verknupfe

S1e unmlttelbar mlt dem Bewusstseln melner EXIstenz

ST Immanuel Kant
Krmk der prakhschen Vemunﬁ




‘ ESO/L.Calcada
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