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Die dunkle Seite des 
Universums

Aus was besteht das 
Universum?

Wie verstehen wir das 
Universum?

Was sind Dunkle Materie 
und Dunkle Energie?
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Unser Ort im Universum
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Unsere Heimat

Apollo 8
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Unser Ort im Universum

© Cassini/NASA
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Unser Platz in der Milchstraße

Hallo
27000 Lichtjahre
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Januar Februar März April Mai Juni Juli August September Oktober November

1. Januar:
Urknall

Die Milchstraße 
entsteht

Sonne und Planeten 
entstehen

Erste 
Einzeller

Erste mehrzellige 
Lebewesen

Dezember

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

15
Kambrische
Explosion

16 17
Erste 
Wirbeltiere

18
Erste Land-
pflanzen

19 20
Erste vierfüssige 
Tiere 

21
Insekten 
entwickeln 
sich

22 23 24
Erste 
Dinosaurier
erscheinen

25
Die ersten 
Vorgänger 
der 
Säugetiere

26 27
Erste bekannte 
Vögel

28

29
Dinosaurier
sterben aus

30 31
23:54 Moderne Menschen (homo sapiens) erscheinen
23:59:45 Erfindung der Schrift
23:59:50 Pyramiden in Ägypten werden gebaut
23:59:59 Galileo beobachtet den Himmel mit einem Fernrohr
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300m 3m 3cm 0.3mm 3μm 30nm 3Å 3pm 30fm 300am

Die Erdatmosphäre
Schutzschild und Fenster zum All

Röntgen–

γ–
Strahlung
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Die Milchstraße
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„Sichtbar“

ESA/Gaia

Januar Februar März April Mai Juni Juli August September Oktober November

1. Januar:
Urknall

Die Milchstraße 
entsteht

Sonne und Planeten 
entstehen

Erste 
Einzeller

Erste mehrzellige 
Lebewesen

Dezember

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

15
Kambrische
Explosion

16 17
Erste 
Wirbeltiere

18
Erste Land-
pflanzen

19 20
Erste vierfüssige 
Tiere 

21
Insekten 
entwickeln 
sich

22 23 24
Erste 
Dinosaurier
erscheinen

25
Die ersten 
Vorgänger 
der 

Säugetiere

26 27
Erste bekannte 
Vögel

28

29
Dinosaurier
sterben aus

30 31
23:54 Moderne Menschen (homo sapiens) erscheinen
23:59:45 Erfindung der Schrift
23:59:50 Pyramiden in Ägypten werden gebaut

23:59:59 Galileo beobachtet den Himmel mit einem Fernrohr
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„Unsichtbar“

SRG/eROSITA
0.3-2.3keV

Januar Februar März April Mai Juni Juli August September Oktober November

1. Januar:
Urknall

Die Milchstraße 
entsteht

Sonne und Planeten 
entstehen

Erste 
Einzeller

Erste mehrzellige 
Lebewesen

Dezember

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

15
Kambrische
Explosion

16 17
Erste 
Wirbeltiere

18
Erste Land-
pflanzen

19 20
Erste vierfüssige 
Tiere 

21
Insekten 
entwickeln 
sich

22 23 24
Erste 
Dinosaurier
erscheinen

25
Die ersten 
Vorgänger 
der 

Säugetiere

26 27
Erste bekannte 
Vögel

28

29
Dinosaurier
sterben aus

30 31
23:54 Moderne Menschen (homo sapiens) erscheinen
23:59:45 Erfindung der Schrift
23:59:50 Pyramiden in Ägypten werden gebaut

23:59:59 Galileo beobachtet den Himmel mit einem Fernrohr
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„Unsichtbar“

Die kosmische Mikorwellenhintergrundstrahlung ist auf ein 
Tausendstel Grad gleichförmig 

Planck/ESA

Januar Februar März April Mai Juni Juli August September Oktober November

1. Januar:
Urknall

Die Milchstraße 
entsteht

Sonne und Planeten 
entstehen

Erste 
Einzeller

Erste mehrzellige 
Lebewesen

Dezember

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

15
Kambrische
Explosion

16 17
Erste 
Wirbeltiere

18
Erste Land-
pflanzen

19 20
Erste vierfüssige 
Tiere 

21
Insekten 
entwickeln 
sich

22 23 24
Erste 
Dinosaurier
erscheinen

25
Die ersten 
Vorgänger 
der 

Säugetiere

26 27
Erste bekannte 
Vögel

28

29
Dinosaurier
sterben aus

30 31
23:54 Moderne Menschen (homo sapiens) erscheinen
23:59:45 Erfindung der Schrift
23:59:50 Pyramiden in Ägypten werden gebaut

23:59:59 Galileo beobachtet den Himmel mit einem Fernrohr
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Das „unsichtbare” Universum

• Große Teile des Universums sind dunkel

• „Dunkle“ (nicht leuchtende) Materie ist überall
– e.g. Planeten, Moleküle, Staub, kühles Gas

• Messungen durch indirekte Phänomene
Gravitation!
Model für die Entwicklung des Universums

Einsteins Relativitätstheorie



14. September 2022 Bruno Leibundgut



14. September 2022 Bruno Leibundgut

Einstein Gleichungen
• Gravitation ist die dominierende Kraft im Universum 

à Allgemeine Relativitätstheorie
• Allgemeine Form der Metrik 𝑔!"à Transformationen zwischen 

Koordinatensystemen
– ‘Invariante’ Parameter (e.g. Entfernung zwischen zwei Objekten oder 

gleichförmige Bewegung eines Teilchens ‚Geodäte‘)
• Gleichung für ein kraftfreies Teilchen (𝑥̈ = 0)  in ART führt zu affinen 

Verbindungen 
à Ricci Tensor und Christoffel Symbole

• 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 
Entfernung) aufgeteilt.

𝑟 𝑡 = 𝑎 𝑡 𝑥

x

x x=1
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Friedmann Gleichung

Die Zeitentwicklung des Skalenfaktors wird durch die 
Einsteinschen Gleichungen beschrieben.

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

𝑎̇!

𝑎!
+
𝑘
𝑎!

=
8𝜋𝐺
3

𝜌 𝑡
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Was ist im Universum?

• Wir!
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Was ist im Universum?

• Was sonst?
– Elementarteilchen

• Neutrinos
• Higgs Teilchen
• bisher unbekannte 

Teilchen

– Andere Energieformen
• Strahlung
• Gravitationswellen
• ????
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Friedmann Gleichung

Mit den verschiedenen Dichten und dem Hubble Parameter: 
𝑎̇!

𝑎!
= 𝐻! =

8𝜋𝐺
3

𝜌 𝑡 −
𝑘
𝑎!

=
8𝜋𝐺
3

𝜌" + 𝜌# + 𝜌$%& −
𝑘
𝑎!

Mit der Definition der kritischen Dichte 

𝜌&'() =
*+!

"

,-.
≈ 2 ⋅ 10/!0 𝑔 𝑐𝑚/* (flaches Universum), 

ergibt sich (Ω = !
!!"#$

):

𝜌 =
3𝐻!"

8𝜋𝐺
Ω#

𝑎!
𝑎

$
+ Ω%

𝑎!
𝑎

&
+ Ω' + Ω(

𝑎!
𝑎

"
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Skalenfaktor a
‘Mittlere 
Entfernung 
zwischen 
Galaxien’

Heute Zeit

Ω>1

Ω=1

Ω=0

- 14 - 9 - 7

Milliarden Jahre

𝐻! = 70 𝑘𝑚 𝑠"#𝑀𝑝𝑐"#

Die Entwicklung des Universums
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Die Expansion 
des Universums

H
ub
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H
um
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Hubble 1929

Das expandierende Universum
Hubbles Hubble-Lemaître Diagramm

S
TS

cI
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Die Ausdehnung des Universums
Alle Galaxien starten am selben Punkt

Hubble-Lemaître Gesetz
𝑣 = 𝐻!𝐷

und damit die Expansion

𝐻! =
𝑣
𝐷
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Weshalb ist das so schwer?

Entfernungen! à Himmelssphäre

Flam
m

arion 1888/W
ikim

edia
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Weshalb ist das so schwer?

• Entfernungen
– relativ à einfach
– absolut à schwierig

Suntzeff/High-z SN Search Team

ESO
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Supernova!
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Die Physik [der Supernovae] ist ziemlich gut verstanden und wir 
müssen uns nicht um die Einzelheiten kümmern. 

M. Rees (1999)
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Hubble Key Project
Bestimmung von verschiedenen 
Eichungen in der 
Entfernungsleiter

– Galaxien
– Supernovae

Jeremy Mould
Wendy Freedman
Robert Kennicutt
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Figure 10
Graphical results of the Hubble Space Telescope Key Project (Freedman et al. 2001). (Top) The Hubble
diagram of distance versus velocity for secondary distance indicators calibrated by Cepheids. Velocities are
corrected using the nearby flow model of Mould et al. (2000). Dark yellow squares, Type Ia supernovae;
filled red circles, Tully-Fisher (TF) clusters (I-band observations); blue triangles, fundamental plane clusters;
purple diamonds, surface brightness fluctuation galaxies; open black squares, Type II supernovae. A slope of
H o = 72 ± 7 km s−1 Mpc−1 is shown (solid and dotted gray lines). Beyond 5,000 km s−1 (vertical dashed line),
both numerical simulations and observations suggest that the effects of peculiar motions are small. The Type
Ia supernovae extend to about 30,000 km s−1, and the TF and fundamental plane clusters extend to velocities
of about 9,000 and 15,000 km s−1, respectively. However, the current limit for surface brightness
fluctuations is about 5,000 km s−1. (Bottom) The galaxy-by-galaxy values of Ho as a function of distance.

We update this analysis using the new HST-parallax Galactic calibration of the Cepheid zero
point (Benedict et al. 2007) and the new supernova data from Hicken et al. (2009). We find
a similar value of Ho, but with reduced systematic uncertainty, of Ho = 73 ± 2 (random) ±
4 (systematic) km s−1 Mpc−1. The reduced systematic uncertainty, discussed further in Section 4.1
below, results from having a more robust zero-point calibration based on the Milky Way Galaxy
with comparable metallicity to the spiral galaxies in the HST Key Project sample. Although, the
new parallax calibration results in a shorter distance to the LMC (which is no longer used here
as a calibrator), the difference in Ho is nearly offset by the fact that no metallicity correction is
needed to offset the difference in metallicity between the LMC and calibrating galaxies.

696 Freedman · Madore
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Das SN Hubble 
Diagramm

“Expansion”
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Skalenfactor a 
Mittlerer Abstand

der Galaxien

Heute

Schwächer

Rotverschiebung

𝛀M = 1

Zeit

geschlossen

𝛀M > 1

offen 𝛀M < 1

𝛀M = 0

- 14 - 9 - 7
Milliarden Jahre
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Kosmologische Implikation

• Leeres Universum
• Einstein – de Sitter
• Lambda-dominiertes

Universum
• Konkordanz-Kosmologie
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"for the discovery of the accelerating 
expansion of the Universe through 

observations of distant supernovae"

Saul Perlmutter Brian Schmidt Adam Riess

Physik Nobelpreis 2011
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Was bedeutet das?

Entfernte Supernovae sind weiter entfernt als in einem frei 
expandierenden, ungebremsten Universum. Dies kann nur 
durch eine abstossende Kompente erzeugt werden.

Mittlerer Abstand 
der Galaxien

Heute

Schwächer

Rotverschiebung

!M =#1

Zeit

geschlossen
!M >#1

offen !M <#1

ΩM =#0

( 14 ( 9 ( 7
Milliarden Jahre
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Einstein zur 
Kosmologischen Konstante

Einstein (1917)

[Die Kosmologische Konstante] haben wir nur nötig, um eine quasi-statische 
Verteilung der Materie zu ermöglichen, wie es der Tatsache der kleinen 
Sterngeschwindigkeiten entspricht.
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Bestätigung mit mehr Supernovae
560 SNe Ia
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Goobar & Leibundgut 2011

Bestätigung mit mehr Supernovae
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Kosmischer Mikrowellenhintergrund
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Kosmischer Mikrowellenhintergrund
Strahlungsüberreste des Urknalls

– Schwarzkörper-Strahlung mit T=2.73 K
– 370000 Jahre nach dem Urknall abgestrahlt

ESA/Planck
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Das Boomerang Experiment
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Raumkrümmung

Lichtstrahlen folgen dem kürzesten Weg (Geodäten)

offen
geschlossen

flach
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Der Inhalt des Universums

Dunkle Materie und Dunkle Energie sind die 
bestimmenden Energiebeiträge des Universums.

Was sind sie?
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Was bedeutet das?

Das Universum besteht im wesentlichen aus 
nichts.

Das Universum expandiert für immer.
Im Moment existiert keine überzeugende 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 
entlässt 

Anzeichen einer höheren 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 fällt (Big 
Rip)
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Unser Universum
Unsere Welt
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Zwei Dinge erfüllen das Gemüt mit immer neuer und 
zunehmender Bewunderung und Ehrfurcht, je öfter und 
anhaltender sich das Nachdenken damit beschäftigt: 
Der bestirnte Himmel über mir und das moralische 
Gesetz in mir. Ich sehe sie beide vor mir und verknüpfe 
sie unmittelbar mit dem Bewusstsein meiner Existenz.

Immanuel Kant
Kritik der praktischen Vernunft

ESO
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ESO/L.Calçada


