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• Historische Einführung
• Das Alter des Universums
•Warum eine dunkle 
Seite?
•Was ist die dunkle Seite?
• Wie kann man sie 
nachweisen?





Inka-Kultur Navajo-Indianer



Weltmodelle im Mittelalter

Geozentrisch Heliozentrisch





Wie alt ist das Universum?
Mindestens so alte wie die Erde...
also wie alt ist die Erde?
Mindestens so alt wie die ältesten Steine...
also wie alt sind die ältesten Steine? 

Nord Quebec (Kanada)
nahe der Hudson Bay

Alter: 4.3 Milliarden Jahre!!!

Veröffentlicht:
September 2008



Das Alter der Erde

Die Erde ist so alt wie das Sonnensystem....
also wie alt ist die Sonne?

Modelle der Sterne und Altersbestimmungen von 
Meteoriten sagen 4.53 Milliarden Jahre!

Kann man generell Sterne benutzen um das Alter des 
Universums zu bestimmen?



Kugelsternhaufen: Ansammlung von Sternen, die gleichzeitig
entstanden sind

Abschätzung Alter des Universums: etwa 14 Milliarden Jahre



Je weiter weg, desto schneller

Die Expansion des Universums

 v= cz = H0·r



Die entscheidende Größe ist
die Materiedichte im Universum!

Kritische Dichte =flaches Universum

Die Entwicklung des Universums



Die Evolution des Universums

Entstehung
leichter
Atomkerne

Entstehung 
leichter
Atome

Beobachtung von
großen Strukturen
(Galaxienhaufen)



Die kosmische Hintergrundstrahlung

 Zufallsentdeckung durch Penzias & Wilson 1964

Das Nachglühen des Urknalls



Die Temperatur beträgt in alle Richtungen etwa 3 K 



Nach Abzug aller bekannten Quellen sieht man jedoch 
Schwankungen im Bereich von 0,00001 K

COBE
1994

WMAP

2007

Aus diesen Schwankungen formen sich später Galaxien



Struktur Formation

Wie schafft man das???



www.mpa-garching.mpg.de





Die ersten 3 Minuten...

Primordiale Nukleosynthese

Produktion des Atomkerns von Helium und Lithium

Daraus ist alle normale Materie, die wir kennen später
entstanden!!!!



Ursprung der Elemente
entstanden in:

Primordialer Nukleosynthese

Heißen Sternen

Supernova Explosionen

Wechselwirkung der
kosmischen Strahlung



Stand der Dinge (ca. 1995)
•Aus der kosmischen Hintergrundstrahlung und der
großräumigen Struktur wusste man, dass die Dichte
im Universum praktisch der kritischen Dichte entspricht

•Aus der primordialen Nukleosynthese und der Hintergrund-
strahlung wusste man, dass nur ca. 10% davon normale 
Materie ist

•Mit dieser Zusammensetzung hätte man es nie geschafft aus
den  Schwankungen in der Hintergrundstrahlung das heutige
Universum zu produzieren

Einführung von dunkler Materie (in Form von Teilchen)



Supernova Typ Ia als Standardkerze

Die gleiche Explosionsart
immer die gleiche 
Lichtkurve

HST



Ist nicht mit den damaligen
kosmologischen Modellen
vereinbar
Erfordert neuen Beitrag
zur Dichte im Universum
Bester Kandidat:
Die kosmologische 
Konstante = die Energie des 
Vakuums (dunkle Energie)

Wir schreiben das Jahr 1996....

Beobachtung von 
Supernova mit großer
Entfernung



Kosmologische Konstante =  Energiedichte des Vakuums

2
03H

Λ
≈ΩΛ

p = - ρ → beschleunigte Universen



... Die größte Eselei meines Lebens...“

A. Einstein

Die kosmologische Konstante



Wir schreiben das Jahr 1916...

Allgemeine Relativitätstheorie

+Λ

Mit der neuen Konstante ist
ein statisches Universum möglich!

1929 beweist Hubble Expansion des 
Universums! 



Im Vakuum ist die Hölle los

Theorie und Experiment unterscheiden sich um einen Faktor
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Das kosmologische Standard Modell 
(ΛCDM Modell) 

Ω0= 1.03 ± 0.06

Ωm= 0.3 ± 0.1

ΩΛ= 0.7 ± 0.3

Version 2008

Das Universum ist dominiert
von der dunklen Seite



Die Dunkle Materie Teilchen

Aus welchen Teilchen besteht die Dunkle Materie?

Wie kann man diese Teilchen nachweisen?

Das ist eine gute Frage....

Die Frage ist noch besser, vor allem wenn man gar nicht
weiss, wonach man eigentlich sucht...



Der beste Dunkle Materie Kandidat
ist das leichteste SUSY Teilchen, 
produziert im Urknall und seitdem als
Dunkle Materie im All

Die Welt der kleinsten Teilchen





www.cern.ch



www.cern.ch



Der direkte Nachweis dunkler Materie Teilchen aus dem All....

gelingt nur unter Tage

Dunkle Materie Teilchen spielen
Billiard!





Ist das der 
Nachweis?????



www.weltderphysik.de



www.weltderphysik.de





www.obspm.fr



www.shef.ac.uk



www-xray.ast.cam.ac.uk



Die Vorstellungen über unser Universum haben sich in den
letzten 15 Jahr stark verändert

95% der gesamten Dichte im Universum liegen in einer 
bislang unbekannten, dunklen Form vor.

Die kosmologische Konstante und unbekannte Teilchen 
scheinen am ehesten geeignet zu sein, diese dunkle Seite
zu erklären.



Der Fortschritt in der Kosmologie


