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Wie alt ist das Universum?

Mindestens so alte wie die Erde...

also wie alt ist die Erde?

Mindestens so alt wie die altesten Steine...
also wie alt sind die altesten Steine?

Nord Quebec (Kanada)
nahe der Hudson Bay

Alter: 4.3 Milliarden Jahre!ll

Veroffentlicht:
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
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Abschatzung Alter des Universums: etwa 14 Milliarden Jahre



Die Expansion des Universums

Hubble Law
recession speed = H, x distance

Je weliter weg, desto schneller



Die Entwicklung des Universums

Die entscheidende Grofde ist
die Materiedichte im Universum!

Kritische Dichte =flaches Universum



Die Evolution des Universums

A A
Entstehung Entstehung Beobachtung von
leichter leichter grofRen Strukturen

Atomkerne Atome (Galaxienhaufen)



Die kosmische Hintergrundstrahlung
Das Nachglihen des Urknalls

Zufallsentdeckung durch Penzias & Wilson 1964



Die Temperatur betragt in alle Richtungen etwa 3 K



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

COBE
1994

WMAP
2007

Aus diesen Schwankungen formen sich spater Galaxien



Struktur Formation

Wie schafft man das???



www.mpa-garching.mpg.de






Primordiale Nukleosynthese

Die ersten 3 Minuten...

Produktion des Atomkerns von Helium und Lithium

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



Ursprung der Elemente

G entstanden In:

Primordialer Nukleosynthese

Supernova Explosionen

Wechselwirkung der
kosmischen Strahlung



Stand der Dinge (ca. 1995)

eAus der kosmischen Hintergrundstrahlung und der
grof3raumigen Struktur wusste man, dass die Dichte
Im Universum praktisch der kritischen Dichte entspricht

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

eMit dieser Zusammensetzung hatte man es nie geschafft aus

den Schwankungen in der Hintergrundstrahlung das heutige
Universum zu produzieren

Einfihrung von dunkler Materie (in Form von Tellchen)



Supernova Typ la als Standardkerze

Die gleiche Explosionsart
Immer die gleiche
Lichtkurve

as measured
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Wir schreiben das Jahr 1996....

Beobachtung von
Supernova mit grof3er
Entfernung

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)



Kosmologische Konstante = Energiedichte des Vakuums

A
0O ~
b 3HZ

pP=-p— beschleunigte Universen



... Die groite Eselel meines Lebens..."
A. Einstein

Die kosmologische Konstante



Wir schreiben das Jahr 1916...

Allgemeine Relativitatstheorie

1 ~ 8nG
Rm'_zgm'R__ C-.l Tgrﬁ.'

Mit der neuen Konstante ist
ein statisches Universum maglich!

1929 beweist Hubble Expansion des
Universums!



Im Vakuum ist die Holle los

Theorie und Experiment unterscheiden sich um einen Faktor
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Das kosmologische Standard Modell
(ACDM Modell) Version 2008

0,= 1.03 + 0.06
0 =0.3+0.1
Q,=0.7+0.3

Das Universum ist dominiert

von der dunklen Seite



Die Dunkle Materie Tellchen

Aus welchen Teilchen besteht die Dunkle Materie?

Das ist eine gute Frage....

Wie kann man diese Teilchen nachweisen?

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



Die Welt der kleinsten Teilchen

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






WwWw.cern.ch



WWww.cern.ch



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

Dunkle Materie Teilchen spielen
Billiard!

.................
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WIMP Wind

Ist das der



www.weltderphysik.de



www.weltderphysik.de






www.obspm.fr



www.shef.ac.uk



Www-xray.ast.cam.ac.uk



Die Vorstellungen tber unser Universum haben sich in den
letzten 15 Jahr stark verandert

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 erklaren.



Der Fortschritt in der Kosmologie
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