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Themen

» Heute:Vorstellung der Themen & kurze Elnfuh;vung

e 04.11.2005 Fragen an die moderne Radioastronomie
— Eine neue Generation von Radioteleskopen, Aktive Galaxienkerne

« 18.11. Das hochenergetische Universum
— (TeV-Blazare & Kosmische Strahlung)

e 02.12. Schwarze Locher:
Neue Ergebnisse und Spekulationen
 16.12. Mikrowellenhintergrund
\

e 13.01.2006 Dunkle Ratsel im Universum
e 27.01.2006 Die Zeit vor dem Urknall
e 10.02.2006 ?
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Radiointerferometrie:
Neue Generation von Hochfrequenz-Radioteleskopen (ALMA)

Hochste Auflosung (zur Zeit) mit mm-Beobachtungen:

Aktive Galaxienkerne: Die Basis des Jets, Jet-Schelben-
Kopplung, Spin des Schwarzen Lochs

Multifrequenzkampagnen vom Radio zum TeV-Bereich:

z. Bsp. Strahlungsprozesse in Blazaren, Kurzzeit-Variabilitat:
IDV

Neue Generation von Niederfrequenz-Radioteleskopen
(LOFAR, SKA):

z. Bsp. Die Epoche der Reionisation



Relativistischer . ' Uberlichtschnelle

Plasma Jet : : Stosswellen
Galaxie
\ =
Quasar
% 500.000 Lichtjahre O 100 Lichtjahre ichtjahn:
- f ' f A Klare etal. 2004, A
| I '
B

¢ SpeKtaKuldre FinblicKe in den 5 Milliarden Lichtjahre
. entfernten Quasari 3345 im Sternbild J{ér&u[ es

I
Menschliche Auge | Amateur Teleskop Hubble Teleskop ¥ LBl Weltraum-VLBI
A 60-200x | ca.600x  |.ca.60.000x ca. 200.000x

Desion: Jens Klare et al. (Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie, Bonn ), www.JensKlare.de



Prinzip der Interferometrie mit langen |

Basislinien

Principle

Radio wave

Zl—
t
B Atomic clock

: F Position

" Atomic clock

Pass difference
C+AT
[

AT : Delay time A
C : Velocity of the radio wave
(light velocity)
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Inversion der Koharenz Funktion

V, (u,v) = [[1,0,m)e > didm

L,(1,m)= j jvv (u,v)eZ*“ ™ dudy

f\*"“g
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Erste Experimente (1968)

Radio Interferometry at
One-Thousandth Second of Arc

Intercontinental interferometer base lines are used
to refine our knowledge of compact radio sources,

M. H. Cohen, D L. Jauncey, K. I Kellermann, B, G, Clark

The angular resolution of large op-  Iringes may alse be thought of as the
tical telescopes has always heen limited.  “heat™ arising from the fact that radis-
vy atmospherie turbulence, to about 1 tion from the source 15 received with
wennd af ars At thic eeanlutinn the  zliohtle dilferent Donelar chifls ar the
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Beste Auflosung: 6 Milli-Bogensekunden, Green-
Bank/ Onsala, 6319 km, 5 GHz

Fic. 1.—Positions for the compact radio component in 3C 274, The position for the nucleus of MBT m showing the various baseline configurations used in the long-baseline

is due to Griffin (1963): E.A. 12828=17257, decl. +4-12°4001%6 (1950).

observations. Details of the individual base lines are given in Table 1

short base lines between the National Radio Astronomy Observator,
(Green Bank) and the Maryland Point Observatory and between the Algonquin Radic
Observatory (Ontario) and the Defense Research Telecommunications Establishmen
(Ottawa) are not shown.
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Heute: Hochste Auflosung mit mm-

VLBI Beobachtungen

Die Teleskope: 45 Mikro-Bogensekunden Auflésung bei 86 GHz
100m Effelsberg, Deutschland

The Global mm-VLBI Array

6x15m Plateau de Bure, Frankreich

30 m Pico Veleta, Spanien

20 m Onsala, Schweden
15 m Metsahovi, Finland
8 x 25 m VLBA, USA

= For cornments which help to improve this page, please contact | Elare or TP, Erichbaum
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Hochste Auflosung mit mm-VLBI
Beobachtungen

Wavelength (m)
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Radio Frequency (Hz) Gamma Ray
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M87 (Virgo A) - From half a million light years
to 0.1 light years

X-ray Rosat X-ray Chandra (simi) | VLA 20 cm

n.optic'al HST +'dround

VLA 90cm

. Gas Disk in Mucleoe af
S, Active Salawy MES

2 kpc

VLBI 7mm

'

100 kpc total A i 0.01 pc

distance from Earth: 17 Mpc " Virgo Cluster



Paradigma der Aktiven Galaxienkerne

Core of Galaxy NGC 426l

Hubble Space Telescope

Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image

HST Image of a Gas and Dust Disk

L 400 Lichtjahre

380 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS

88 000 Lichtjahre
NGC 4261, Jaffe et al. (1996)

" 17 Arc Seconds "
400 LIGHTYEARS

Tvp 2:

Zweiseitige Jets;

Frei-Frei Absorption;
Schmale Linien Region;
Starke Absorption von

weicher Rontgenstrahlung

Tvyp 1:

Einseitige Jets;

Breite und Schmale
Linien-Region;

Keine Absorption von

weicher Rontgenstrahlung

5y =
v * % Nagow Line
Repgion

Broad Line
Region

Accretion
Disk

°
"o, .. o o .
., .
Obscuring s *
Torus
L ®
e L
.

Urry & Fudydni



Radio Galaxy 0313-192 VLA = HST/ACS

NASA, NRAO/AUI/NSF and W. Keel {(University of Alabama) STScl-PRC0O3-04



VLA 2cm S
DER galaktlsche Zentrum mlt hochster errelchbarer Auflosung
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Rontgen

' optisch

i " : T -_ :
o ' E NASA/CXC/MPE/S. .

i Komossa et al
Quasar Host Galaxies
e Telescope - Wide Field Planetary Camera 2

Tibeall (Insthuts ko Adhvarced Shely), M, Daney (Linevarsty o Waiss) and FASA

VLBI o VLBI

——— .

2 Hardcastle et al. 1996 Lobanov & Roland 2004 Murgia et al.



Supermassive Binare Schwarze  [*—
LOcher ...

sind von fundamentaler astrophysikalischer

Relevanz im Kontext...:
— der Steigerung der Aktivitat Aktiver Galaxienkerne
— der Erklarung unterschiedliche Klassen radiolauter AGN

— der Erklarung beobachteter Falschausrichtungen
zwischen Jets und Akkretionsscheiben

— der Erzeugung gekrimmter Jetpfade

— der Erzeugung (semi) periodischer Ausbrlche in
Lichtkurven (optisch — Gamma)

— efc....

22.10.2005 16



Modelle zur Erzeugung
helikal gestorter Radio Jets

« Sweeping magnetic twist « Spin-induzierte Prazession in
mechanism (Nakamrua et al. Aktiven Galaxienkernen (Caproni
2001, New Astronomy 6, 61) et al. 2004, ApJ 616, 99)

e efcC.

e Supermassive Binare Schwarze
Locher (SBBH):

— Bahn-Bewegung des Jet-
emittierenden Schwarzen Lochs
(Kaastra & Roos 1992)

— Prazessions Effekte, Prazession
der Akkretionsscheibe um das Jet-
emittierende Schwarze Loch unter
Gravitation (Katz 1997), oder
aufgrund von geodatischer
Préazession (Begelman et al. 1980)

22.10.2005 17



e NGC 326

 Verschmelzung der
Schwarzen Locher: Jets
andern ihre Richtung

« Jet-flip aufgrund eines Spin-
flips des primaren
Schwarzen Lochs (dem
orbital angular momentum
folgend)

Before merging: After merging:

National Radio Astronomy Observatory / AUI, Murgia et
Zier C., Biermann P.L. 2001, A&A 377, 23 al.; STScl (for the inset).



Direkter Nachwels von SBBH
VLBI Phasen-Referenz Beobachtungen

VLBI| Phasen-Referenz Der nicht-aufgel6ste Radiokern zeigt

Bewegungen auf elliptischer Bahn mit
Beobachtungen der einer Periode von 1.05 +/- 0.03 Jahren.
Radio Galaxie 3C 66B Dies kann als direkter Nachweis eines

Binaren Schwarzen Lochs gedeutet
werden.

Radio jet
Radio core

Mean jet axis A at23GHz

Radio core
at 8.4 GHz

Orbital
] angular
T2y momentum
L]

SMB

45 pas

Hardcastle, M. J., et al., 1996, MNRAS 278, 273 Sudou, H., et al., 2003, Science 300, 1263
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Niederfrequenz-




erster Generation Mon Sternenu.
Schwarzen Locherh




SKA Sguare km array
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http://www.skatelescope.org/photo/des_china4.jpg
http://www.skatelescope.org/photo/des_am2.jpg
http://www.skatelescope.org/photo/des_am4.jpg
http://www.skatelescope.org/photo/des_am5.jpg
http://www.skatelescope.org/photo/des_ind1.jpg
http://www.skatelescope.org/photo/des_nl2.jpg
http://www.skatelescope.org/photo/des_nl3.jpg
http://www.skatelescope.org/photo/des_aust3.jpg
http://www.skatelescope.org/photo/des_can1.jpg
http://www.skatelescope.org/photo/des_can6.jpg
http://www.skatelescope.org/photo/des_china1.jpg
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o Geplant: Grofdtes Radioteleskop der Welt

o 20157

* 1 Quadratkm Teleskopflache

e Zusammenarbeit: 24 Institute aus 10 Landern
e Ortswahl 2005

* Beginn der Konstruktion: 2010

* Wissenschaft: Galaxienentwicklung, grof3skalige
kosmische Strukturen, Reionisation — die ersten
Schwarzen Locher und Sterne, Kosmischer
Magnetismus, Planeten (1 Milliarde neue HI —Emissions
Galaxien, 10000-20000 neue Pulsare, ...)

22.10.2005 23



Das Ende des ,Dunklen Zeitalters”
Zweimal hield es: "Es werde Licht"
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Time since the
Big Bang (years)

~ 300 thousand

~ 500 million

=1 billion

~ 9 hillion

~ 13 billion |

A Schematic Outline of the Cosmic History

neutral

Jonisiert =~ .’ :

- o - I\
- b '
Fl - . i
L »
. \ @

<-The Big Bang

The Universe filled
with ionized gas

«+-The Universe becomes
neutral and opagque

The Dark Ages start

Galaxies and Quasars
begin to form
The Reionization starts

The Cosmic Renaissance

The Dark Ages end Epoche der Reionisation
—

<-Reionization complete,
the Universe becomes
transparent again

Galaxies evolve

The Solar System forms

Taday: Astronomers

figure it all out!

5.G. Djorgovski et al. & Digital Media Center, Callech



.. ‘Galaxie Abell 1835

IR1916 im nahen Infrarot

' . ® (wellder Krelis).
Untere Bilder in den

- sichtbaren R-, J-, H- und
K-Bandern.
Die Tatsache, dass die
Galaxie nur im H-Band
gesehen werden kann, is
ein Indiz fur eine

Rotverschiebung um 10.




Neue Generation von
Hochfrequenz- Radioteleskopen

ESO VIDEOCLIP 08/99

ALMA MOVES!

/ \LI\/I/ \ OCTOBER 1999

« The Atacama Large Millimeter
Array (ALMA) is an international
collaboration between Europe
and the North America to build a
synthesis radio telescope that
will operate at millimeter and
submillimeter wavelengths.
Japan may also become a
partner, making this a truly global

collaboration.
22.10.2005

View of Northern Chile (NASA Space Shuttle) P




ALMA

Im Bau (bislang existieren 4 mm-Interferometer arrays), 550 Mio Euro
Antennen: 64x12m Antennen

Ort: Llano de Chajnantor bei San Pedro de Atacama, Wetter und Platz
Frequenzen: 10 mm - 350 microns

Konfigurationen: von 150 m - 10 km

Auflosung:10 Millibogensekunden, 10 mal besser als VLA und HST
Schneller und flexibler als das VLA

Grofdtes und sensitivstes Instrument der Welt bei mm- und sub-mm
Wellenlangen

Wissenschaft: thermische Emission von Staub, molekulare Linien,
Rotverschiebungen

20117
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e Wissenschatft:

— das aul3ere Sonnensystem, Pluto-Charon System,
Oberflachentemperatur-Verteilung

— Jupiterartige Planeten um nahe Sterne kartieren

— Protostellare Akkretionsscheiben: Planetenbildung
— Staubbildung in Roten Riesen

— Sternentstehung im friihen Universum

— Starburst-Kerne




ALMA, zur Zelt




Zusammenfassung & Ausblick 3

 Entschlisselung der Physik des Universums nur in der
Zusammenschau aller Wellenlangen madglich

« mm-VLBI (in weltweiter Zusammenarbeit) wird sich der
,Zzentralen Maschine* weiter nahern und damit unser
Verstandnis der Akkretions-Prozesse im Innern vergrof3ern

e  Zukunft bei hohen
Radiofrequenzen: ALMA

« Neue Generation
niederfrequenter Radioteleskope
ermoglichen das Studium der
Frihphasen des Universums

22.10.2005
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Opt. UV X-Ray

Max-Planck-Institut
fur Radicastronomie

24 Stunden
in
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— Geschichte der Erforschung?
— Intensitat und Nachweis?
— Ursprung und Wechselwirkung?

— Neue Teleskope
— Aktive Galaxienkerne & Strahlungsprozesse



18.11. Das hochenergetische
Universum

e Sichtbares Licht hat eine Energie von: 1 eV

 GLAST wird Gammastrahlung mit Energien von
zwanzig Millionen bis zu dreihundert Milliarden
eV messen!

« Gammastrahlung von einer Billion eV (TeV):
Reaktionsprodukte der Strahlung in der
Atmosphare konnen auf der Erde gemessen
werden

* Im Energiebereich bis zu einigen Milliarden eV
(GeV) ist man auf Satelliten angewiesen

22.10.2005 34



18.11. Kosmische Strahlung

1912 von V.F. Hess postuliert

Besteht zu 97% aus Nukleonen,
3% Elektronen (Elektronen,
Positronen, 10:1)

Nukleonen: Protonen, Alpha-
Teilchen, andere schwerere
Atomkerne (solare Haufigkeit)

Bei 10%° Elektronenvolt mufite
aufgrund von Wechselwirkungen
mit kosmischer
Hintergrundstrahlung der GZK
(Greisen-Zatsepin-Kuzmin-Effekt)-
Cutoff auftreten, widersprtchliche
Messdaten

Kosmische Strahlung: solare &
galaktische kosmische Strahlung

Der Entdecker der

kosmischen Strahlung

Prof. Viktor Hess in

der Gondel seines Heil3luftballons.



18.11. Kosmische Strahlung

o Mittlere Intensitat der
galaktische Kosmischen
strahlung seit mindestens
100 Mio Jahren
hochstens um Faktor
zwel geandert

- Beim Eintreten in die [ s A
Erdatmosphare werden - |
aufgrund von WW
Teilchenschauer
ausgelost; vorwiegend

T
- —

¥ e =
i _,l.'".- g - o

1012 eV: 10 Teilchen .pro

Myonen entstehen, die m2 und Minute

bis zur Erdoberflache . 20 : :

gelangen, zerfallen weiter 10" eV: 1 Teilchen pro
In Elektronen und m< in 200 Jahren
Neutrinos
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18.11. Kosmische Strahlung

Intensitat und Nachweils:

— Teilchen niedriger Energie:
Ballon- und
Satellitendetektoren

— Teilchen hoéherer Energie:
grol3flachige Detektorarrays;
KASCADE-Grande, AUGER

— Teilchen hdchster Energie:
Fluoreszenzlicht von
Stickstoffmolekdulen,
verursacht durch
Teillchenschauer: HESS

22.10.2005
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Abb. 1: Energiespektrum der kosmischen Strahlung oberhalb 100
MeV. Die Daten entstammen einer griBeren Anzahl unterschiedli-
cher Messungen und die Zahlen an der Kurve geben die integra-
len Teilchenflisse oberhalb der jeweils markierten Stellen an
(nach 8. Swordy, Univ. Chicago).



Energiespektrum der kosmischen Strahlung

—
-
L.

[(m*srs GeV )]

2.5
0

(E,) E

E

" Teshima

1 IIHIIl
-

direkte Messungen

1 IIIII1|

indirekte Messungen || 3
flllﬁ
100 w0t 1w w0® 10" 1wt 1w’ 10" 1w

Energie pro Teilchen E, [GeV]

IIIIIII| IIIIIIII| IIIIIIII| IIIIII'|I| IIIIIIII| III'|lIII| ||||||||| ||||||||| |




18.11. Kosmische Strahlung

e 700 Teilchen pro m2 und
Sekunde

e Energien zwischen 107 und 10%°
eV

» (Teilchenbeschleuniger auf der

Erde: bis zu 1012 eV)
 Mogliche Quellen

— Supernova

— Pulsare

— Weil3e Zwerge

— Novae

— AGK

 Bis zum Auftreffen auf die Erde
10 Mio Jahre unterwegs

» Interstellare Magnetfelder lenken
sie ab: Richtungsinformation
verloren
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acceleration of CR in R
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18.11. Kosmische Strahlung

Drimr- Ausgedehnte Luftschauer
leilchen .-

.
Y
#

Teilchenkomposition
am Erdboden
(nach 25 Xg, 11 Aam)

=80 % Photonen
= 18 % Elekir./Positr.
=1.7 % Muonen

= 0.3 % Hadronen

=10° Sekundarteilchen

"!:l'-.?_:l-.;
LT . aus 10 eV Proton
Pery, l(f {u
o7 Vaeal 5S¢ Fluoreszenz,
Hadronen-~7 ﬂ??fﬁﬁ;’"u-um_‘ woeo. .. Gherenkov-Licht

efy-Deteklor-Array  Kalorimeter i . FE
p-Detektoren

¢a. 100-200 m
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Pierre-Auger-Projekt

Ein Fluoreszenzteleskop bei der
Montage in Karlsruhe.

Die Spiegelflache ist in einzelne
Segmente (36) unterteilt.

In der Prototypphase werden zwei
unterschiedliche
Spiegelanfertigungen getestet.




Pierre-Auger-Projekt

e 1938: Pierre Auger entdeckt ausgedehnte
Luftschauer

* Projekt: 1600 Detektoren (12 m3 ultrahochreines
Wasser), je 11.3 m? Grundflache im Abstand von
1.5 km

e Zusétzlich: 30 Teleskope mit je 12 m? Flache
« Uber 100 Szintillationszahler

 Mendoza, Argentinien, 3000 km? (Saarland),
weltwelt grofdtes Experiment

e 15 Jahre Gesamtlaufzeit, 40 Institutionen in 16
Staaten

22.10.2005 43



KASCADE-Experiment
Karlsruhe Shower Core and Array Detector

S . S

Ansicht des KASCADE-Experiments. Erkennbar sind
neben den einzelnen Hutten des Detektorfelds auch der
In der Mitte gelegene Zentraldetektor: Knie verursacht
durch leichte Teilchenkomponente, skaliert linear mit der

N D .. YL LY R I



18.11. Das hochenergetische Universum

e TeV-Quellen

22.10.2005



Gammastrahlung: Ursprung & Nachweis |— -

Uberreste von Sternexplosionen
— Kompakte Uberreste (schwarze Locher, Neutronensterne)
— Schockfronten an der abgestofRenen Sternenhtlle

Molekulwolken

Starburst Galaxien
Galaxienhaufen

Aktive Kerne von Galaxien
Gamma-Ray Bursts
Annihilation dunkler Materie

Es gibt zwei verschiedene Nachweistechniken, die verwendet werden:

Direkter Nachweis mit satellitengestitzten Instrumenten
(z.B.: Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) (1991-2000) und
Gamma Ray Large Area Space Telescope(GLAST) (2003 ?7?77?-)

* Indirekter Nachweis mit bodengestitzten Observatorien

(z.B.: HEGRA)
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The Gamma-ray Large Area Space Telescope



18.11. Cherenkov Licht

L T b S T R A Y

charged
particle ‘ I Pk Erer i o
trajectory gk s

. Cerenkov
J’ s radiation

1||IIrl-""II == = med um

IH'M
Mach Cerenkowv
cone angle

A. Miller
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System abbildender

Cherenkov-Systeme,

Energien>50 GeV

S 110000

e 4x13m, 400 Einzel-

Facetten aus Glas,

Jewells 60 cm Durchm.

Erweiterunag. 6-fach



Infrared




HESS J1825-137

@ |s5039
HESS J1826-148

HESS J1837-069 HESSJ1g13.178 oo /1804216

¢ HESS J1825-137 . -
HESS J1834-087

LS 5039

25 20 15 10 Galactic

Longitude



18.11. Das hochenergetische Universum

Ratsel der kurzen Gammastrahlenblitze
gelost

22.10.2005



18.11. Ratsel der kurzen
Gammastrahlenblitze gelost

Der NASA-Satellit SWIFT. Bild: Spectrum,
NASA E/PO,
Sonoma State University,

Neutron star collision: The Swift s

Aurore Simonnet pacecraft's gamma-ray burst observation
fits the theory of a collision between
some combination of black holes or
neutron stars. Credit: NASA/Dana Berry
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Microguasare....

Radio, X-rays . Radio, K-iays

KeFays.
widible,
then radio

Stodlar-react

/ islack hale

SupEmmass e
¥ Black hole

B
E.f.
!

A
= Arcretion disk
Accretion ditk 3 {1 billion k)

1,000 km ciamener) % J-'
"l

Host garaxy

Microquasar Quasar Collapsar

il?" Microblazar 1t‘7' Blazar 17" Gamma ray burst

Diagram illustrating current ideas concerning microquasars, quasars and gamma-ray bursts
(not to scale). It is proposed that a universal mechanism may be at work in all sources of
relativistic jets in the universe. Synergism between these three areas of research in
astrophysics should help to gain a more comprehensive

understanding of the relativistic jet phenomena observed everywhere in the universe.



Supermasive
Schwarze Locher &
Aktive Galaxienkerne

Schwarze Locher &
Galaxienentwicklung

Schwarze Locher im
Miniformat / im Labor

 Hawking-Strahlung

e Schwarze Locher &
Wurmlocher




1964 Penzias & Wilson: Universum ist gefull
Mit Strahlung einer Temperatur von 2.728 K,
Spektrum hat Maximum bei 300GHz

1978, Physik-Nobelpreis

tiny fra-ctiun '
of a second
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years ——

Die Rotverschiebung der Hintergrundstrahlung betragt z = 1089 £ 0,1%.



Keine Anisotropien,

1989

WMAP: Wilkinson
Microwave Anisotropy
Probe, Die Temperatur
ISt anisotrop mit
Fluktuationen

CMB ist Schnappschuss
des Universums bel
einer Rotverschiebung
von 1000

Flluktuationen sind
Vorganger der
grol3skaligen
Fluktuationen von heute



<- Energiefluktuationen als ,Samen®*

fir die grof3skalige Struktur
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Temperaturabweichung in Mikrokelvin zum Quadrat

Der Mikrowellenhintergrund

Welche Rolle spielen die Galaxienhaufen?
- — ACDM model
S ] WMAP .
— © l 4+ CBI 2000+2001
% ! ACBAR
e 2 1
SS9 [ ?
5__1 |
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1 Winkelbereich

Die UngleichmaRigkeit der Hintergrundstrahlung zeigt deutliche Maxima,
wenn die Schwankungen in Abhangigkeit von ihrer Winkelgro3e aufgetragen werden.

0 500 1000



cosmic
Backgrouna

Imagel




vacuum energy density

{cosmological constant)

3IIII|IIII|IIIII LI

 No Big Bang
E -
Supernovae
L SNAP
4 Target Statistical Uncertainty
. CMBE

% Boomerang

%

1 2

3



In today's conventional view of cosmology, baryonic
(atomic) matter amounts to only 4.4 percent of the total
cosmic matter-and-energy budget. The other 95.6
percent comprises dark matter and dark energy — both
complete mysteries. Courtesy NASA / WMAP Science

Team.



AT/T~2x10°, besser als
10 Bogenminuten
Auflosung

Februar 2007, Ariane 5,
Kourou

Zusammen mit Herschel

2 komplette Himmels-
Durchmusterungen
geplant



0 ‘-%;._ﬂ' '.";‘T'z?"ﬁf

13.01. Dunkle Ratsel im Universum 5 -
n L] ¥ N
;’ 7_7’-..41’::;% “jf’é ;{

e 1932: Oort berichtet Uber eine ,Dunkle
Scheibe” und beschreibt damit erstmals
die ,Dunkle Materie“

e 1933: Zwicky ,Problem der fehlenden
Masse”

 B.H. Margon: ,lts a fairly embarrassing
situation to admit that we can‘t find 90 %
of the universe.”
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Argumente fur die Existenz Dunkler Materie:

Struktur und Bewegung

a) In der Milchstrasse (Sternzahlungen, Rotation der
Scheibe)

b) in anderen Galaxien (Rotation ihrer Scheiben)

Galaxienhaufen: Virialmasse, Rontgenstrahlung,
Gravitationslinsen

Kosmologie und Dunkle Materie (Modelle flr Expansion,
kritische Dichte, Dichteschwankungen)

Hypothesen zur Natur der Dunklen Materie (Normale
Objekte; nicht-normale Materie; Modified Newtonian
Dynamics, MOND)

Wie kdnnte DM am besten versteckt sein?

M Zwerge - Weisse Zwerge - Neutronensterne - Schwarze
Locher - Braune Zwerge - Planeten, Kometen, usw.

DM oder keine DM? (Ist die DM reell oder liegt ein Fehler in
den Theorien vor? Omega-Lambda)



13.01. Dunkle Ratsel im Universum

Dunkle Materie

Keine Dunkle Materie
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13.01. Dunkle Ratsel im Universum -

Der Galaxienhaufen Abell 3528 zeigt bei Messungen im
Rdntgenbereich ein riesiges leuchtendes Gebiet. Gas kann
nur im Galaxienhaufen gebunden bleiben, wenn dessen
Masse sehr gross ist. In diesem Fall braucht man deutlich
mehr Masse, als die bekannten Massekomponenten (die in
schwarz eingezeichneten Galaxien) erklaren konnen: Dunkle
Materie (Aufnahme ROSAT).

Die vom Galaxienhaufen Abell 2218
erzeugte Gravitationskraft bewirkt
Verzerrung von Bildern der
Hintergrundobjekte zu Punktquellen und
Bogen. Aus der Form der Verzerrung und
weiteren Informationen ist die
Gesamtmasse des Galaxienhaufens
modellierbar. Ein weiterer Fall fur Dunkle
Materie (Aufnahme HST).

HI.JI.':|:'J|;=.' Space TE|E1-':|.!.1.'.-rJE Lt Y
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Gravitationslinsen: Kosmologische v~
Aspekte (Galaktische Mikrolinsen) [~7 .4

« Galaxienhalos mussen dunkle Materie enthalten (Braune Zwerge?
Massen kleiner 0.08 Sonnenmassen, Temperatur nicht hoch genug um
Helium-Brennen zu starten), MACHO (Massive Compact Halo Object),
Fluktuationen in Sternen in LMC, 1/3 Mio LMC-Sternen wird gerade
deutlich verstarkt! 6 Gruppen beobachten

 Weniger Ereignisse als erwartet wenn Halo der Milchstral3e komplett
aus diesen Objekten besten wirde (konsistent mit 50%)

« Ahnliches Experiment in Richtung galaktischer bulge: 200 Ereignisse
OGLE pLENS #6: MM5-B I 128727
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Auf der Suche nach Spiegel-Materie

o v

OBSERVER / / \
SEESA INTENSE GRAVITY

BRIGHTENING BENDS THE LIGHT
OF THE STAR RAYS
OR GALAXY

Gravitational Lensing--how MACHOs focus light

MACHO: Massive astrophysikalische kompakte Haloobjekte
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13.01. Dunkle Réatsel im Universum 5 -

 WIMP: Weakly Interacting Massive Particle

« EXxperimente beruhen auf elastischer Streuung von
WIMPs an Atomkernen, Ruckstol3 wird auf die Kerne
Ubertragen

 Aber: extrem niedrige Streurate; Radioaktivitat und
kosmische Hohenstrahlung missen abgeschirmt werden

« DAMA (DArk MAtter search), Gran Sasso, sucht den
jahreszeitlichen Rhythmus im Ruckstol3spektrum zu
detektieren, 100kg Nal-Detektoren

 Wenige Ereignisse pro Jahr in 100 kg Targetmasse
o Ziel: Ausbau der Detektormassen auf 1000kg
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13.01. Dunkle Rétsel im Universum |5 s

Experimente:

Cryogenic Rare Event Search with Superconducting
Thermometers (CRESST) - Minchen:

CRESST - Gran Sasso

EDELWEISS - Experiment

Heidelberg Dark Matter Search Experiment (HDMS)
Germanium Nitrogen Underground Setup (GENIUS)

Cryogenic Dark Matter Search (CDMS)

Particle Dark Matter searches with highly radiopure
scintillators at Gran Sasso (DAMA)

UK Dark Matter Collaboration (UKDMC)
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Alles nur falsch berechnet ...

 Lambda-Problem, Energiedichte des Vakuums

* Aus Beguemlichkeit lange gleich O gesetzt,
Hinwelise darauf, dal3 sie nicht gleich O ist ->
Bedarf an Dunkler Materie wird geringer

 J.L.Riley: light turning into matter as it ages ...

* Neue Publikation: Nicht nur Newtons
Gravitationstheorie sondern Aligemeine
Relativitatstheorie von Einstein fur die
Bewegung der Sterne in einer Galaxie
heranziehen!!
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27.01.2006 Die Zeit vor dem Urknall




Standardmodell der Kosmologie
Probleme des Standardmodells

Kurz nach dem Urknall: Das , inflationare
Universum®

Oder: Was war vor dem Urknall?

— ,unglaubliche“ Neue Theorien:
o Universum entsteht aus sich selber (Gott/Li, Princeton)
e Multiversen (Linde, Stanford)
« Paralleluniversum (Steinhardt, Princeton)

 Schwarzes Loch als ,Eizelle” (Smolin, Pennsylvania State
University)



27.01.2006 Die Zeit vor dem Urknall

e 1927: be - o ‘Ire stellt
Hypothe: einem
Punkt he

Y Singularitat

Urknall
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27.01.2006 Die Zeit vor dem Urknall =~ |5 4y

 Probleme mit dem Urknall-Modell:

— Das Universum soll flach sein

* Einsteins Gleichungen sagen voraus, dal3 jede
Abweichung von Flachheit mit dem expandierenden
Universum grol3er wird. Ist jetzt sehr klein, muf3
unmessbar klein am Anfang gewesen sein.

— Der ,Horizont"

e Horizont (die Distanz, die ein Photon zurlcklegen kann,
wahrend das Universum expandiert); Horizont heute ist
zu Klein fur die Isotropie in kosmischer
Hintergrundstrahlung.

— Magnetische Monopole
« Wurde bislang nicht gefunden
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27.01.2006 Die Zeit vor dem Urknall ~ |-—5 -

Losung der Probleme:

—Inflationares Universum

* Hinweis auf Beschleunigung aus Supernovae-
Beobachtungen, Vakuumenergie oder
Kosmologische Konstante

e Spontaner Symmetriebruch einer
vereinheitlichenden Teilchen-Theorie

Kann die Theorie getestet werden?

— Ja: thermische Fluktuationen, gleiche Grof3e auf jeder Skala,
Gauldverteilung -> kosmischer Mikrowellenhintergrund

Neue Probleme: wie stoppt man die Inflations-Phase?

Quintessenz kosmische Energiedichte, Aristoteles:
5. Element, Ather
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27.01.2006 Die Zeit vor dem Urknall

’ﬂ

SN2002dd =

« Left:A small portion of the original Hubble Deep Field image, which
the Hubble Space Telescope acquired in late 1995. Right: The same
field, imaged 6v years later with Hubble's Advanced Camera for
Surveys. ACS serendipitously captured a supernova explosion
(SN2002dd) that took place when the universe was slightly less than
half its current age. Such supernovae have shown that the
universe's expansion has been speeding up in the last few billion
years. Courtesy NASA and John P. Blakeslee (Johns Hopkins
University).
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e taken from:
http://spaceflightnow.com/news/n0104/0
3supernova/

e Supernove Typ la
o Keln Wasserstoff

e Nur Linien hoherer Elemente;:
Helium und Kohlenstoff

» Leuchtkraft steigt rasch an, v (& 4/ Expansion | Expansion

slows down speeds up
iInnerhalb weniger Stunden Max., e T | .

fallt ab y . Farrhes:t'

supernova %
e Abweichungen vom ;
gleichformigenExpansionsges
etz flr Supernovae bei hohen
Rotverschiebungen




 This graph shows how
@ 2005 Sky & Telescope much space lies
between galaxies on
average throughout the
universe's history. A
dark-matter-dominated
deceleration put on the
brakes shortly after the
Big Bang, while a more
recent period of cosmic
acceleration —
supposedly powered by
dark energy — has
dominated in recent
eons. Sky & Telescope
10billion 5 billion it !llustration by Steven
years ago years ago ' Simpson. Source:
Space Telescope
Science Institute
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27.01.2006 Die Zeit vor dem Urknall

e Alternative Modelle zum
Inflationaren Modell:

Universum viel alter!!!
Schafft Singularitat ab

Stringtheorie ->
Universum vor dem
Urknall: Pra-Urknall
Szenario oder
ekpyrotisches
(Entstehung aus Feuer)
Szenario
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b | o h

£ 2002 Sky & Telescope

Unser Universum nur eines von vielen D-Branen,
die in h6éher dimensionalem Raum treiben.
D-Branen ziehen einander an und kollidieren
gelegentlich.

Urknall: eine Kollision einer anderen Bran mit

Unserer eigenen
Variante: Kollisionen wiederholen sich zyklisch

S&T lllustration by Steven Simpson



3 Modelle — beobachtbare
Konsequenzen??? o

Inflation, Pra-Urknall, ekpyrotisches Szenario: akustische
Wellen entstehen aus Quantenprozessen deren Wirkung
wahrend der Phase beschleunigter kosmischer Epansion
makroskopisch vergrof3ert wurde

Gut: jedes Modell sagt andere Verteilung der
Temperaturschwankungen in Abhangigkeit von der
Winkelgrof3e voraus

Temperaturschwankungen konnen Fluktuationen in der
Materiedichte und Gravitationswellen wiederspiegeln

Inflation: beides spielt eine Rolle!

Pra-Urknall & ekpyrotisches Modell: Dichteschwankungen
dominieren

Gravitationswellen wirden deutliche Spuren in Polarisation der
Mikrowellenstrahlung hinterlassen

Planck-Satellit sollte die Spuren nachweisen
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Gravitational Waves Escape from the
Earliest Moments of the Big Bang

Inflation
(Big Bang plus 107 seconds)

Big Bang plus

10 Saconds L-o5mic microwave

background,disto
)

. by seeds of structure
T T | and gravitational waves
Big Bang plus ™= '“hf T =08
SU0.000 Years

m—
P

Graviiabonal Waves

Big Bang plus 0% " '.,._ v,
15 Billion Years .



Polarisation

Courtesy of R. Bustos
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Kourou
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2 komplette Himmels-
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Alan Guth, MIT



,Brennpunkte extragalaktischer Forschung*[ = "~
Themen g

e 04.11.2005 Fragen an die moderne Radioastronomie
— Eine neue Generation von Radioteleskopen, Aktive Galaxienkerne
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