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Multifrequenz-Beobachtungen
in der Astronomie

Wintersemester 2007/8

Themen & Daten

19.10.: Überblick

02.11.: Erste Ergebnisse der Durchmusterungen

16.11.: Hochenergie-Astronomie

30.11.: Update: Neue Teleskope

14.12.: Dunkles (Materie & Energie)

11.01: Fortsetzung: Dunkles (Materie & Energie)
25.01.:Mikrowellenhintergrund  

08.02.:Virtuelle Observatorien
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Ganz kurz …

• Omega: Dichteparameter; Quotient von beobachtetem Materieinhalt zu 
kritischem Materieinhalt; beide Größen folgen aus der Beobachtung: 
Hubble-Konstante bestimmt die kritische Dichte; die beobachtete 
Materie bestimmt sich aus der Beobachtung leuchtender Materie, nur 
indirekt ableitbarer Dunkler Materie und dem Anteil Dunkler Energie
– Index: B,b, baryonische Materie; gewöhnliche Materie
– HDM, Hot Dark Matter, heiß bedeutet, daß sich diese Materie im Zeitalter 

der Galaxienentstehung mit relativistischen Geschwindigkeiten bewegte 
(Neutrinos …)

– CDM, Cold Dark Matter
– M, Materie:baryonisch + kalte Dunkle Materie, Heiße Dunkle Materie
– Lambda, Index für die Dunkle Energie

• w-Parameter: Druck/Energiedichte
• SUSY: Supersymmetrie
• MOND: Modified Newtonian … kommt ohne Dunkle Materie aus, stellt 

auch alternative Gravitationstheorie neben der Einsteinschen  Theorie 
dar. ART mit Dunkler Materie wird normalerweise favorisiert. 
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Geheimnis der dunklen MaterieGeheimnis der dunklen Materie

Das Geheimnis der

Dunklen Materie
Woraus besteht das Universum?

Das Geheimnis der

Dunklen Materie
Woraus besteht das Universum?
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ThomasThomas WrightWright (1750),(1750), AnAn OriginalOriginal TheoryTheory ofof thethe UniverseUniverse
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Historisches
1844: Brief von Bessel an Gauss: Bessel interpretiert Wackeln des             

Sirius durch Gravitationswechselwirkung mit benachbartem
(damals unsichtbaren) Körper.

1932: Jan Hendrik Oort beobachtet Rotationsgeschwindigkeiten von 
Sternen in der Milchstraße und spekuliert über die Existenz von
„nebulöser, dunkler Materie“

heute: Siriusbegleiter ist Weißer Zwerg Sirius B
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Historisches

1933: Zwicky: Galaxien im Coma-Haufen bewegen sich jenseits der 
Fluchtgeschwindigkeit. D. h. es muss mehr Masse (das 400fache)
als die sichtbare vorhanden sein, falls die Galaxien gravitativ
gebunden sind.

heute: Coma-Haufen ist kein Einzelfall
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Am Anfang Am Anfang ……..

Der schweizerisch-amerikanische Astronom Fritz 
Zwicky (1898 – 1974) schloss aus Beobachtungen 
der Dynamik von Galaxien, dass diese 
Sternsysteme einen erheblichen Anteil an 
nichtleuchtender Materie enthalten.
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Am Anfang Am Anfang ……..

• Entdeckte kompakte Galaxien
• Supernovae erzeugen Neutronensterne
• 1937: erste Überlegungen zu Galaxien als 

Gravitationslinsen (Einstein hatte nur an 
Sterne gedacht)

• Entdeckte 123 Supernovae
• Krebsnebel sei Überrest der von 

chinesischen Astronomen beobachteten 
Supernova von 1054

• Supernovae als Standardkerzen zur 
Entfernungsmessung zu verwenden

• Neben seiner astronomischen Tätigkeit 
beschäftigte er sich mit der Methodik, aus 
Ideen konkrete Produkte zu entwickeln 
(Morphologische Analyse; iterative 
Methode aus Analyse und Synthese)
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DunkleDunkle MaterieMaterie in in GalaxienhaufenGalaxienhaufen

Fritz Fritz ZwickyZwicky::
DieDie RotverschiebungRotverschiebung vonvon ExtragalaktischenExtragalaktischen NebelnNebeln
HelvHelv. Phys. . Phys. ActaActa 6 (1933) 1106 (1933) 110



Hubble Deep FieldHubble Deep Field

DunkleDunkle EnergieEnergie 73%73%
((KosmologischeKosmologische KonstanteKonstante))

NeutrinosNeutrinos
0.10.1−−2%2%

DunkleDunkle
MaterieMaterie 23%23%

NormaleNormale MaterieMaterie 4%4%
((davondavon nurnur ca. 10%ca. 10%
leuchtendleuchtend) ) 
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StrukturStruktur von von SpiralgalaxienSpiralgalaxien

Spiralgalaxie NGC 2997 Spiralgalaxie NGC 891891
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SonnensystemSonnensystem
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„„RotationskurveRotationskurve”” des des SonnensystemsSonnensystems

KeplerKepler’’schessches GesetzGesetz

dtanAbs
MG

v ZentralNewton
Bahn =

dtanAbs
MG

v ZentralNewton
Bahn =
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GalaktischeGalaktische RotationskurvenRotationskurven ausaus RadiobeobachtungenRadiobeobachtungen

RotationskurveRotationskurve derder GalaxieGalaxie NGC 6503 NGC 6503 
durchdurch RadiobeobachtungenRadiobeobachtungen
derder WasserstoffbewegungWasserstoffbewegung
[MNRAS 249 (1991) 523][MNRAS 249 (1991) 523]

ErwartetErwartet ausaus VerteilungVerteilung
derder leuchtendenleuchtenden MaterieMaterie

BeobachteteBeobachtete flacheflache
RotationskurveRotationskurve

SpiralgalaxieSpiralgalaxie NGC 3198 NGC 3198 mitmit
üüberlagertenberlagerten KonturenKonturen derder
WasserstoffWasserstoff--SSääulendichteulendichte
[[ApJApJ 295 (1985) 305]295 (1985) 305]
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Rotationskurven von Spiralgalaxien
Erwartetes Verhalten der Rotationsgeschwindigkeit einer Spiralgalaxie: 

r
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Aus folgt

Mit folgt rrGv ~)( 2
12

3
4 ⋅⋅⋅= ρπ

r
v 1~innerhalb  der Galaxie. Ausserhalb ist mit M = const

Aber: Messung mithilfe von 
Dopplerverschiebung ergibt für große r:

rMconstrv ~    )( ⇒=
Dies kann durch Dunkle Materie in 
einen sphärischen Halo um die 
Galaxie erklärt werden.
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Weitere Gründe für einen dunklen Halo:
• mehr Scheibengalaxien und weniger Balkengalaxien
• Galaxien mit polaren Ringen: v = const in Ring und Scheibe
• Rotationsgeschwindigkeit Magellanschen Wolke um Milchstraße
• Geschwindigkeitsfeld in elliptischen Galaxien 

daraus folgt bis zu 99% Dunkle Materie (z.B. M87)

Elliptische Galaxie M87 Spiralgalaxie M100
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StrukturStruktur einereiner SpiralgalaxieSpiralgalaxie

DunklerDunkler HaloHalo

Es Es gibtgibt vielviel zuzu entdeckenentdecken ……
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DunkleDunkle MaterieMaterie in in GalaxienhaufenGalaxienhaufen

GeschwindigkeitsmessungGeschwindigkeitsmessung
durchdurch DopplereffektDopplereffekt vonvon

SpektrallinienSpektrallinien

MassenabschMassenabschäätzungtzung

EinEin gravitativgravitativ gebundenesgebundenes
System System vielervieler „„TeilchenTeilchen””
gehorchtgehorcht demdem VirialsatzVirialsatz
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Röntgenemission von Gashalos
• Messung der Röntgenemission von Gashalos von elliptischen 
Galaxien ergibt eine Temperatur von 107 K - 108 K 
damit ist die Geschwindigkeit höher als Fluchtgeschwindigkeit, 
d.h. es muß mehr Masse vorhanden sein:

ThF v
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r

MGv =
⋅

<<
⋅

=
32

• Röntgengas-Emission vom  Galaxienhaufen NGC 2300: 
mit T = 107 K, zum Haufenzentrum hin 
konzentriert, d.h. gravitative Bindung des 
Gases ist wahrscheinlich.Weitere 
Beobachtungen kleiner Galaxienhaufen: 
10% - 30% der Masse: heißes Röntgengas
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LichtablenkungLichtablenkung durchdurch Gravitation (Gravitation („„GravitationslinseGravitationslinse””))
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GravitationslinseneffektGravitationslinseneffekt in in GalaxienhaufenGalaxienhaufen

GalaxienhaufenGalaxienhaufen ClCl 0024+16540024+1654
[Hubble Space Telescope][Hubble Space Telescope] NumerischeNumerische SimulationSimulation
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Erste Beobachtung 1979 Doppelquasar Q0957+561
Aus Messung des Einstein-Radius ist Massenbestimmung möglich:

( ) mxLxmG
c

Re ~)(22
2
1

−⋅⋅⋅⋅=
mit L: Abstand Quelle-Beobachter, 

x: Abstand Linse-Beobachter,
m: Linsenmasse 
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Bullet Cluster (1E 0657Bullet Cluster (1E 0657--56)56)
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ExpandierendesExpandierendes UniversumUniversum und und UrknallUrknall

HubbleHubble’’schessches GesetzGesetz
vvExpansionExpansion = H= H00 ××

 
AbstandAbstand

HubbleHubble--KonstanteKonstante

HH00 = h 100 km s= h 100 km s--11 MpcMpc--11

MesswertMesswert

h = 0.72 h = 0.72 ±±
 

0.040.04

ExpansionsalterExpansionsalter des des UniversumsUniversums

tt00 ≈≈
 

HH00 
--11 ≈≈

 
1414 MilliardenMilliarden JahreJahre

1 1 MpcMpc = 3.26 = 3.26 ××101066 LichtjahreLichtjahre

= = 3.08 3.08 ××10102424 cmcm
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Hubble Hubble DiagrammDiagramm

Supernovae Supernovae vomvom TypTyp IaIa alsals
kosmologischekosmologische StandardkerzenStandardkerzen

HubblesHubbles OriginaldatenOriginaldaten (1929)(1929)

RotverschiebungRotverschiebung
((FluchtgeschwindigkeitFluchtgeschwindigkeit))
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Hubble Hubble DiagrammDiagramm

Hubble ermittelte einen Wert von 500 km s-1 Mpc-1, entsprechend einem
Weltalter von nur 2 Milliarden Jahren. Problematisch im Vergleich zu
Altersbestimmungen von Gesteinen.
Deutliche Korrektur in den 1950ern nach Entdeckung verschiedener Sternpo-
pulationen durch Walter Baade (Hubble hatte zu geringe Helligkeiten für
die Cepheiden angenommen).
Intensive Debatte in den 1970er bis zu den 1990er Jahren:
Allan Sandage und Gustav Tammann: 50 km s-1 Mpc-1

Gerard de Vaucoulerus und Sidney van den Bergh: 100 km s-1 Mpc-1

Heute:
Hubble-Weltraumteleskop ergab: 72+/-8 km s-1 Mpc-1

WMAP + 2dFGRS                      : 73+/-3  km s-1 Mpc-1

CHANDRA                                  : 76.9 km s-1 Mpc-1

CHANDRA-Messungen basierend auf Sunjajew-Seldowitsch-Effekt. Photonen 
der Hintergrundstrahlung werden von dem heißen Cluster-Gas auf höhere
Frequenzen gebracht.
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Hubble Hubble DiagrammDiagramm

Hubble-Konstante beschreibt die Expansionsrate des Universums 
zum heutigen Zeitpunkt. Wird mittlerweile als Hubble-Parameter benannt,
Da die Hubble-Konstante keine echte Konstante ist, sondern sich mit der Zeit 
Verändert.
Der Kehrwert der Hubblekonstante ist die Hubblezeit.Bei gleichförmiger 
Expansion in einem leeren Universum wäre sie gleich dem Weltalter. Je nach 
Gehalt des Universums an Materie, dunkler Materie und dunkler Energie 
kann die Expansion verzögert oder 
beschleunigt werden, so daß das Weltalter
von der Hubblezeit verschieden ist.
WMAP Messungen und 2dFGRS
(2-degree Field Galaxy Redshift Survey) 
ergibt sich eine Hubblezeit von 13.3 Milliarden
und ein Weltalter von 13.7 Milliarden Jahren 
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Hubble Hubble DiagrammDiagramm –– BeschleunigteBeschleunigte ExpansionExpansion

BeschleunigteBeschleunigte
ExpansionExpansion

AbgebremsteAbgebremste ExpansionExpansion
((NormaleNormale MaterieMaterie))
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Supernovae Ia

Bildquelle: HST Website, http://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/
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Expansion Expansion verschiedenerverschiedener kosmologischerkosmologischer ModelleModelle

ZeitZeit ((MilliardenMilliarden JahreJahre))

Nach einer Vorlage von Bruno Leibundgut

KosmischerKosmischer 
SkalenfaktorSkalenfaktor aa

HeuteHeute−−1414

ΩΩMM = 0= 0

−−99

ΩΩMM = 1= 1

−−77

ΩΩMM > 1> 1

ΩΩMM = 0.3= 0.3
ΩΩΛΛ

 

= 0.7= 0.7



VTk +~

3 Szenarien für die Zukunft des Universums:

k > 0: Universum geschlossen,
„Big Crunch“ (Großes 

Knirschen)

k < 0: Universum offen,
unendliche Expansion,

„Big Whimper“ (Großes Wimmern)

k = 0: Universum flach,  T+V = 0,
asymptotische Expansion

( )
)(

)()( 23
82

tR
ktGtH −=⋅− ρπ
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Inflationäres Universum erklärt:

• Horizontproblem: großskalige Homogenität und Isotropie
• Glattheitsproblem: extreme Uniformität am Anfang
•Monopolproblem: Abwesenheit von magnetischen MonopolenΩΩ
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EinsteinsEinsteins „„GrGrößößtete EseleiEselei””

FriedmannFriedmann GleichungGleichung ffüürr
HubblesHubbles ExpansionsrateExpansionsrate 3a
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19141914--19871987

•• QuantenfeldtheorieQuantenfeldtheorie derder ElementarteilchenElementarteilchen undund
ihrerihrer WechselwirkungenWechselwirkungen impliziertimpliziert unausweichlichunausweichlich
VakuumfluktuationenVakuumfluktuationen

•• GrundzustandGrundzustand ((VakuumVakuum) ) besitztbesitzt gravitierendegravitierende EnergieEnergie
•• VakuumenergieVakuumenergie ρρvacvac ääquivalentquivalent zuzu ΛΛ

Kosmologische Konstante Λ
(neue Naturkonstante)
erlaubt statisches Universum
durch „globale Antigravitation”

NewtonNewton’’schesche KonstanteKonstante

DichteDichte gravitierendergravitierender Masse & Masse & EnergieEnergie KrKrüümmungstermmmungsterm
istist sehrsehr kleinklein oderoder NullNull
((EuklidischeEuklidische RaumgeometrieRaumgeometrie))
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NullpunktsenergieNullpunktsenergie derder QuantenfelderQuantenfelder

EnergieniveausEnergieniveaus des des harmonischenharmonischen OszillatorsOszillators
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NichtverschwindendeNichtverschwindende NullpunktsenergieNullpunktsenergie
wegenwegen HeisenbergHeisenberg’’scherscher UnschUnschäärferelationrferelation::
Ort und Ort und ImpulsImpuls nichtnicht gleichzeitiggleichzeitig bestimmtbestimmt
und also und also nichtnicht gleichzeitiggleichzeitig exaktexakt NullNull

ElektromagnetischesElektromagnetisches FeldFeld: : 
E und B E und B nichtnicht gleichzeitiggleichzeitig Null Null 
wegenwegen UnschUnschäärferelationrferelation

EnergiedichteEnergiedichte imim GrundzustandGrundzustand ((VakuumVakuum) ) istist
SummeSumme üüberber unendlicheunendliche vieleviele OszillatorenOszillatoren
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ffüürr jedenjeden bosonischenbosonischen FreiheitsgradFreiheitsgrad ((PhotonenPhotonen etc.)etc.)

−−
 

ffüürr jedenjeden fermionischenfermionischen FreiheitsgradFreiheitsgrad ((ElektronenElektronen etc.)etc.)
WieWie zuzu interpretiereninterpretieren ??????

∞∞
∞∞
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CasimirCasimir EffektEffekt (1948)(1948)

HendrikHendrik BugtBugt CasimirCasimir
(1909 (1909 −−

 
2000)2000)

EineEine messbaremessbare ManifestationManifestation
derder NullpunktsenergieNullpunktsenergie des des elektromagnetischenelektromagnetischen FeldesFeldes

BordagBordag et al., New Developments in the et al., New Developments in the CasimirCasimir Effect, Phys. Effect, Phys. ReptRept. 353 (2001). 353 (2001)
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PlattenPlatten ((AbstandAbstand d, d, FlFläächeche A)A)

LangwelligeLangwellige FeldmodenFeldmoden
zwischenzwischen den den PlattenPlatten
werdenwerden „„verdrverdräängtngt,,””
so so dassdass dortdort die die VakuumVakuum--
energieenergie geringergeringer istist alsals
imim freienfreien RaumRaum
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Hubble Deep FieldHubble Deep Field

DunkleDunkle EnergieEnergie 73%73%
((KosmologischeKosmologische KonstanteKonstante))

NeutrinosNeutrinos
0.10.1−−2%2%

DunkleDunkle
MaterieMaterie 23%23%

NormaleNormale MaterieMaterie 4%4%
((davondavon nurnur ca. 10%ca. 10%
leuchtendleuchtend) ) 
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Geheimnis der dunklen MaterieGeheimnis der dunklen Materie

Das Geheimnis der

Dunklen Materie
Geht es ohne?

Das Geheimnis der

Dunklen Materie
Geht es ohne?
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MOND-Theorie: modified Newtonian dynamics theory
Unterhalb von a0 = 10-8 cm s-2 geht die Gravitationsbeschleunigung 
über in

r
aMG

r
MGaG

0
2

⋅⋅
+

⋅
=

Eine höhere Gravitationsbeschleunigung bewirkt eine schnellere 
Umlaufbewegung. Dies könnte die flachen Rotationskurven der 
Galaxien erklären.
Problem: Zerstört Äquivalenz von träger und schwerer Masse in ART

Zeitabhängige Gravitationskonstante: G(t)

G(t) hätte großen Einfluss auf die primordiale Elementhäufigkeit .
Präzessionstests konnten bisher keine zeitliche Variation von G(t)
nachweisen.

Fazit: Diese Kandidaten lösen nur einen 
Teil der beobachteten Probleme.
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Geheimnis der dunklen MaterieGeheimnis der dunklen Materie

Das Geheimnis der

Dunklen Materie
Woraus besteht sie?

Das Geheimnis der

Dunklen Materie
Woraus besteht sie?
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Baryonische Dunkle Materie
Planeten: • m < 1% MS

• keine innere Energiequelle, schwer beobachtbar
• zu viele Planeten: Kollisionen mit anderen Objekten 
• es gibt zu wenig Planeten für   1=Ω
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Weiße Zwerge:
• Endstadium der Entwicklung massenarmer Sterne
• 0.5 MS < m < 1.2 MS
• Kernmaterie ist entartet, daher sehr kompakt
• Oberfläche kalt, daher lichtschwach
• werden erst nach einigen Milliarden Jahren gebildet
• Universum nicht alt genug für ausreichend Weiße Zwerge 

Sirius B
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Braune Zwerge: • m < 0.08 Sonnenmassen, d.h. keine Kernfusion
• Abstrahlung von Infrarotstrahlung aus Kontraktion
• guter Kandidat, da dunkel und klein  

Trapez im
Orionnebel
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M Zwerge: • kalte, kleine Sterne am Ende der Hauptreihe 
• T = 3500 K, Infrarotstrahlung
• 0.08 MS < m < 0.5 MS , 0.1 Rs < r < 0.6 Rs
• sehr lange Lebensdauer
• zu wenig M Zwerge beobachtet für 1=Ω
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MACHOs: • Massive Compact Halo Objects
•Mikrolinsen-Ereignisse, kurzzeitiger 
Helligkeitsanstieg
•Braune Zwerge, Planeten, leuchtschwache M-Sterne
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Neutronensterne: • Endstadium der Entwicklung massereicher Sterne
• m    1.4MS , sehr hohe Dichte: d = 2*1018 kg/m3≈

Schwarze Löcher: • m > 2.2MS 
• so kompakt, dass Licht nicht mehr entkommt  

Aber: Massereiche Sterne erzeugen schwere Elemente. Anzahl der 
schweren Elemente zu gering für ausreichend Neutronensterne 
und Schwarze Löcher

Kometen, Staub, Gas, Schneebälle: Dichte zu gering

Kern der 
Galaxie 
NGC 6251

Neutronenstern 
im Sternbild 
Corona Australis
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Grenzen für baryonische Dunkle Materie:
Primordiale Nukleosynthese (3 min. nach dem Urknall): 
Entstehung der leichten Elemente.

Aus der gemessenen Deuteriumhäufigkeit
kann die Baryonendichte abgeschätzt werden: 

510−≈
H
D

2.01.0 −<Ω⇒ bar

Dies reicht aus, um z.B. die 
Rotationskurven von Galaxien zu 
erklären.

Aber: Circa 80% der Materie 
besteht dann aus 
nicht-baryonischer Materie
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PeriodensystemPeriodensystem derder ElementarteilchenElementarteilchen

QuarksQuarks LeptonenLeptonen

LadungLadung +2/3 +2/3 

Up Up 

LadungLadung −−1/3 1/3 
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Sloan Digital Sky SurveySloan Digital Sky Survey
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StrukturbildungStrukturbildung imim UniversumUniversum

Fast vFast vöölligllig homogenhomogen Starke Starke DichteschwankungenDichteschwankungen

StrukturStruktur in in derder
MaterieverteilungMaterieverteilung
((insbesondereinsbesondere GalaxienGalaxien))
bildetbildet sichsich durchdurch diedie
GravitationsinstabilitGravitationsinstabilitäätt
primordialerprimordialer
DichteschwankungenDichteschwankungen

GalaxienbildungGalaxienbildung erforderterfordert grogroßße e MengenMengen dunklerdunkler MaterieMaterie
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Nicht-baryonische Dunkle Materie
Strukturbildung:

Kalte Dunkle Materie: Bottom-Up |Heisse dunkle Materie: Up-Bottom

Dichte-
vergrösserung

Kontraktion

Zersplitterung 
in Galaxien

Homogene
Verteilung

Baryonen 
strahlen und 
fallen ins 
Zentrum

Scheiben aus 
Sternen bilden 
sich im  Zentrum
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Computersimulation:

Kalte Dunkle Materie

Heisse Dunkle Materie
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Hubble Deep FieldHubble Deep Field

DunkleDunkle EnergieEnergie 73%73%
((KosmologischeKosmologische KonstanteKonstante))

NeutrinosNeutrinos
0.10.1−−2%2%

DunkleDunkle
MaterieMaterie 23%23%

NormaleNormale MaterieMaterie 4%4%
((davondavon nurnur ca. 10%ca. 10%
leuchtendleuchtend) ) 
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Heisse Dunkle Materie: Leichte Neutrinos

• relativistisch
• frieren 1s nach Urknall bei 1010 K aus
• Neutrinomassen im Bereich der kritischen Dichte, wenn  
die Summe über die Massen zwischen 15eV und 65eV ist
• Aus SNO Experiment:

Summe der Neutrinomassen 0.05 eV - 8.4 eV, das entspricht
18.0001.0 <Ω< ν

• Stimmt gut, mit der beobachteten Strukturbildung überein,
denn bei einem neutrinodominierten Universum setzt die 
Klumpung zu spät ein, um z.B. Zwerggalaxien zu erklären

Fazit: Benötigen auch Kalte Materie
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Kalte Dunkle Materie: WIMPS,  Axionen...

WIMPS: Weakly Interacting Massive Particles
• nichtrelativistische Teilchen mit Massen von einigen GeV - TeV
• Boltzmann-Gleichung:
Häufigkeit invers proportional  zum Vernichtungsquerschnitt, d.h. 
je schwächer Teilchen wechselwirken, desto häufiger sind sie.

• Kandidaten: schwere Neutrinos, LSP,...

Schwere Neutrinos:

• Neutrinos mit m < 100 eV und m > 5 GeV sind kosmologisch stabil
• Aus Messung der Z0 Zerfallsbreite am LEP m > 45 GeV
• Obergrenze für ein stabiles punktförmiges Teilchen m < 340 TeV
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Alternative Alternative zuzu schwerenschweren Neutrinos: Neutrinos: NeutralinosNeutralinos

ImIm RahmenRahmen sogenanntersogenannter supersymmetrischersupersymmetrischer TheorienTheorien besitztbesitzt jedesjedes 
Boson Boson eineneinen fermionischenfermionischen Partner und Partner und umgekehrtumgekehrt

SleptonsSleptons (e, (e, ννee, , ……))
SquarksSquarks (u, d, (u, d, ……))

SpinSpinSuperpartnerSuperpartner

00

1/21/2GluinosGluinos
WinoWino
ZinoZino
PhotinoPhotino ((γγ))

1/21/2

3/23/2

HiggsinoHiggsino

GravitinoGravitino

~~

~~ ~~
~~~~

•• Falls die Falls die „„RR--ParitParitäätt”” erhaltenerhalten istist, , istist das das leichtesteleichteste SS--TeilchenTeilchen stabilstabil
•• AlsAls bester bester KandidatKandidat ffüürr die die dunkledunkle MaterieMaterie gilt das gilt das „„NeutralinoNeutralino””,,

das das einemeinem schwerenschweren MajoranaMajorana--Neutrino Neutrino äähnelthnelt

NeutralinoNeutralino = C= C11 PhotinoPhotino + C+ C22 ZinoZino + C+ C33 HiggsinoHiggsino

1/21/2 Leptons (e, Leptons (e, ννee, , ……))
Quarks  (u, d, Quarks  (u, d, ……))

11 GluonsGluons
WW±±

ZZ00

Photon (Photon (γγ))

00

22

HiggsHiggs

GravitonGraviton

SpinSpin StandardteilchenStandardteilchen
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Supersymmetrische Teilchen (SUSY)

• Jedem Teilchen wird ein supersymmetrischer Partner zugeordnet. 
(Fermion -> Boson, Boson -> Fermion)

• R-Parität: Neue erhaltene multiplikative Quantenzahl 
R = 1 :Teilchen, R = -1 :Partnerteilchen

• Wegen R-Erhaltung muss ein stabiles SUSY Teilchen existieren, 
das LSP (lighest supersymmetric particle)

• LSP wechselwirkt wahrscheinlich nur schwach und gravitativ
• experimentelle Obergrenze

• Kandidaten: Photino, Higgsino, Zino (S=1/2); Sneutrino (S=0); 
Gravitino (S=3/2). Am wahrscheinlichsten Gaugino: 
Mischung der Teilchen mit S = 1/2. M > 10 GeV

SLBR 23)1( ++−=

3015 1010
)(

)( −− −<
Photonn

LSPn
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„„ErfinderErfinder”” der Supersymmetrieder Supersymmetrie

Julius Julius WessWess (1934(1934−−2007)2007)
DirektorDirektor emeritus MPI emeritus MPI PhysikPhysik

Bruno Bruno ZuminoZumino
((gebgeb. 1923). 1923)
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SucheSuche nachnach NeutralinosNeutralinos alsals DunklerDunkler MaterieMaterie

Direkte Methode (Labor-Experimente)

KristallKristall
EnergieEnergie--
depositiondeposition

GemessenGemessen wirdwird
RRüückstossckstoss--EnergieEnergie
((einigeeinige keVkeV) ) durchdurch
•• IonisationIonisation
•• SzintillationSzintillation
•• KryogenischKryogenisch

GalaktischesGalaktisches
TeilchenTeilchen derder
dunklendunklen MaterieMaterie
((z.Bz.B. . NeutralinoNeutralino))
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SucheSuche nachnach NeutralinosNeutralinos alsals DunklerDunkler MaterieMaterie

Direkte Methode (Labor-Experimente)

KristallKristall
EnergieEnergie--
depositiondeposition

GemessenGemessen wirdwird
RRüückstossckstoss--EnergieEnergie
((einigeeinige keVkeV) ) durchdurch
•• IonisationIonisation
•• SzintillationSzintillation
•• KryogenischKryogenisch

GalaktischesGalaktisches
TeilchenTeilchen derder
dunklendunklen MaterieMaterie
((z.Bz.B. . NeutralinoNeutralino))

Indirekte Methode (Neutrino-Teleskope)

SonneSonne

GalaktischeGalaktische dunkledunkle
MaterieMaterie--
teilchenteilchen
werdenwerden akkretiertakkretiert

AnnihilationAnnihilation NeutrinosNeutrinos
hoherhoher EnergieEnergie
((GeVGeV –– TeVTeV))
kköönnennnen gemessengemessen
werdenwerden
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SucheSuche nachnach SUSY SUSY mitmit demdem Large Large HadronHadron ColliderCollider (LHC)(LHC)

LHC am CERN (LHC am CERN (GenfGenf))
BetriebBetrieb abab 20082008

•• ProtonenProtonen werdenwerden mitmit den den bisherbisher
hhööchstenchsten EnergienEnergien zurzur KollisionKollision
gebrachtgebracht

•• EntdeckungEntdeckung neuerneuer TeilchenTeilchen wirdwird
erwarteterwartet, , z.Bz.B. Higgs. Higgs--TeilchenTeilchen undund
die die supersymmetrischersupersymmetrischer PartnerPartner
derder normalennormalen MaterieMaterie
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Simulation Simulation einereiner ProtonProton--Proton Proton KollisionKollision am LHC am LHC 

LHC am CERN (LHC am CERN (GenfGenf))
BetriebBetrieb abab 20082008
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Axionen:
• hypothetisches Teilchen im Zusammenhang mit der 

starken CP-Verletzung (Theta-Problem)
• tritt bei der Brechung der chiralen Peccei-Quinn-Symmetrie auf
• übernimmt in etwa die Rolle des Goldstone-Bosons beim 

Higgs-Mechanismus
• möglicher Massenbereich (experimentell) : 10-5 eV < m < 10 -3 eV

GeV10mit          GeV1062.0 12
7

≤≈ a
a

a f
f

m
Kosmionen:
• Einführung zur Lösung des solaren 
Neutrinoproblems

• Einfang von Kosmionen im Sonneninnern 
beeinflusst Energietransport und 
Neutrinoproduktion der Sonne

σ• m = 4 -11 GeV,       = 10-36 cm-2 , durch Experimente ausgeschlossen
• Neutrinooszillationen lösen auch das Neutrinoproblem
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Schattenmaterie: • Stringtheorie der Eichgruppe
• Aufspaltung in      Materie,       Schattenmaterie
• Beide Sektoren wechselwirken nur über Gravitation

'88 EE ⊗
'8E

8E

Quark-Nuggets: • makroskopische Gebilde aus u, d, s-Quarks
• Bildung in hypothetischen QCD-Phasenübergang
• Dichte d = 1015 g cm-3, 1Gev < m < M(Neutronenstern)

Topologische Defekte:• Symmetriebrechung der GUT-Symmetrie in 
SU(3) und SU(2)    U(1) 10-36 s nach Urknall

• Higgsfeld richtet sich mit zufälligen 
Orientierungswinkeln aus

• an Grenzen: topologisch stabile Defektstellen, 
bestehend aus Urvakuum (hohe Massendichte)

• z.B: Magnetische Monopole, kosmische Strings, 
domain walls, Texturen

• Dichte des kosmischen Strings etwa 1022 g cm-1

• Nachweis z. B. über Gravitationslinseneffekt

⊗
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Zusammenfassung:
• kalte Dunkle Materie: kann große Strukturen 
z.B. Cluster und Supercluster nicht erklären

• heisse Dunkle Materie: kann kleine Strukturen 
z.B. Zwerggalaxien nicht erklären

• deshalb: gemischte Modelle beschreiben 
beobachtetes Universum am besten. Beispiel:

baryonisch: 1% sichtbare Baryonen   
7% unsichtbare Baryonen

nicht-baryonisch: 20% heisse Dunkle Materie
72% kalte Dunkle Materie
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Nachweis der Dunklen Materie
Direkte Experimente: Nachweis von WIMPS
Ionisation in Halbleiterzählern

• elastische WIMP-Kern-Streuung im Halbleiterdetektor
• Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren, die messbaren Strom erzeugen
• spinunabhängige Wechselwirkung: Dirac-Neutrinos, Sneutrinos
• spinabhängige Wechselwirkung: Majorana-Neutrinos, LSP
• Heidelberg-Moskau-Experiment: 

Ausschluss schwerer Dirac-Neutrinos 
mit 26 GeV < m < 4.7 TeV

• bei spinabhängiger Wechselwirkung 
noch weite Massenbereiche offen
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Kryogene Detektoren
• Supraleitende Spule, knapp unterhalb der 

Sprungtemperatur betrieben
• Rückstossenergie zerstört lokal die Cooper-Paare, 
dadurch wird  Spule normalleitendend, 
Spannungssignal kann nachgewiesen werden 
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Indirekte Experimente
Suche nach Machos: massive compact halo objects 

• Mikrolensing: Verstärkung und Modifikation von Bildern von 
Sternen aufgrund des Durchgangs von einem massiven Objekt

• MACHOS:10-5 MS < m < 102 MS
• Ergebnisse von EROS und MACHOS aus Beobachtung der 

Grossen Magellanschen Wolke: 
einige Kandidaten mit  

• bis zu 50% des dunklem Halos könnte 
aus MACHOS bestehen

• Aus Abwesenheit sehr kurzer Ereignisse: 
Objekte mit 10-4 MS < m < 0.03 MS bilden 
weniger als 20% des Halos

SMm 3.0
2.05.0 ±=
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Teilchen-Antiteilchen-Vernichtung
• Nachweis von Photonen und Neutrinos  aus 
Teilchen-Antiteilchen-Vernichtung

• Akkumulation und Vernichtung von Dunkler Materie in Sternen 
(z.B. Kosmionen)

• hochenergetische Neutrinos (GeV-TeV) aus Photino-oder Sneutrino- 
Vernichtung in der Sonne: Z.B. aus Kamiokande Ausschlußgrenzen:  
Photino: 4 GeV < m < 12 GeV, Sneutrino: 4 GeV < m < 90 GeV

• Einfang von Dunkler Materie in der Erde und Vernichtung: 
Suche nach aufwärts fliegenden Myonen und Neutrinos aus 
Neutralino-Antineutralino-Vernichtung in der Erde

• Einschränkungen für einige SUSY-Modelle
• Teilchen Antiteilchen-Vernichtung innerhalb des Halos:

• Beitrag zur Gammahintergrundstrahlung oder signifikanter Fluß 
von Antiprotonen oder Positronen

• Bisher noch keine Ergebnisse aus experimentellen Daten

 ...oder     20 +→→→→→ pqqqq δδγπδδ
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CRESST: 
Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Thermometers

Aufbau des Experiments

• Kryogener Detektor, der WIMPS im galaktischen Halo sucht
• Besonders sensitiv für WIMPS mit kleinen Massen und 

spinabhängigem Wirkungsquerschnitt
• Konnte bekannte Ausschlußgrenzen für kleine Massen erweitern

• im Gran Sasso Untergrundlabor 
3500 m.w.e.

• Kühlkammer aus wenig 
radioaktiven Material im 
Reinraum untergebracht

• Kryostat gelagert auf Luftpolstern, 
in einem Faradayschen Käfig 
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Kryostat
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Kalorimeter: • 262g Saphir-Absorber (4 cm*4 cm*4cm)
• Wolfram-Thermometer TC =15 mK  (3mm*5mm)
• Energieauflösung 133 eV bei 1.5 keV
• Energieschwelle einige 100 eV

wichtig: niedrige Wärmekapazitäten bei kleinen Temperaturen,
damit niedrige Energieschwelle (auch sensitiv für kleine 
WIMP-Massen) und hohe Energieauflösung

rThermometeC
ET ~Δ

Kalibration: radioaktive Gammaquellen, 
alle 30 s Wärmepulse

Triggereffizienz: 100% bei  E > 580 eV
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CCryogenicryogenic
RRareare
EEventvent
SSearch withearch with
SSuperconductinguperconducting
TThermometershermometers

CRESST Experiment CRESST Experiment imim Gran Gran SassoSasso LaborLabor
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EinerEiner derder CRESST CRESST DetektorDetektor KristalleKristalle
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• nach Koinzidenz-Cut und Signalform-Cut: 
320 Events (WIMPS + Untergrund)

• Peak bei 5.9 keV: Verunreinigung mit 55Fe

Ergebnisse von CRESST 1:

Ausschliessungsplots für 
spinunabhängige und spinabhängige Wechselwirkung energy/keV
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CRESST 2

Einbau von szintillierenden Absorbern(CaWO4 ) zur gleichzeitigen 
Detektion von Licht und Phononen zur Reduktion des Untergrunds.
Vergrösserung des Detektormaterials auf zunächst 10 kg
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Direct Detection ExperimentsDirect Detection Experiments
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Das Das IceCubeIceCube NeutrinoNeutrino--TeleskopTeleskop am Sam Süüdpoldpol

•• 1 km1 km33 antarktischesantarktisches EisEis
mitmit PhotosensorenPhotosensoren instrumentiertinstrumentiert

•• 22 22 TrossenTrossen von 80 von 80 installiertinstalliert (2007)(2007)
•• FertigstellungFertigstellung bisbis 2011 2011 geplantgeplant
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ANTARES ANTARES –– NeutrinoteleskopNeutrinoteleskop imim MittelmeerMittelmeer
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LeuchtendeLeuchtende LebewesenLebewesen derder TiefseeTiefsee



81

KannKann man die man die dunkledunkle MaterieMaterie sehensehen??

HESS HESS LuftschauerLuftschauer
TeleskopTeleskop, Namibia, Namibia

MAGIC MAGIC LuftschauerLuftschauer
TeleskopTeleskop, La Palma, La Palma

GLAST GLAST SatellitSatellit
(Start 2008)(Start 2008)

DunkleDunkle MaterieteilchenMaterieteilchen
kköönnennnen direkt direkt „„zerstrahlenzerstrahlen””

DerDer dunkledunkle Halo Halo derder GalaxieGalaxie
kköönntennte in in hochenergetischerhochenergetischer
GammaGamma--StrahlungStrahlung schwachschwach
leuchtenleuchten

γγ→χχ γγ→χχ
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Some Dark Matter CandidatesSome Dark Matter Candidates

SupersymmetricSupersymmetric particlesparticles
•• NeutralinosNeutralinos
•• AxinosAxinos
•• GravitinosGravitinos

Gauge hierarchy problemGauge hierarchy problem

Little Higgs modelsLittle Higgs models

KaluzaKaluza--Klein excitationsKlein excitations Large extra dimensionsLarge extra dimensions

AxionsAxions CP Problem of strong interactionsCP Problem of strong interactions

Sterile neutrinosSterile neutrinos RightRight--handeshandes states should existstates should exist

WimpzillasWimpzillas ((superheavysuperheavy particles)particles) Super GZK cosmic raysSuper GZK cosmic rays

MeVMeV--mass dark mattermass dark matter Explain cosmicExplain cosmic--ray positronsray positrons

Mirror matterMirror matter Exact parity symmetryExact parity symmetry

Primordial black holesPrimordial black holes

QQ--ballsballs
Why notWhy not ??
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Zusammenfassung

baryonisch: 1% sichtbare Baryonen (Sterne,...)  
7% unsichtbare Baryonen (Braune Zwerge,..)

nicht-baryonisch:  20% heisse Dunkle Materie (leichte Neutrinos,...)
72% kalte Dunkle Materie (LSP, ...)

• Starke Hinweise darauf, dass Dunkle Materie existiert und 
(Rotationskurven, Gravitationslinseneffekt, Strukturbildung...)

• Dunkle Materie könnte sich in etwa zusammensetzen aus: 

1=Ω

• Kosmologische Konstante könnte Teil der Dunklen Materie ersetzen  
• Experimente liefern Massengrenzen für WIMPS
• Einige wenige MACHOS beobachtet
• Aber: bisher Hauptbestandteil der Dunklen Materie noch nicht bekannt
• Damit: weitere Experimente zur Suche nach WIMPS (CRESST 2, LHC)
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Hubble Deep FieldHubble Deep Field

DunkleDunkle EnergieEnergie 73%73%
((KosmologischeKosmologische KonstanteKonstante))

NeutrinosNeutrinos
0.10.1−−2%2%

DunkleDunkle
MaterieMaterie 23%23%

NormaleNormale MaterieMaterie 4%4%
((davondavon nurnur ca. 10%ca. 10%
leuchtendleuchtend) ) 



Inquiring into Dark Energy
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NSTA - Baltimore 2006

Das Geheimnis der

Dunklen Energie
Das Geheimnis der

Dunklen Energie
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Supernovae Ia

Bildquelle: HST Website, http://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/
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Expansion Expansion verschiedenerverschiedener kosmologischerkosmologischer ModelleModelle

ZeitZeit ((MilliardenMilliarden JahreJahre))

Nach einer Vorlage von Bruno Leibundgut

KosmischerKosmischer 
SkalenfaktorSkalenfaktor aa

HeuteHeute−−1414

ΩΩMM = 0= 0

−−99

ΩΩMM = 1= 1

−−77

ΩΩMM > 1> 1

ΩΩMM = 0.3= 0.3
ΩΩΛΛ

 

= 0.7= 0.7
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Matter

Dark 
energy

Today Size=2 Size=4Size=1/2Size=1/4

Think of the energy in Λ
 

as the level of the quantum “sea”.  
At most times in history, matter is either drowned or dry.

Cosmic CoincidenceCosmic Coincidence

Is this mysterious dark energy the original 
cosmological constant Λ, a quantum zeropoint

 
sea?
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Dark Energy

The influence of dark energy on the cosmic expansion slows the 
growth of inhomogeneities in the dark matter and baryons.
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Dark Energy

The influence of dark energy on the cosmic expansion leads to the 
integrated Sachs-Wolfe effect in the cosmic microwave background
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Dark Energy

BOOMERANG, MAXIMA, 
TOCO

The influence of dark energy on the cosmic expansion modifies the 
distance to the CMB last scattering surface
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Dark Energy

evaluate classical tests of cosmology to constrain “w”

Aldering et al, astro-ph/0507426



9393

On Beyond On Beyond ΛΛ!!

We need to explore further frontiers in high energy 
physics, gravitation, and cosmology.

New quantum physics?
 

Does nothing weigh something?
 Einstein’s cosmological constant,

 
Quintessence, M/String theory

New gravitational physics? Is nowhere somewhere?
 Quantum gravity, supergravity, extra dimensions?

We need new, highly precise data
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Cosmic ArchaeologyCosmic Archaeology

CMB: direct probe 
of quantum 
fluctuations

Time: 0.003% of 
the present age of 
the universe. 
(When you were 
0.003% of your 
present age, you were 
2 cells big!)

Supernovae: 
direct probe of 
cosmic 
expansion

Time: 30-100% 
of present age 
of universe 
(When you were 
12-40 years old)

Cosmic matter 
structures: less 
direct probes of 
expansion 

Pattern of ripples, 
clumping in space, 
growing in time. 

3D survey of 
galaxies and 
clusters -

 
Lensing. 
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Standard CandlesStandard Candles

Brightness tells us distance away (lookback
 

time)

Redshift measured tells us expansion factor (average 
distance between galaxies)
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Astrophysical UncertaintiesAstrophysical Uncertainties

Systematic Control
Host-galaxy dust 
extinction

Wavelength-dependent absorption identified with high S/N 
multi-band photometry.

Supernova evolution Supernova subclassified with high S/N light curves and peak- 
brightness spectrum.

Flux calibration error Program to construct a set of 1% error flux standard stars.

Malmquist bias Supernova discovered early with high S/N multi-band 
photometry.

K-correction Construction of a library of supernova spectra.

Gravitational lensing Measure the average flux for a large number of supernovae in 
each redshift bin.

Non-Type Ia 
contamination

Classification of each event with a peak-brightness spectrum.

For accurate and precision cosmology, 
need to identify and control systematic uncertainties.
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Gravitational LensingGravitational Lensing
Gravity bends light…

 -
 

we can detect dark matter through its gravity,      
-

 
objects are magnified and distorted, 

-
 

we can view “CAT scans”
 

of growth of structure
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Gravitational LensingGravitational Lensing

Lensing measures the mass of clusters of 
galaxies.  

By looking at lensing of sources at 
different distances (times), we measure 
the growth of mass. 

Clusters grow by swallowing more and 
more galaxies, more mass.

Acceleration - stretching space - shuts off growth, by 
keeping galaxies apart. 

So by measuring the growth history, lensing can detect the 
level of acceleration, the amount of dark energy.
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Dark Energy

There are numerous other proposed models of dark energy.

Artistic view of a universe filled by a turbulent sea of dark energy
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Dunkle
 

Energie • Lambda-Term, kosmologische Konstante 
(Einstein), beeinflußt die Dynamik des Kosmos 
(0,1,-1); negativer Wert bedeutet kosmische 
Anziehung, positiver Wert heißt Dunkle 
Energie; bei verschiedenem Lambda wird die 
Dynamik des Kosmos nur durch die darin 
enthaltene Materie bestimmt; Universen mit 
nichtverschwindendem Lambda sind 
Bestandteil der so genannten Lambda- 
Kosmologie; wird zur Zeit bevorzugt!!!!
Neue Supernovadaten geben noch strengere 
Auflagen für die Dunkle Energie: sie muß 
schon vor neun Milliarden Jahren konstant 
gewesen sein. Damit erscheinen die zeitlich 
veränderlichen Formen Dunkler Energie nicht 
bevorzugt.

Alle drei unabhängigen Messmethoden liefern 
übereinstimmende Ergebnisse und 
ermöglichen zusammengenommen einer sehr 
genaue Messung der kosmologischen 
Paramter.

Energiedichte des Quantenvakuums könnte sich 
in Form einer kosmologischen Konstanten 
manifestieren. Aber!!! Zwischen Theorie und 
Experiment liegt ein gigantischer Unterschied 
von etwa 120 Größenordnungen
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Dunkle
 

Energie • Quintessenzen: zeitabhängig Dunkle 
Energie;kann besser an die 
Beobachtungen angepasst werden; w- 
Parameter (Druck/Energiedichte) kann 
andere Werte als -1 annehmen; typische 
Quintessenz-Modelle liefern einen Wert 
von w=-1/3

• Topologische Defekte: w-Parameter von 
-2/3; Fehlstellen, Relikte einer 
vorangegangenen, spontanen 
Symmetriebrechung

• Phantom-Energie: w-Parameter kleiner 
als -1; Big Rip. Totaler Zerriss von allem, 
was sich darin befindet – von der 
makroskopischen bis zur subatomaren 
Skala. Wann sich das ereignen würde, 
hängt vom genauen Zahlenwert des w- 
Parameters ab. Bei w=-1.2 bleiben noch 
ca. 50 Milliarden Jahre. Damit wäre aber 
Produktion ultrahochenergetischer 
Teilchen verbunden, die nicht in der 
kosmischen Strahlung beobachtet 
wurden
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Dunkle
 

Energie
• Chaplygin-Gas: exotische 

Flüssigkeit mit einer sehr 
ungewöhnlichen 
Zustandsgleichung, 
Verwandlungskünstler, 
kann als Staub, Dunkle 
Materie oder Dunkle 
Energie in Erscheinung 
treten; mysteriöse 
Zustandsgleichung

• Ohne Dunkle Energie: 
simpelste Lösung. 
Kosmische Expansion 
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Multifrequenz-Beobachtungen
in der Astronomie

Wintersemester 2007/8

Themen & Daten

19.10.: Überblick

02.11.: Erste Ergebnisse der Durchmusterungen

16.11.: Hochenergie-Astronomie

30.11.: Update: Neue Teleskope

14.12.: Dunkles (Materie & Energie)

11.01: Fortsetzung: Dunkles (Materie & Energie)

25.01.:Gravitationswellen & mehr
08.02.:GPS & die Erde
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