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                Die Einrichtung der Welt:
   dunkle Materie und Strukturbildung 



Der WMAP Satellit am Lagrange-Punkt L2



WMAP  Karte des ganzen Himmels: Bildnis des 
Universums bei einemAlter von 380,000 Jahren

Bennett et al 2003



 Anfangsbedingungen 
 für die Entstehung    
 aller Strukturen
● Unser Universum ist flach

● Es ist 13.7±0.2 Milliarden        
   Jahre alt.

● Es besteht aus 70% dunkler       
   Energie, 26% kalter dunkler      
   Materie und nur 4%  normaler   
   baryonischer  Materie  

● Bei einem Alter von 380,000     
   Jahren war es fast uniform

● Alle Strukturen finden ihren      
   Ursprung in den ersten 10-30s

● Die ersten Sterne haben sich      
   sehr früh gebildet



           NGC 5907M101

Spiralgalaxien



NGC 4414    --    Eine
Galaxie wie die unsere



    NGC 3314
    Noch zwei
Spiralgalaxien!



NGC 4038/4039   --   Ein galaktischer Unfall



Elliptische
Galaxien in 
     einem 
    Haufen 



Linseneffekte der Gravitation:  die dunkle 
Materie eines Galaxienhaufens wird sichtbar

  Abell 2218   z=0.17



Struktur auf grossen Skalen  



Wie man die Entwicklung des Universums 
        auf  einem Grossrechner verfolgt

Zeit

● Die Materie in einem mit dem Universum ausdehnenden Würfel     
  verfolgen

● 300,000 Jahre nach dem Urknall beginnen

● Anfangsbedingungen an die Hintergrundstrahlung anpassen

● Entwicklung vorwärts bis in die Gegenwart ausrechnen



       Unsere
Nachbarschaft
        bei      
    z = 2.4

Mathis et al 2001

90 h  -1Mpc



       Unsere
Nachbarschaft
         bei
      z = 0.8



       Unsere
Nachbarschaft
        heute



Simulation des ganzen sichtbaren Universums
   CDM Universum

  

=0.7 

m
=0.3

Simuliert mit 109 Teilchen

      Evrard et al 2001         
   The Virgo Consortium



  
  Entwicklung
  der Galaxien
     innerhalb 
  eines Haufens  

 Springel et al 2001

●Dunkle Materie  
  'sieht' man in      
  blau

● Farbige Punkte  
   zeigen die         
   Galaxien

Alle Galaxien

6 Mpc/h



       Unsere
Nachbarschaft
         mit
     Galaxien





 Hubble Deep Field   

Fernrohre als Zeitmaschinen: Bilder der Vergangenheit

Tiefste Aufnahme 
des Himmels

Ein Tausendstel 
der Vollmond-
oberfläche

Lichtreisezeit bis 
zu diesen 
Galaxien beträgt  
10 bis 90% des
gesamten Alters 
des Universums 



       Unsere
Nachbarschaft
         mit
     Galaxien



 Helle Galaxien 
          bei
       z=2.4

    SER>5.0



Gegenwärtige
Abkömmlinge
    der hellen
 Galaxien des
      frühen
  Universums



       Unsere
Nachbarschaft
         mit
     Galaxien



Frühe Galaxienentstehung

40 h-1Mpc 20 h-1Mpc

                   Proto-Haufen              
                                                      
                                                      

                      z = 5
   
Typisches Gebiet



Frühe Galaxienentstehung

40 h-1Mpc 20 h-1Mpc

                     Proto-Haufen
                                                      
     

                  z = 10    

Typisches Gebiet



Reionisation des intergalaktischen Gases
Ciardi, Stoehr & White 2003

20 Mpc/h

10 Mpc/h



 Anfangsbedingungen 
 für die Entstehung    
 aller Strukturen
● Unser Universum ist flach

● Es ist 13.7±0.2 Milliarden        
   Jahre alt.

● Es besteht aus 70% dunkler       
   Energie, 26% kalter dunkler      
   Materie und nur 4%  normaler   
   baryonischer  Materie  

● Bei einem Alter von 380,000     
   Jahren war es fast uniform

● Alle Strukturen finden ihren      
   Ursprung in den ersten 10-30s

● Die ersten Sterne haben sich      
   sehr früh gebildet



      Zum Schluss.....

● Am Anfang war das Universum heiss, dicht und fast uniform

● Alle Struktur entstand aus Quanteneffekten im frühen Vakuum

● Normale Materie ist nur 4% des Inhalts des Universums

● Etwa 25% besteht aus noch unidentifizierten Elementarteilchen

● Etwa 70% besteht aus einer neuen auch unidentifizierten Form     
   der Energie, die die Ausdehnung heute beschleunigt

● Galaxien, Galaxienhaufen, grössere Strukturen und auch Sterne    
   und Planeten sind aus dem primordialen Gas durch                         
   Schwerkraftseffekte erzeugt worden





Quasar

Zum Fernrohr

Quasare als Proben des intergalaktischen Gases

Cen et al 2001

Vorhersage von
        WMAP

Galaxienhaufe
n

Milchstrasse
n
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                   Rotverschiebung

Extinction corrected

The Hubble Deep Field

Steidel et al 1999

Fernrohre als Zeitmaschinen: Blicke in die Vergangenheit
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