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m Klassische astronomische Evidenz fur
dunkle Materie und dunkle Energie

+ Rotationskurven
+ Galaxienhaufen
+ Grof3skalige Strémungen
m Evidenz via kosmische
Hintergrundstrahlung
m Probleme des Modells
+ Rotationskurven
¢ Kleinskalige Strukturen
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Friedmann-Gleichung
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Eine kosmische Inventur
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Die Entstehung der leichten

n Elemente
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DESY Workshop 2005
Astro Particle Physics
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Dichte der gewohnlichen Materie im Kosmo

Mittlere Dichte des Universums kg m3

N

03, = 0.045 + 0.004

m Das Universum
besteht zu 95%
nicht aus
baryonischer
Materie

m 95% der
baryonischen
Materie sind nicht
beobachtet !

Kritische Dichte der Materie im Kosmos
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Fritz Zwicky (1898-1974)
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Indirekt messhare Masse
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Dunkle Materie vs alternative
m Gravitationstheorien

Potential (Fernfeld)

Dunkler Halo

DESY Workshop 2005
Astro Particle Physics

Dunkle Materie Alternative
Gravitationstheorie
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Dunkle Materie vs alternative
ﬂ Gravitationstheorien
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Gravitational Lens in Abell 2218  HST - WFPC2

PFO5-14 - 51 Scl OPO - Apnl 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA

Hoekstra et al 2004
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H Gravitationstheorien

DESY Workshop 2005
Astro Particle Physics
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Dunkle Materie vs alternative

_ <eHan> ~ 033

: m Konsistent mit

CDM

Y Wechsel-
wirkende DM

¢ Modified
Newtonian
Dyanmics (?)

Hoekstra et al 2004
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Dunkle Materie vs alternative
m Gravitationstheorien
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DESY Workshop 2005
Astro Particle Physics
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optisch Réntgen
“bullet cluster” 1E0657-558 Clowe et al 2004
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Die Ausdehnung des
m beschleunigt sich

Perlmutter, Physics Today (2003)
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“"Concordance model™

m(2 =0.3
(Schwerkratft)

.Qb — 0.05
(Nukleosynthese)

mQ2, =0.7
(beschleunigte Expansion)

mH, = 70 km/s/Mpc
(heutige Expansion)
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Evidenz via kosmische
Hintergrundstrahlung
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Eine erneute kosmische Inventur
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Eine erneute kosmische
Inventur

m Wettkampf zwischen Schwerkraft
(anziehend) und Druck (abstof3end)
= Schwingungen

Gravity
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m “‘Klanafarbe des Universums”
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Eine erneute kosmische Inventur

]
-
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Schwingungen
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DESY Workshop 2005
Astro Particle Physics
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Eine erneute kosmische
Inventur

)

8 L B rprrrrrep T T
T 0,=0.005 T 0,h?=0.10
= 6 -1 B
] ]
S & .
- 4 — -
= % o - o ]
S — i —
Tl + ? 1 4 B
ég == / =
B'*g E,_ ol N B ) AT U A SV R R R B
; E 500 1000 1500 2000 500 10040 1800 2000
> O
: ”"
€2 0
Q, ~5-6
. (i (i
<
5 Masse auf Potentialtiefe
o

der Feder 19



: 1|
!

DESY Workshop 2005
Astro Particle Physics

Oct 4th 2004

Eine erneute kosmische

Inventur

a Schallwellen
= Resonatoren

m Tiefster Ton;
Resonanz in der
Fundamental-

mode

m Wellenlange:
Schalllaufstrecke
uber das Alter
des Universums
(@ z=1100)
= Zollstock
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Probleme des Modells
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zu zwel Computer-
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Frenk al 2003
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DESY Workshop 2005
Astro Particle Physics
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Density

Log p/10® M, kpc™8

Dichteprofile von Cold Dark
ﬂ Matter Halos

= Das Massenprofil
eines dunklen
Halos ist
unabhangig von
der Halomasse
und von den
kosmologischen
Parametern

AN Qg
A (I)Q+/E)Y

Log radius/kpc

4 Navarro, Frenk &
Raadius White 1997 23



LSB-Rotationskurven vs CDM Halos

b

= Vorsicht ... B R e
o Strikt gesprochen besteht [ ¢ # ;
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der Rotationsgeschwindig-; [ 4% T
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Sg Zirkulargeschwindigkeit = # 4+
5o des Halos. N -
= + Beide kdnnen sich [/ NI S S
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= Halo ist nicht spharisch v = ©

Geschwindigkeitsdispersion des Gase?&der die

Scheibendicke sind von Bedeutung
Abweichungen vom Gleichgewicht.
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Dichte-Profile der LSB-Halos
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of Mil

1000

ky Way satellites
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cumulative number

Cumulative number of halos

\\ Simulated cluster _

Simulated galaxy

5 o Virgo cluster data 2
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circular velocity

Substructure and the abundance

Moore et al 1999
Klypin et al 1999
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Substruktur und die Haufigkeit
von Satelliten der Milchstral3e

cumulative number
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Substruktur und DM-Experimente

m Substruktur Uberlebt
sehr lange im
Phasenraum

¢ ,kalte Strome*”

+ hachweisbar im
Geschwindigkeitsraum

o MW halo in der
Sonnenumgebung:
Uberlagerung von
mehreren Hundert Stromen

m Helmi et al: in guter Approximation

multivanate Gaussian
m Diemand et al: lumpy phase space
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