
Von Von derder Planck MassePlanck Masse
zurzur DunklenDunklen EnergieEnergie

C. Wetterich



WoherWoher kommenkommen
LLäängenngen und und MassenMassen ??



ΩΩmm + X = 1+ X = 1

ΩΩmm :  25%:  25%

ΩΩhh :  75%:  75%
DunkleDunkle EnergieEnergie

?



MessungMessung , , BeobachtungBeobachtung : : 
nurnur dimensionslosedimensionslose GrGrößößenen !!

AberAber : : mmElektronElektron = 511 = 511 keVkeV : : gemessengemessen!!

Was Was istist eVeV??
1 1 eVeV = = GrundzustandsGrundzustands--EnergieEnergie des des 
Wasserstoffatoms/13.6Wasserstoffatoms/13.6

MessungMessung: : VerhVerhäältnisltnis derder GrundzustandsGrundzustands--EnergieEnergie des des 
WasserstoffsWasserstoffs zuzu ElektronenmasseElektronenmasse..



Standard Standard –– ModellModell derder
elektroschwachenelektroschwachen WechselwirkungWechselwirkung ::

Higgs Higgs -- MechanismusMechanismus

Die Die MassenMassen alleraller fundamentalenfundamentalen FermionenFermionen und und 
EichbosonenEichbosonen sindsind proportional proportional zumzum VakuumVakuum--
ErwartungswertErwartungswert eineseines SkalarfeldsSkalarfelds φφ ( Higgs ( Higgs SkalarSkalar ))
FFüürr ElektronElektron , Quarks , W, Quarks , W-- und Zund Z-- BosonenBosonen giltgilt

mmElektronElektron =  =  hhElektronElektron *  *  φφ etc.etc.



Skalar - Feld φ(x,y,z,t)

ähnlich elektrischem Feld , aber keine Richtung :
daher Erwartungswert möglich, 
ohne Isotropie zu verletzen



SpontaneSpontane SymmetrieSymmetrie -- BrechungBrechung

SSBSSB
<<φφ>=>=φφ

0 0 
≠≠ 00

SYM           SYM           
<<φφ>=0>=0

Higgs – Potenzial in SM



Massen und Kopplungskonstanten

werden bestimmt durch die 

Eigenschaften des Vakuums !
ähnlich Maxwell – Gleichungen in Materie



LHCLHC



Hatten Kopplungskonstanten im
frühen Universum
andere Werte ?

Ja !



Restoration Restoration derder SymmetrieSymmetrie
beibei hohenhohen TemperaturenTemperaturen

imim frfrüühenhen UniversumUniversum

NiedrigeNiedrige TT
SSBSSB
<<φφ>=>=φφ00 ≠≠ 00

HoheHohe TT
SYM           SYM           
<<φφ>=0>=0

hohehohe T :T :
wenigerweniger OrdungOrdung
mehrmehr SymmetrieSymmetrie

BeispielBeispiel::
MagneteMagnete



ImIm heissenheissen Plasma Plasma 
des des frfrüühenhen UniversumsUniversums ::

KeineKeine unterschiedlichenunterschiedlichen MassenMassen
ffüürr ElektronElektron und und MyonMyon !!

ÄÄhnlichehnliche StStäärkerke derder
elektromagnetischenelektromagnetischen und und 

schwachenschwachen WechselwirkungWechselwirkung





ZusammenfassungZusammenfassung

Der Wert von Massenverhältnissen und 
Kopplungskonstanten hängt vom Zustand ab !

Nicht ein für alle mal gegeben !



Das Das RRäätseltsel
derder winzigenwinzigen ZahlenZahlen
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MassenskalenMassenskalen in in derder
ElementarteilchenphysikElementarteilchenphysik

ProtonmasseProtonmasse
( ( SkalaSkala derder starkenstarken WechselwirkungWechselwirkung ))
Fermi Fermi -- SkalaSkala derder schwachenschwachen WechselwirkungWechselwirkung

Planck Masse Planck Masse 
( ( SkalaSkala derder GravitationswechselwirkungGravitationswechselwirkung ))
( Newton )( Newton )



VereinheitlichungVereinheitlichung und und DimensionenDimensionen

VereinheitlichungVereinheitlichung fixiertfixiert dimensionsbehaftetedimensionsbehaftete
ParameterParameter

SpezielleSpezielle RelativitRelativitäätstheorietstheorie : : c   c   ( = 1 )( = 1 )
QuantenmechanikQuantenmechanik :               :               h  h  ( = 2( = 2ππ ))
VereinheitlichungVereinheitlichung mitmit Gravitation  Gravitation  

( ( QuantengravitationQuantengravitation) ) 
fundamentalefundamentale MassenskalaMassenskala

( Planck Masse , string tension , ( Planck Masse , string tension , ……))



GravitationseinheitenGravitationseinheiten

NewtonNewton’’s s KonstanteKonstante
GGNN=1/(8=1/(8ππMM²²))

ReduzierteReduzierte Planck MassePlanck Masse
M=2.44M=2.44××10101818GeVGeV

M=1 :    M=1 :    GeVGeV = = 4.14.1××10 10 --1919



GravitationseinheitenGravitationseinheiten
( ( reduziertereduzierte Planck Planck –– Masse = 1 )Masse = 1 )

mmProtonProton = 3.9 x 10 = 3.9 x 10 --1919

mmElektronElektron = 2.1 x 10 = 2.1 x 10 --2222

GrammGramm = 2.3 x 10 = 2.3 x 10 55

Meter      = 1.2 x 10 Meter      = 1.2 x 10 3434

SekundeSekunde = 3.7 x 10 = 3.7 x 10 4242

Alter des Alter des UniversumsUniversums ( 13.7 x 10 ( 13.7 x 10 99 yr ) = 1.6 x yr ) = 1.6 x 1010 6060

EnergiedichteEnergiedichte des des UniversumsUniversums :  :  ρρ = = 1010 --120

KleineKleine
Parameter Parameter ––
grossegrosse RRäätseltsel
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LaufendeLaufende KopplungKopplung : QCD: QCD

EffektiveEffektive EichkopplungEichkopplung
hhäängtngt von von ImpulsskalaImpulsskala µµ abab



QCD : QCD : DimensionaleDimensionale TransmutationTransmutation

OhneOhne Quark Quark –– MassenMassen : : nurnur dimensionslosedimensionslose KopplungKopplung !!
CharakteristischesCharakteristisches µµ , , beibei demdem KopplungKopplung grogroßß wirdwird
MassenskalaMassenskala ΛΛQCDQCD

Proton Proton -- Masse ~ Masse ~ ΛΛQCDQCD

FFüürr gegebenegegebene KopplungKopplung ααs s ((µµ=M) = =M) = αα0 0 ::

KleinesKleines αα00 , , winzigeswinziges MMProtonProton !

MMProtonProton = b exp( = b exp( -- c / c / αα00 ) M  ,  c ) M  ,  c ≈≈ 0.90.9

!



Trick Trick derder NaturNatur

QuantenQuanten -- FluktuationenFluktuationen erzeugenerzeugen
MassenMassen--SkalenSkalen durchdurch
laufendelaufende dimensionslosedimensionslose KopplungenKopplungen

Dilatations Dilatations -- AnomalieAnomalie



HypotheseHypothese::
QuantengravitationQuantengravitation --

TheorieTheorie ohneohne expliziteexplizite
MassenskalaMassenskala ??
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FundamentaleFundamentale MassenskalaMassenskala

Fester Fester ““ParameterParameter”” oderoder
dynamischedynamische SkalaSkala ??
DynamischeDynamische SkalaSkala FeldFeld



KosmonKosmon und und 
FundamentaleFundamentale MassenMassen -- SkalenSkalen

AnnahmeAnnahme : : AlleAlle Parameter Parameter mitmit Dimension Masse Dimension Masse sindsind
proportional proportional zuzu SkalarSkalar -- FeldFeld χχ
((GUTsGUTs, Superstrings,, Superstrings,……))

M ~ M ~ χχ ,   ,   mmprotonproton~ ~ χχ ,  ,  ΛΛQCDQCD~ ~ χχ ,   M,   MWW~ ~ χχ

χχ kannkann sichsich mitmit derder ZeitZeit äändernndern
mmprotonproton/M : ( fast ) /M : ( fast ) konstantkonstant -- BeobachtungBeobachtung !!
NurNur VerhVerhäältnisseltnisse von von MassenskalenMassenskalen sindsind beobachtbarbeobachtbar !!



Trick Trick ffüürr TheorieTheorie
ohneohne fundamentalefundamentale MassenskalaMassenskala::

ErsetzeErsetze allealle MassenMassen durchdurch
dimensionslosedimensionslose KonstanteKonstante mal  mal  χχ



Dilatations Dilatations –– symmetrischesymmetrische
GravitationstheorieGravitationstheorie

Lagrange Lagrange DichteDichte::

Dilatations Dilatations -- SymmetrieSymmetrie ffüürr



WoherWoher kommenkommen die die beobachtetenbeobachteten
MassenMassen –– SkalenSkalen ??

SpontaneSpontane SymmetriebrechungSymmetriebrechung ::
χχ ≠≠ 00

VerletztVerletzt das das ReskalierenReskalieren derder MassenMassen und und LLäängenskalenngenskalen
χχ →→ c c χχ

Goldstone Boson = Goldstone Boson = DilatonDilaton
masselosesmasseloses TeilchenTeilchen !!



Dilatations Dilatations AnomalieAnomalie

QuantenQuanten -- FluktuationenFluktuationen ffüührenhren zuzu
Dilatations Dilatations -- AnomalieAnomalie
LaufendeLaufende KopplungenKopplungen : : HypotheseHypothese

RenormierungsRenormierungs--SkalaSkala µµ : (: (ImpulsImpuls--SkalaSkala ))
λλ~(~(χχ//µµ) ) --AA



Dilatations Dilatations AnomalieAnomalie

V~V~χχ44--A     A     ,    ,    MMplanckplanck((χχ )~ )~ χχ

V/MV/Mpp
4 4 ~ ~ χχ--A A :  :  

ffäälltllt ffüürr wachsendeswachsendes χχ !!!!



GrundlageGrundlage ffüürr KosmologieKosmologie

Graviton + Cosmon



KosmologieKosmologie

KosmologieKosmologie : : χχ wwäächstchst mitmit derder ZeitZeit !!
( ( GrundGrund: : KopplungKopplung von von χχ zumzum gravitationellengravitationellen

KrKrüümmungsmmungs -- SkalarSkalar ))

FFüürr wachsendeswachsendes χχ : Das : Das VerhVerhäältnisltnis V/MV/M4  4  

tendierttendiert zuzu Null !Null !

EffektiveEffektive kosmologischekosmologische KonstanteKonstante
verschwindetverschwindet asymptotischasymptotisch ffüürr grogroßßee t !t !



WeylWeyl ReskalierungReskalierung

WeylWeyl ReskalierungReskalierung :  g:  gµνµν→→ (M/(M/χχ))2 2 ggµνµν ,,

φφ/M ~ /M ~ lnln ((χχ 44/V(/V(χχ))))

ExponentiellesExponentielles PotenzialPotenzial : V = M: V = M44 exp(exp(--αα φφ/M)/M)

KeineKeine zuszusäätzlichetzliche KonstanteKonstante !!



Ohne Dilatations – Anomalie :
V= const. 
Masseloses Goldstone Boson = Dilaton

Dilatations – Anomalie :
V (φ ) = M= M44 exp(exp(--αα φφ/M)/M)

Winzige zeitabhängige Masse : Cosmon



KosmologieKosmologie mitmit
DunklerDunkler EnergieEnergie
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HomogenesHomogenes und und isotropesisotropes
UniversumUniversum

φφ((x,tx,t)=)=φφ(t)(t)
HomogenesHomogenes KosmonfeldKosmonfeld
HomogenerHomogener BeitragBeitrag zurzur EnergiedichteEnergiedichte

DynamischeDynamische DunkleDunkle EnergieEnergie !!



KosmologischeKosmologische GleichungenGleichungen

( k(φ) = 1 )



KosmischeKosmische AttraktorlAttraktorlöösungsung

Lösung unabhängig von 
Anfangsbedingungen

typisch V~t -2

φ ~ ln ( t )

Ωh ~ V/ρm ~ const.

Details hängen von V(φ) 
ab

Frühe Kosmologie



QuintessenzQuintessenz
DynamischeDynamische dunkledunkle EnergieEnergie ,,
vermitteltvermittelt durchdurch SkalarSkalarfeldfeld

((CosmonCosmon))

VorhersageVorhersage : : EinEin TeilTeil derder EnergieEnergie--
dichtedichte des des heutigenheutigen UniversumsUniversums liegtliegt
alsals homogenhomogen verteilteverteilte ( ( dunkledunkle) ) 
EnergieEnergie vorvor..

C.Wetterich,Nucl.Phys.B302(1988)668                24.9.87C.Wetterich,Nucl.Phys.B302(1988)668                24.9.87
B.Ratra,P.J.E.Peebles,ApJ.Lett.325(1988)L17,    20.10.87B.Ratra,P.J.E.Peebles,ApJ.Lett.325(1988)L17,    20.10.87



Dunkle Energie –
Ein kosmisches Raetsel

Welch Dunkle Energie
dominiert das Universum ?



ZusammensetzungZusammensetzung des des UniversumsUniversums

ΩΩb   b   = 0.05= 0.05

ΩΩdmdm= 0.2= 0.2

ΩΩh   h   = 0.75= 0.75



KritischeKritische DichteDichte
ρρcc =3 H=3 H²² MM²²
KritischeKritische EnergiedichteEnergiedichte des des 
UniversumsUniversums
( M : ( M : reduziertereduzierte PlanckPlanck--Masse , MMasse , M--22=8 =8 ππ G ;G ;
H : Hubble Parameter                             )H : Hubble Parameter                             )

ΩΩbb==ρρbb//ρρcc

AnteilAnteil derder BaryonenBaryonen an an derder ((kritischenkritischen) ) 
EnergiedichteEnergiedichte



Materie :

Alles , was klumpt



DunkleDunkle MaterieMaterie

ΩΩmm = 0.25          = 0.25          ““MaterieMaterie”” insgesamtinsgesamt

Die Die meistemeiste MaterieMaterie istist dunkeldunkel !!

BisherBisher nurnur durchdurch Gravitation Gravitation spspüürbarrbar

AllesAlles was was klumptklumpt!           !           GravitationspotentialGravitationspotential



Gravitationslinse,HST



LichtstrahlenLichtstrahlen werdenwerden durchdurch MassenMassen
abgelenktabgelenkt



Gravitationslinse,HST



DunkleDunkle ++
baryonischebaryonische MaterieMaterie ::

AllesAlles was was klumptklumpt !!

ΩΩmm = 0.25= 0.25



RRääumlichumlich flachesflaches UniversumUniversum

ΩΩtottot = 1= 1
TheorieTheorie ((InflationInflationääresres UniversumUniversum ))

ΩΩtottot =1.0000=1.0000……………….x.x
BeobachtungBeobachtung ( WMAP )( WMAP )

ΩΩtottot =1.02 (0.02)=1.02 (0.02)



FotoFoto des des UrknallsUrknalls



Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
A partnership between 
NASA/GSFC and Princeton

Science Team:

NASA/GSFC
Chuck Bennett (PI)
Michael Greason
Bob Hill 
Gary Hinshaw
Al Kogut
Michele Limon
Nils Odegard
Janet Weiland
Ed Wollack

Brown
Greg Tucker

UCLA
Ned Wright

Princeton
Chris Barnes 
Norm Jarosik
Eiichiro Komatsu
Michael Nolta

Chicago
Stephan Meyer

UBC Lyman Page
Hiranya Peiris
David Spergel
Licia Verde

Mark Halpern





Mittelwerte
WMAP 2003

Ωtot =1.02

Ωm =0.27

Ωb =0.045

Ωdm =0.225



ΩΩtottot=1=1



DunkleDunkle EnergieEnergie

ΩΩmm + X = 1+ X = 1

ΩΩmm :  25%:  25%

ΩΩhh :  75%     :  75%     DunkleDunkle EnergieEnergie

h : homogen ,  oft  auch ΩΛ statt Ωh



Dunkle Energie :

homogen verteilt



VorhersagenVorhersagen ffüürr KosmologieKosmologie mitmit DunklerDunkler EnergieEnergie

Die Expansion des Universums
beschleunigt sich heute !



FluktuationsFluktuations--SpektrumSpektrum Baryon Baryon -- PeakPeak

GalaxienGalaxien ––
KorrelationsKorrelations ––
FunktionFunktion

StrukturbildungStrukturbildung : : 
EinEin primordialesprimordiales
FluktuationsFluktuations--SpektrumSpektrum SDSSSDSS



Was ist die dunkle Energie ?

Kosmologische Konstante
oder

Quintessenz ?
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KosmologischeKosmologische KonstanteKonstante

KonstanteKonstante λλ vertrverträäglichglich mitmit allenallen
SymmetrienSymmetrien
ZeitlichZeitlich konstanterkonstanter BeitragBeitrag zurzur
EnergiedichteEnergiedichte

WarumWarum so so kleinklein ?? λλ/M/M44 = 10= 10--120120

WarumWarum geradegerade heuteheute wichtigwichtig??



Kosm. Konst.  |   Quintessenz
statisch |     dynamisch



KosmologischeKosmologische MassenskalenMassenskalen

EnergieEnergie -- DichteDichte

ρρ ~ ( 2.4~ ( 2.4××10 10 --33 eVeV ))-- 4

ReduzierteReduzierte Planck MassePlanck Masse
M=2.44M=2.44××10101818GeVGeV
NewtonNewton’’s s KonstanteKonstante
GGNN=(8=(8ππMM²²)

4

)

NurNur VerhVerhäältnisseltnisse vonvon MassenskalenMassenskalen sindsind beobachtbarbeobachtbar !!

homogenehomogene dunkledunkle EnergieEnergie:      :      ρρhh/M/M44 = 6.5 = 6.5 1010¯̄¹²¹¹²¹

MaterieMaterie:                                    :                                    ρρmm/M/M4= 3.5 10= 3.5 10¯̄¹²¹¹²¹



KosmischeKosmische AttraktorenAttraktoren

Loesungen werden
unabhaengig von
Anfangsbedingungen

V~t -2

φ ~ ln ( t )

Ωh ~ const.

Details haengen von V(φ)

oder kinetischem Term ab

early cosmology



exponentiellesexponentielles PotentialPotential
konstanterkonstanter AnteilAnteil an an dunklerdunkler EnergieEnergie

ΩΩh h = 3/= 3/αα22

kannkann die die 
GroessenordnungGroessenordnung

derder dunklendunklen EnergieEnergie
erklaerenerklaeren ! ! 



RealistischeRealistische ModelleModelle derder DunklenDunklen EnergieEnergie::

QuintessenzQuintessenz wirdwird heuteheute wichtigwichtig

w=p/ρ



ZusammenfassungZusammenfassung

oo ΩΩhh = 0.75= 0.75

oo Q   :   Q   :   mmööglichegliche VerknVerknüüpfungpfung derder DunkenDunken EnergieEnergie mitmit zeitlichzeitlich
ververäänderlichernderlicher fundamentalerfundamentaler MassenskalaMassenskala

oo Q   :   Q   :   zeitlichzeitlich ververäänderlichenderliche ““fundamentalefundamentale KopplungenKopplungen”” , , 
VerletzungVerletzung des des ÄÄquivalenzprinzipsquivalenzprinzips

oo Q/Q/ΛΛ : : dynamischedynamische und und statischestatische
dunkledunkle EnergieEnergie unterscheidbarunterscheidbar

oo Q   :   Q   :   mmööglichegliche ErkErkäärungrung , , warumwarum DunkleDunkle EnergieEnergie heuteheute wichtigwichtig
wirdwird ( ( wachsendewachsende Neutrino Neutrino –– Masse )Masse )



ZeitabhZeitabhäängigengige KopplungenKopplungen

KopplungenKopplungen hhäängenngen von Wert des von Wert des CosmonCosmon ––
FeldsFelds φφ abab ; ; φφ variiertvariiert mitmit ZeitZeit ..

∆α∆α//αα ≈≈ 4 10 4 10 --4 4 

erlaubterlaubt,,
ffüürr z z ≈≈ 1010 1010



WieWie kannkann man man QuintessenzQuintessenz von von 
kosmologischerkosmologischer KonstantenKonstanten

unterscheidenunterscheiden ??

FrFrüühehe DunkleDunkle
EnergieEnergie::
charakteristischcharakteristisch
ffüürr SkalenlSkalenlöösungsung ––
widersprichtwiderspricht
kosmologischerkosmologischer
KonstanteKonstante



KoinzidenzKoinzidenz -- ProblemProblem

Was Was istist verantwortlichverantwortlich ffüürr WachsenWachsen von von ΩΩhh ffüürr z < 6 ?z < 6 ?

WarumWarum jetztjetzt ??



Neutrinos Neutrinos mitmit wachsenderwachsender Masse  Masse  
alsals Trigger Trigger ffüürr ÜÜbergangbergang zuzu

fast fast statischerstatischer dunklerdunkler EnergieEnergie

growinggrowing
neutrinoneutrino
massmass

L.AmendolaL.Amendola, , M.BaldiM.Baldi,,……



EffektiverEffektiver kosmologischerkosmologischer TriggerTrigger
ffüürr Stop Stop derder CosmonCosmon --Evolution :Evolution :

Neutrinos Neutrinos werdenwerden nichtnicht--relativistischrelativistisch

Dies Dies passiertepassierte in in jjüüngsterngster ZeitZeit ! ( z=5)! ( z=5)
BestimmtBestimmt die die GrGröössenordnungssenordnung derder
dunklendunklen EnergieEnergie !!



ZusammenhangZusammenhang zwischenzwischen
jetzigerjetziger DunklerDunkler EnergieEnergie -- DichteDichte

und Neutrino und Neutrino -- MasseMasse

jetzigejetzige ZustandsgleichungZustandsgleichung istist
gegebengegeben durchdurch Neutrino Neutrino -- Masse !Masse !



IstIst ZeitentwicklungZeitentwicklung derder
Neutrino Neutrino -- Masse Masse beobachtbarbeobachtbar ??

ObereObere GrenzeGrenze ausaus KosmologieKosmologie ffüürr frfrüühehe ZeitZeit
HeutigerHeutiger BeobachtungswertBeobachtungswert kannkann dardarüüberber liegenliegen
( KATRIN, neutrino( KATRIN, neutrino--loser loser doppelterdoppelter BetazerfallBetazerfall ))

GERDAGERDA





CosmonCosmon -- Neutrino Neutrino KopplungKopplung ββ



WachsendeWachsende Neutrino Neutrino -- Masse Masse 
stopptstoppt KosmonKosmon -- EvolutionEvolution



Hubble ParameterHubble Parameter

imim VergleichVergleich zuzu ΛΛCDMCDM



Hubble Parameter ( z < Hubble Parameter ( z < zzcc ))

nurnur kleinerkleiner
UnterschiedUnterschied
zuzu
ΛΛCDM !CDM !



IstIst ZeitentwicklungZeitentwicklung derder
Neutrino Neutrino -- Masse Masse beobachtbarbeobachtbar ??

ObereObere GrenzeGrenze ausaus KosmologieKosmologie ffüürr frfrüühehe ZeitZeit
HeutigerHeutiger BeobachtungswertBeobachtungswert kannkann dardarüüberber liegenliegen
( KATRIN, neutrino( KATRIN, neutrino--loser loser doppelterdoppelter BetazerfallBetazerfall ))

GERDAGERDA



ZusammenfassungZusammenfassung

WachsendeWachsende Masse Masse derder Neutrinos Neutrinos kannkann ““StopStop”” derder
ÄÄnderungnderung des des CosmonCosmon –– FeldsFelds bewirkenbewirken !!



WieWie kannkann man man QuintessenzQuintessenz von von 
kosmologischerkosmologischer KonstantenKonstanten

unterscheidenunterscheiden ??



ZeitabhZeitabhäängigkeitngigkeit derder dunklendunklen EnergieEnergie

w=p/ρ

Kosmologische Konstante : Ωh ~ t² ~ (1+z)-3

M.Doran,…



BeobachtungBeobachtung: : GrenzenGrenzen ffüürr ΩΩhh

G.Robbers,G.Robbers,
M.DoranM.Doran,,……



WieWie unterscheidetunterscheidet man Q von man Q von ΛΛ ??

A) A) MessungMessung ΩΩhh(z(z)                  )                  H(zH(z))

ΩΩhh(z(z) ) zurzur ZeitZeit derder
StrukturbildungStrukturbildung , CMB , CMB -- EmissionEmission
oderoder NukleosyntheseNukleosynthese

B) B) ZeitvariationZeitvariation derder fundamentalenfundamentalen
““KonstantenKonstanten””



QuintessenzQuintessenz
undund

ZeitabhZeitabhäängigkeitngigkeit
fundamentalerfundamentaler

KonstantenKonstanten

C.WetterichC.Wetterich , Nucl.Phys.B302,645(1988, Nucl.Phys.B302,645(1988))



Sind Sind fundamentalefundamentale ““KonstantenKonstanten””
zeitabhzeitabhäängigngig ??

FeinstrukturkonstanteFeinstrukturkonstante αα ((elektrischeelektrische LadungLadung))

VerhVerhäältnisltnis NeutronNeutron--Masse Masse zuzu ProtonProton--MasseMasse

VerhVerhäältnisltnis NukleonNukleon--Masse Masse zuzu PlanckPlanck--MasseMasse



QuintessenzQuintessenz und und 
ZeitabhZeitabhäängigkeitngigkeit derder

““fundamentalenfundamentalen KonstantenKonstanten””

FeinstrukturkonstanteFeinstrukturkonstante hhäängtngt vomvom Wert desWert des
KosmonKosmon FeldsFelds abab:    :    αα((φφ))

äähnlichhnlich HiggsfeldHiggsfeld in in schwacherschwacher WechselwirkungWechselwirkung

ZeitentwicklungZeitentwicklung von von φφ
ZeitentwicklungZeitentwicklung von von αα

JordanJordan



PrimordialePrimordiale
HHääufigkeitenufigkeiten derder
leichtenleichten ElementeElemente
ausaus derder
NukleosyntheseNukleosynthese

A.CocA.Coc



Variation Variation derder LiLi-- HHääufigkeitufigkeit

gegenwgegenwäärtigertige

BeobachtungenBeobachtungen: : 
11σ

HeHe
σ

DD

LiLi T.DentT.Dent,,
S.SternS.Stern,,……



dreidrei GUT GUT ModelleModelle

VereinheitlichungsVereinheitlichungs--SkalaSkala ~ Planck Masse~ Planck Masse
1) 1) AlleAlle MassenMassen derder TeilchenphysikTeilchenphysik ~~ΛΛQCDQCD

2) Fermi 2) Fermi SkalaSkala und und FermionFermion--MassenMassen ~ ~ 
VereinheitlichungsVereinheitlichungs--SkalaSkala
3) Fermi 3) Fermi SkalaSkala äändertndert sichsich schnellerschneller alsals ΛΛQCDQCD

∆α∆α//αα ≈≈ 4 104 10--4   4   erlaubterlaubt ffüürr GUT 1 und 3 , GUT 1 und 3 , grgröössersser
ffüürr GUT 2GUT 2

∆∆ln(Mln(Mnn/M/MPP) ) ≈≈40 40 ∆α∆α//αα ≈≈ 0.015 0.015 erlaubterlaubt



Zeitvariation der Kopplungskonstanten
ist winzig –

wäre aber von grosser Bedeutung !

Mögliches Signal für Quintessenz



ZusammenfassungZusammenfassung

oo ΩΩhh = 0.75= 0.75

oo Q/Q/ΛΛ : : dynamischedynamische und und statischestatische
dunkledunkle EnergieEnergie unterscheidbarunterscheidbar

oo Q   :   Q   :   mmööglichegliche ErkErkäärungrung , , warumwarum DunkleDunkle EnergieEnergie heuteheute wichtigwichtig
wirdwird ( ( wachsendewachsende Neutrino Neutrino –– Masse )Masse )

oo Q   :   Q   :   zeitlichzeitlich ververäänderlichenderliche ““fundamentalefundamentale KopplungenKopplungen”” , , 
VerletzungVerletzung des des ÄÄquivalenzprinzipsquivalenzprinzips

oo Q   :   Q   :   mmööglichegliche VerknVerknüüpfungpfung derder DunkenDunken EnergieEnergie mitmit zeitlichzeitlich
ververäänderlichernderlicher fundamentalerfundamentaler MassenskalaMassenskala



????????????????????????????????????????????????
HabenHaben dunkledunkle EnergieEnergie und und dunkledunkle MaterieMaterie etwasetwas

miteinandermiteinander zuzu tuntun ??
KannKann QuintessenzQuintessenz in in einereiner fundamentalenfundamentalen

vereinheitlichtenvereinheitlichten TheorieTheorie erklerkläärtrt werdenwerden ??



Die Die AntwortAntwort derder KKüünstlerinnstlerin ……

Laura Pesce



EndeEnde



Dilatations Dilatations -- SymmetrieSymmetrie

ReskalierenReskalieren derder LLäängenskalenngenskalen

x   x   →→ c c --11 xx

SiehtSieht die Physik die Physik nochnoch genausogenauso ausaus ??

SkalenSkalen –– invariant  =  Dilatations invariant  =  Dilatations –– symmetrischsymmetrisch
WichtigWichtig ffüürr kritischekritische PhPhäänomenenomene in in statistischerstatistischer PhysikPhysik



Wenn eine feste Massen – oder Längen - Skala eine Rolle spielt :

Keine Dilatations – Symmetrie !



Dilatations Dilatations -- SymmetrieSymmetrie

ReskalierenReskalieren derder LLäängenskalenngenskalen
x   x   →→ c c --11 xx

begleitetbegleitet von von ReskalierenReskalieren des des SkalarSkalar -- FeldsFelds

χχ →→ c c χχ

VerschiedeneVerschiedene LLäängeneinheitenngeneinheiten entsprechenentsprechen

verschiedenenverschiedenen WertenWerten des des KosmonKosmon –– FeldsFelds χχ !!



Dilatations Dilatations –– symmetrischesymmetrische
GravitationstheorieGravitationstheorie

Lagrange Lagrange DichteDichte::

Dilatations Dilatations -- SymmetrieSymmetrie ffüürr



KosmodynamikKosmodynamik

KosmonKosmon vermitteltvermittelt neueneue langreichweitigelangreichweitige
WechselwirkungWechselwirkung

ReichweiteReichweite : : GrGröössesse des des UniversumsUniversums –– HorizontHorizont
StStäärkerke : : schwschwäächercher alsals GravitationGravitation

Photon          Photon          ElektrodynamikElektrodynamik
Graviton        GravitationGraviton        Gravitation
KosmonKosmon KosmodynamikKosmodynamik

KleineKleine KorrekturenKorrekturen zumzum GravitationsgesetzGravitationsgesetz



VerletzungVerletzung des des ÄÄquivalenzprinzipsquivalenzprinzips

VerschiedeneVerschiedene KopplungKopplung
des des KosmonsKosmons an an 
Proton und NeutronProton und Neutron

DifferentielleDifferentielle
BeschleunigungBeschleunigung

ScheinbareScheinbare VerletzungVerletzung
des des ÄÄquivalenzprinzips

p,n

Erde
Kosmon

p,n
quivalenzprinzips



DifferentielleDifferentielle BeschleunigungBeschleunigung ηη

FFüürr vereinheitlichtevereinheitlichte TheorienTheorien ( GUT ) :( GUT ) :

Q : Zeitabhängigkeit anderer Parameter



Verknüpfung zwischen Zeitabhängigkeit von α

und Verletzung des Äquivalenzprinzips

differentielle Beschleunigung η

typisch :  η = 10-14

MICROSCOPE MICROSCOPE –– SattelitenSatteliten--MissionMission





WMAP 2006WMAP 2006

Polarisation



Zeit

PerlmutterPerlmutter 20032003
AbstandAbstand



Supernova Supernova IaIa HubbleHubble--DiagrammDiagramm

RiessRiess et al.  2004et al.  2004Rotverschiebung z



Baryon Baryon -- PeakPeak

SDSSSDSS

GalaxienGalaxien ––
KorrelationsKorrelations ––
FunktionFunktion



AkustischerAkustischer Peak in Peak in GalaxienGalaxien --
KorrelationsfunktionKorrelationsfunktion

GeometrischerGeometrischer Test Test ffüürr DunkleDunkle EnergieEnergie
BeiBei AussendenAussenden derder HintergrundstrahlungHintergrundstrahlung ::

BaryonenBaryonen und und PhotonenPhotonen sindsind gekoppeltgekoppelt
LineareLineare StStöörungstheorierungstheorie : : AkustischerAkustischer Peak Peak 
bleibtbleibt imim SpektrumSpektrum derder Baryon Baryon –– FluktuationenFluktuationen
LageLage des Peaks : Test des Peaks : Test ffüürr VerhVerhäältnisltnis derder SkalenSkalen
beibei z =0.35 und z=1089z =0.35 und z=1089
KonsistentKonsistent mitmit DunklerDunkler EnergieEnergie : : ΩΩmm=0.27(3)=0.27(3)



ZustandsgleichungZustandsgleichung

p=Tp=T--V              V              DruckDruck kinetischekinetische EnergieEnergie

ρρ=T+V        =T+V        EnergiedichteEnergiedichte

ZustandsgleichungZustandsgleichung

hhäängtngt von von spezifischerspezifischer Evolution des Evolution des SkalarfeldsSkalarfelds abab



NegativerNegativer DruckDruck

w < 0            w < 0            ΩΩh h wwäächstchst

w < w < --1/3       Expansion des 1/3       Expansion des UniversumsUniversums istist
beschleunigtbeschleunigt

w = w = --1           1           KosmologischeKosmologische KonstanteKonstante



NegativerNegativer DruckDruck



DunkleDunkle EnergieEnergie
imim frfrüühenhen UniversumUniversum ::

unterunter 10 %10 %



Zunehmende Wichtigkeit der
Dunklen Energie

Vorhersage:

Die Expansion 
des Universums
beschleunigt sich heute !

wh < - 1/3



EffekteEffekte frfrüüherher dunklerdunkler EnergieEnergie
StrukturwachstumStrukturwachstum wirdwird verlangsamtverlangsamt



GrenzenGrenzen ffüürr
frfrüühehe dunkledunkle EnergieEnergie
nachnach WMAPWMAP’’0606

G.Robbers,M.DoranG.Robbers,M.Doran,,……
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