
Dunkle Energie –
ein kosmisches Rätsel





















GalaxienGalaxien
Hubble deep fieldHubble deep field



WerWer weitweit hinaushinaus schautschaut ,,
schautschaut weitweit zurzurüückck !!





FotoFoto des des UrknallsUrknalls

WMAPWMAP



schauenschauen : : nichtnicht nurnur mitmit LichtLicht !!

InfrarotstrahlungInfrarotstrahlung
RRööntgenstrahlungntgenstrahlung
hochenergetischehochenergetische GammastrahlenGammastrahlen
GravitationslinsenGravitationslinsen
Neutrinos ( ? )Neutrinos ( ? )
GravitationswellenGravitationswellen ( ? )( ? )

FarbenFarben freifrei gewgewäählthlt



DunkleDunkle MaterieMaterie inin
GalaxienhaufenGalaxienhaufen ( Cluster )( Cluster )



bullet clusterbullet cluster

DunkleDunkle MaterieMaterie
in in KollisionKollision



KosmologieKosmologie ::

VerstVerstäändisndis des des 
UniversumsUniversums alsals GanzemGanzem



Expansion des Expansion des UniversumsUniversums

DerDer RaumRaum zwischenzwischen den den GalaxienhaufenGalaxienhaufen dehntdehnt
sichsich ausaus..
FrFrüüherher war das war das UniversumUniversum dichterdichter,,
…… und und heiheißßerer..
ZurZurüückverfolgungckverfolgung derder EinsteinEinstein’’schenschen
kosmologischenkosmologischen GleichungenGleichungen : : 
UrknallUrknall, , extremextrem heiheißßerer FeuerballFeuerball !!
BisBis ca 400 000 ca 400 000 JahreJahre nachnach demdem UrknallUrknall : : heiheißßeses
Plasma Plasma ausaus ProtonenProtonen, , ElektronenElektronen und und StrahlungStrahlung





FeuerballFeuerball

heiheißßeses PlasmaPlasma
ElektronenElektronen und und KerneKerne oderoder KernbestandteileKernbestandteile
getrenntgetrennt
vielviel heiheißßerer und und dichterdichter alsals die die SonneSonne
undurchsichtigundurchsichtig
LichtLicht wirdwird fortdauerndfortdauernd gestreutgestreut
EndeEnde nachnach 400 000 400 000 JahrenJahren



KannKann man in die man in die SonneSonne hineinschauenhineinschauen ??

nurnur OberflOberfläächeche derder SonneSonne sichtbarsichtbar , , obwohlobwohl vielviel
elektromagnetischeelektromagnetische StrahlungStrahlung imim InnernInnern !!



KosmischeKosmische HintergrundstahlungHintergrundstahlung

400 000 400 000 JahreJahre abbabb istist UniversumUniversum genuggenug
abgekabgeküühlthlt, so , so dassdass sichsich neutraleneutrale AtomeAtome bildenbilden
kköönnennnen..
UniversumUniversum wirdwird durchsichtigdurchsichtig
VergleichVergleich : : WolkeWolke llööstst sichsich aufauf

abbabb : after big bang: after big bang
nachnach demdem UrknallUrknall
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FotoFoto des des UrknallsUrknalls
alsals sichsich die die AtomeAtome bildetenbildeten : ca 400 000 : ca 400 000 JahreJahre abbabb



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

Science Team:
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Chuck Bennett (PI)
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Gary Hinshaw
Al Kogut
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Nils Odegard
Janet Weiland
Ed Wollack

Brown
Greg Tucker
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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



BildBild einereiner KugeloberflKugeloberfläächeche von von inneninnen
winzigewinzige TemperaturTemperatur--schwankungenschwankungen

derder HintergrundstrahlungHintergrundstrahlung



SignaleSignale des des UrknallsUrknalls

HintergrundstrahlungHintergrundstrahlung
Es Es werdewerde LichtLicht !!
( Fiat ( Fiat luxlux )          ( 400 000 )          ( 400 000 JahreJahre nachnach UrknallUrknall))

PrimordialePrimordiale ElementsyntheseElementsynthese ((NucleosyntheseNucleosynthese))

BeginnBeginn derder ChemieChemie ( 10 ( 10 MinutenMinuten abbabb ))

abbabb : after big bang: after big bang



und und allesalles ausaus wenigenwenigen GleichungenGleichungen ……



EntwicklungEntwicklung des des UniversumsUniversums

MilliardenMilliarden JahreJahre abbabb

NASANASA



NNääherher an den an den UrknallUrknall

JeJe nnääherher an den an den UrknallUrknall, , destodesto hhööherher die die 
TemperaturTemperatur und und EnergieEnergie derder TeilchenTeilchen
PhysikPhysik beibei hohenhohen EnergienEnergien wenigerweniger gut gut bekanntbekannt
ErstErst abab 1010--10 10 SekundenSekunden abbabb : : ImIm wesentlichenwesentlichen
bekanntebekannte PhysikPhysik



TeilchenphysikTeilchenphysik nnääherthert sichsich UrknallUrknall

vorvor ZeitenZeiten von 10von 10--1212 SekundenSekunden abbabb sindsind die die 
TeilchenTeilchen mitmit Masse < Masse < TemperaturTemperatur nichtnicht
experimentellexperimentell bekanntbekannt
LHC LHC erforschterforscht PhysikPhysik , die , die ffüürr 1010--1212 SekundenSekunden
abbabb wichtigwichtig istist
spontanespontane SymmetriebrechungSymmetriebrechung , , PhasenPhasenüübergangbergang

EnergiegrenzeEnergiegrenze ……



EnergiegrenzeEnergiegrenze

LHC , CERN , LHC , CERN , GenfGenf



ModellModell des des UniversumsUniversums

grogroßßeses ZielZiel !!

QuantitativesQuantitatives VerstVerstäändnisndnis und und VorhersagenVorhersagen
von 10von 10--1212 SekundenSekunden abbabb bisbis weitweit in die in die ZukunftZukunft



ModellModell des des UniversumsUniversums

habenhaben wirwir das das UniversumUniversum wirklichwirklich verstandenverstanden ??
die die letztenletzten paarpaar MilliardenMilliarden JahreJahre ??



Expansion des  Expansion des  UniversumsUniversums

Hmm ?Hmm ?



Supernovae als StandardkerzenSupernovae als Standardkerzen



BeschleunigteBeschleunigte ExpansionExpansion

Kessler et al. 2009

AbstandAbstand

Zeit
5 5 MilliardenMilliarden JahreJahre →→



die die DatenDaten zuzu verstehenverstehen , , 
istist gar gar nichtnicht so so einfacheinfach ……

Kessler et al. 2009

Kessler et al. 2009



Supernova Supernova IaIa HubbleHubble--DiagrammDiagramm

RiessRiess et al.  2004et al.  2004Rotverschiebung z



Zeit

AbstandAbstand

MilliardenMilliarden JahreJahre



WorausWoraus bestehtbesteht unserunser
UniversumUniversum ??

2020



Feuer , Luft, 
Wasser, 
Erde !

Quintessenz !



Abell 2255 Cluster
~300 Mpc

AtomeAtome –– derder StaubStaub des des UniversumsUniversums





AtomeAtome –– derder StaubStaub des des UniversumsUniversums



nur 4,5 % des Universums
bestehen aus Atomen :     

bekannt von
Hintergrundstahlung ,           Nucleosynthese

400 000 400 000 JahreJahre abbabb
AtomphysikAtomphysik

Minute Minute abbabb
KernphysikKernphysik



95% des 95% des UniversumsUniversums sindsind dunkeldunkel ––
DunkleDunkle EnergieEnergie und und DunkleDunkle MaterieMaterie

oderoder genauergenauer : : durchsichtigdurchsichtig



Materie :

Alles , was klumpt



DunkleDunkle MaterieMaterie

AnteilAnteil derder ““MaterieMaterie”” insgesamtinsgesamt : 25 %: 25 %

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 MaterieMaterie + + AtomeAtome ::

AllesAlles was was klumptklumpt !!

25 %25 %
2525



SimulationenSimulationen imim ComputerComputer



MilleniumMillenium simulation , VIRGO projectsimulation , VIRGO project

t = 13.6 t = 13.6 MilliardenMilliarden JahreJahre ( z=0 )( z=0 )

VerteilungVerteilung derder DunklenDunklen MaterieMaterie
imim UniversumUniversum



t = 13.6 t = 13.6 MilliardenMilliarden JahreJahre ( z=0 )( z=0 )



t = 1 t = 1 MilliardeMilliarde JahreJahre ( z =5.7 )( z =5.7 )



t = 13.6 t = 13.6 MilliardenMilliarden JahreJahre ( z=0 )( z=0 )



und und VergleichVergleich mitmit BeobachtungBeobachtung ::
VerteilungVerteilung derder DunklenDunklen MaterieMaterie



t = 13.6 t = 13.6 MilliardenMilliarden JahreJahre ( z=0 )( z=0 )

Zoom auf Zoom auf GalaxienhaufenGalaxienhaufen



t = 13.6 t = 13.6 MilliardenMilliarden JahreJahre ( z=0 )( z=0 )



t = 13.6 t = 13.6 MilliardenMilliarden JahreJahre ( z=0 )( z=0 )



Vergleich mit
Beobachtung



WorausWoraus bestehtbesteht DunkleDunkle MaterieMaterie ??



DunkleDunkle MaterieMaterie kköönntennte ausaus nochnoch
unbekanntenunbekannten ElementarteilchenElementarteilchen bestehenbestehen

LHC , CERN , LHC , CERN , GenfGenf



25 % von was ?25 % von was ?

3030



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 AtomeAtome ( ( BaryonenBaryonen ) an ) an derder
((kritischenkritischen) ) EnergiedichteEnergiedichte



MaterieMaterie

AtomeAtome :                 :                 ΩΩb   b   = 0.05= 0.05

DunkleDunkle MaterieMaterie :   :   ΩΩdmdm= 0.2= 0.2



KritischeKritische DichteDichte

ΩΩtot tot bestimmtbestimmt die die GeometrieGeometrie des   des   
UniversumsUniversums : : kannkann vermessenvermessen werdenwerden

ΩΩtot tot =1 =1 flachesflaches UniversumUniversum
ΩΩtot tot >1 >1 GeometrieGeometrie wiewie KugeloberflKugeloberfläächeche
ΩΩtot tot <1 <1 hyperbolischehyperbolische GeometrieGeometrie



gekrgekrüümmtemmte BahnenBahnen derder LichtstrahlenLichtstrahlen



RRääumlichumlich flachesflaches UniversumUniversum

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

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

ΩΩtottot =1.02 ( =1.02 ( ±±0.02)0.02)



BestimmungBestimmung durchdurch
““FotoFoto des des UrknallsUrknalls””



AnisotropieAnisotropie derder HintergrundstahlungHintergrundstahlung ::
FleckengrFleckengrößößee



StStäärkerke derder TemperaturschwankungTemperaturschwankung
in in AbhAbhäängigkeitngigkeit von von FleckengrFleckengrößößee ( ( imim WinkelWinkel ))

ca 1 Gradca 1 Gradca 10 Gradca 10 Grad WinkelWinkel

KontrastKontrast



AkustischeAkustische SchwingungenSchwingungen imim PlasmaPlasma

ca 1 Gradca 1 Gradca 10 Gradca 10 Grad



SchallwellenSchallwellen imim frfrüühenhen
UniversumUniversum

LLäängenge
berechenberechen--
barbar



ΩΩtottot=1=1



RRääumlichumlich flachesflaches UniversumUniversum

ΩΩtottot = 1= 1

ΩΩtottot=0.25=0.25ΩΩtottot = 1= 1



BestimmungBestimmung kosmologischerkosmologischer ParameterParameter

Mittelwerte
WMAP 2003

Ωtot =1.02

Ωm =0.27

Ωb =0.045

Ωdm=0.225
ca 1 Gradca 1 Gradca 10 Gradca 10 Grad



RRääumlichumlich flachesflaches UniversumUniversum

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



DunkleDunkle EnergieEnergie
dominiertdominiert das das UniversumUniversum

EnergieEnergie -- DichteDichte imim UniversumUniversum
==

MaterieMaterie + + DunkleDunkle EnergieEnergie

25 %    +       75 %25 %    +       75 %



ZusammensetzungZusammensetzung des des UniversumsUniversums

AtomeAtome :                 :                 ΩΩb   b   = 0.05= 0.05

DunkleDunkle MaterieMaterie :   :   ΩΩdmdm= 0.2= 0.2

DunkleDunkle EnergieEnergie :   :   ΩΩh   h   = 0.75= 0.75



DunkleDunkle EnergieEnergie
nurnur einein ViertelViertel derder EnegiedichteEnegiedichte des des UniversumsUniversums
bestehtbesteht ausaus MaterieMaterie
dreidrei ViertelViertel sindsind vvöölligllig gleichmgleichmäßäßigig verteilteverteilte
DunkleDunkle EnergieEnergie

WorausWoraus bestehtbesteht das das 
UniversumUniversum ??



Was Was istist DunkleDunkle EnergieEnergie ??

4545



Dunkle Energie :

homogen verteilt



AllesAlles was was klumptklumpt : : MaterieMaterie



DunkleDunkle EnergieEnergie ::
kosmologischekosmologische EffekteEffekte



VorhersagenVorhersagen ffüürr KosmologieKosmologie mitmit DunklerDunkler EnergieEnergie

Die Expansion des Universums
beschleunigt sich heute !



DunkleDunkle EnergieEnergie und und DunkleDunkle MaterieMaterie
sindsind ( ( heuteheute ) ) GegenspielerGegenspieler ::

DunkleDunkle MaterieMaterie verlangsamtverlangsamt ExpansionExpansion

DunkleDunkle EnergieEnergie beschleunigtbeschleunigt ExpansionExpansion



StrukturbildungStrukturbildung

Aus Aus winzigenwinzigen AnisotropienAnisotropien wachsenwachsen die die 
StrukturenStrukturen des des UniversumsUniversums

Sterne , Sterne , GalaxienGalaxien, , GalaxienhaufenGalaxienhaufen

EinEin primordialesprimordiales FluktuationsspektrumFluktuationsspektrum beschreibtbeschreibt
allealle KorrelatonsfunktionenKorrelatonsfunktionen !!

5050



StrukturbildungStrukturbildung : : 
EinEin primordialesprimordiales FluktuationsspektrumFluktuationsspektrum

CMB passt mit

Galaxienverteilung

Lyman – α

und 

Gravitationslinsen-
Effekt ! Waerbeke



DunkleDunkle EnergieEnergie ::
die die BeobachtungenBeobachtungen passenpassen zusammenzusammen !!



Konsistentes kosmologisches Modell !



ZusammensetzungZusammensetzung des des UniversumsUniversums

ΩΩb   b   = 0.05       = 0.05       sichtbarsichtbar klumptklumpt

ΩΩdmdm= 0.2        = 0.2        unsichtbarunsichtbar klumptklumpt

ΩΩh   h   = 0.75      = 0.75      unsichtbarunsichtbar homogenhomogen



Was ist die Dunkle Energie ?

Kosmologische Konstante
oder

Quintessenz
oder

Modifikation der Gravitation ?



Kosm. Konst. |   Quintessenz
statisch |     dynamisch

IstIst Dunkle
Dunkle Energie

Energie

stat
ischstat
isch

oderoder dynamisch

dynamisch
??



EigenschaftenEigenschaften derder DunklenDunklen
EnergieEnergie bestimmenbestimmen die die 

ZukunftZukunft des des UniversumsUniversums

VorhersagbarkeitVorhersagbarkeit ffüürr die die nnäächstenchsten
100 100 MilliardenMilliarden JahreJahre……



QuintessenzQuintessenz : : neueneue fundamentalefundamentale
WechselwirkungWechselwirkung

Starke,elektromagnetische,schwache
Wechselwirkung

Gravitation Kosmodynamik

Auf 
astronomischen
Skalen:

Graviton

+

Kosmon



ΩΩmm + X = 1+ X = 1

ΩΩmm :  25%:  25%

ΩΩhh :  75%:  75%
DunkleDunkle EnergieEnergie

Vereinheitlichung
aller Wechselwirkungen

Superstrings

Zusätzliche
Dimensionen

Fundamentaler
Ursprung der
Massenskalen

?



ZusammenfassungZusammenfassung

PhysikPhysik des des UniversumsUniversums in in wesentlichenwesentlichen ZZüügengen
bekanntbekannt vonvon 10 10 --10  10  SekundenSekunden abbabb bisbis
3 3 MilliardenMilliarden JahreJahre abb.abb.

VorhersagenVorhersagen üüberber ZukunftZukunft benbenöötigentigen
quantitativesquantitatives VerstVerstäändnisndnis derder DunklenDunklen EnergieEnergie

WirWir wissenwissen nochnoch nichtnicht , was , was DunkleDunkle MaterieMaterie und und 
DunkleDunkle EnergieEnergie istist



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??



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



ZeitentwicklungZeitentwicklung

ρρmm/M/M4 4 ~ a~ a¯̄³³ ~~

ρρrr/M/M4 4 ~ a~ a¯̄44 ~  ~  t t --22 Strahlungsdominiertes Universum

Grosses Alter        Grosses Alter        kleinekleine GrGröössenssen
GleicheGleiche ErklErkläärungrung ffüürr dunkledunkle EnergieEnergie ??

t¯² Materie dominiertes Universum

t¯3/2 Strahlungsdominiertes Universum



Kosm. Konst. |   Quintessenz
statisch |     dynamisch



QuintessenzQuintessenz
DynamischeDynamische dunkledunkle EnergieEnergie ,,
vermitteltvermittelt durchdurch SkalarSkalarfeldfeld

((KosmonKosmon))

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



SkalarfeldSkalarfeld

ΦΦ ((x,y,z,tx,y,z,t))
ÄÄhnlichhnlich wiewie elektrischeselektrisches FeldFeld
AberAber : : keinekeine RichtungRichtung istist
ausgezeichnetausgezeichnet
((keinkein VektorVektor ))



““FundamentaleFundamentale”” WechselwirkungenWechselwirkungen

Starke,elektromagnetische,schwache
Wechselwirkung

Gravitation Kosmodynamik

Auf 
astronomischen
Skalen:

Graviton

+

Kosmon



MMööglichegliche indirekteindirekte BeobachtungBeobachtung
derder ffüünftennften WechselwirkungWechselwirkung

winzigewinzige zeitlichezeitliche ÄÄnderngnderng derder fundamentalenfundamentalen
NaturNatur –– ““KonstantenKonstanten””
winzigewinzige scheinbarescheinbare VerletzungVerletzung des des schwachenschwachen
ÄÄquivalenzprinzipsquivalenzprinzips ( ( KKöörperrper mitmit gleichergleicher Masse Masse 
fallen fallen gleichgleich schnellschnell , , unabhunabhäängigngig von von ihrerihrer
stofflichenstofflichen ZusammensetzungZusammensetzung ))



ZusammenfassungZusammenfassung ( 2)( 2)

VerstVerstäändnisndnis derder DunklenDunklen EnergieEnergie kannkann zuzu ganzganz
neuenneuen EinsichtenEinsichten üüberber die die fundamentalenfundamentalen
GesetzeGesetze derder PhysikPhysik ffüührenhren



Die Die grogroßßenen FragenFragen

WorausWoraus bestehtbesteht das das UniversumUniversum ??
WieWie sahsah das das UniversumUniversum am am AnfangAnfang ausaus ??
WieWie habenhaben sichsich StrukturenStrukturen entwickeltentwickelt ??
GibtGibt eses LebenLeben und und IntelligenzIntelligenz in in anderenanderen RegionenRegionen des des 
UniversumsUniversums ??
WoherWoher kommenkommen MaterieMaterie und und StrahlungStrahlung ??
Was war Was war vorvor demdem UrknallUrknall ??
Was Was wirdwird ausaus unseremunserem UniversumUniversum in in derder ZukunftZukunft ??
Was Was liegtliegt auaußßerhalberhalb unseresunseres HorizontsHorizonts ??



Die Die AntwortAntwort derder KKüünstlerinnstlerin ……

Laura Pesce





NaturkonstantenNaturkonstanten

Masse des Masse des ElektronsElektrons
FeinstrukturkonstanteFeinstrukturkonstante αα
üüberber 20 20 weitereweitere

““richtigerichtige”” WerteWerte sindsind BedingungBedingung ffüürr MenschenMenschen
und und IntelligenzIntelligenz

NichtNicht einein ffüürr allealle Mal Mal gegebengegeben !!



Hatten Kopplungskonstanten im
frühen Universum
andere Werte ?

Ja !



Der Wert von Massenverhältnissen und 
Kopplungskonstanten hängt vom Zustand ab !

Nicht ein für alle mal gegeben !

Kann man Änderung heute beobachten ?



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



A.CocA.Coc

AnteilAnteil derder AtomeAtome
imim UniversumUniversum

WMAPWMAP

E
lem

enth
E

lem
enth ää ufigkeiten

ufigkeiten
PrimordialePrimordiale
HHääufigkeitenufigkeiten derder
leichtenleichten ElementeElemente
ausaus derder
NukleosyntheseNukleosynthese

verglichenverglichen mitmit
kosmischerkosmischer
HintergrundstrahlungHintergrundstrahlung
undund
BeobachtungBeobachtung



PrPrääzisezise BestBestäätigungtigung unseresunseres
VerstVerstäändnissesndnisses derder PhysikPhysik

und und KosmologieKosmologie

BeispielBeispiel : : auchauch vorvor 13.7 13.7 MilliardenMilliarden JahrenJahren
hattenhatten die die KonstantenKonstanten derder PhysikPhysik die die 

( fast ) ( fast ) gleichengleichen WerteWerte



Variation Variation derder LiLi-- HHääufigkeitufigkeit

gegenwgegenwäärtigertige

BeobachtungenBeobachtungen: : 
11σ

HeHe
σ

DD

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



typischetypische mmööglichegliche WerteWerte derder
Variation Variation derder FeinstrukturkonstantenFeinstrukturkonstanten::

∆α∆α//αα ( z=10( z=1010 10 ) = ) = --1.0 101.0 10--3     3     GUT 1GUT 1
∆α∆α//αα ( z=10( z=1010 10 ) = ) = --2.7 102.7 10--4      4      GUT 2GUT 2

C.MuellerC.Mueller , , G.SchaeferG.Schaefer,,……

winzigwinzig ! ! kleinerkleiner alsals einein TausendstelTausendstel !!



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



QuintessenzQuintessenz wirdwird heuteheute wichtigwichtig



ZusammenhangZusammenhang zwischenzwischen
jetzigerjetziger DunklerDunkler EnergieEnergie -- DichteDichte

und und anwachsendeanwachsende Neutrino Neutrino -- MasseMasse

= 1.27= 1.27

DunkleDunkle EnergiedichteEnergiedichte :     :     ρρ1/41/4 ~  2.4~  2.4××10 10 --33 eVeV

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



WievielWieviel dunkledunkle EnergieEnergie
gab gab eses imim frfrüühenhen UniversumUniversum ??

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



KosmologischeKosmologische GleichungenGleichungen
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