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C.Wetterich

A.Hebecker, M.Doran, M.Lilley, J.Schwindt,
C.Muller, G.Schéafer, E.Thommes,
R.Caldwell, M.Bartelmann, K.Karwan,G.Robbers










Zusammensetzung des Universums
Q. = 0.05
€,..= 0.2

m

Q. =0.75



Kritische Dichte
mo =3 H*M
Kritische Energiedichte des

Universums
( M : reduzierte Planck-Masse , M?=8 n G ;

H : Hubble Parameter )

" ,=0,/
Anteil der Baryonen an der (kritischen)
Energiedichte



Baryonen/Atome

m Staub

O Qb:0.045
SDSS ® Nur 5
Prozent
unseres
Universums
~60,000 von
>300,000 bestehen aus
Galaxien bekannter

Materie !



. Abell 2255 Cluster
' ~300-Mpc |






Q, =0.045

Von Nukleosynthese,
Kosmischer Hintergrundstrahlung



- ' - | \ ‘
Materie :

-Alles, was klumpt. ..

.



Dunkle Materie

m Q =0.25 “Materie” insgesamt
B Die meiste Materie 1st dunkel !
m Bisher nur durch Gravitation spurbar

m Alles was klumpt! mm) Gravitationspotential



- . /

& 9 »
o *  Gravitationshinse HST .

% - o i



Lichtstrahlen werden durch Massen
abgelenkt







Dunkle +
baryonische Materie :

Alles was klumpt !

Q= 0.25



Raumlich flaches Universum

Q =1

tot

m Theorie (Inflationares Universum )

(2. =1.0000.......... X
m Beobachtung ( WMAP )

Q. . =1.02 (0.02)



Foto des Urknalls
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Wilkinson Mlcrowave Anlsotropy Probe

A partnership between _
NASA/GSFC and Princeton

Science Team: 2
NASA/GSFC e ;

Michael Greason
Bob Hill

Gary Hinshaw
Al Kogut
Michele Limon
Nils Odegard
Janet Weiland
Ed Wollack

Brown UCLA o
Greg Tucker Ned Wright R
: Princeton
U BC Chlcago Chris Barnes Lyman Page

Mark Halpern Stephan Meyer Norm Jarosik Hiranya Peiris
Eiichiro Komatsu  David Spergel
Michael Nolta Licia Verde
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L= /f ( Ofogw )

\ee—— =4 (flat)
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Dunkle Energie

Q +X=1
C : 25%
(2 : 75% Dunkle Energic

h : homogen , oft auch Q, statt Q2



Dunkle Energte :

homogen verteilt



Vorhersagen fir Kosmologie mit Dunkler Energie

Die Excpansion des Universums

beschlennigt sich heute !

Supernova Ia Hubble-Diagramm

Rotverschiebung z Riess et al. 2004
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Supernova Ia Hubble-Diagramm
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Riess et al. 2004



Fluktuations-Spektrum Baryon - Peak

Galaxien —
Korrelations —
Funktion
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0.01 0.1
Wavenum ber k [h/Mpe]

Strufturbildung :

40 60 80 100

E Z 7 p 7/77% or QIZ 7 / o Comoving Separation (h-! Mpc)
Fluktuations-Spektrum




Strukturbildung

Aus winzigen Anisotropien wachsen die
Strukturen des Universums

Sterne , Galaxien, Galaxienhaufen

Ein primordiales Fluktuationsspektrum beschreibt
alle Korrelatonstunktionen !
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Waerbeke

Strukturbildung :
Ein primordiales Fluktuationsspektrum

Wavelength A [h-! Mpe]
1000 100

# Cluster abundance
®m Weak lensing

4 Lyman Alpha Forest

0.01 0.1
Wavenumber k [h/Mpc]

CMB passt mit
Galaxienverteilung
Lyman — «

und

Gravitationslinsen-

Effekt !



Baryon -

100 150

100 150
Comoving Separation (h-! Mpc)

Peak

20 40 60 80 100
Comoving Separation (h-! Mpc)

Galaxien —
Korrelations —
Funktion




Konsistentes kosmologisches Modell !



Zusammensetzung des Universums

Q. = 0.05 klumpt

€y.,= 0.2 unsichtbat klumpt

m

Q. = 0.75  unsichtbar homogen
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Was ist die dunkle Energte ?

Kosmologische Konstante
oder
(Quintessenz 7



Kosmologische Konstante

m Konstante A vertraglich mit allen
Symmetrien

m Zeitlich konstanter Beitrag zur
Energiedichte

m Warum so klein ? A/ M4 = 10120

m Warum gerade heute wichtig?



Kosm. Konst. | Quintessenz

statisch | dynamisch




Kosmologische Massenskalen

m Energie - Dichte m Reduzierte Planck Masse
M=2.44%10%GeV
P~ (24%x102eV )4 ® Newton’s Konstante
GN=(8TTM?)

Nur Verhaltnisse von Massenskalen sind beobachtbar !
homogene dunkle Energie:  p,/M* = 6.5 107"**

Materie: pm/M4= 3.5 102



Zeitentwicklung

mp /M ~a”

t—2

m~/

Materie dominiertes Universum

732 Strahlungsdominiertes Universum

mp. /M~ a™* ~ t2 Strahlungsdominiertes Universum

Grosses Alter =» kleine Grossen

Gleiche |

Hrklarung fur dunkle -

inergie ¢



Quintessenz

Dynamische dunkle Energie ,
vermittelt durch Skalarfeld
(IKosmon)

Vorhersage : Ein Teil der Energie-
dichte des heutigen Universums liegt
als homogen verteilte ( dunkle)

Energie vor.

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



Skalarfeld

D (x,y,2,t)
m Ahnlich wie elektrisches Feld
m Aber : keine Richtung ist

ausgezeichnet

(kein Vektor )



Kosmon

m S Lalarfeld andert seznen W ert anch in der
hentigen rosmologischen Entwicklnng

B Pofenzielle und kinetische Energre des
Kosmons tragen zur Energredichte des
Unzversums bei

B Zeitabhangige dunkle Energe :
0,(2), fallt mit der Zeit !



Kosmon

m [V inzige Masse

my ~

C

B Neue langrewchweitioe W echselwirkung



“Fundamentale” Wechselwitkungen

Starke,elektromagnetische,schwache
Wechselwirkung Auf

astronomischen
Skalen:

Graviton

-+

Gravitation = Kosmodynamik KOS mon



Homogenes und isotropes
Universum

B o(x,5)=9(t)

m Homogenes Kosmonfeld

m Homogener Beitrag zur Energiedichte

m Dynamische Dunkle Energie !



Evolution des Kosmonfelds

Feldgleichung

b+ 3Hp = —dV/do

Potenzial V(y) bestimmt Details des Modells
z.B. V(p) =M*exp( - ©/M)
FFur wachsendes o fallt Potenzial gegen Null



Kosmologische Gleichungen

b+ 3Hbd = —dV/do




Details der Modelle
hangen von
Potenzial V(p) ab



Quintessenz wird heute wichtig

Crossover Quintessence Evolution




Zustandsgleichung

p =T-V Druck kinetische Energie

o=T+V Energiedichte

Zustandsgleichung

_ 1=V

W= =TIV

hangt von spezifischer Evolution des Skalarfelds ab



mEw<(

mw<-1/3

Negativer Druck

(2, wachst

Expansion des Universums ist

beschleunigt

Kosmologische Konstante



Negativer Druck

Crossover Quintessence Evolution

1 8Qh

Wh = 30, (1-2,)0In(1+=2)

IIIIIII ] 1 *llllll ]

—)

10° 10°
1+z




Wie kann man Quintessenz von
kosmologischer Konstanten
unterscheiden ?



Zeitabhangigkeit der dunklen Energie

_ 1 52, B
Wh = 36, (1=52,) In(142) w=p/e

CMB

Structure

100 L1000 10000 1e+05 le+09 le+10 le+ll
7z+1

Kosmologische Konstante : &, ~ t* ~ (1+z)7?



Dunkle Energie
im fruhen Universum :

unter 10 %



/unehmende chht1gke1t der
Dunklen Enercic i

Vorhersage: wh = 3oy AL

Dze Excpansion wy, < -1/3

des Universums
beschlennigt sich heute !



Effekte friiher dunkler Energe

Strukturwachstum wird verlangsami

(‘ﬁH
Q
=
=
i
=
~~
o=
oW




Grenzen fur
frihe dunkle Energie
nach WMAP’06

G.Robbers,M.Doran,. ..

0.075

I
0.025

0

0.8
0.6
0.4

interpolated ||—— x

Q,(wy, )
Q l{ W 0 "‘1)

interpolated



Interpolation von €2,

100 1000




Wie unterscheidet man Q von A ?

A) Messung Q. (z) ¢ H(2)

Q. (z) zur Zeit der
Strukturbildung , CMB - Emission
oder Nukleosynthese

B) Zeitvariation der fundamentalen
“Konstanten”



Quintessenz
und
Zeitabhangigkeit
fundamentaler
Konstanten

C.Wietterich , Nucl.Phys.B302,645(1988)



Sind fundamentale “Konstanten”
zeitabhangig ?

Feinstrukturkonstante o (elektrische LLadung)

Verhaltnis Neutron-Masse zu Proton-Masse

Verhialtnis Nukleon-Masse zu Planck-Masse



Quintessenz und
Zeitabhangigkeit der
“fundamentalen Konstanten”

® Feinstrukturkonstante hingt vom Wert des
Kosmon Felds ab: a(®)

ahnlich Higgsfeld in schwacher Wechselwitkung

m Zeitentwicklung von ¢ mm)
Zeitentwicklung von O

Jordan



Primordiale
Haufigkeiten der
leichten Elemente
aus der

Nukleosynthese

=
=]
=
T
s
e
W
7]
=
=

‘He/H, D/H

A.Coc



“He :
typische mogliche Werte der
Variation der Feinstrukturkonstanten:

Ao/o (z=10") = 1.010° GUT 1
Ao/or (z=10") = 2.7 10 GUT 2

C.Mueller,G.Schaefer,. ..



Variation der Li- Haufigkeit

An/n
-0.066 0.000 0.066

Ml Bcobachtungen:
lo

Nl O COCWATtoE
0.26 ‘ g g g
0.24

T.Dent,

-0.0004 -0.0002 0.0000 0.0002 0.0004 S . S tern, e o o

Ao/a



drei GUT Modelle

m Vereinheitlichungs-Skala ~ Planck Masse
m 1) Alle Massen der Teilchenphysik ~Aq

m 2) Fermi Skala und Fermion-Massen ~
Vereinheitlichungs-Skala

m 3) Fermi Skala dndert sich schneller als A qp

Ao/ow =410 erlaubt fir GUT 1 und 3 , grésser
fir GUT 2

Aln(M_ /M;) =40 Aa/o = 0.015 erlaubt



/.eitvariation der Kopplungskonstanten
1St Winzig —

ware aber von grosser Bedeutung !



Zusammenfassung

o) Qh = 0.75

o Q/A : dynamische und statische

dunkle Energie unterscheidbar

o Q : zeitlich veranderliche
“fundamentale Kopplungen™ ,

Vetletzung des Aquivalenzptinzips
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Warum wird Quintessenz gerade in der heutigen
kosmologischen Epoche wichtig ?

Haben dunkle Energie und dunkle Materie etwas
miteinander zu tun ?

Kann Quintessenz in einer fundamentalen
vereinheitlichten Theorie erklart werden ?






Quintessenz sollte mit
Losung des Problems der
kosmologischen Konstante
verkniipft sein !



Kosmon und
Fundamentale Massen - Skalen

B Annahme : Alle Parameter mit Dimension Masse sind

proportional zu Skalar - Feld %
(GUTs, Supetstrings,. . .)

Mp ~ x> mprotonN X AQCDN X MWN X

B v kann sich mit der Zeit andern
Em /M : ( fast ) konstant - Beobachtung!

proton

B Nur Verhiltnisse von Massenskalen sind beobachtbar !




Dilatations — symmetrische
Gravitationstheorie

m [agrange Dichte:

L = \/§(—§X2R + 5(5 — 6)8“)(@,,
+V (x) + hxyy)

m Dilatations - Symmetrie fur

V = /\X4, A = const.,0 = const., h = const.

m Konforme Symmetrie fir 6=0



Dilatations Anomalie

OA/0Iny = —A)\

_ — .4
m VA MUy~ x V= A

o V/Mp4 =

fallt fiir wachsendes y !!



Kosmologie

Kosmologie : y wachst mit der Zeit !

( Grund: Kopplung von y zum gravitationellen
Krimmungs - Skalar )

Fir wachsendes y : Das Verhaltnis V/M?*
tendiert zu Null |

>

Effektive kosmologische Konstante
verschwindet asymptotisch fiir grofle t !



Weyl Reskalierung

Weyl Reskalierung : g, — (M/%)°g,,
p/M =1ln (3 */V(0)

= @(—§M2R + 5%%@6%%

+V (¢) + m(9)vy)

Exponentielles Potenzial : V = M* exp(-p/M)
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Warum wird Quintessenz gerade in der heutigen
kosmologischen Epoche wichtig ?

Haben dunkle Energie und dunkle Materie etwas
miteinander zu tun ?

Kann Quintessenz in einer fundamentalen
vereinheitlichten Theorie erklart werden ?



Die Antwort der Kunstlerin ...

I aura Pesce






Dilatations Anomalie

m Hypothese

m Renormierungs-Skala p: (Impuls-Skala )
=~ (/)

L= /g(—x*R + (6 — 6)9"x0y

2




Grundlage fiir Kosmologie

Graviton + Kosmon



Kosmodynamik

Kosmon vermittelt neue langreichweitige

Wechselwirkung

Reichweite : Grosse des Universums — Horizont

Starke : schwacher als Gravitation

Photon Elektrodynamik
Graviton Gravitation
Kosmon Kosmodynamik

Kleine Korrekturen zum Gravitationsgesetz



Verletzung des Aquivalenzprinzips

Verschiedene Kopplung
des Kosmons an
Proton und Neutron

Differentielle
Beschleunigung

Scheinbare Vetletzung
des Aquivalenzptinzips

Kosmon

228

o



Differentielle Beschleunigung 7

= 17510 QARZ(%—)Q

(1+wp)

Q : Zeitabhangigkeit anderer Parameter



Verkniipfung zwischen Zeitabhangigkert von o

und Verletzung des Aqguivalenzprinzips

differentielle Beschleunigung 7

typisch : n = 1014

MICROSCOPE — Satteliten-Mission



Akustischer Peak in Galaxien -
Korrelationsfunktion

m Geometrischer Test fur Dunkle Energie
m Bei Aussenden der Hintergrundstrahlung :
Baryonen und Photonen sind gekoppelt

m [ineare Storungstheorie : Akustischer Peak
bleibt im Spektrum der Baryon — Fluktuationen

m [age des Peaks : Test fur Verhaltnis der Skalen
bel z =0.35 und z=1089

m Konsistent mit Dunkler Energie : Q_=0.27(3)




coincidence problem

What is responsible for increase of €2, for z < 10 ?



a) Properties of cosmon potential or
kinetic term

Late quintessence

® w close to -1

m O negligible in early
cosmology

B needs tiny parameter,
similar to cosmological
constant

Harly quintessence
m O changes only modestly

W changes 1n time

transition

B special feature in cosmon
potential or kinetic term
becomes important “now’

B tuning at %o level



Dynamics of quintessence

Cosmon @ : scalar singlet field

Lagrange density L. =V + %2 k(@) 09 0¢

(units: reduced Planck mass M=1)
Potential : V=exp[-0]
“Natural initial value” in Planck era ¢=0
today: @=276

models characterized by “kinetial” k()



attractor solutions

Small almost constant k :

B Small almost constant €2,

mm) This can explain tiny value of Dark Energy !

Large k :

m Cosmon dominated universe ( like inflation )




Transition to
cosmon dominated universe

m [arge value k >> 1 : universe is dominated by
scalar field

m k increases rapidly : evolution of scalar fied
essentially stops

m Realistic and natural quintessence:

k changes from small to large values after
structure formation



b) Quintessence reacts to some
special event in cosmology

m Onset of m Appearance of
matter dominance non-linear structure
K- essence Back-reaction effect

Amendariz-Picon, Mukhanov,
Steinhardt

needs higher derivative needs coupling between
kinetic term Dark Matter and
Dark Energy
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