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und Dunkle Energie

V. Inflation, Gravitationswellen und die Zukunft der Kosmologie
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» Ist unser Universum einzigartig oder eines von vielen? [IV, V]

. und etliche weitere “grosse” Fragen, die die Menschheit seit langem
beschaftigen
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Hubble Deepfield Telescope
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» Keine umfassende Theorie von Raum, Zeit und Gravitation
» Keine umfassende Theorie der Bausteine des Universums
» Leicht irrefiihrende Schliisse zu ziehen

» Vermischung von wissenschaftlichen mit metaphysischen Fragen
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Geschichte der Kosmologie
Fokus auf ausgewahlte Aspekte — keine vollstandige Geschichte!

P> ab 1780er: erste Vermessung der Struktur des Universums auf grossen
Skalen (Herschel)
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1927: Urknalltheorie und theoretische Herleitung des Hubble-Gesetzes
(Lemaitre)

1929: experimentelle Bestatigung des Hubble-Gesetzes (Hubble)
1948: Vorhersage des CMB [ca. 5 K] (Alpher, Gamow, Herman)
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1964: Messung des CMB [ca. 3 K] (Penzias, Wilson)

1966: Urknall kompatibel mit Heliummenge im Universum (Peebles)
spate 1960er: mathematischer Beweis der Urknallsingularitat
(Hawking, Penrose)
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(Perlmutter et al., Riess, Schmidt et al.)

ab 1998: BOOMERanG Experiment (CMB power spectrum, 1. peak)
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dann Staub)
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2019: Erstes Photo (des Schatten) eines Schwarzen Loches

2021: James Webb Space Telescope gestartet

Daniel Grumiller — Kosmologie I. Geschichte und Uberblick 8/24



HISTORY OF THE UNIVERSE A

Dark energy
accelerated
expansion

Structure
formation

Cosmic Microwave
Background radiation

Accelerators is visible

SOq

€
@ € ¢
WAO04 SNOFIAN
@

JTs HaLLY M ORVO 21615

€ ¥
« &
v\wum 310NN

t= Time (seconds, years)
E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10710 joules)

Key 2

O quark @ )

3 neutrino ion star =

L gluon o " o * 7 A
Wi bosons ~ay"

O clectron 0 com W gdloxy //ry V
® meson 5

© mon . » black &

™ @ baryon photon hole

The concepe ot sbave g s 1 199 ppae by Vil Trmar Particle Data Group, LBNL © 2015 Supported by DOE

Geschichte und Uber



Geschichte des Universums

Geschichte der Kosmologie ist wissenschaftshistorisch interessant
Geschichte des Kosmos (=Universums) ist wissenschaftlich interessant
Fokus auf Geschichte des Universums

Daniel Grumiller — Kosmologie I. Geschichte und Uberblick 9/24



Geschichte des Universums

Geschichte der Kosmologie ist wissenschaftshistorisch interessant
Geschichte des Kosmos (=Universums) ist wissenschaftlich interessant
Fokus auf Geschichte des Universums

» Betrachten im Folgenden Uberblick iiber Standard Modell von
Kosmologie und Teilchenphysik

Daniel Grumiller — Kosmologie I. Geschichte und Uberblick 9/24



Geschichte des Universums

Geschichte der Kosmologie ist wissenschaftshistorisch interessant
Geschichte des Kosmos (=Universums) ist wissenschaftlich interessant
Fokus auf Geschichte des Universums

» Betrachten im Folgenden Uberblick iiber Standard Modell von
Kosmologie und Teilchenphysik

» Allgemeiner Trend: Friihe Zeiten = hohe Energien

Daniel Grumiller — Kosmologie I. Geschichte und Uberblick 9/24



Geschichte des Universums

Geschichte der Kosmologie ist wissenschaftshistorisch interessant
Geschichte des Kosmos (=Universums) ist wissenschaftlich interessant
Fokus auf Geschichte des Universums

» Betrachten im Folgenden Uberblick iiber Standard Modell von
Kosmologie und Teilchenphysik

» Allgemeiner Trend: Friihe Zeiten = hohe Energien
» Deshalb zwei Klassen von Experimenten von Relevanz fiir
Kosmologie:
1. Beobachtungen (mit Teleskopen, Ballonexperimenten, Satelliten,
Gravitationswellendetektoren, ...)
> Vorteil: direkte Beobachtungen des Universums
» Nachteil: keine Kontrolle iiber die Bedingungen im Universum

Daniel Grumiller — Kosmologie I. Geschichte und Uberblick 9/24



Geschichte des Universums

Geschichte der Kosmologie ist wissenschaftshistorisch interessant
Geschichte des Kosmos (=Universums) ist wissenschaftlich interessant
Fokus auf Geschichte des Universums

» Betrachten im Folgenden Uberblick iiber Standard Modell von
Kosmologie und Teilchenphysik

» Allgemeiner Trend: Friihe Zeiten = hohe Energien
» Deshalb zwei Klassen von Experimenten von Relevanz fiir
Kosmologie:
1. Beobachtungen (mit Teleskopen, Ballonexperimenten, Satelliten,
Gravitationswellendetektoren, ...)
> Vorteil: direkte Beobachtungen des Universums
» Nachteil: keine Kontrolle iiber die Bedingungen im Universum
2. Hochenergieexperimente (LEP, Tevatron, RHIC, LHC, ILC, ...)

» Vorteil: kontrollierbare Bedingungen bei Beschleunigerexperimenten
» Nachteil: indirekte Beobachtungen des Universums

Daniel Grumiller — Kosmologie I. Geschichte und Uberblick 9/24



Geschichte des Universums

Geschichte der Kosmologie ist wissenschaftshistorisch interessant
Geschichte des Kosmos (=Universums) ist wissenschaftlich interessant
Fokus auf Geschichte des Universums

» Betrachten im Folgenden Uberblick iiber Standard Modell von
Kosmologie und Teilchenphysik

» Allgemeiner Trend: Friihe Zeiten = hohe Energien
» Deshalb zwei Klassen von Experimenten von Relevanz fiir
Kosmologie:

1. Beobachtungen (mit Teleskopen, Ballonexperimenten, Satelliten,
Gravitationswellendetektoren, ...)

> Vorteil: direkte Beobachtungen des Universums
» Nachteil: keine Kontrolle iiber die Bedingungen im Universum
2. Hochenergieexperimente (LEP, Tevatron, RHIC, LHC, ILC, ...)
» Vorteil: kontrollierbare Bedingungen bei Beschleunigerexperimenten
» Nachteil: indirekte Beobachtungen des Universums

> Viele Aspekte detaillierter erklart in Vorlesungen [1-V

Daniel Grumiller — Kosmologie I. Geschichte und Uberblick 9/24



Geschichte des Universums

Geschichte der Kosmologie ist wissenschaftshistorisch interessant
Geschichte des Kosmos (=Universums) ist wissenschaftlich interessant
Fokus auf Geschichte des Universums
» Betrachten im Folgenden Uberblick iiber Standard Modell von
Kosmologie und Teilchenphysik
» Allgemeiner Trend: Friihe Zeiten = hohe Energien
» Deshalb zwei Klassen von Experimenten von Relevanz fiir

Kosmologie:
1. Beobachtungen (mit Teleskopen, Ballonexperimenten, Satelliten,
Gravitationswellendetektoren, ...)

» Vorteil: direkte Beobachtungen des Universums
» Nachteil: keine Kontrolle iiber die Bedingungen im Universum

2. Hochenergieexperimente (LEP, Tevatron, RHIC, LHC, ILC, ...)
> Vorteil: kontrollierbare Bedingungen bei Beschleunigerexperimenten
» Nachteil: indirekte Beobachtungen des Universums

> Viele Aspekte detaillierter erklart in Vorlesungen [1-V
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» Grand Unified Theories (GUT)
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Warum GUT?

» Elektromagnetismus, Maxwell
1873

> QED, 1940er

» Elektroschwache
Vereinheitlichung und QCD
(Standard Model), 1960/70er

» GUT, seit 1970er

f‘_+

[ Literatur: Richard Feynman: QED ]
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Inflation:
History of the Universe (1014GeV)?

» Inflationdre Expansion (10%-fach)
» Quantenfluktuationen = Struktur
» Inflaton?

Warum Inflation?
» Flachheitsproblem

Literatur: Alan Guth
The inflationary Universe
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Inflation:

History of the Universe (1014GeV)?
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From the WMAP data (2008)
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Geschichte des Universums

Nukleosynthese:

History of the Universe >

>

v

vVvyyvyVvyy

100MeV: QCD Phaseniibergang
(RHIC, LHC)

0.01s, 10MeV: n, p

Antimaterie verschindet
(Sakharov)

1s, IMeV: n instabil (v!)
3min, 100keV: Nukleosynthese
7p pro 1n: 75% H, 25% He
Spuren von D, Li, Be, ...

Experimentell bestatigt
(Zwerggalaxien, Quasare, CMB)

Literatur: Steven Weinberg
The first three minute
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Geschichte des Universums CMB:

History of the Universe

» 380.000 Jahre: 6000K =~ 1eV:
Atome

» Keine lonen mehr!

» Universum transparent fiir
Photonen

» Fluktuationen: “Echo” des
Urknalls!

> COBE (1989-1993), WMAP
(2001-2012), Planck (seit 2009)
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Geschichte des Universums

History of the Universe

B

Oberes Bild: COBE Satellit (900km)
Unteres Bild: WMAP Satellit auf
Lagrangepunkt L2 (1.5 % 10%km)
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Aktuelleste Daten: PLANCK Satellit (ESA, 2009-2013)

Dargestellt sind wieder die Temperaturfluktuationen des kosmischen
Mikrowellenhintergrundes (CMB)

Rot = iiberdurchschnittlich warm (T = 2.727 Kelvin)
Blau = unterdurchschnittlich kalt (7" = 2.723 Kelvin)
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Power spectrum (= Zerlegung der PLANCK-Daten in sog. Multipolmomente)

Multipole moment, ¢
2 10 50 500 1000 1500 2000 2500
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Temperature fluctuations [ Kz]

0 18 I° 0.2° 0 0.07°
Angular scale

Mit “freiem Auge” sichtbar: Kurve hat sehr viel Struktur!

Nicht trivial eine Theorie zu finden die diese Kurve prazise erklart!

Max Tegmarks webpage: Animation bei Anderung kosmologischer Parameter

Daniel Grumiller — Kosmologie I. Geschichte und Uberblick 17/24


https://space.mit.edu/home/tegmark/movies.html

Erkenntnisse aus den PLANCK-Daten

> Bestatigung des Standardmodells der Kosmologie
Universum 13,7 Milliarden Jahre alt, begann mit Urknall, hat Materie,
Dunkle Materie und Dunkle Energie, ...
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Erkenntnisse aus den PLANCK-Daten

» Bestatigung des Standardmodells der Kosmologie
» Konsistent mit Vorhersagen der Inflationstheorie
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Erkenntnisse aus den PLANCK-Daten

» Bestatigung des Standardmodells der Kosmologie
» Konsistent mit Vorhersagen der Inflationstheorie

» Prazise Bestimmung der kosmologischen Parameter
(z.B. Energiedichten von Materie, von dunkler Materie und von
dunkler Energie)

B Dark Energy

| Dark Matter

M Free Hydrogen & Helium
0O Stars

O Neutrinos

@ Heavy Elements
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Ausblick

Wie geht es weiter?

[1. Allgemeine Relativitatstheorie als Grundlage der Kosmologie

>

VVVVVYVYYVYY

Spezielle Relativitatstheorie
Gravitation als Scheinkraft
Geodaten und Autoparallele
Riemanntensor
Hilbertwirkung
Einsteingleichungen
Kosmologisches Prinzip
Friedmanngleichungen
Expandierende Universen
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[1. Allgemeine Relativitatstheorie als Grundlage der Kosmologie

[1l. Die helle Seite des Universums — Astronomische Beobachtungen
Standardmodell der Teilchenphysik

Sterne

Galaxien

Rotverschiebung

Kosmischer Mikrowellenhintergrund

Radio- und ~-Strahlen-Astronomie

Supernovae

VVVVYVYYVYY

Daniel Grumiller — Kosmologie I. Geschichte und Uberblick 19/24



Ausblick

Wie geht es weiter?
[1. Allgemeine Relativitatstheorie als Grundlage der Kosmologie
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IV. Die dunkle Seite des Universums — Schwarze Locher, Dunkle Materie
und Dunkle Energie
» Schwarze Locher
» Dunkle Materie
» Dunkle Energie
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V. Inflation, Gravitationswellen und die Zukunft der Kosmologie

» Das inflationare Universum
» Gravitationswellen
» Zukunftsprognosen
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Dark Energy
Accelerated Expansion

Development of
Galaxies, Planets, etc.

15t Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

|. Geschichte und Uberblick
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