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Wieviele Raumdimensionen hat das Universum?

: N
wlussen.’leben D
thA vt




Ringvorlesung "Was sind Raum und Zeit?"

Schopfungsgeschichte(n)

Und Gott sprach:

Es werde Licht!
Und es wurde Licht.

1.Mose 1,3
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Das Standardmodell der Kosmologie
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Woher wissen wir, dass es einen UrknaII gab?
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Das Echo des Urknalls
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Spezielle Relativitatstheorie (1905)

Einsteins Postulate:

1. Die physikalischen Gesetze haben in allen Inertialsystemen dieselbe Form.
2. Die Lichtgeschwindigkeit ¢ = 299 792 km/s ist konstant und maximal.

e
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Spezielle Relativitatstheorie (1905)

Einsteins Postulate:

1. Die physikalischen Gesetze haben in allen Inertialsystemen dieselbe Form.
2. Die Lichtgeschwindigkeit ¢ = 299 792 km/s ist konstant und maximal.

Folgerungen:

Raum und Zeit sind relativ, nicht absolut — Lorentz-Transformation.
Gleichzeitigkeit hangt vom Bezugssystem ab.

Kausalitat ist nur definiert fur zeit- und lichtartig getrennte Systeme.
Masse und Energie sind aquivalent: E = mc? [+ mv2/2 + ...].

hwnh -~
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Spezielle Relativitatstheorie (1905)

Zukuntt

Lichtkegel mit 2
Raumdimensionen

I ERERREEEE—E—————————SNSSDBESBBDDDm————..
——————————————————————
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Allgemeine Relativitatstheorie (1915)

Raumzeit:

* Riemannscher Raum (differenzierbare Mannigfaltigkeit), i.a. gekrummt
* Krummung wird hervorgerufen durch Anwesenheit von Masse und Energie

e
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Allgemeine Relativitatstheorie (1915)

Raumzeit:

» Riemannscher Raum (differenzierbare Mannigfaltigkeit), i.a. gekrimmt
* Krummung wird hervorgerufen durch Anwesenheit von Masse und Energie

Aquivalenzprinzip:

» Galilei (schwach): Alle Korper fallen gleich (schwere Masse = trage Masse)
 Einstein (stark): Schwereloses System = frei fallendes System (auch fur Licht)

Prof. Dr. Michael Klasen 5.Juni 2013
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Allgemeine Relativitatstheorie (1915)

Raumzeit:

» Riemannscher Raum (differenzierbare Mannigfaltigkeit), i.a. gekrimmt
* Krummung wird hervorgerufen durch Anwesenheit von Masse und Energie

Aquivalenzprinzip:

» Galilei (schwach): Alle Korper fallen gleich (schwere Masse = trage Masse)
 Einstein (stark): Schwereloses System = frei fallendes System (auch fur Licht)
1 87
Einstein-Gleichungen:  |R,, — §gp,,R + Agu = TT‘W

« Kosmologische Konstante A = Vakuum-Energie T,

13
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Allgemeine Relativitatstheorie (1915)
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Kosmologisches Prinzip

Das Universum ist homogen und isotrop.

Prof. Dr. Michael Klasen 5.Juni 2013
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Kosmologisches Prinzip
Das Universum ist homogen und isotrop.

Robertson-Walker-Metrik:

2

dx
2 _ 23,2 2 2 12
« ds® = c"dt® — a(t) -(l_k$2+xdﬂ)_

 a(t) = Skalenfaktor
* k =Krimmung (+1, 0 oder -1)

e
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Kosmologisches Prinzip

Das Universum ist homogen und isotrop.

Robertson-Walker-Metrik:

. ds® = *dt® — a(t)?- (ﬂ + 2%dQ?)
| 1 — ka? |
 a(t) = Skalenfaktor
« k = Krummung (+1, 0 oder -1)
Spherical Space Flat Space Hyperbolic Space

OAY
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Friedmann-Gleichungen (1922)
Friedmann-Gleichungen (fur A = 0):
i 4G

.

HiH =—=—— (e + 3p)
'\ 2

r_ (T) Gk

H_(a.) E a?

Prof. Dr. Michael Klasen 5.Juni 2013
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Friedmann-Gleichungen (1922)
Friedmann-Gleichungen (fur A = 0):
a dnG

. , i
HiH =—=—— (e + 3p)
N’ 871G kc?
H2=(E) - SR KRG

a 3 a2

= a' =Ha(falls k=0, also H = const.)

[
Prof. Dr. Michael Klasen 5.Juni 2013
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Friedmann-Gleichungen (1922)

Friedmann-Gleichungen (fur A = 0):

., i  AnG
HtH =—-=——3 (e + 3p)
\N° 871G kc?
- () -5

a 3 a?

= a' =Ha(falls k=0, also H = const.)

Hubble-Konstante:
« H, = 67.80 + 0.77 km/s Mpc' = 0.7 x 10-10 yr-’

20
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Friedmann-Gleichungen (1922)

Friedmann-Gleichungen (fur A = 0):

HtH =—-=——3 (e + 3p)
N’ 871G kc?
a 3 a?

= a' =Ha(falls k=0, also H = const.)

Hubble-Konstante:
« H, = 67.80 + 0.77 km/s Mpc' = 0.7 x 10-10 yr-’

Alter des Universums: t, = 1/H, = 14 Gyr

21
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Hubble- Dlagramm (1929)
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HE 1523-0901 — altester Stern der Milchstralde (2007)

<-Sternentstehung:
$1H - 2He - 3Li (Metalle)

<-Altersbestimmung:
<-Zerfall von 92U, 90Th

<Alter: 13.2 £ 0.2 Gyr

Prof. Dr. Michael Klasen 5.Juni 2013
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Friedmann-Modelle des Universums (Nobelpreis 2011)
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Das kosmologische Standardmodell (Konkordanzmodell)
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Der Aufbau der Materie

Kristall Molekil g Atom Atomkern  Pproton
102750 g G,
e il 10°

A S
1 o-!m 1 o.p'“ 1 o-iom Wm
10"m

10""m <10""m
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Warum hat Masse Masse?
- I/

Prof. Dr. Michael Klasen 5.Juni 2013
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Die Entdeckung des Higgs-Bosons (CERN, 2012)

CMS Preliminary —e— S/B Weighted Data
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Evidenz fur dunkle Materie

' Coma-Cluster (Fritz Zwi¢ky, 1933).

Prof. Dr. Michael Klasen 5.Juni 2013
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Evidenz fur dunkle Materie

expected
from
- luminous disk

_—
— — -

10 R (kpc)

M33 rotation curve
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Evidenz fur dunkle Materie

- e Gravitationslinsen

Prof. Dr. Michael Klasen 5.Juni 2013
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Supersymmetrische Teilchen

FERMIONS BOSONS

spin Name Symbols Symbols

v lepilons e,v sleptons @ O, .V, o
v, By g,
T,V , T oaTasv,,

v quarks v,d squarks fl‘.&‘.fl..a. o
c,.s c. .5 .,C,..5,
.o i.b .1 .b,

Ve gluinos g gluons 9 1

Vs charginos Re st EW bosons Yl W 1

Vs neutralinos x7.R%3,.23,.%3 higgs nLoHLAT M 0

SM pericies (OBaerved) l SM paricies (Not yo! observed) lmmmmm

Prof. Dr. Michael Klasen

5. Juni 2013
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Suche nach dunkler Materie in Untergrundlabors

»

*oLs
- - -
-
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Wieviele Raumdimensionen gibt es?

Dim. Name Beispiel

0 Punkt Elementarteilchen
1 Linie String

2 Flache (Mem-)brane

3 Korper Kugel, Torus, ...

4 Hyperk. Tesserakt, ...

Prof. Dr. Michael Klasen 5.Juni 2013
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Was bewirken zusatzliche Raumdimensionen?

36
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Das Eot-Wash-Experiment
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Warum gibt es nur eine Zeitdimension?

Zeit t = Parameter (auch in der QM!)

Beispiel: Helix

* X=Rcos (wl)

—
o
I=]
/ /
7
~
o

*y=Rsin(wl) S 1,
* Z= Vzt 1
Eindeutige Beschreibung! o

38
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Probleme des kosmologischen Standardmodells ...

» Flachheitsproblem:
« Warum ist das heutige Universum so flach?

* Horizontproblem:
« Warum haben raumartig getrennte Regionen gleiche Eigenschaften?

* Fehlen magnetischer Monopole:
» Wo sind die topologischen Monopole der grolien Symmetriebrechung?

* Dichtefluktuationen:
 Warum schwankt die Dichte von Galaxien und -haufen so stark?

Prof. Dr. Michael Klasen 5.Juni 2013
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... und ihre Beantwortung durch Inflation

Flachheitsproblem:
» Eine sehr grolde gekrimmte Flache erscheint lokal immer flach.

Horizontproblem:
 Alle Bereiche des Universums standen ursprunglich in Kontakt.

Fehlen magnetischer Monopole:
* Teilchenzahldichte ist heute extrem ausgedunnt.

Dichteflukuationen:
» Galaxienverteilung spiegelt primordiale Quantenfluktuationen wider.

Prof. Dr. Michael Klasen 5.Juni 2013
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Parallel-Universen

Vielwelten-Interpretation der Quantenmechanik:
* Ein einzelnes Messergebnis ist nicht voraussagbar.
» Jedes Messergebnis entspricht einer anderen Welt.

Stringtheorie:
* Die Welt ist nicht vier-, sondern zehndimensional.
» Jedes Universum entspricht vierdimensionaler (Mem-)brane.

Chaotische Inflation:

» Groldteil des Universums expandiert ewig
* Inflation endet in Teilraumen

» Unterschiedliche Naturkonstanten

........
(Observable universe)

Prof. Dr. Michael Klasen 5.Juni 2013
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Parallel-Universen

Aporien der Schopfung:
» Die anderen quantenmechanischen Welten sind prinzipiell unbeobachtbar.
 Relativistisch raumartig entfernte Gebiete sind prinzipiell unbeobachtbar.

Ockhams Rasiermesser:

» Die einfachste Erklarung ist komplizierteren vorzuziehen.
» Beschrankung auf ein Minimum an Variablen und Hypothesen.

Anthropisches Prinzip:

» Unser Universum ist nur deshalb beobachtbar, weil in ihm Leben maoglich ist.
» Naturgesetze, Anfangsbedingungen, ... durch unsere Existenz ausgewahit.

MOwsTER Ringvorlesung "Was sind Raum und Zeit?"
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Zusammenfassung
Was wir wissen:

* Das Universum ist homogen und isotrop; der Raum ist flach.
* Inhalt: 68.3% dunkle Energie, 26.8% dunkle Materie, 4.9% normale Materie
 Es gibt ein leichtes, skalares Higgs-Boson mit m = 125.5 GeV.

Was wir (noch) nicht wissen:

« Warum ist das Higgs-Boson so viel leichter als die Planck-Masse (10'° GeV)?
* Was sind dunkle Materie, dunkle Energie, Inflation?
» Gibt es zusatzliche Symmetrien, Raumdimensionen?

Was wir nicht wissen konnen:
» Gibt es mehr als ein Universum?

MOwsTER Ringvorlesung "Was sind Raum und Zeit?"
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Was sich Uberhaupt sagen lalit,
ladt sich klar sagen;
und wovon man nicht reden kann,

dartber muld man schweigen.

46
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