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Das Standardmodell der Kosmologie 
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Woher wissen wir, dass es einen Urknall gab? 
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Arno Penzias und Robert Wilson (New Jersey, 1964) 
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Und wie macht man das heute? 
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Planck, ESA (2013) 
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Das Echo des Urknalls 
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Milchstraße Sonne 
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Spezielle Relativitätstheorie (1905) 
Einsteins Postulate: 

1.  Die physikalischen Gesetze haben in allen Inertialsystemen dieselbe Form. 
2.  Die Lichtgeschwindigkeit c = 299 792 km/s ist konstant und maximal. 
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Spezielle Relativitätstheorie (1905) 
Einsteins Postulate: 

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

Folgerungen: 
 
1.  Raum und Zeit sind relativ, nicht absolut ! Lorentz-Transformation. 
2.  Gleichzeitigkeit hängt vom Bezugssystem ab. 
3.  Kausalität ist nur definiert für zeit- und lichtartig getrennte Systeme. 
4.  Masse und Energie sind äquivalent: E = mc2 [+ mv2/2 + ...]. 
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Spezielle Relativitätstheorie (1905) 
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Allgemeine Relativitätstheorie (1915) 
Raumzeit: 

•  Riemannscher Raum (differenzierbare Mannigfaltigkeit), i.a. gekrümmt 
•  Krümmung wird hervorgerufen durch Anwesenheit von Masse und Energie 
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Allgemeine Relativitätstheorie (1915) 
Raumzeit: 

•  Riemannscher Raum (differenzierbare Mannigfaltigkeit), i.a. gekrümmt 
•  Krümmung wird hervorgerufen durch Anwesenheit von Masse und Energie 
 
Äquivalenzprinzip: 
 
•  Galilei (schwach): Alle Körper fallen gleich (schwere Masse = träge Masse) 
•  Einstein (stark):    Schwereloses System = frei fallendes System (auch für Licht) 
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Allgemeine Relativitätstheorie (1915) 
Raumzeit: 

•  Riemannscher Raum (differenzierbare Mannigfaltigkeit), i.a. gekrümmt 
•  Krümmung wird hervorgerufen durch Anwesenheit von Masse und Energie 
 
Äquivalenzprinzip: 
 
•  Galilei (schwach): Alle Körper fallen gleich (schwere Masse = träge Masse) 
•  Einstein (stark):    Schwereloses System = frei fallendes System (auch für Licht) 
 
Einstein-Gleichungen: 
 

•  Kosmologische Konstante ! = Vakuum-Energie Tvac. 
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Allgemeine Relativitätstheorie (1915) 
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Kosmologisches Prinzip 
Das Universum ist homogen und isotrop. 
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Kosmologisches Prinzip 
Das Universum ist homogen und isotrop. 
 

Robertson-Walker-Metrik: 
 

•    
 

•  a(t) = Skalenfaktor 
•  k     = Krümmung (+1, 0 oder -1) 
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Kosmologisches Prinzip 
Das Universum ist homogen und isotrop. 
 

Robertson-Walker-Metrik: 
 

•    
 

•  a(t) = Skalenfaktor 
•  k     = Krümmung (+1, 0 oder -1) 
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Friedmann-Gleichungen (1922) 
Friedmann-Gleichungen (für ! = 0): 
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Friedmann-Gleichungen (1922) 
Friedmann-Gleichungen (für ! = 0): 
 
 
 
 
 
⇒    a‘ = H a (falls k = 0, also H = const.) 
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Friedmann-Gleichungen (1922) 
Friedmann-Gleichungen (für ! = 0): 
 
 
 
 
 
⇒    a‘ = H a (falls k = 0, also H = const.) 
 
Hubble-Konstante: 
•  H0  =  67.80 ± 0.77 km/s Mpc-1  "  0.7 # 10-10 yr-1 
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Friedmann-Gleichungen (1922) 
Friedmann-Gleichungen (für ! = 0): 
 
 
 
 
 
⇒    a‘ = H a (falls k = 0, also H = const.) 
 
Hubble-Konstante: 
•  H0  =  67.80 ± 0.77 km/s Mpc-1  "  0.7 # 10-10 yr-1 

Alter des Universums: t0 = 1/H0 " 14 Gyr 
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Hubble-Diagramm (1929) 
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HE 1523-0901 – ältester Stern der Milchstraße (2007) 

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

! Altersbestimmung: 
! Zerfall von 92U, 90Th 

! Alter: 13.2 ± 0.2 Gyr 
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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 
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Warum hat Masse Masse? 
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Die Entdeckung des Higgs-Bosons (CERN, 2012) 
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Evidenz für dunkle Materie 

Ringvorlesung "Was sind Raum und Zeit?" 29 

5. Juni 2013 

Coma-Cluster (Fritz Zwicky, 1933) 
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Evidenz für dunkle Materie 
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Evidenz für dunkle Materie 
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Gravitationslinsen 



Prof. Dr. Michael Klasen 

Evidenz für dunkle Materie 
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Bullet-Cluster (D. Clowe et al., 2006) 
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Supersymmetrische Teilchen 
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Suche nach dunkler Materie in Untergrundlabors 
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Wieviele Raumdimensionen gibt es? 
 
Dim.  Name  Beispiel 
 
0  Punkt  Elementarteilchen 
1  Linie  String 
2  Fläche  (Mem-)brane 
3  Körper  Kugel, Torus, ... 
 
4  Hyperk.  Tesserakt, ... 
...  ...  ... 

Ringvorlesung "Was sind Raum und Zeit?" 35 

5. Juni 2013 



Prof. Dr. Michael Klasen 

Was bewirken zusätzliche Raumdimensionen? 
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Das Eöt-Wash-Experiment 4

FIG. 6: [Color online] Constraints on Yukawa violations of
the gravitational 1/r2 law. The shaded region is excluded at
the 95% confidence level. Heavy lines labeled Eöt-Wash 2006,
Eöt-Wash 2004, Irvine, Colorado and Stanford show experi-
mental constraints from this work, Refs. [11], [14], [15] and
[16, 17], respectively. Lighter lines show various theoretical
expectations summarized in Ref. [9].

s anomaly is not evident. Hoping to reduce the excess
noise at small s, we disassembled the apparatus before
Experiment III and replaced the gold coatings on the
detector and beryllium-copper membrane. In the pro-
cess we inadvertantly increased the deformation of the
detector ring to ∆z = 3.9 µm. We returned to a 20 µm
fiber, and operated at ω = ω0/7.5 and ωc = 3ω. Data
are shown in Fig. 5. The slightly different dependence
of the 21ω torque on s, compared to Experiment II, is
due to the detector curvature in Experiment III. In this
case a marginally significant short-range anomaly corre-
sponding to an increased attraction, similar to that seen
in Experiment I, is again present.

Non-gravitational backgrounds from magnetic, elec-
trostatic and thermal effects were studied and found
to be negligible using techniques described in Ref. [11].
Casimir forces can only affect our results if they could
penetrate the beryllium-copper membrane or cause the
membrane to deflect so as to trace the hole pattern of the
attractor. Private communications from Robert Jaffe,
Paul Chesler, Anton Andreev and Laurence Yaffe have
shown that our beryllium-copper membrane was thick
enough to reduce direct Casimir forces between the at-
tractor and detector to a negligible level. The observed
1.6 kHz frequency of the lowest “drum-head” mode of the
membrane was sufficiently high that m = 21 deforma-
tions were insignificant. No corrections for backgrounds

were necessary.
A combined Newtonian fit to the data from all 3 ex-

periments gave χ2 = 407 for ν = 421 degrees of freedom.
The best fit with an additional Yukawa interaction im-
proved the χ2 by 3.5 for α = −0.0037, λ = 2 mm. The
combined data showed no evidence for a 2σ effect at any
λ. Our resulting constraints on violations of the inverse-
square law, shown in Fig. 6, improve on previous work by
a factor of up to 100. In particular, at 95 % confidence,
we find that any gravitational-strength (|α| = 1) Yukawa
interaction must have λ ≤ 56 µm. The results in Fig. 6
yield a model-independent upper limit on the size of a
compact extra dimension. A single extra dimension with
R <

∼ smin would give a signal corresponding to a Yukawa
interaction with α = 8/3 and λ = R [9], leading to a
95%-confidence upper bound of R ≤ 44 µm. For the two
large extra-dimension scenario discussed in Ref. [8], we
require a 2σ lower limit on unification mass M∗ ≥ 3.2
TeV/c2, where M∗ is defined in Ref. [11]. Constraints
from the data in Figs. 3,4, 5 on other possible forms of
inverse-square-law violation will be submitted as a sepa-
rate publication.

We thank Anton Andreev, Paul Chesler, Robert Jaffe,
Steven Lamoreaux, and Laurence Yaffe for illuminating
remarks on the finite-temperature Casimir force. This
work was supported by NSF Grant PHY0355012 and by
the DOE Office of Science.
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Warum gibt es nur eine Zeitdimension? 
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Zeit t = Parameter (auch in der QM!) 
 
Beispiel: Helix 

•  x = R cos (! t) 
•  y = R sin (! t) 
•  z = vz t 

Eindeutige Beschreibung! 
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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 großen Symmetriebrechung? 

•  Dichtefluktuationen: 
•  Warum schwankt die Dichte von Galaxien und -haufen so stark? 
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Probleme des kosmologischen Standardmodells ... 
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... und ihre Beantwortung durch Inflation 
•  Flachheitsproblem: 

•  Eine sehr große gekrümmte Fläche erscheint lokal immer flach. 

•  Horizontproblem: 
•  Alle Bereiche des Universums standen ursprünglich in Kontakt. 

•  Fehlen magnetischer Monopole: 
•  Teilchenzahldichte ist heute extrem ausgedünnt. 

•  Dichteflukuationen: 
•  Galaxienverteilung spiegelt primordiale Quantenfluktuationen wider. 
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Inflation 
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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: 
•  Großteil des Universums expandiert ewig 
•  Inflation endet in Teilräumen 
•  Unterschiedliche Naturkonstanten 
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Parallel-Universen 
Aporien der Schöpfung: 
•  Die anderen quantenmechanischen Welten sind prinzipiell unbeobachtbar.  
•  Relativistisch raumartig entfernte Gebiete sind prinzipiell unbeobachtbar. 
 
Ockhams Rasiermesser: 
•  Die einfachste Erklärung ist komplizierteren vorzuziehen. 
•  Beschränkung auf ein Minimum an Variablen und Hypothesen. 
 
Anthropisches Prinzip: 
•  Unser Universum ist nur deshalb beobachtbar, weil in ihm Leben möglich ist. 
•  Naturgesetze, Anfangsbedingungen, ... durch unsere Existenz ausgewählt. 
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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 mH = 125.5 GeV. 

Was wir (noch) nicht wissen: 

•  Warum ist das Higgs-Boson so viel leichter als die Planck-Masse (1019 GeV)? 
•  Was sind dunkle Materie, dunkle Energie, Inflation? 
•  Gibt es zusätzliche Symmetrien, Raumdimensionen? 
 

Was wir nicht wissen können: 
•  Gibt es mehr als ein Universum? 
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Was sich überhaupt sagen läßt, 
 
läßt sich klar sagen; 
 
und wovon man nicht reden kann, 
 
darüber muß man schweigen. 
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