Vom Anfang der Zeit

unser Kosmos im Mikrowellenlicht

Torsten EnfSlin (MPI fur Astrophysik) fur die Planck-Kollaboration
100 Jahre Allgemeine Relativitatstheorie, 13. November 2015, Zdrich
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Mikrowellenhintergrundstrahlung
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Entdeckung der Hintergrundstrahlung durch
Penzias & Wilson 1965
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Spezielle Relativitatstheorie




Spezielle Relativitatstheorie
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Allgemeine Relativitatstheorie
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Allgemeine Relativitatstheorie
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Kosmologie




Der expandierende Kosmos
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Kosmologie

E = mc?




Quantenphysik




All together now: Inflationstheorie
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Der kosmische
Mikrowellenhintergrund




Der Mikrowellenhimmel




The sky as seen by Planck
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All emissions at microwave & submillimetre wavelengths



Der kosmische
Mikrowellenhintergrund




Effekt der Gravitation
auf Photonen
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Atombildung & Photonendiffusion

Vor der Atombildung: Photonen
streuen an freien Elektronen

Danach: Photons stromen frei
durchs Universum

Heute sichtbare CMB Licht von
der Flache der letzten
Photonenstreuung

Endliche Dauer der Bildung
erlaubt Photonen zu wandern

Strukturen unterhabl von 5
Bogenminuten sind ausgeloscht
(1/6 Monddurchmesser)







Photonenreise




Gravitationslinseneffekt




Gravitationslinseneffekt




Projezierte Massenverteilung




Der kosmische
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Raumliches Leistungsspektrum
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Der kosmische
Mikrowellenhintergrund




Simulation
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"Der kosmische Fingerabdruck The Cosmic Fingerprint

Simuliertes Universum
Simulated Universe

Unser Universum
Our Universe

-0.0002°C Temperaturabweichung vom Mittelwert (-270,45°C) 0.0002°C
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Temperature deviation from average (-270,45°C)
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Der kosmische
Mikrowellenhintergrund
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Prazisionsmessung
kosmologischer Parameter

Etwa mehr gewohnliche und dunkle
Materie (4.9% und 26.8%)

Kleinere Ausdehnungsrate des
Universums von 67.15 km/s/Mpc

Dark Energy

GrofSeres Alter des Universums:
13.82 Milliarden Jahre

After Planck




Prazisionsmessung
kosmologischer Parameter

Unser Universum wurde
(dank Planck)

schwerer,

langsamer &

alter |

After Planck










All together now: Inflationstheorie




Erste Bestatigung der

Inflationstheorie
ohne Inflation
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quantum-gravity era

Big Bang plus inflation

10743 seconds

Big Bang plus cosmic microwave background

10735 seconds?

light
Big Bang plus
380000 years

gravitational waves

Big Bang plus
14 billion years



All together now: Inflationstheorie




Gravitationswellen




Gravitationswellen







Spiralmuster in der
Mikrowellenpolarisation

BICEP2 B-mode signal
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Polarisation galaktischen Staubs

mit Planck




Zusammenfassung

Das Licht des Urknalls existiert noch heute als
Mikrowellenstrahlung mit einer Temperatur von 2.725 Kelvin

Strukturen in dieser Temperatur zeugen von Schallwellen,
Materieverdichtungen, und anderen Vorgangen im fruhen und
heutigen Universum

Die prazise Vermessung dieser Strukturen gibt Einblicke in die
Entstehung, Geschichte und Zusammensetzung des Kosmos

Wir beginnen in die Inflationare Phase direkt nach dem Urknall
zu spahen, wahrend der Quanteneffekte die Saat fur alle im
Kosmos sichtbaren Strukturen gelegt haben sollten.




Zusammenfassung

Albert Einsteins Spezielle und Allgemeine Relativitatstheorie,
sowie die von ihm mitbegrundete Quantenphysik, liefern
gemeinsam eine erstaunliche Theorie des Ursprung des

Kosmos, die Inflationstheorie, welche nun, einhundert Jahre
nach der Komplettierung der Allgemeinen Relativitatstheorie,
durch prazise Messungen unterstutzt wurde.




The scientific results that we present today are the product

of the Planck’ Coll"ﬂboratlon, mcludmg individuals from more
than 50 scientific mstitufes in- Europe, the USA and Canada
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