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Was ist Struktur?

Im heutigen Universum beobachtet man Struktur unterschiedlicher Skalen
(Sternhaufen, Galaxien, Galaxiencluster, Supercluster). Bereits im frihen
Universum gab es schon kleinste Variationen der kosmischen Hintergrund-
strahlung (Messung des Planck-Satelliten s.u.). Die sichtbare Struktur hangt
stark von der unterliegenden Struktur der Dunklen Materie ab und wie das
Zusammenspiel von Gravitation und Dunkler Energie deren Bildung beein-
flusst.

Wie untersucht man Strukturbildung?

Um Strukturbildung und die damit Verbundenen Mechanismen, vor allem
Dunkle Materie besser zu verstehen, kommen unterschiedliche Ansatze
zum Einsatz. Haufig werden hierfir numerische Simulationen verwendet
(Hlustris TNG Simulation s.u.), jedoch haben diese das Problem, dass zum
einen sehr lange Rechenzeiten bendtigt werden und aufgrund dieser oft
nur die Evolution weniger Anfangsbedingungen getestet werden kann. Um
instantane Ergebnisse und statistische Aussagen Uber Strukturbildung zu
machen werden analytische Ansatze bendtigt.
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Der bekannteste Weg Struktur zu beschreiben ist mithilfe von linearer
Storungstheorie der hydrodynamischen Gleichungen:
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Welche sich fur Druckloses, nicht-relativistisches Fluid wie Dunkle Materie zu
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vereinfachen.

Dieser lineare Ansatz sagt hervor, dass sich die Dichtefelder fur jede Wellen-
zahl k unabhangig voneinander entwickeln. In der Realitat setzt aber nicht-
lineare evolution schon fruh, vor allem bei kleinen Abstanden ein. Auch kann
das Kreuzen von Stromungen in der Dunklen Materie aufgrund der zugrun-
deliegenden hydrodynamischen Gleichungen nicht bertcksichtigt werden.
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Powerspektren

Um die Struktur im Universum zu quantifizieren, werden Powerspektren der
Materieverteilung im Universum verwendet. Dies sind Funktionen, die die ab-
standsabhangige Zweipunktkorrelation des zugrundeliegendes Zufallsfeldes
beschreiben. Typischerweise werden hiermit die Fluktuationen in Dichte-
feldern 6 beschrieben, wobei die Powerspektren dann Fouriertransformation
der Korrelationsfunktion dieser Felder sind.:
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Umso kleiner die Wellenzahl k, desto gréBer ist die Struktur um die es sich
handelt. Umso gréBer Pgss, desto gréBer ist die Korrelation im Dichtefeld 6(q).

Was ist kinetische Feldtheorie?

Um analytisch die Bildung von nicht-linearer Struktur zu untersuchen, kommt
Kinetische Feldtheorie zum Einsatz. Kinetische Feldtheorie beruht auf der Evo-
ution von Teilchentrajektorien im 6 N-Dimensionalem Phasenraum (N ist die
Anzahl der Teilchen). Durch Betrachtung des anfanglichen Powerspektrums
(s.u.) der Dichte-Dichte Korrelation und Annahmen Uber die Form der Zeit-
evolution durch den Hamiltonian gelangt man zu vorhersagen des heutigen
Powerspektrums.
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Man beginnt mit einer anfanglichen Dichtekorrelationsfunktion Pss und erhalt
hierdurch anhand eines Gauf3’'schen Prozesses die Wahrscheinlichkeit ein
bestimmten Teilchenzustand x vorzufinden:
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Wobei C,, die Fourier-Rlucktransformation des Powerspekirums des zum
Dichtefeld gehdérenden Geschwindigkeitspotentials ist. Hieraus lasst sich an-
hand einem Zeitentwicklungsoperator das freie generierende Funktional Zg
aufschreiben:

1~ - _
ZolJ,0] = V_N/ dqexp (_EJ; Cpp(q)Jp T i(]q/ q))

Durch Anwenden von [-Dichteoperatoren auf das generierende Funktional er-
halt man so das freie Powerspektrum |-ter Ordnung zu gewlnschter Zeit
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Faktorisierung der zugrundeliegenden Gleichungen

Zuletzt kann das freie Powerspektrum |-ter Ordnung noch faktorisiert werden
durch
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mit den Faktoren
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Deren numerisches ausrechnen das Projekt meines Teams innerhalb der Ar-
beitsgruppe ist.
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