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Wer weit hinaus schaut ,
schaut weit zuriick !



Foto des Urknalls
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schauen : nicht nur mit Licht !

m Rontgenstrahlung

m [nfrarotstrahlung

m Gravitationslinsen

m hochenergetische Gammastrahlen
m Neutrinos ( ?)

m Gravitationswellen (7 )

Farben frei gewahlt
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Simulationen im Computer
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und Vergleich mit Beobachtung :
Verteilung der Dunklen Materie
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Eternal inflation
A. Linde



Was ist reell ?
Was ist Vorstellung ?
Was ist pure Spekulation ?



Die grof3en Fragen

Woraus besteht das Universum ?
Wie sah das Universum am Anfang aus ?
Wie haben sich Strukturen entwickelt ?

Gibt es Leben und Intelligenz in anderen Regionen des
Universums ?

®m Woher kommen Materie und Strahlung ?
m \Was war vor dem Urknall ?
m \Was wird aus unserem Universum in der Zukunft ?

m Was liegt aul3erhalb unseres Horizonts ?



Expansion des Universums

B Der Raum zwischen den Galaxienhaufen dehnt
sich aus.

®m Fruher war das Universum dichter,
... und heisset.

m Zuruckverfolgung der Einstein’schen
kosmologischen Gleichungen :

Urknall, extrem heisser Feuerball !

m Bis ca 400 000 Jahre nach dem Urknall : heisses

Plasma aus Protonen, Elektronen und Strahlung



Feuerball

m heilles Plasma

m Elektronen und Kerne oder Kernbestandteile
getrennt

m viel heilBer und dichter als die Sonne
m undurchsichtig

m [icht wird fortdauernd gestreut

m FEnde nach 400 000 Jahren




Kann man in die Sonne hineinschauen ?

nur Oberflache der Sonne sichtbar !



Signale des Urknalls

m Hintergrundstrahlung
Es werde Licht !
( Fiat lux ) (400 000 Jahre nach Urknall)

m Primordiale Elementsynthese (Nucleosynthese)

Beginn der Chemie (10 Minuten abb )

abb : after big bang



Foto des Urknalls
als sich die Atome bildeten : ca 400 000 Jahre abb




Wilkinson Mlcrowave Anlsotropy Probe

A partnership between _
NASA/GSFC and Princeton
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Nils Odegard
Janet Weiland
Ed Wollack

Brown UCLA o
Greg Tucker Ned Wright R
: Princeton
U BC Chlcago Chris Barnes Lyman Page
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Bild einer Kugeloberfliche von innen
winzige Temperatur-schwankungen
der Hintergrundstrahlung




Die grof3en Fragen

m Woraus besteht das Universum ?
m Wie sah das Universum am Anfang aus ?

Plasma ! und vorher ?

m Wie haben sich Strukturen entwickelt ?

m Gibt es Leben und Intelligenz in anderen Regionen des
Universums ?

® Woher kommen Materie und Strahlung ?

m Was war vor dem Urknall ?

m Was wird aus unserem Universum in der Zukunft ?
m Was liegt aul3erhalb unseres Horizonts ?



Grenzen der Physik

uber die Schwierigkeit , Antworten zu finden ...

m Thermische Grenze

m Fnergiegrenze , Autlosungsorenze
m Zeitgrenze , Raumgrenze

m Komplexitatsgrenze

m Grenzen der jetzigen Gesetze der Physik ?



Thermische Grenze

B Das frihe Universum war im thermischen

Gleichgewicht .

CC!

® Das Universum * vergisst

m Werfen Sie einmal ein Buch auf die Sonne und
versuchen , es 10 000 Jahre spater zu lesen ...

andererselts : nur wenige Grolien werden zur
Beschreibung des friuhen Universums benotigt !



Thermisches Gleichgewicht

Energie ~ Masse ~ Temperatur

m Welche Teilchensorten gibt es mit
Masse < Temperatur ?

( Elektronen ,Quarks , Photonen , Neutrinos ,
W-Bosonen , ...??°7°?
m Was ist thre Masse ?

—)

Elementarteilchen - Physik



Naher an den Urknall

m Je naher an den Urknall, desto hoher die
Temperatur und Energie der Teilchen

m Physik bei hohen Energien weniger gut bekannt

m Erst ab 101 Sekunden abb : Im wesentlichen
bekannte Physik



Teilchenphysik nahert sich Urknall

m vor Zeiten von 10!? Sekunden abb sind die
Teilchen mit Masse < Temperatur nicht
experimentell bekannt

m LHC erforscht Physik , die fir 10-'* Sekunden
abb wichtig ist

m spontane Symmetriecbrechung , Phasentibergang

Energiegrenze ...



Energiegrenze

LLHC , CERN , Genf



Komplexititsgrenze
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- Galaxien-Entstehung




Komplexitatsgrenze :
Quark — Gluon - Plasma

experimentelle Untersuchung des Plasmas in
Zustand Mikrosekunden abb

<Py +0

vacuum

nuclear matter : B,isospin (I3) spontaneously broken,
S conserved




Komplexitatsgrenze :

Details der Galaxienentstehung oder des
Quark-Gluonplasmas vermutlich nicht wichtig
fur Verstandnis der Entwicklung des

Universums als Ganzem



Komplexititsgrenze :
Waren die Naturkonstanten konstant ?

m Gelten die Gesetze der Physik auch noch eine
Minute abb ?

B Oder hatten da Naturkonstanten andere Werte ?

anderes Verhiltnis Elektronmasse /Protonmasse

oder andere Gravitationskonstante , oder 227



nur 4,5 % des Universums
bestehen aus Atomen :
bekar

Hintergrundstahl
400 000 Jahte albdls
'Atomphys



Anteil der Atome
1im Universum

Primordiale
Haufigkeiten der
leichten Elemente : ?
aus der = =
o
Nukleosynthese - -
=
= 5
z Sk
: : T -
verglichen mit -
: oQ
kosmischer g‘
Hintergrundstrahlung (:{.
und o

WMAP



Prazise Bestatigung unseres
Verstandnisses der Physik
und Kosmologie

Beispiel : auch vor 13.7 Milliarden Jahren
hatten die Konstanten der Physik die

(fast) gleichen Werte



typische mogliche Werte der
Variation der Feinstrukturkonstanten:

Ao/or (z=10") = -1.0 10> GUT 1
Aov/or (z=101% = 2.7 107 GUT 2

C.Mueller , G.Schaefer,. ..

winzig ! kleiner als ein Tausendstel !



Wir verfiigen uiber
zuverlissiges Wissen uiber die
Entwicklung des Universums
seit den ersten 10 1Y Sekunden !



Abenteuerreise an den
Anfang der Welt



Explosion des Raums

m das inflationare Universum
m am Anfang waren Raum und Zeit und Felder
m waihrend der Inflation ist Universum leer

m Materie und Strahlung werden am Ende der
Inflation erzeugt




Inflationares Universum

m Cal02Y - 10 * Sekunden abb

m Entstehung der primordialen Fluktuationen

aus Quantenfluktuationen

Signale vom Utrknall !


http://images.google.com/imgres?imgurl=http://map.gsfc.nasa.gov/media/ContentMedia/QuantumFluctuations.gif&imgrefurl=http://map.gsfc.nasa.gov/universe/uni_life.html&usg=__gqcwp3Xl-Wklcp3_qfDvZF4jXHg=&h=200&w=200&sz=15&hl=en&start=3&tbnid=8vTMJt9ICNjoQM:&tbnh=104&tbnw=104&prev=/images%3Fq%3Dquantum%2Bfluctuations%26gbv%3D2%26hl%3Den
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://sonenvir.at/data/lattice/lattice-raw.png&imgrefurl=http://sonenvir.at/data/lattice/&usg=__3fnYjOMeVzYxvfBOFlL34tRxKWM=&h=468&w=576&sz=102&hl=en&start=12&tbnid=GA812WUsycSAPM:&tbnh=109&tbnw=134&prev=/images%3Fq%3Dquantum%2Bfluctuations%26gbv%3D2%26hl%3Den

Vorhersagen der Inflation

B Universum hat kritische Dichte ©

B Quantenfluktuationen aus der Zeit der Inflation
werden zu “Schallwellen® zum Zeitpunkt der
Entstehung der kosmischen
Hintergrundstrahlung ©

- das Universum als Musikinstrument -



Stirke der Temperaturschwankung
in Abhingigkeit von Fleckengrof3e (1im Winkel )

Spectram e Mittelwerte
WMAP 2003
g Q. =102
;-; Q_ =027
Q. =0.045

ca 10 Grad ca 1 Grad
100 200 400 Qdm:OZZS

Multipole moment (1)




Foto des Urknalls
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Was 1st Ursache der Inflation ?



Spekulative Physik ..

B /usatzliche Raumdimensionen
B Superstringtheorien

B “Kosmologie vor dem Urknall™

I indc

B Multiversum ‘W " et
Nu iy



Chancen der Verifizierung ?

m s fehlt vereinheitlichte Theorie aller
Wechselwirkungen !

m Dennoch : Beobachtungen geben
Aufschluss uber extreme fruhe
Epochen der kosmologischen
Entwicklung !



Dunkle Energie

m nur ein Viertel der Enegiedichte des Universums
besteht aus Materie

m drei Viertel sind vollig gleichmalig verteilte
Dunkle Energie

- " .- ’
Materie : L

; 'Alles ., was kKlumpt : .

N | Y/
Woraus besteht das
Universum ?

4




Vorhersagen fir Kosmologie mit Dunkler Energie

Die Excpansion des Universums

beschlennigt sich heute !

Supernova Ia Hubble-Diagramm

Rotverschiebung z Riess et al. 2004



Strukturbildung

Aus winzigen Anisotropien wachsen die
Strukturen des Universums

Sterne , Galaxien, Galaxienhaufen

Ein primordiales Fluktuationsspektrum beschreibt
alle Korrelatonstunktionen !
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Waerbeke

Strukturbildung :
Ein primordiales Fluktuationsspektrum

Wavelength A [h-! Mpe]
1000 100

# Cluster abundance
®m Weak lensing

4 Lyman Alpha Forest

0.01 0.1
Wavenumber k [h/Mpc]

CMB passt mit
Galaxienverteilung
Lyman — «

und

Gravitationslinsen-

Effekt !



Dunkle Energie :
die Beobachtungen passen zusammen !
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Eigenschaften der Dunklen
Energie bestimmen die
Zukuntt des Universums

Vorhersagbarkeit fiir die nachsten
100 Milliarden Jahre...



Vereinheitlichung
aller Wechselwirkungen

Superstrings
Zusatzliche P
. . [

Dimensionen Qm . 25%

Fundamentaler ’ B
b.. L *."-'_j " ; o

Ursprung der & i

Massenskalen L e O e
Qh : 750/0

Dunkle Energie




Zusammenfassung

m Physik des Universums in wesentlichen Zugen

bekannt von 10 1Y Sekunden abb bis
10 Milliarden Jahre abb.

m Vorhersagen uber Zukunft benotigen
quantitatives Verstandnis der Dunklen Energie

m Frihes Universum : Elementarteilchenphysik
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