
Der Anfang des Universums –
Spekulation oder Wissenschaft ?













GalaxienGalaxien
Hubble deep fieldHubble deep field



WerWer weitweit hinaushinaus schautschaut ,,
schautschaut weitweit zurzurüückck !!



FotoFoto des des UrknallsUrknalls

WMAPWMAP



schauenschauen : : nichtnicht nurnur mitmit LichtLicht !!

RRööntgenstrahlungntgenstrahlung
InfrarotstrahlungInfrarotstrahlung
GravitationslinsenGravitationslinsen
hochenergetischehochenergetische GammastrahlenGammastrahlen
Neutrinos ( ? )Neutrinos ( ? )
GravitationswellenGravitationswellen ( ? )( ? )

FarbenFarben freifrei gewgewäählthlt



bullet clusterbullet cluster

DunkleDunkle MaterieMaterie
in in KollisionKollision



SimulationenSimulationen imim ComputerComputer



MilleniumMillenium simulation , VIRGO projectsimulation , VIRGO project

t = 13.6 t = 13.6 MilliardenMilliarden JahreJahre ( z=0 )( z=0 )

VerteilungVerteilung derder DunklenDunklen MaterieMaterie
imim UniversumUniversum



t = 13.6 t = 13.6 MilliardenMilliarden JahreJahre ( z=0 )( z=0 )



t = 1 t = 1 MilliardeMilliarde JahreJahre ( z =5.7 )( z =5.7 )



t = 13.6 t = 13.6 MilliardenMilliarden JahreJahre ( z=0 )( z=0 )



und und VergleichVergleich mitmit BeobachtungBeobachtung ::
VerteilungVerteilung derder DunklenDunklen MaterieMaterie



t = 13.6 t = 13.6 MilliardenMilliarden JahreJahre ( z=0 )( z=0 )

Zoom auf Zoom auf GalaxienhaufenGalaxienhaufen



t = 13.6 t = 13.6 MilliardenMilliarden JahreJahre ( z=0 )( z=0 )



t = 13.6 t = 13.6 MilliardenMilliarden JahreJahre ( z=0 )( z=0 )



Eternal inflationEternal inflation
A. A. LindeLinde



Was Was istist reellreell ??
Was Was istist VorstellungVorstellung ??

Was Was istist pure pure SpekulationSpekulation ??



Die Die grogroßßenen FragenFragen

WorausWoraus bestehtbesteht das das UniversumUniversum ??
WieWie sahsah das das UniversumUniversum am am AnfangAnfang ausaus ??
WieWie habenhaben sichsich StrukturenStrukturen entwickeltentwickelt ??
GibtGibt eses LebenLeben und und IntelligenzIntelligenz in in anderenanderen RegionenRegionen des des 
UniversumsUniversums ??
WoherWoher kommenkommen MaterieMaterie und und StrahlungStrahlung ??
Was war Was war vorvor demdem UrknallUrknall ??
Was Was wirdwird ausaus unseremunserem UniversumUniversum in in derder ZukunftZukunft ??
Was Was liegtliegt auaußßerhalberhalb unseresunseres HorizontsHorizonts ??



Expansion des Expansion des UniversumsUniversums

DerDer RaumRaum zwischenzwischen den den GalaxienhaufenGalaxienhaufen dehntdehnt
sichsich ausaus..
FrFrüüherher war das war das UniversumUniversum dichterdichter,,
…… und und heisserheisser..
ZurZurüückverfolgungckverfolgung derder EinsteinEinstein’’schenschen
kosmologischenkosmologischen GleichungenGleichungen : : 
UrknallUrknall, , extremextrem heisserheisser FeuerballFeuerball !!
BisBis ca 400 000 ca 400 000 JahreJahre nachnach demdem UrknallUrknall : : heissesheisses
Plasma Plasma ausaus ProtonenProtonen, , ElektronenElektronen und und StrahlungStrahlung



FeuerballFeuerball

heiheißßeses PlasmaPlasma
ElektronenElektronen und und KerneKerne oderoder KernbestandteileKernbestandteile
getrenntgetrennt
vielviel heiheißßerer und und dichterdichter alsals die die SonneSonne
undurchsichtigundurchsichtig
LichtLicht wirdwird fortdauerndfortdauernd gestreutgestreut
EndeEnde nachnach 400 000 400 000 JahrenJahren



KannKann man in die man in die SonneSonne hineinschauenhineinschauen ??

nurnur OberflOberfläächeche derder SonneSonne sichtbarsichtbar !!



SignaleSignale des des UrknallsUrknalls

HintergrundstrahlungHintergrundstrahlung
Es Es werdewerde LichtLicht !!
( Fiat ( Fiat luxlux )          ( 400 000 )          ( 400 000 JahreJahre nachnach UrknallUrknall))

PrimordialePrimordiale ElementsyntheseElementsynthese ((NucleosyntheseNucleosynthese))

BeginnBeginn derder ChemieChemie ( 10 ( 10 MinutenMinuten abbabb ))

abbabb : after big bang: after big bang



FotoFoto des des UrknallsUrknalls
alsals sichsich die die AtomeAtome bildetenbildeten : ca 400 000 : ca 400 000 JahreJahre abbabb
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BildBild einereiner KugeloberflKugeloberfläächeche von von inneninnen
winzigewinzige TemperaturTemperatur--schwankungenschwankungen

derder HintergrundstrahlungHintergrundstrahlung



Die Die grogroßßenen FragenFragen

WorausWoraus bestehtbesteht das das UniversumUniversum ??
WieWie sahsah das das UniversumUniversum am am AnfangAnfang ausaus ??
Plasma  !    und Plasma  !    und vorhervorher ??
WieWie habenhaben sichsich StrukturenStrukturen entwickeltentwickelt ??
GibtGibt eses LebenLeben und und IntelligenzIntelligenz in in anderenanderen RegionenRegionen des des 
UniversumsUniversums ??
WoherWoher kommenkommen MaterieMaterie und und StrahlungStrahlung ??
Was war Was war vorvor demdem UrknallUrknall ??
Was Was wirdwird ausaus unseremunserem UniversumUniversum in in derder ZukunftZukunft ??
Was Was liegtliegt auaußßerhalberhalb unseresunseres HorizontsHorizonts ??



GrenzenGrenzen derder PhysikPhysik

üüberber die die SchwierigkeitSchwierigkeit , , AntwortenAntworten zuzu findenfinden ……

ThermischeThermische GrenzeGrenze
EnergiegrenzeEnergiegrenze , , AuflAuflöösungsgrenzesungsgrenze
ZeitgrenzeZeitgrenze , , RaumgrenzeRaumgrenze
KomplexitKomplexitäätsgrenzetsgrenze
GrenzenGrenzen derder jetzigenjetzigen GesetzeGesetze derder PhysikPhysik ??



ThermischeThermische GrenzeGrenze

Das Das frfrüühehe UniversumUniversum war war imim thermischenthermischen
GleichgewichtGleichgewicht ..
Das Das UniversumUniversum ““ vergisstvergisst ““ !!
WerfenWerfen SieSie einmaleinmal einein BuchBuch auf die auf die SonneSonne und und 
versuchenversuchen , , eses 10 000 10 000 JahreJahre spspääterter zuzu lesenlesen ……

andererseitsandererseits : : nurnur wenigewenige GrGrößößenen werdenwerden zurzur
BeschreibungBeschreibung des des frfrüühenhen UniversumsUniversums benbenöötigttigt !!



ThermischesThermisches GleichgewichtGleichgewicht

EnergieEnergie ~  Masse ~  ~  Masse ~  TemperaturTemperatur

WelcheWelche TeilchensortenTeilchensorten gibtgibt eses mitmit
Masse Masse < < TemperaturTemperatur ??
( ( ElektronenElektronen ,Quarks , ,Quarks , PhotonenPhotonen , Neutrinos , , Neutrinos , 
WW--BosonenBosonen , , ……????   )????   )
Was Was istist ihreihre Masse ?Masse ?

ElementarteilchenElementarteilchen -- PhysikPhysik



NNääherher an den an den UrknallUrknall

JeJe nnääherher an den an den UrknallUrknall, , destodesto hhööherher die die 
TemperaturTemperatur und und EnergieEnergie derder TeilchenTeilchen
PhysikPhysik beibei hohenhohen EnergienEnergien wenigerweniger gut gut bekanntbekannt
ErstErst abab 1010--10 10 SekundenSekunden abbabb : : ImIm wesentlichenwesentlichen
bekanntebekannte PhysikPhysik



TeilchenphysikTeilchenphysik nnääherthert sichsich UrknallUrknall

vorvor ZeitenZeiten von 10von 10--1212 SekundenSekunden abbabb sindsind die die 
TeilchenTeilchen mitmit Masse < Masse < TemperaturTemperatur nichtnicht
experimentellexperimentell bekanntbekannt
LHC LHC erforschterforscht PhysikPhysik , die , die ffüürr 1010--1212 SekundenSekunden
abbabb wichtigwichtig istist
spontanespontane SymmetriebrechungSymmetriebrechung , , PhasenPhasenüübergangbergang

EnergiegrenzeEnergiegrenze ……



EnergiegrenzeEnergiegrenze

LHC , CERN , LHC , CERN , GenfGenf



KomplexitKomplexitäätsgrenzetsgrenze

GalaxienGalaxien--EntstehungEntstehung



KomplexitKomplexitäätsgrenzetsgrenze ::
Quark Quark –– Gluon Gluon -- PlasmaPlasma

experimentelleexperimentelle UntersuchungUntersuchung des Plasmas in des Plasmas in 
ZustandZustand MikrosekundenMikrosekunden abbabb



KomplexitKomplexitäätsgrenzetsgrenze ::

Details Details derder GalaxienentstehungGalaxienentstehung oderoder des des 
QuarkQuark--GluonplasmasGluonplasmas vermutlichvermutlich nichtnicht wichtigwichtig
ffüürr VerstVerstäändnisndnis derder EntwicklungEntwicklung des des 
UniversumsUniversums alsals GanzemGanzem



KomplexitKomplexitäätsgrenzetsgrenze : : 
WarenWaren die die NaturkonstantenNaturkonstanten konstantkonstant ??

GeltenGelten die die GesetzeGesetze derder PhysikPhysik auchauch nochnoch eineeine
Minute Minute abbabb ??
Oder Oder hattenhatten dada NaturkonstantenNaturkonstanten andereandere WerteWerte ??

anderesanderes VerhVerhäältnisltnis Elektronmasse/ProtonmasseElektronmasse/Protonmasse
oderoder andereandere GravitationskonstanteGravitationskonstante , , oderoder ??????



ΩΩbb = 0.045= 0.045

nur 4,5 % des Universums
bestehen aus Atomen :     

bekannt von
Hintergrundstahlung ,           Nucleosynthese
400 000 400 000 JahreJahre abbabb
AtomphysikAtomphysik

Minute Minute abbabb
KernphysikKernphysik



A.CocA.Coc

AnteilAnteil derder AtomeAtome
imim UniversumUniversum

WMAPWMAP

E
lem

enth
E

lem
enth ää ufigkeiten

ufigkeiten
PrimordialePrimordiale
HHääufigkeitenufigkeiten derder
leichtenleichten ElementeElemente
ausaus derder
NukleosyntheseNukleosynthese

verglichenverglichen mitmit
kosmischerkosmischer
HintergrundstrahlungHintergrundstrahlung
undund
BeobachtungBeobachtung



PrPrääzisezise BestBestäätigungtigung unseresunseres
VerstVerstäändnissesndnisses derder PhysikPhysik

und und KosmologieKosmologie

BeispielBeispiel : : auchauch vorvor 13.7 13.7 MilliardenMilliarden JahrenJahren
hattenhatten die die KonstantenKonstanten derder PhysikPhysik die die 

( fast ) ( fast ) gleichengleichen WerteWerte



typischetypische mmööglichegliche WerteWerte derder
Variation Variation derder FeinstrukturkonstantenFeinstrukturkonstanten::

∆α∆α//αα ( z=10( z=1010 10 ) = ) = --1.0 101.0 10--3     3     GUT 1GUT 1
∆α∆α//αα ( z=10( z=1010 10 ) = ) = --2.7 102.7 10--4      4      GUT 2GUT 2

C.MuellerC.Mueller , , G.SchaeferG.Schaefer,,……

winzigwinzig ! ! kleinerkleiner alsals einein TausendstelTausendstel !!



WirWir verfverfüügengen üüberber
zuverlzuverläässigesssiges WissenWissen üüberber die die 
EntwicklungEntwicklung des des UniversumsUniversums
seitseit den den erstenersten 10 10 --10 10 SekundenSekunden !!



AbenteuerreiseAbenteuerreise an den an den 
AnfangAnfang derder WeltWelt



Explosion des Explosion des RaumsRaums

das das inflationinflationäärere UniversumUniversum
am am AnfangAnfang warenwaren RaumRaum und und ZeitZeit und Felderund Felder
wwäährendhrend derder Inflation Inflation istist UniversumUniversum leerleer
MaterieMaterie und und StrahlungStrahlung werdenwerden am am EndeEnde derder
Inflation Inflation erzeugterzeugt



InflationInflationääresres UniversumUniversum

Ca 10 Ca 10 --3030 -- 10 10 --40   40   SekundenSekunden abbabb
EntstehungEntstehung derder primordialenprimordialen FluktuationenFluktuationen
ausaus QuantenfluktuationenQuantenfluktuationen

SignaleSignale vomvom UrknallUrknall !!

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


VorhersagenVorhersagen derder InflationInflation

UniversumUniversum hat hat kritischekritische DichteDichte ☺☺

QuantenfluktuationenQuantenfluktuationen ausaus derder ZeitZeit derder Inflation Inflation 
werdenwerden zuzu ““SchallwellenSchallwellen““ zumzum ZeitpunktZeitpunkt derder
EntstehungEntstehung derder kosmischenkosmischen
HintergrundstrahlungHintergrundstrahlung ☺☺

-- das das UniversumUniversum alsals MusikinstrumentMusikinstrument --



StStäärkerke derder TemperaturschwankungTemperaturschwankung
in in AbhAbhäängigkeitngigkeit von von FleckengrFleckengrößößee ( ( imim WinkelWinkel ))

Mittelwerte
WMAP 2003

Ωtot =1.02

Ωm =0.27

Ωb =0.045

Ωdm=0.225
ca 1 Gradca 1 Gradca 10 Gradca 10 Grad



FotoFoto des des UrknallsUrknalls

WMAPWMAP



Was Was istist UrsacheUrsache derder Inflation ?Inflation ?



SpekulativeSpekulative PhysikPhysik ....

ZusZusäätzlichetzliche RaumdimensionenRaumdimensionen
SuperstringtheorienSuperstringtheorien
““KosmologieKosmologie vorvor demdem UrknallUrknall””
MultiversumMultiversum



ChancenChancen derder VerifizierungVerifizierung ??

Es Es fehltfehlt vereinheitlichtevereinheitlichte TheorieTheorie alleraller
WechselwirkungenWechselwirkungen !!

DennochDennoch : : BeobachtungenBeobachtungen gebengeben
AufschlussAufschluss üüberber extreme extreme frfrüühehe
EpochenEpochen derder kosmologischenkosmologischen
EntwicklungEntwicklung !!



DunkleDunkle EnergieEnergie
nurnur einein ViertelViertel derder EnegiedichteEnegiedichte des des UniversumsUniversums
bestehtbesteht ausaus MaterieMaterie
dreidrei ViertelViertel sindsind vvöölligllig gleichmgleichmäßäßigig verteilteverteilte
DunkleDunkle EnergieEnergie

WorausWoraus bestehtbesteht das das 
UniversumUniversum ??



VorhersagenVorhersagen ffüürr KosmologieKosmologie mitmit DunklerDunkler EnergieEnergie

Die Expansion des Universums
beschleunigt sich heute !



StrukturbildungStrukturbildung

Aus Aus winzigenwinzigen AnisotropienAnisotropien wachsenwachsen die die 
StrukturenStrukturen des des UniversumsUniversums

Sterne , Sterne , GalaxienGalaxien, , GalaxienhaufenGalaxienhaufen

EinEin primordialesprimordiales FluktuationsspektrumFluktuationsspektrum beschreibtbeschreibt
allealle KorrelatonsfunktionenKorrelatonsfunktionen !!



StrukturbildungStrukturbildung : : 
EinEin primordialesprimordiales FluktuationsspektrumFluktuationsspektrum

CMB passt mit

Galaxienverteilung

Lyman – α

und 

Gravitationslinsen-
Effekt ! Waerbeke



DunkleDunkle EnergieEnergie ::
die die BeobachtungenBeobachtungen passenpassen zusammenzusammen !!



Kosm. Konst. |   Quintessenz
statisch |     dynamisch

IstIst Dunkle
Dunkle Energie

Energie

stat
ischstat
isch

oderoder dynamisch

dynamisch
??



EigenschaftenEigenschaften derder DunklenDunklen
EnergieEnergie bestimmenbestimmen die die 

ZukunftZukunft des des UniversumsUniversums

VorhersagbarkeitVorhersagbarkeit ffüürr die die nnäächstenchsten
100 100 MilliardenMilliarden JahreJahre……



ΩΩmm + X = 1+ X = 1

ΩΩmm :  25%:  25%

ΩΩhh :  75%:  75%
DunkleDunkle EnergieEnergie

Vereinheitlichung
aller Wechselwirkungen

Superstrings

Zusätzliche
Dimensionen

Fundamentaler
Ursprung der
Massenskalen

?



ZusammenfassungZusammenfassung

PhysikPhysik des des UniversumsUniversums in in wesentlichenwesentlichen ZZüügengen
bekanntbekannt vonvon 10 10 --10  10  SekundenSekunden abbabb bisbis
10 10 MilliardenMilliarden JahreJahre abb.abb.

VorhersagenVorhersagen üüberber ZukunftZukunft benbenöötigentigen
quantitativesquantitatives VerstVerstäändnisndnis derder DunklenDunklen EnergieEnergie

FrFrüüheshes UniversumUniversum : : ElementarteilchenphysikElementarteilchenphysik



EndeEnde
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