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Universe (1960)
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Today: H = 70±3 km s-1 Mpc -1

Hubble age (H-1) ~ 13.4 billion years
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Size of the visible Universe x 100

At t = 1/1,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 s

Energy ~ 1072 J

What are the Laws of Nature here?

Universe

The beginning
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t=0 t~10 µs t~1 ms
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Universe

Back to the Beginning



Universe
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T= 2.7 K

Delta- T= 3.3 mK
(after subtraction of constant emission) 

Delta- T= 18 µK
(after correcting for motion of Earth)
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Analysis of inhomogeneities reveals the composition of the 
Universe
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Universe

The horizon problem :

How can the CMB radiation be so homogeneous when
there are 1088 regions which have never been causally connected ?
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Size of causally connected
region at t = 300,000 yrs
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Evidence for Dark Matter (1933)
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MORE EVIDENCE FOR “DARK MATTER”

One central mass (Sun)

Orbital speed vs Distance from center 
(Kepler - expect r-1/2 dependence)

Milky Way



Universe
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AND EVEN MORE EVIDENCE FOR “DARK MATTER”
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100 GeV

1 GeV

1 MeV

0.01 eV

1 TeV
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Sir Peter Higgs

Was ist so besonders am Higgs-Feld?
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QuickTime™ and a
GIF decompressor

are needed to see this picture.
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Sir Peter Higgs

Das Higgs-Teilchen

QuickTime™ and a
GIF decompressor

are needed to see this picture.
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QuickTime™ and a
GIF decompressor

are needed to see this picture.
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Wir+Planeten+Sterne

SUSY = Dunkle Materie-Teilchen?
Überbleibsel vom Big Bang?
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Ein Blick in die Zukunft
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Was sind Teilchen? Sind Quarks und Leptonen wirklich elementar?
Wo liegt die Verbindung zwischen Quarks und Leptonen (identische 
Ladung!!)
Was ist die dunkle Materie?
Gibt es neue Kräfte in der Natur?
Was macht die ‘Teilchenfamilien’ aus? Warum gibt es genau drei?
Was ist der Ursprung der Naturkonstanten? Was bestimmt ihre relative 
Grösse?
Ist das Leben im Universum ein Zufall?
Wie ist die Antimaterie verschwunden? 
Was hat die kosmische Inflation ausgelöst?
Kann die Natur durch ein einziges Gesetz beschrieben werden?
Warum hat das Vakuum eine so geringe Energie?

$
��#
�����������#��
����
�� 
���
���������@
$
���������
�����
��#
���
��������
�����
���������� �������������
�����	�

���������������
�������2��
�-����C�
���K

!
��3�A�
������J5@�I
�����������@@@



#6,��2+A2�J��L+6A�<���

4�	���������	�3���-

5J��AK2��#�5���<('�L+6A6=45�A2�


