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Heute …

• 30.10. Gamma-Ray Bursts

• 13.11. GUT & TOE (Stringtheorie, etc.)

• 27.1l.  LHC & Higgs

• 11.12. Higgs & die Physik jenseits des Standardmodells

Winterferien: 23.12.-06.01.10

• 08.01.10 Das Puzzle: Dunkle Materie, der LHC und die Frühphasen 
des Universums

• 22.01.10 LHC: Materie & Antimaterie

• 05.02.10 Zeitfragen



• 05.02.10 Zeitfragen

– Der Weltformel auf der Spur? 
• E8 und Garrett Lisi

– Zeitfragen 
• Die Zeit in der Physik
• Die Richtung des Zeitpfeils: mikroskopisch und 

makroskopisch
• Die Entropie

– Die Entropie und die Entwicklung des Universums
– Entropie: Alternative Universen

Heute im Detail



E8 und die Weltformel
Theoretisch ….



http://sifter.org/~aglisi/

A. Garrett Lisi



Garrett Lisi

• Kalifornischer Physiker
• Verzichtet auf Universitätslaufbahn
• Surft im Sommer auf Hawaii, gibt im Winter in Kaliforniens 

Bergen Unterricht im Snowboard-Fahren

• Entwickelte eine „Theory of Everything“, die auf der E8- 
Struktur beruht

• „Die Stringtheoretiker arbeiten seit den 70iger-Jahren mit E8. 
Wir brauchen keinen Surferschnösel, um zu wissen, was 
Sache ist.“

• Lisi hatte einige Formeln für seine Theorie entworfen und 
bemerkt, daß einige davon mit der E8-Struktur 
übereinstimmten. „In diesem Moment explodierte mein 
Gehirn, als ich die Implikationen und die Schönheit dieses 
Dings sah“. „Ich dachte: Heiliger Bimbam, das ist es.“

• Er füllte die 248 Punkte der E8-Struktur mit mehreren 
Spielarten der bekannten Teilchen und Kräfte. 20 Punkte 
blieben unbesetzt, denen er hypothetische Teilchen 
zuordnete, darunter Überträger der Gravitation



E8

• E8-Struktur zählt zu den Lie-Gruppen:
– Die einfacheren Gruppen beschreiben Objekte wie Zylinder oder 

Kegel, die rotationssymmetrisch sind
– E8 ist viel komplexer – die Struktur umfasst ein Gebilde mit 248 

Freiheitsgraden, um es zu visualisieren muß eine zweidimensionale 
Projektion der Struktur erzeugt werden (ihr Schatten). 

• Diese Figur enthält 248 Punkte sowie noch 8 Dimensionen. Die Punkte 
lassen sich auf mannigfache Weise miteinander verbinden. 

• Wieviele solcher Verknüpfungen möglich sind, wurde von einer 
internationalen Mathematikergruppe um Jeffrey Adams berechnet – 
der Supercomputer benötigte 77 Stunden. Die Liste besteht aus einer 
Matrix mit über 205 Milliarden Einträgen.

• Jedes einzelne Verbindungsmuster repräsentiert eine bestimmte 
Struktur, die zur Beschreibung der Natur und ihrer physikalischen 
Komponenten dienen kann.

• E8 knüpft an die Stringtheorie an – aber für die Stringtheorie fehlt bis 
heute jeder experimentelle Beweis. 



Lie-Gruppe

• Eine Lie-Gruppe ist eine glatte reelle oder komplexe 
Mannigfaltigkeit, die zusätzlich die Struktur einer Gruppe 
besitzt, so dass die Gruppenverknüpfung und die Inversion 
beliebig oft differenzierbar sind. Die Dimension der Lie- 
Gruppe ist die Dimension der unterliegenden 
Mannigfaltigkeit. Ist diese endlich, so ist die unterliegende 
Mannigfaltigkeit automatisch analytisch und die 
Gruppenmultiplikation und Inversion sind analytische 
Funktionen.

• Die Vektorfelder auf einer glatten Mannigfaltigkeit M bilden 
mit der Lie-Klammer eine (unendlich-dimensionale) Lie- 
Algebra. Die zu einer Lie-Gruppe G gehörende Lie-Algebra 
besteht aus dem Unterraum der links-invarianten 
Vektorfelder auf G. Es ist   abgeschlossen unter der Lie- 
Klammer und isomorph zum Tangentialraum TeG am 
neutralen Element e von G. Insbesondere gilt also  .

http://de.wikipedia.org/wiki/Mannigfaltigkeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Tangentialraum


Lie-Gruppe

• Ein Homomorphismus von Lie-Gruppen ist ein Gruppen- 
Homomorphismus , der zugleich eine glatte Abbildung ist. 
Man kann zeigen, dass dies bereits dann der Fall ist, wenn f 
stetig ist. Falls G und H endlichdimensional sind, ist f sogar 
analytisch.

• Ein Isomorphismus von Lie-Gruppen ist ein bijektiver Lie- 
Gruppen-Homomorphismus. Isomorphe Lie-Gruppen 
werden für alle praktischen Zwecke als gleich betrachtet.

• Das Differential eines Homomorphismus definiert einen 
Homomorphismus der zugehörigen Lie-Algebren . Ein 
Isomorphismus zwischen Lie-Gruppen induziert einen 
Isomorphismus zwischen den entsprechenden Lie-Algebren.

http://de.wikipedia.org/wiki/Homomorphismus
http://de.wikipedia.org/wiki/Homomorphismus






Garrett Lisi

• In einigen Konfigurationen konnte er die früheren Verknüpfungen 
von Quarks und Gluonen sowie der elektromagnetischen und 
schwachen Kräfte mit der Gravitation reproduzieren; bei 
fortgesetzter Rotation ergaben sich andere aufregende Muster: 

– so lagerten sich Quarks in ihren jeweiligen Farbgruppen um die gravi- 
elektromagnetischen Teilchen.

– Dabei ordneten sich die Quarks in Familien von je drei Partikeln mit 
ähnlichen Eigenschaften, jedoch unterschiedlichen Massen – ganz so, 
wie auch das Standardmodell diese Partikel beschreibt. Für die Physik 
war es ein Rätsel, wieso sich Elementarteilchen in solchen Familien 
gruppieren. In der E8-Struktur ergeben sich diese Zuordnungen von 
selbst

• Lisi veröffentlichte seine Ergebnisse Ende 2007 unter dem Titel: 
„Eine außergewöhnlich einfache Theorie von allem“.

• Die in dem komplexen Beziehungsgeflecht in E8 aufgezeigten 
Wechselwirkungen zwischen Teilchen und Kräften (mehrere 10 
000) decken sich mit den Messergebnissen der Physiker in der 
realen Welt





Garrett Lisi

• Sein geometrisches Modell kommt ohne Strings und die mit 
ihnen verbundenen höheren Dimensionen aus

• Mathematik einfacher als die String-Formeln

• Einfachheit und Schönheit …

• Lisi: Universum beruht auf reiner Geometrie, eine 
„wunderbare Form, die sich um die Raumzeit herum 
entwickelt und bewegt“. Und da E8 vielleicht die 
allerschönste Struktur der Mathematik ist, sei es sehr 
befriedigend, daß die Natur gerade diese Geometrie 
auserwählt habe.

• Komplementär zur Stringtheorie?



Garrett Lisi

• Experimenteller Test: tauchen am LHC die 20 Partikel auf, 
mit denen Lisi sein Punktemuster aufgefüllt hat?

• „Bei meiner Theorie geht es um alles oder nichts. Sie ist 
entweder exakt richtig oder fürchterlich falsch. Es wird ein 
langer Weg, dies herauszufinden. Wir werden es genauer 
wissen, wenn der LHC singt.“



E8 und die Weltformel
Experimentell ….



29.01.2010: Erster Beweis für die Weltformel?

• In einem Experiment, mit dem Physiker der Universität 
Oxford Änderungen von Quantenzuständen von Materie in 
Magnetfeldern untersuchten, tauchten unerwartet 
Quantenmuster auf, die einer schon länger bekannten 
mathematischen Struktur entsprechen.

• Auf der Basis der sog. E8-Struktur hatten andere Forscher 
zuvor eine „Theory of Everything“ entwickelt (Garrett Lisi) – 
diese beschreibt alle Vorgänge und Zustände im Universum, 
sowohl im allerkleinsten Bereich (Quanten) als auch auf der 
Ebene der größten kosmischen Strukturen.

• Bis jetzt galt E8 als rein mathematisches Konstrukt ohne 
Bezug zur realen Welt!!

• Daß sich die E8-Struktur jetzt in real existierender Materie 
zeigte, läßt hoffen, mit der Weltformel auf der richtigen Spur 
zu sein.



E8 und die Stringtheorie

• Stringtheorie beschreibt Elementarteilchen als 
eindimensionale, schwingende Fäden

• Strings können aber nur in einem höherdimensionalen Raum 
in der erforderlichen Weise schwingen – je nach Modell 
könnten es 10, 11, oder 21 Raumdimensionen sein

• Stringtheorie geht über das Standardmodell der Materie 
hinaus und schließt alle Kräft ein (incl. Gravitation). Ihre 
Formeln würden Quanten- und Relativitätstheorie zur 
„Quantengravitation“ vereinen, die damit zur Weltformel 
würde.

• Stringtheorie: da die Strings so winzig sind – ihre Größe liegt 
im Bereich der Planck-Länge von 10-33 cm werden zu ihrer 
Entdeckung viel höhere Energien benötigt als mit den 
heutigen Teilchenbeschleunigern erreicht werden kann



• Experiment in Oxford: 
– Kristalle aus Kobalt und Niob wurden auf eine Temperatur von 

0.04 Grad Celsius über dem absoluten Nullpunkt abgekühlt
– Atome lagerten sich in langen, parallelen Ketten zusammen
– Ihre Elektronen verhielten sich aufgrund ihrer Spins wie kleine 

Stabmagneten, die entweder nach oben oder unten zeigten
– Die Forscher legten ein starkes Magnetfeld rechtwinklig zu den 

Spinachsen an: in den Elektronenspins in den Ketten bildeten 
sich spontan Muster; mit jeder dieser Spinanordnungen war 
eine bestimmte Energie verbunden – die Spins hatten sich 
gemäß der mathematischen Beziehungen der E8-Symmetrie 
geordnet.

• Mechanismus ist ein Rätsel!!

• Selbstorganisation der Natur …

• Bemerkenswert, daß E8 nicht nur als mathematisches 
Konstrukt, sondern auch in der realen Welt auftaucht

29.01.2010: Erster Beweis für die Weltformel?





Die Zeit in der Physik
Die Physik in der Zeit



“The saddest aspect of life right now is that science gathers 
knowledge faster than society gathers wisdom.”
Isaac Asimov 



Jürgen Einfeldt



Jürgen Einfeldt



Jürgen Einfeldt



Jürgen Einfeldt



„Für uns gläubige Physiker hat die Scheidung zwischen Vergangenheit, 
Gegenwart und Zukunft nur die Bedeutung einer wenn auch 
hartnäckigen Illusion.“

A. Einstein



Jürgen Einfeldt
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Jürgen Einfeldt
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Jürgen Einfeldt
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Jürgen Einfeldt
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Der Zeitpfeil – Die Entropie



..



Entropie makroskopisch

Wenn man Ziegeln von einem Laster kippt, welche Anordnung 
ist wahrscheinlicher?











Entropie

...warum ein allein gelassenes System immer 
unaufgeräumter wird...

http://images.google.at/imgres?imgurl=http://www.pervan.de/u1/p567.jpg&imgrefurl=http://www.pervan.de/reiseberichte/bild.asp%3Fbid%3D567&h=319&w=480&sz=32&tbnid=I3IX9FkzwawJ:&tbnh=83&tbnw=126&hl=de&start=13&prev=/images%3Fq%3Dkolosseum%26hl%3Dde%26lr%3D%26rls%3DGGLD,GGLD:2004-09,GGLD:de






Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik

Die Gesetze der Wahrscheinlichkeit besagen also: 

• Die Unordnung eines Systems wird von selbst 
immer größer. Im Idealfall bleibt sie gleich. Ein 
abgeschlossenes System wird aber so gut wie 
NIEMALS (von selbst) geordneter. 

• Gasmoleküle verteilen sich gleichmäßig im 
Raum.

• Wärme verteilt sich gleichmäßig auf benachbarte 
Körper (Wärmeausgleich).



Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik

Formal bedeutet das: 

• ΔS = 0... Bei reversiblen (umkehrbaren) 
Vorgängen

• ΔS > 0... Bei irreversiblen (nicht umkehrbaren) 
Vorgängen

So gut wie alle Vorgänge des Alltags sind 
irreversibel!!!



Die Entropie – Boltzmannsche Deutung

• Die Verteilung der mikroskopischen Zustände eines 
thermodynamischen Systems kann sich, z. B., durch die von 
den Teilchen eingenommenen Orte im Raum unterscheiden 
– So könnten sich alle Teilchen nur in einem Teil des Volumens oder 

im ganzen Volumen befinden, in energetisch gleichen Zuständen 
unterschiedlicher Ordnung

Man beachte aber: Die Teilchen fliegen, die Angabe des 
Aufenthaltsbereichs sagt nichts über ihre dynamische 
Eigenschaft. Die Dynamik wird durch die Entropie berücksichtigt



• Entropie: Maß für die Wahrscheinlichkeit eines Zustands, Definition 
von Ludwig Boltzmann (20.2.1844-5.9.1906) 

• Die Entropie eines Zustands ist der Logarithmus der 
Wahrscheinlichkeit, diesen Zustand anzutreffen

• Kriterium für sich selbst einstellende Gleichgewichte: Das System stellt 
sich so ein, dass die Entropie maximal wird

wkS ln⋅=

Die Entropie – Boltzmannsche Deutung 



Einheit

Boltzmannkonstante23103807,1 −⋅=k
K
J

wkS ln⋅=



Berechnung der Entropie für M Teilchen

1. Aufteilung des Raumes in N Zellen 
2. Verteilung der M Teilchen auf die Zellen
3. Berechnung der Dichte für jede Zelle: Quotient 

aus Anzahl pro Zelle und der Gesamtzahl der 
Teilchen

4. Berechnung der Entropie:
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Erweiterung der Entropie auf die Koordinaten des Phasenraums

• Ortskoordinaten (Gleichverteilung)
• Geschwindigkeitsvektoren ( Maxwell-Verteilung für v)
• Der Phasenraum enthält die Gesamtheit der Vektoren 

für Orte und Geschwindigkeiten der Teilchen
• Die Entropie ist das Maß für die Wahrscheinlichkeit, die 

Gesamtheit dieser Koordinaten ihren Verteilungen 
entsprechend zu finden
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Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung
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Das Gleichgewicht stellt sich so ein, daß 
der Gewinn an innerer Energie mit der 
Entropieabnahme im Gleichgewicht steht. 

Verknüpfung zwischen Entropie und Energie

• Veränderungen in der Geschwindigkeitsverteilung der 
Teilchen betreffen die kinetische Energie –

• Die Entropie wird daher zum Maß für die Energie bei 
Änderungen der Verteilung – z. B. bei chemischen Reaktionen:

STU Δ⋅=Δ



Die Entropie und unser
Universum















Entropie und unser Universum



Wie hat sich die Entropie entwickelt?

• 2 Verläufe sind möglich:
– Früher geringere Entropie
– Früher höhere Entropie – das Universum hat eine bestimmte 

Entropie und nimmt ganz zufällig niederentropische Zustände 
an, die z.Bsp. Unser Leben begünstigen. 

• 2. Möglichkeit ist günstiger – die Summer aller Puntke der 
oberen Kurve hat insgesamt eine höhere 
Wahrscheinlichkeit, da die Punkte gegenüber der zweiten 
unteren Kurve in höherentropischen Regionen liegen und 
diese wahrscheinlicher sind.

• Dann müsste aber die Urknalltheorie modifiziert werden: vor 
der Expansion des Universums aus einer winzigen 
Raumregion könnte ein anderes Universum existiert haben, 
was sich jedoch von dem Zustand erhöhter Entropie zu 
einem Zustand immer geringerer Entropie entwickelt hat, 
sich also zusammengezogen hat, um sich dann 
anschließend wieder auszudehnen.



Wie hat sich die Entropie entwickelt?

• Beschränkt man sich aber nur auf den 2. Hauptsatz der 
Thermodynamik, dann wäre ein sich zusammenziehendes 
Universum nicht möglich, da alles immer zu erhohter 
Entropie strebt. Universen können sich demnach nur 
ausdehnen – unser Universum bestätigt das.

• Dann müßte die untere Kurve bevorzugt werden
– Ok mit dem 2. Hauptsatz
– Aber: aber weniger wahrscheinlich, aber möglich – 

Wahrscheinlichkeitsfluktuation, die niederentropische Zustände 
hervorrufen, inbegriffen

• Eine Zunahme der Entropie mit der Entwicklung des 
Universums sagt damit auch einen bestimmten Zeitpfeil 
voraus, der in Richtung Zukunft gerichtet ist! (sonst hätte 
Entropie auch in Richtung Vergangenheit zunehmen 
können)









18:26

• Entropie beim Urknall

• Nach allgemeiner Lehrmeinung entstand das 
Universum mit wenig Entropie, es war zunächst 
recht ordentlich. Im Laufe der Zeit wird es 
unordentlicher. Wieso beim Urknall eine so 
niedrige Entropie oder umgekehrt ein so hoch 
geordneter Zustand vorliegen konnte, ist 
ungeklärt. Dies mit einer 
Zufallsquantenfluktuation erklären zu wollen, ist 
schwierig, denn die Wahrscheinlichkeit für so 
einen hochgeordneten Zustand ist extrem gering





























Entropie und unser Universum

• Entropie ist ein Maß für die Unordnung eines Systems. Und 
Unordnung ist viel wahrscheinlicher als Ordnung. Die 
Entropie kann im Durchschnitt nur zunehmen. Die 
Ausbildung von komplexen Strukturen, also Ordnung, ist 
zwar möglich, aber nur auf Kosten einer größeren 
Unordnung in der Umgebung.

• Der Zweite Hauptsatz markiert also eine Richtung der Zeit – 
oder der Entwicklungen in der Zeit, was nicht dasselbe sein 
muss. Doch er ist nicht die Lösung, sondern das Zentrum des 
Problems. Denn alle bekannten fundamentalen 
Naturgesetze enthalten keine bevorzugte Zeitrichtung: Sie 
unterscheiden nicht prinzipiell zwischen Zukunft und 
Vergangenheit: Zeitumkehr-Invarianz. Jeder Prozess könnte 
auch umgekehrt ablaufen. Sie tun dies nicht, weil es sehr 
unwahrscheinlich ist. 



Entropie und unser Universum

• Dass die Prozesse nicht rückwärts ablaufen (Die Moleküle 
der Milch könnten sich im Kaffee wieder zu einem Tropfen 
zusammenballen), liegt nicht an den Gesetzen, sondern an 
den Rand- bzw. Anfangsbedingungen. Genau das ist das 
Welträtsel.

• Robert Wald: „Warum existiert der thermodynamische 
Zeitpfeil? Weil die gegenwärtige Entropie so gering ist! Und 
warum ist sie so gering? Weil sie früher noch geringer war!“

• So elegant wie unzureichend – verschiebt das Problem an 
den Anfang des Universums.

• Aus den winzigen Temperaturschwankungen der 
kosmischen Hintergrundstrahlung (ein Hunderttausendstel 
Grad) schließen die Kosmologen, daß die Materie damals 
außergewöhnlich gleichförmig verteilt und mit der Strahlung 
im thermischen Gleichgewicht war.



Entropie und unser Universum

• Paradox? Ein solches Gleichgewicht wird eigentlich für das 
Maximum der Entropie gehalten  …. Aber: der homogene 
Feuerball des frühen Universums besitzt keine hohe, sondern 
eine sehr niedrige Entropie! Denn die Schwerkraft darf nicht 
vernachlässigt werden. Sie hat die gegenläufige Tendenz: 
Verklumpung, nicht Homogenisierung





Entropie und unser Universum

• Auf großräumigen Skalen zeigt Homogenität also nicht eine 
große, sondern sehr niedrige Entropie an, weil der Entropie- 
Anteil der Gravitation so gering ist. Die stärksten 
Konzentrationen der Schwerkraft, die Schwarzen Löcher, 
sind auch die größten Entropie-Ansammlungen.

• Der Gravitationskollaps führt zur höchstmöglichen 
Unordnung.

• Homogenität der Kosmischen Hintergrundstrahlung zeigt, 
daß Schwarze Löcher im frühen Universum nicht dominiert 
haben – und das ist bis heute so geblieben.

• Daher erscheint die einstige extreme Gleichförmigkeit der 
Materieverteilung unseres Universums wie ein Wunder. R. 
Penrose: im Vergleich zu allen möglichen Konfigurationen 
von Materie und Energie ist der tatsächliche Zustand des 
Alls extrem unwahrscheinlich. 1:10 hoch 10 hoch 123 (ein 
Heftstapel, dessen Volumen sehr viel größer als das 
Volumen unseres beobachtbaren Universums wäre)



Entropie und unser Universum

• Ein Universum voll von Schwarzen Löchern ist sehr viel 
wahrscheinlicher als unseres.

• Wir existieren in einer lebensfreundlichen Welt voller 
Ordnung, im thermodynamischen Sinn, weil der Urknall 
extrem „ordentlich“ war. Genau deshalb läuft das 
Universum wie ein „Uhrwerk“ ab – mit einer eindeutigen 
Zeitrichtung.

• Aber was hat das Uhrwerk unseres Universums aufgezogen? 
Zufall? Naturgesetzliche Notwendigkeit? Grandioser Plan?

• Was verursachte die geringe Entropie des 
frühen Universums?????



Entropie und unser Universum

• L. Smolin: sich entwickelnde Gesetze. Die Zeit ist real!

• P. Davies: „Flexilaws“ anstelle der ehernen Naturgesetze

• M. Tegmark: hält fest am „platonischen Status“ der 
Naturgesetze. Existenz aller möglichen Universen:“Einige von 
ihnen besitzen Zeit, andere nicht. Aber sie sind nicht in der 
Zeit. Die Zeit existiert in ihnen, nicht umgekehrt.“ „ Warum ist 
die Entropie so niedrig? Weil wir in einem Multiversum 
leben.“ Die Zeit läuft vorwärts und die Entropie ist niedrig, 
weil wir in einem Universum, in dem das nicht so wäre, 
schlicht nicht existieren könnten. (Schwaches Anthropisches 
Prinzip)



Entropie und unser Universum

• Weiteres Problem: Wenn unser beobachtbares Universum 
bloß zufällig entstandene Insel der Ordnung in einem viel 
größeren Ozean des Chaos wäre – eine statistische 
Fluktuation, wie Boltzmann bereits 1895 überlegt hatte – 
warum ist diese Fluktuation so langlebig? 

• Es wäre wahrscheinlicher, daß die spontane Fluktuation erst 
letzten Donnerstag oder vielleicht sogar vor nur 10 
Sekunden zustande kam – mit all den Pseudospuren einer 
vermeintlichen Vergangenheit: die Erinnerungen an 
vergangene Steuererklärungen, die Fossilien von 
Dinosaurieren, die Meteoriten aus der Frühzeit des 
Sonnensystems und die Kosmische Hintergrundstrahlung 
vom Urknall selbst.

• Ein solches Schwindel-Universum sollte sich sehr, sehr viel 
häufiger zufällig bilden als ein hochstrukturiertes, geordnetes 
Weltall von mindestens 100 Milliarden Lichtjahren 
Durchmesser (1939: Carl Friedrich von Weizsäcker)



Entropie und unser Universum

• Wenn der Fluss der Zeit kein Zufall ist, dann muss er einer Quelle 
entspringen. Um die Richtung der Zeit zu verstehen, müssen die 
Physiker den Ursprung der Zeit ergründen.

• Das Universum könnte vieles aus seiner Vergangenheit 
„vergessen“ haben – durch die kosmische Inflation. Reicht aber 
nicht aus!

• Erneute Verschiebung des Problems ….

• Selektionsmechanismus, der nur solche Unviersen wachsen und 
gedeihen läßt, die eine niedrige Entropie besitzen? Voraussetzung 
ist die Existenz vieler physikalischer Möglichkeiten – die Landschaft 
der Stringtheorie?

• 10500 Lösungen – jeder Lösung könnte ein Universum entsprechen?
• Kampf zwischen Eigenschaften der Materie und der Schwerkraft?





Es geht weiter im April …

Am 16. April !!
Gleicher Ort, gleiche Zeit,

neue Themen
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