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vor vielen Millionen von Jahren
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Wo Eommt das Alles her ¢



Der Urknall

Wie unser Universum aus fast
Nichts entstand
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Inflationares Universum

Uberall fast Nichts
nur Fluktuationen

Explosionsartige
Expansion des Raums
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Inflationares Universum

m Explosionsartige Expansion

ca 103 - 10 * Sekunden abb

m Beobachtung moglich : aus primordialen
Fluktuationen werden Fluktuationen der
kosmischen Hintergrundstrahlung
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Universum wird durchsichtig,
sobald es genug abgekiuhlt ist,
so dass sich Atome bilden

Cosmic First Stars, Expansion Today
Background Stars  Galaxies Accelerates
Afterglow




Plasma Atome

undurchsichtig durchsichtig
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wie im Innern der Sonne Weltall heute



Und es werde Licht

Die kosmische Hintergrundstrahlung

Planck




Schallwellen im frithen
niversum

Lange

berechen-

bar

fuhren zu winzigen Temperaturschwankungen



Stirke der Temperaturschwankung
in Abhangigkeit von Fleckengrofie ( 1m Winkel )
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Die Strukturen im Universum sind aus
Quantenfluktuationen wahrend des
Urknalls entstanden
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Erfolgsstory !

ruckwarts gesehen :

m Gegebenes Volumen halbiert sich in immer
kurzerer Zeitspanne !



Singularitat

War vor 13.7 Milliarden unser ganzes

beobachtbares Universum nur ein Punkt ?



Ein anderes Bild



Ewiges Licht-Vakuum

Uberall fast Nichts
nur Fluktuationen

Alle Teilchen bewegen
sich mit Lichtgeschwindigkeit,
wie Lichtteilchen

Gravitations”konstante”
viel schwéacher als heute
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Ewiges Licht-Vakuum

Langsames Anwachsen der Masse der Teilchen und
Abschwichung der Gravitationskonstanten

Nur langsame Anderung des Raums

Beobachtung moglich : aus primordialen Fluktuationen werden
Fluktuationen der kosmischen Hintergrundstrahlung

Wir sehen Fluktuationen vor 5000 Milliarden Jahren
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Universum wird durchsichtig, sobald
Massen grof} genug sind,
so dass sich Atome bilden

Plasma: undurchsichtig Atome: durchsichtig
% ‘.'-— _‘
) .:'.?' ; » ’;‘_

wie im Innern der Sonne Weltall heute



Beide Bilder beschreiben
Beobachtungen richtig

7ssiches Bild der Kosmologie i_=-
Stahmngstominiertes  Materiedominiertes -“
Unversum Universum

Heil3er Urknall

( EXPANSION SEIT DEM URKNALL
| 13,8 Millarden Jabre

lodel von Wetterich

Ewiges Licht-Vakuum :
ein Universum, das

B 1A i - ]
S W aus der Kiltestarre kam
T i

NIVERSUM KONTRAHIERT NACH INFLATION
Ca. 10 Millarden Jahre

Grafik : Sonntagszeitung Zurich, Laukenmann



Beide Bilder beschreiben die
gleiche Realitat
Mathematische Aquivalenz

Heil3er Urknall

Ewiges Licht-Vakuum :
| ein Universum, das
1 aus der Kiltestarre kam




Urknall oder Kaltestarre ?

Kaltestarre : nur die Mal3 -Einheiten
fur Zeit, Temperatur etc. sind verschieden
wegen verschiedener Massen!



Urknall ist nicht falsch,

aber alternative Bilder existieren !



Raum und Zeit



as 1st Raum ?

Newton

Hinstein



Ist Raum einfach da ?

m Higenschaften des Raums werden durch physikalische
Higenschaften bestimmt

m Wie lange braucht ein Lichtstrahl von Stuttgart nach
Berlin oder zum Mond ?




Wo nichts ist,
15t auch kein Raum



GPS benutzt Lichtwellen
( bzw. Radiowellen )

rF g

@) Each satellite broadcast radio
signals with their location,
statuses and precise time
information.

€) GPS radio signal travels at
speed of light ~ 300,000 km/h.

GPS device receives radio signals,
noting their exact time of arrival
and uses these to calculate its
distance from each satellite it can
B8,

o Once a GPS receiver knows its distance from at least 4 satellites,
it uses geometry to determine its exact location on Earth in 30,



,z2Konstruktion des Raums mit Licht*




Raumzeit

Licht + Uhr
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Physikalische Zeit

m Physikalische Zeit muss durch physikalischen

Prozess definiert werden

B Periodische Prozesse

m /ahlen des Tickens einer Uhr




Raum und Zeit sind
FEigenschaften des Materiellen

® Raum ist nicht ,,einfach da“ und wir bewegen
uns 1n thm.

® Raum ist nicht starr.
m Zeit ist nicht ,,einfach da* und starr.

m Wo nichts Materielles ist , gibt es auch keinen
Raum und keine Zeit !

m  AubBerhalb des Universums ist nicht sinnvoll.

® Vor dem Universum* ist nicht sinnvoll.
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Raumzeit wird vom
Materiellen beeinflusst



Licht kann auch auf krumme
Bahnen kommen

)|



Licht wird durch Materie von
Ausbreitung auf Geraden abgelenkt




Lichtausbreitung wird durch
Materie beeinflusst







Glas kann Lichtausbreitung
beeinflussen




und auch der leere Raum




Gravitationslinse

A



Das UV akuum ist nicht leer.

Phystkalische Gesetze hangen
vorm Zustand des Materiellen ab.



Brout-Englert-Higgs Mechanismus der
spontanen Symmetriebrechung bestatigt

Higgs Brout Englert

Gesetze hangen vom Vakuum ab






Metrisches Feld

m [m Vakuum gibt es Felder und ihre Fluktuationen

m Magnetfeld : an jedem Ort und zu jeder Zeit : drei
Grolien

m Metrisches Feld oder Gravitationsfeld : an jedem
Ort und zu jeder Zeit: zehn Groflen



Gravitations - Feld: 10 Grof3en

Matrix :

FEines der Felder ist das
Gravitationspotenzial von Newton



Metrik beeinflusst Lichtausbreitung
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m Abstinde im Raum hangen von Metrik ab

B Metrik wird vom Materiellen beeinflusst, z.B.
Sonne, Erde oder Galaxie



Lichtstrahlen werden durch Massen

abgelenkt




Eigenschaften von Raumzeit werden
durch Metrik beschrieben

m Magnetfeld lenkt Elektronen ab , nicht Licht
m Metrisches Feld lenkt auch Lichtstrahlen ab

e g

. . -’ %a ﬁ" -
Wenn wir Raumzeit mit L / a : \ .
; ; P RO- o
Lichtstrahlen konstruieren : A B/

f{ ~ ‘!

m Figenschaften der Raumzeit ( Geometrie ) hangen von
Metrik ab



Das Gravitationsfeld 1st die
Metrik der Raumzeit

Geometrie gekrﬁmmter Raume

Riemann

Geometrie wird dynamisch !



Gravitationswellen

- g

| a
r'w-hh

Periodische Oszillationen der Metrik

wie :
Lichtwellen : Periodische Oszillationen des
elektrischen und magnetischen Felds



Nachweis der Gravitationswellen

Der Nachweis von Gravitationswellen

(1) Starke Gravitationswellen entstehen vor allem, wenn schwere Objekie wie
Neutronensterne odar schwarze Lécher zusammenstolen oder sich umkreisen,

(2) Die Wellen verzerren
die Raumzeit

Lichtgeschwindigkeit aus. s o, B T

* t:::!) Die Verzerrung breitet sich mil

Gravitations-

Tunnel wellen
(@) Die Tunnel des Observatoriums
Observatorium werden um den Bruchteil des
{Ligo*) Durchmessers eines Atomkerms
k unterschiadiich gestaucht und

Laser Messgerit gestreckt,
@ Die Langerveranderung der Tunnel durch die Gravitationswelle LI G O

kann mit Laserstrahlen gemessen warden,

Quelle: *Laser Interferomeler Gravitational Wave Obse y, Nalure dpa-23670

Gravitationswelle : kleine Laufzeitanderung
von Licht in verschiedenen Richtungen



Metrik des Universums
homogen und isotrop

Raumlicher Abstand ist proportional
Ausdehnung des Raums wenn a(t) wachst



Kein Raum , keine Zeit ohne Metrik

g,,~0 :alle Abstinde sind Null

3 3
ds® = E E guvdatdz”

=0 =0

a=0 : Urknall Singularitat ?




(2) Die Eigenschaften von Raumzeit
werden durch metrisches Feld beschrieben

33
ds” = E E gupdatdz”

11=0 =0




Verschiedene Bilder
des Universums



Feld - Relativitat

m Zusatzlich zur Metrik gibt es weitere Felder

m Skalarfeld ( Kosmon ) : eine Grofie an jedem
Ort und zu jeder Zeit

B Unterschied!

1C]

B Unterschied!

B Verschiedene |

die Realitat

1C]

iche Wahl der Metrik moglich

he Bilder der Geometrie

Bilder beschreiben gleichwertig



Haben wir gemessen,
dass sich der Raum ausdehnt ¢



Urknall oder Kaltestarre ?

m Wissen wir wirklich |, ob das Universum sich ausdehnt ?
®m Beobachtet: der Abstand zwischen Galaxien,
geteilt durch die Groe der Atome , wachst.

B Atome konnten auch kleiner werden...



Schrumpfende Atome

Einfaches Modell mit wachsenden
Teilchenmassen :

Massen hangen vom Kosmon-Feld ab, und
dieses wachst.

Wenn die Elektronmasse wachst, werden die
Atome kleiner, und damit auch die Wellenlange
des ausgesendeten Lichts.



Rotverschiebung

statt Expansion des Universums:
Wir beobachten groliere Wellenlangen,

well die Atome fruher grof3er waren |

Absorption Lines from our Sun

L

Absorption Lines from a supercluster of galaxies, BAS11
v=0.07¢, d =1 billion light years




Was wachst ?

Verhaltnis des Abstands der Galaxien

und des Atomdurchmessers !

Atomradius konstant :
Geometrie dehnt sich aus

Alternative : Atome werden kleiner

alte ldee : Hoyle, Narlikar,. . .



Das Universum schrumpft ...

wahrend
Massen der Elementarteilchen
und Planck Masse wachsen
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‘lassiches Bild der Kosmologie w.'
Stmhlungsdominiertes  Materiedominiertes ¢ fir beschleunigte
Universum Universum

EXPANSION SEIT URKNALL
| 13,8 Millarden Jahre

Model von Wetterich
Strablungsdominiertes
Universum

Inflation

Sonntagszeitung
Z.urich

LLaukenmann

Universiums

Ca. 10 Millarden Jahre |



(3) Zeit, Raum und Geometrie
sind nicht eindeutig

ssiches Bild der Kosmologie
Stmhlungsdoniniertes  Materiedominiertes
Universum

Heil3er Urknall

EXPANSION SEIT DEM URKNALL
[ 13,8 Millarden Jahre

Das Universum, das
aus der Kaltestarre kam

= -

3 . - 5 41_' o . =
e 3 LR hS R s L =
e P i ad =¥
B Bl il
jnn des Vn : i H
niversiums 3 i
HEUTE

L UNIVERSUM KONTRAHIERT NACH INFLATION |
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Was war am ,,Anfang* ?



Universum existiert bis in die
unendliche Vergangenheit

keine Singularitar !

= f} e i 3 '-!
<— Beginndes ff" B p :
Universiums i !:riz. LY 3

v vaiTe i

|  UNIVERSUM KONTRAHIERT NACH INFLATION | s

‘ Ca. 10 Millarden Jahre | 5




Ewiges Universum

m Unzversum bestehi seit unendlicher Zeit

und wird noch unendliche Zeit bestehen !

B Raum ist unendlich ausgedehnt — schon immer !



Im Bild des Urknalls :

m Zeitskalen werden immer kiirzer, je mehr man sich dem
Zeitpunkt t=0 nahert

m Singularitat

m Singularitat wegen ungunstiger Wahl der Metrik

m Physikalische Zeit ( Anzahl des Tickens der ,,Uhr*)
auch in diesem Bild unendlich



Feld - Singularitat

m Urknall 1st Feld - Singularitat
m ahnlich (aber nicht identisch mit )

Koordinaten - Singularitat
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(2) Die Eigenschaften von Raumzeit
werden durch metrisches Feld beschrieben,
und dadurch vom Materiellen beeinflusst

Z Z qm,{h

=0 =0




(3) Raumzeit und Geometrie sind
nicht absolut -
verschiedene Bilder sind moglich !

Heil3er Urknall

Expandierendes

— 4

Universum
oder
schrumpfende
Atome




(4) Was passiert am ,,Urknall ?

m Die Massen aller Teilchen gehen gegen Null
m Alles bewegt sich wie Lichtquanten

B Am ,,Anfang® war ewiges Licht-Vakuum

>



Licht wahrte ewig,
und Alles ward aus Licht
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