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Unser Universum

Ein Blick in das frilhe Universum:




Warum ist es nachts dunkel?

Kepler an Galilei 1610:

Wenn das wahr ist, und wenn jene Sonnen von gleicher
Beschaffenheit sind wie die unsrige, weshalb tbertreffen dann
alle jene Sonnen insgesamt an Glanz nicht unsere Sonne?



Wichtige Beobachtungen

» Dunkelheit des Nachthimmels
(Das Universum expandiert und hat ein endliches Alter)

» Rotverschiebung der Galaxien und Supernovae
(Das Universum expandiert)

» Spektrum der Kosmischen Hintergrundstrahlung
(Das frihe Universum war heifl3)

» GroBraumige Verteilung der Struktur
(Galaxien und Galaxienhaufen)

» Haufigkeit der leichten Elemente im Universum
(Wasserstoff, Helium, Lithium, ...)



Newtonsche Gravitation

Gemalde von Sir Godfrey Kneller aus dem Jahre 1702,
National Portrait Gallery, London

GM1M2f

F =
T2

Isaac Newton (1687)



Einsteinsche Gravitation

» Wichtigste theoretische Grundlage:
Einsteins Allgemeine Relativitatstheorie

1
R;w - §g,LLI/R + Ag,uzx = CTT;W

(25. November 1915)

» Links: Geometrie (Gravitationsfeld)
» Rechts: Materiefelder (Standardmodell der Teilchenphysik)



Beispiel I: Gravitationswellen

Erster direkter Nachweis im September 2015!
Abbildungsnachweis: LIGO, NSF, Aurore Simonnet



Beispiel II: Schwarze Locher

Die supermassiven Schwarzen Locher der Galaxie NGC 6240

Chandra X-ray



Ein konsistentes Bild unseres Universums

» Das Universum ist etwa 13,82 Milliarden Jahre alt;

» es expandiert mit einer Rate von etwa 67 Kilometer pro
Sekunde und Megaparsec;

» es expandiert heute mit einer positiven Beschleunigung;

» es ist raumlich ungefahr flach;

» es besteht hauptsachlich aus:

» 68,3 % Dunkler Energie

» 26,8% Dunkler exotischer (nichtbaryonischer) Materie
» 4,9 % normaler (baryonischer) Materie

» Kleinen Mengen von Strahlung und Neutrinos

Skalenfaktor

Zeit



Die Zukunft des Universums

» Falls die gegenwartige Beschleunigung von einer
Kosmologischen Konstante herrihrt: Universum expandiert fiir
immer und ewig und wird immer ,leerer”

» nach ca. 100 Milliarden Jahren kénnten wir nur noch
unsere MilchstraBBe sehen (die dann mit dem
Andromedanebel verschmolzen sein wird);

» allerdings wird die Erde bereits in etwa 7,6 Milliarden
Jahren von der Sonne ,verschluckt’

» Bei einer zeitlich veranderlichen Dunklen Energie sind andere
Méglichkeiten denkbar:

» ,GroBer Ri3*: Das Universum wird in endlicher Zeit
unendlich grof3

» ,GroBBe Bremse": Universum bremst in der Zukunft
unendlich schnell ab und &ndert seine Grée dann nicht
mehr



Die Grenzen der klassischen Kosmologie

Roger Penrose und Stephen Hawking 1970:

Unter sehr allgemeinen Annahmen ist Einsteins Allgemeine
Relativitatstheorie unvollstandig; sie kann den Anfang des
Universums nicht beschreiben (,Singularitatentheoreme”).

QUANTENGRAVITATION?



Das Superpositionsprinzip
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Superpositionsprinzip
Die Summe zweier physikalischer Quantenzustande
(Wellenfunktionen) ist wieder ein physikalisch erlaubter
Zustand;

U =a¥; + ¥,



Die Schrédinger-Gleichung

- ov
U =ih—
H 1 BT

(Erwin Schrodinger 1926)




Schrddingers Katze

Erwin Schrddinger 1935:

Eine Katze wird in eine Stahlkammer gesperrt, zusammen mit folgender
Hoéllenmaschine ... : in einem Geigerschen Zahlrohr befindet sich eine
winzige Menge radioaktiver Substanz, so wenig, daB im Lauf einer Stunde
vielleicht eines von den Atomen zerfallt, ebenso wahrscheinlich aber auch
keines; geschieht dies, so spricht das Zahlrohr an und betatigt tGber ein
Relais ein Himmerchen, das ein Kélbchen mit Blausaure zertrimmert. Hat
man dieses ganze System eine Stunde lang sich selbst (iberlassen, so wird
man sich sagen, daf3 die Katze noch lebt, wenn inzwischen kein Atom
zerfallen ist. ... Die y-Funktion des ganzen Systems wiirde das so zum
Ausdruck bringen, daf3 in ihr die lebende und die tote Katze ... zu gleichen
Teilen gemischt oder verschmiert sind.



Klassische Eigenschaften entstehen durch Dekoharenz, der
irreversiblen und unvermeidlichen Wechselwirkung mit der
Umgebung.

Das Universum als Ganzes ist das einzige streng abgeschlossene
System.



Interpretation der Quantentheorie?

Bei einer realistischen Auffassung und ohne die Hinzunahme
neuer Elemente hat man im wesentlichen die Wahl zwischen

» der Everett-Interpretation: alle Komponenten der
Wellenfunktion nach einer ,Messung” sind gleichzeitig real;
Ableitung der Wahrscheinlichkeitsinterpretation aus
relativen Haufigkeiten?

» Der expliziten Einfihrung eines Kollapses der
Wellenfunktion in eine einzige reale Komponente bei einer
-Messung“ (Verletzung der Schrédinger-Gleichung)

Unabhangig davon ist eine lokale Natur der Realitat
experimentell ausgeschlossen (,Bellsche Ungleichungen®)



Goethe, Maximen und Reflexionen

Was uns so sehr irremacht, wenn wir die Idee in der
Erscheinung anerkennen wollen, ist, daf3 sie oft und
gewdhnlich den Sinnen widerspricht. Das Kopernikanische
System beruht auf einer Idee, die schwer zu fassen war und
noch taglich unseren Sinnen widerspricht . ..



Richard Feynman 1957:

...if you believe in quantum mechanics up to any level then you have
to believe in gravitational quantization in order to describe this
experiment. ... It may turn out, since we’ve never done an experiment
at this level, that it’s not possible .. .that there is something the matter
with our quantum mechanics when we have too much action in the
system, or too much mass—or something. But that is the only way |
can see which would keep you from the necessity of quantizing the
gravitational field. It's a way that | don’t want to propose. ...

Counter 1

/D .._ .—1—= Interconnections
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Counter 2




Das Problem der Zeit

» Absolute Zeit in der Quantentheorie:

5, 0Y
6t

» Dynamische Zeit in der Allgemeinen Relativitatstheorie:
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QUANTENGRAVITATION?



Planck-Einheiten
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Max Planck (1899):

Diese Grdssen behalten ihre natlrliche Bedeutung so lange bei, als die
Gesetze der Gravitation, der Lichtfortpflanzung im Vacuum und die beiden
Hauptsatze der Warmetheorie in Giltigkeit bleiben, sie miissen also, von den
verschiedensten Intelligenzen nach den verschiedensten Methoden
gemessen, sich immer wieder als die namlichen ergeben.



Strahlung Schwarzer Lécher

Schwarze Lécher strahlen mit einer Temperatur proportional zu

h: 5
K
Ty —
BH 27TkBC
Schwarzschild-Fall:
hed
T; = —
BH StkpGM
M,
~ 6.17x1078( 22 K
<10 (57)

Schwarze Lécher haben auch eine Entropie:

A Schwarzschild M 2
SpH = kB—5 ~ 1.07 x 107 kg [ —
BH B 4l1% X B < M@)



Analoger Effekt im flachen Raum

Beschleunigter Beobachter im Minkowski-Vakuum sieht
thermische Strahlung mit Temperatur

ha
2w kBC

cm
g2

Tpu = z4.05><10—23a[ } K.

(Davies-Unruh-Temperatur)



Spektrum der Kosmischen Hintergrundstrahlung

Abbildungsnachweis: ESA/PLANCK Collaboration



Quantenursprung der Fluktuationen

Leistungsspektrum fur den skalaren Teil der Metrik plus dem

Inflaton:
1

87 Q-2
e: Parameter, der das langsame Herunterrollen des Feldes
beschreibt

A2(k) = (tpH)? e '~ 2 x 107"

Starkenverhaltnls Gravitonen zu skalaren Fluktuationen:
ri= A2 = 16e¢

Hierbei handelt es sich um einen ersten empirischen Test der
(linearisierten) Quantengravitation.



Hauptzugange zur Quantengravitation

No question about quantum gravity is more difficult
than the question, “What is the question?”
(John Wheeler 1984)

» Quantisierte Relativitatstheorie

» Kovariante Zugange (Stérungstheorie, Pfadintegrale, .. .)
» Kanonische Zugange (Geometrodynamik, Schleifentheorie,

)

» Stringtheorie (,M-Theorie")

» Fundamentale diskrete Zugange
(Quantentopologie, kausale Mengen, Gruppenfeldtheorie, . ..);
sind zum Teil Ableger der anderen Zugange



Die Zeitlosigkeit der Quantengravitation

HU =0

(Wheeler-DeWitt-Gleichung)

Auf der fundamentalen Ebene der Quantengravitation ist die
Zeit vollig verschwunden. Nur unter wohldefinierten speziellen
Umstanden ergibt sich ein approximativer Zeitbegriff, der mit
dem Zeitbegriff in der Relativitatstheorie tbereinstimmt



Beispiel fur die Wheeler-DeWitt-Gleichung

Der indefinite Oszillator in der Quantenkosmologie

. B _ 0?2 9?2 9 9
Hi(a,x) = (—Hy + Hy)Yp = (@_8_%_& + X )711:0

o -19.0-1d.0-5.0 0o 5.0 10.0 15.0 X
o

(C.K. 1990)



Interpretation der Quantenkosmologie

Praktisch einzige benutzte Interpretation wegen der Linearitat
der Gleichungen: Everett-Interpretation
(mit Dekoharenz als wesentlichem Bestandteil)

B. S. DeWitt 1967:

Everett’s view of the world is a very natural one to adopt in the
quantum theory of gravity, where one is accustomed to speak
without embarassment of the ‘wave function of the universe.’ It
is possible that Everett’s view is not only natural but essential.



Die Suche nach der verlorenen Zeit

Die ,lllusion der Zeit* entsteht durch Korrelation mit dem ,Rest
des Universums® analog der Lektlre eines Buches oder dem
Spielen einer Partitur



Determinismus oder Zufall?

» Hypothetischer Blick von ,auf3en” (Vogelperspektive): Die
fundamentale Quantenwelt ist zeitlos und enthalt alle von
1 erlaubten Moglichkeiten (Determinismus in einem
trivialen Sinn).

» Unsere Perspektive (Froschperspektive): Die Quantenwelt
erscheint zeitabhangig und dem Zufall unterworfen; die
Ubliche Zeit ist nur eine Naherung. Ihre Richtung laBt sich
im Prinzip aus einer einfachen Randbedingung in der
Quantengravitation verstehen.



Die Richtung der Zeit

Paul Cézanne, Nature morte au crdne (Barnes Foundation, Pennsylvania)



Ursprung der Zeitrichtung

» Die grundlegenden Naturgesetze zeichnen keine
Zeitrichtung aus

» Man beobachtet Zeitpfeile (zentral: Zweiter Hauptsatz der
Thermodynamik)

» Gemeinsamer Ursprung: Kosmologie



Zeitpfeil aus der Kosmologie?

Woher kommt die Sonne?

Y

Gravitative Instabilitat von Staubwolken

4

Kosmologie

Ludwig Boltzmann:

DaB sich in der Natur der Ubergang von einem
wahrscheinlichen zu einem unwahrscheinlichen Zustande nicht
ebenso oft vollzieht als der umgekehrte, dirfte durch die
Annahme eines sehr unwahrscheinlichen Anfangszustandes
des ganzen uns umgebenden Universums genlgend erklart
sein ....



Wie speziell ist das Universum?

Penrose (1981):

Entropie des beobachteten Teils des Universums wird maximal,
wenn sich seine gesamte Masse in einem Schwarzen Loch
versammelt; die Wahrscheinlichkeit flir unser Universum wére
dann (aktualisierte Version aus C.K., arXiv:0910.5836)

exp (%) exp (3.1 x 10'%4)

/R exp (—1.8 X 10121)
exp (S;CnBax) exp (1.8 x 10121)



Zeitpfeil aus der Quantenkosmologie?

Fundamentale Asymmetrie in bezug auf die ,innere Zeit":

= 8042+Z + Vi(or, ;) =0

—o0 flr a——oo

Ist mit der folgenden einfachen Randbedingung vertraglich:
Oc—> o0 le .'L'Z

Entropie wachst mit zunehmendem «, da die Verschrankung
mit anderen Freiheitsgraden zunimmt;
dies definiert die Zeitrichtung

Ist die Expansion des Universums eine Tautologie?



(C. K.

Big Crunch

Hawking radiation

Nas st o Bty s Big Bang

Radius zero

e

Hawking radiation
-, - maximal extension
Hawking radiation

¥

Radius zero

und Zeh 1995)



Gibt es die Zeit oder nicht?

John Wheeler 1968:

Diese Uberlegungen zeigen, daB den Begriffen Raumzeit und Zeit
keine grundlegenden Bedeutung in der Struktur der physikalischen
Theorie zukommt. . .. Es gibt keine Raumzeit, es gibt keine Zeit, kein
vorher, kein nachher. Die Frage, was als ,nachstes" passiert, ist
bedeutungslos.
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