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Kosmologie
1. Aspekte der Kosmologie
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Kosmologie

1. Aspekte der Kosmologie

~610 bis ~547 v.Chr.

Anaximander aus Milet,
der erste Kosmologe?

- Die Erde schwebt im
Kosmos

- Definierte als Erster eine
kosmische Entfernungsskala

- ,,Das Prinzip der seienden
Dinge ist das Grenzenlose,
denn aus diesem entsteht
alles und zu diesem vergeht
alles.”

- Anfang feurig und explosiv

- Erklarung der physischen
Welt ohne Gotter




Kosmologie
1. Aspekte der Kosmologie

Kosmologie ist vermutlich eine der altesten astronomischen
Disziplinen.

Schon Aristoteles (384-322 v.u.Z) schreibt:

»,Well sie staunten haben die Menschen
zuerst wie jetzt noch zu philosophieren
begonnen; sie wunderten sich anfangs uber
das Unerklarliche, was ihnen entgegentrat.
Allmahlich machten sie auf diese Welse
Fortschritte und stellten sich tUber Grol3eres
Fragen, etwa Uber die Geschehnisse des
Mondes und die von Sonne und Sternen
und uber die Entstehung des Alls.*

(Louvre)




Kosmologie
1. Aspekte der Kosmologie

Und George Gamow schreibt 1951

-WIr mussen also wohl die Vorstellung von einem auf Dauer
unveranderlichen Universum aufgeben und stattdessen an-
nehmen, dass die Grundmerkmale, die das uns heute bekannte
Universum charakterisieren, direkte Folge einer Evolution sind,
die vor ein paar Milliarden Jahren begonnen haben muss. ...

Unter dieser Annahme lasst sich das
Problem einer wissenschaftlich fundierten
Kosmologie als Versuch formulieren, diese

Entwicklungsprozesse zu rekonstruieren, die
von der Einfachheit des ersten
Schopfungstages bis zur heutigen
ungeheuren Komplexitat der Universums
um uns herum geftihrt haben.”




Kosmologie
1. Aspekte der Kosmologie

Physical

Cosmology

1971.:

Das erste Buch mit einer
Beschreibung der
physikalischen Kosmologie




Kosmologie
1. Aspekte der Kosmologie

Arnold Benz schreibt 1997:

,,Als besonders eindrucksvoll und harmonisch empfinde ich,
dass sich die ganze Physik auf einige wenige Gesetze grindet,
die mathematisch formuliert werden konnen. Millionen von
Erscheinungen der atomaren und subatomaren wurden in den

letzten funfzig Jahren erfolgreich mit einer einzigen Theorie, der
Quantenmechanik beschrieben. Ihr Kern ist

die Schrodinger‘sche Gleichung, nach der alle
diese Naturvorgange vor sich gehen. Die
Grundprozesse der Natur scheinen einfach zu
sein. Aber die Vorgange auf der nachst-
hoheren Stufe, Im Molekl, sind bereits so
verflochten, dass sie nur angenahert und mit
grof3ter Muhe auf die physikalischen Grund-
gesetze zuruckgefuhrt werden kdnnen.*



Kosmologie
1. Aspekte der Kosmologie
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Kosmologie
1. Aspekte der Kosmologie

ZU erklarende Fakten:

o Das Weltall expandiert und diese Expansion ist heute
peschleunigt.

- Das Weltall ist vermutlich endlich (= geschlossen), seine
Geometrie jedoch nahezu flach.

- Die Expansion begann vor ca. 13.787+0.02 Mrd. Jahren
(= Weltalter) und endet nie.

- Die Expansion entspringt moglicherweise aus einer
Singularitat.

- Sie lasst sich zurlck fuhren bis zu den Dimensionen der

Planck-Grol3en.




Kosmologie
Einschub: Planck-Einheiten

Definiert von Max Planck im Jahr 1899 bilden die Planck-Einheiten ein System
von Zahlen, die sich aus Naturkonstanten ableiten.

Planck-Masse:* c: Lichtgeschwindigkeit

G: Gravitationskonstante

h: Plancksches Wirkungs-
gquantum

k: Boltzmann-Konstante

Planck-Lange:

Planck-Dichte:

Planck-Zeit:

Planck-Temperatur:

* die Masse, fur die Schwarzschild-Radius = Compton-Wellenlédnge A 4




Kosmologie
1. Aspekte der Kosmologie

ZU erklarende Fakten:

o Das Weltall expandiert und diese Expansion ist heute
peschleunigt.

- Das Weltall ist vermutlich endlich (= geschlossen), seine
Geometrie jedoch nahezu flach.

- Die Expansion begann vor ca. 13.787+0.02 Mrd. Jahren
(= Weltalter) und endet nie.

- Die Expansion entspringt moglicherweise aus einer
Singularitat.

- Sie lasst sich zurlck fuhren bis zu den Dimensionen der

Planck-Grol3en.
o Das Weltall ist erfullt von Dunkler Materie.




Kosmologie
1. Aspekte der Kosmologie

HISTORY OF THE UNIVERSE
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Kosmologie

1. Aspekte der Kosmologie

Energiedichte
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Kosmologie
2. Grundlagen: Die Metrik

Fur alle Geometrien gilt:

Die Geometrien sind kongruent, d.h.:

Die Metrik ist uniform, homogen und isotrop.




Kosmologie
2. Grundlagen: Die Metrik

1. Euklidische Geometrie
(nach Euklid, 4.-3. Jh.v.u.Z.)

Beschreibung: flach, unendlich,
keine Innere Skalenlange (R = «)

Krimmungsparameter: k = 0; Krimmung: K = k/R?=0
Umfang eines Kreises: U =t d

Winkelsumme im Dreleck: 180°

Parallelen: 1




Kosmologie
2. Grundlagen: Die Metrik

2. Spharische Geometrie
(nach Riemann, 1826-1866)

Beschreibung: spharisch, endlich, innere Skalenlange R
Krimmungsparameter: k = +1; Krimmung: K > 0
Umfang eines Kreises: U <m d

Winkelsumme im Dreieck: > 180°

Parallelen: O

Aquivalenz im euklidischen Raum: Kugeloberflache




Kosmologie
2. Grundlagen: Die Metrik

3. Hyperbolische Geometrie
(nach Gaul3, Lobatschewskij, Bolyal, ~1850)

Beschreibung: hyperbolisch, unendlich, innere Skalenlangen £R
Krimmungsparameter: k = -1, Krimmung: K <0

Umfang eines Kreises: U >t d

Winkelsumme im Dreieck: < 180°

Parallelen: «

Aquivalenz im euklidischen Raum: nicht darstellbar!




Kosmologie
2. Grundlagen: Die Metrik

4. Krummung

Die Krimmung K = k/R? ist als innere Eigenschaft der Metrik /
Geometrie des Raums zu verstehen und bedarf keiner
aul3eren Einbettung.

Bel grol3er Skalenlange / Skalenparameter sind die
verschiedenen Geometrien in kleinen Raumgebieten nicht
ZU unterscheiden!




Kosmologie
2. Grundlagen: Raumgeometrien

Raumgeometrien

hyperbolisch




Kosmologie
2. Grundlagen: Beobachtungsbefund

© 2006 Abrams and Primack, Inc.




Kosmologie
3. Klassifikation der Weltmodelle

Unterscheidung

- Geometrie / Metrik: nach Kriummung (k-Parameter)
- Kinematik: statisch, expandierend, kollabierend
- Dynamik: nach Friedmann-Lemaitre-Gleichungen

Krimmung: k=-1;0;+1 A<O
A=0
O0<A<A
A=A
A>A

Einstein

Einstein

Einstein




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Definitionen

Malifaktor / Skalengrofie R »~Weltradius*

Krummung

Hubble-Lemaitre-Parameter

Hubble-Zeit Weltalter*




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Definitionen

Verzogerungs- / Bremsparameter

g > 0.5 geschlossen

mit q=0.5 flach

q < 0.5 offen

A: kosmologische Konstante aus der ART - geometrische Krimmung der Raumzeit
mit der Bedeutung einer (positiven oder negativen) Energiedichte des Vakuums




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Albert Einstein und George Lemaitre 1933 in
Pasadena




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Geschichte

gt
A ==

Willem de Sitter (1872-1934) Alexander Friedmann (1888-1925)




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Geschichte

De Sitter-Universum (1917)

g=-1 k=0 = Metrik: offen, eben, keine Materie
stationar

A-Kraft = Expansion




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Geschichte

edmann - Universen (1422-24)
l Glecdn fGmg expandieend, ¢ >0

Einglein- de Sidles - Nodelle
Ky Wik ung ke=-4
Aves t>34

kacrblIcuq

offerm




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Geschichte

Kritische Dichte: p. = 3 H,? / 8nG

fur Hy, = 73 km/s:Mpc betragt p, = 1.001:10%° g cm

Universelle Gravitationskonstante: G = 6.674-1011 m3kg1s2

Aktuelle Bestimmungen von H, in km s-*tMpc-:

HST /4.2 £3.6 Gravitationslinsen 69.7 £4.9
WMAP 70.9 £1.3 Planck 67.04 £ 0.46
Chandra 774 SN & Cepheiden 73.04 £1.0
Aktueller Bestwert (CCHP, August 2024) 69.96 £1.05




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Geschichte

Friedmann-Lemaitre-Universen (1927/30)
A>0 = Metrik: offen, hyperbolisch

anfangs uberwiegt Gravitation = Abbremsung
dann Uberwiegt die A-Kraft = Beschleunigung

A <3.1.10°% m2=A = ohne Wirkung

Einstein




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Kaleidoskop von Weltmodellen

Krummung
positiv

spharisch /
elliptisch

geschlossen

parabolisch k=

0
offen q=0.5

Krummung

negativ i
hyperbolisch q: 05
offen




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Oszillierende /
pulsierende Modelle

02 [leend ,
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Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Parameter

Dichte-Parameter:

M=3.17°10‘3°gcm‘3
V

Massendichte:
(barionisch + nicht-barionisch)

Barionischer Anteil: pg = 0.49:1030 g cm-3




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Parameter

Dichte-Parameter:

Massendichte:
(barionisch + nicht-barionisch)

Strahlungsdichte:

,Lambda“-Dichte (aquiv.):

Kosmologische Konstante: 8:26 19710 -2

6.83-107*

Heute: zeitlich konstante Energiedichte p, des Vakuums




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Parameter

Dichte-Parameter:

Massendichte:
(barionisch + nicht-barionisch)

Strahlungsdichte:

,Lambda“-Dichte (aquiv.):

Kosmologische Konstante: 8:26 19710 -2

Das entspricht 5.24-10-19) m-3. Quantenphysikalische Ableitungen ergeben
mit 10111 J m=3 um 120 GrolRenordnungen héhere Werte fur p,,.

A= 6.83:10™*




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Parameter

Dichte-Parameter:

Massendichte:
(barionisch + nicht-barionisch)

Strahlungsdichte:

,Lambda“-Dichte (aquiv.):

,,Krdmmungs*“-Dichte (aquiv.):
~-kc’

= =-0.03-10gcm™*
H R, J




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Uberprifung der Parameter

,Die Krummung der Welt ist direkter Ausdruck des Schwerefeldes
und proportional zur Massendichte. So bestimmen es
die Einsteinschen Gleichungen. Dabel kann die Krimmung einen
Grundzustand haben, der durch die sogenannte kosmologische
Konstante dargestellt wird, die man auch als Schwerewirkung des

leeren Raums ansehen kann.“
(Prof. D.-E. Liebscher, AIP 1992)

Andert sich das MaR des Raums mit der Zeit, ergibt sich aus den
Einsteinschen Gleichungen die Friedmann-Gleichung.




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Uberprifung der Parameter

Friedmann-Gleichung:
snGp ke’ A

+_
R* 3

Die Friedmann-Gleichung stellt einen Zusammenhang her zwischen
dem Hubble-Parameter H, der die zeitliche Veranderung der Grofie
des Universums beschreibt, und der Dichte p, der Geometrie /
Krimmung k und der Dunklen Energie in Form der kosmologischen
Konstanten A.

R =Z—T ist die zeitliche Veranderung von R.




Kosmologie

4. Entwicklung von Weltmodellen

Uberprifung der Parameter

Friedmann-Gleichung:

nGp,, 8nGp,
- +—
3H" 3H°

R =Z—T ist die zeitliche Veranderung von R.



Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Uberprifung der Parameter
Qg + Qpy + Q, +Q +Q +Q =1

~0.049 + ~0.268 + ~0 + ~0 +~0.683+~0 = 1
(<0.0072) (~0.00001) (-0.003)

Qg Baryonischer Materiedichteanteil

Qo Dunkler Materiedichteantell

Q, Aquivalenter Dichteanteil der Neutrinos

Q Aquivalenter Dichteanteil der Photonenstrahlung
Q, Aquivalenter Dichteanteil von A (,,Dunkle Energie®)
Q, Aquivalenter Dichteanteil der Krimmung




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Das kosmische Dreieck

The Cosmic Triangle. Bahcall et al. Science 284,1481 (1999) 96




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Uberprifung der Parameter
SN Hubble Diagramm |
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Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Das kosmische Dreieck

The Cosmic Triangle. Bahcall et al. Science 284,1481 (1999) 03




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Uberprifung der Parameter

Tonry et al.
2003
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Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

1. Das beobachtbare Universum
Ist endlich.

< Der Himmel ist dunkel. . "« " =
(Olbersches Paradoxon) = = - %y

Credit: David W. Hogg, Michael Blanton,
and the SDSS Collaboration

102




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

2. Das beobachtbare Universum
Ist angefullt mit Materie.

< Bis in die grofdten R
Entfernungen sind T
Objekte beobachtbar. P £ i

Credit: David W. Hogg, Michael Blanton,
and the SDSS Collaboration

104




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

3. Das Universum expandiert
gleichmaliig.

< ,,Fluchtgeschwindigkeit*
der Galaxien wachst mit
Ihrer Entfernung stetig an.
Modellparameter:
Lemaitre-Hubble-
Parameter H,

Vesto Slipher mal3 1912-1915 die %
ersten Rotverschiebungen. N

107




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

3. Das Universum expandiert
gleichmalig.

< Edwin Hubble formte daraus 1929:
das nach thm benannte Gesetz,
heute Hubble-Lemaitre-Gesetz.

N
N
)

H, damals 500 km/s Mpc

FIGURE 1




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

3. Das Universum expandiert
gleichmalig.

4 ROtVE rSChiebung V4 Absorptionslinien im Sonnenspektrum
der Galaxien wachst mit
Ihrer Entfernung stetig:

Absorptionslimien 1m Spektrum der weil entfernten Galaxie BAS11

109




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

3. Das Universum expandiert
gleichmaliig.

< Rotverschiebung z

- e - very : o
der Galaxien wachst it R e LML
Inrer cntrernung Stetig. o
. ow Ei A
- ([

laboratory
reference

400 500 600 700
Wavelength ()

110




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

3. Das Universum expandiert Galaxien in Rotvershicbungen
gleichmaRig. m
1200 km/s
< Es ist keine
,,Fluchtgeschwindigkeit®, H
die die Rotverschiebung z [ it
bestimmt, sondern der - m

Skalenfaktor R des expan- [ 22,000 ks
dierenden Universums.

39,000 km/s

61,000 km/s

1

R(t)

111




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

4. Das Weltall ist nicht statisch, T o
sondern entwickelt sich. '* i

< Beobachtung entfernter Bon ) e
Protogalaxien und der TR e
CMBR (z=1089, t=379°000a). | - - % 5
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Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

4. Das Weltall ist nicht statisch, T
sondern entwickelt sich. L A g e
< Beobachtung entfernter e

Protogalaxien und der B A e
CMBR (z=1089, t=379°000 a). R

Hubble Ultra Deep Field
Hubble Space Telescope » Advanced Camera for Surveys

A, ESA, 5. Backwith {STSal) and tha HUDF Team STSc-PRODM-07a

(Planck 2013) 114




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Anmerkung:

Die Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (CMBR) ist unser
prinzipieller Beobachtungshorizont, da vorher das Universum
far Strahlung undurchsichtig war.

Informationen aus der Zeit davor sind nur in Strukturen des
CMB zu finden oder in Gravitationswellen.

115




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

AU

........

Die Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (CMBR) zeigt das
perfektes Spektrum einer Temperaturstrahlung von
2.72548 £0.00057 K.

116




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Planck
WMAP9
ACT
SPT

Etlﬂ 1000 15I[I[} 2000 2500 3000
4
Das Winkelleistungs- (Multipol-) Spektrum der Mikrowellen-Hinter-
grundstrahlung zeigt Fluktuationen im Bereich von 0.9° (1. Maximum), 0.3°
(2. Maximum) und darunter. Die Gesamtkrimmung / Geometrie des
Universums bestimmt die Lage des 1. Maximums, die Dichte der baryo-
nischen Materie zeigt sich in der HOhe des 2. Maximums. Die Dichte der
kalten Dunklen Materie (CDM) kann aus dem 3. Maximum ermittelt werden.
117




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

(2 Q24)=(0, 1)

5. Die Expansion sollte wegen = 5 808
der Endlichkeit und der 4 "
abbremsenden Gravitation
verlangsamt sein, ist aber heute

beschleunigt.

< Entfernung beobachtbarer
SNe la-Supernovae.
Modellparameter: A, k
sowie H(t)

(Burrows, Nature 403, 731 (2000)) 119




Kosmologie
4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

6. Das Weltall enthalt 5t2mal
mehr Dunkle Materie als sichtbare
(baryonische).

120




Kosmologie
Einschub Dunkle Materie

Warum Dunkle Materie?

Bereits 1933 postulierte Fritz Zwicky
aufgrund der Anwendung des
Virialsatzes die Existenz von nicht-
sichtbarer (dunkler) Materie In
Galaxienhaufen.

Nur mit der strahlenden (sichtbaren)
Materie waren die Galaxienhaufen
dynamisch nicht stabil, sondern
wurden aufgrund der einzelnen
Geschwindigkeiten auseinander
fliegen.

122




Kosmologie
Einschub Dunkle Materie

Warum Dunkle Materie?

Die Rotationskurven der
Scheibengalaxien
verlaufen flach, d.h. dass
sich aul3erhalb der
sichtbaren Scheiben
nicht-sichtbare Materie
befinden muss.

123




Kosmologie
Einschub Dunkle Materie

Warum Dunkle Materie?

Die Rotationskurven der
Scheibengalaxien
verlaufen flach, d.h. dass
sich aul3erhalb der
sichtbaren Scheiben
(gelb) nicht-sichtbare
Materie (grun) befinden
MUSS.

NGC 6503

B o e il ‘!"."i""""*'?ffffj"?‘."

_Halo (DM)

Rotationsgeschwindigkeit [km/s]

Scheibe

Gas

20
Radius [kpc]

nach Abb. 2.18 aus: Galiner/Mdller, Kosmologie (2022)
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Kosmologie
Einschub Dunkle Materie

Warum Dunkle Materie?

—_— e ' . : _'-F '.-.‘

Der Bullet-Cluster: Vor 100 Mio. a hat .._,a,.j- Ak

der kleinere Galaxienhaufen (jetzt
rechts) den grol3eren durchdrungen.
Die Sterne wechselwirkten dabel so gut
wie gar nicht, das galaktische Gas (rot) j
elektromagnetisch, nicht jedoch die i o Nl
Dunkle Materie (blau), nachgewiesen " A
durch Gravitationslinseneffekte. (I

D. Clowe et al., A Direct Empirical Proof of the Existence of Dark Matter {55




Kosmologie
Einschub Dunkle Materie

Warum Dunkle Materie?
Der Galaxienhaufen | ) . ® o
Abell 3128 imXR(r.) ¢ ¢« *
bei z=0.058 und ein : ’
entfernter Haufen (l.)
bel z=0.44.

Bel den hohen Gastem-
peraturen (Geschwin-
digkeiten waren die
Haufen ohne Dunkle
Materie nicht stabil.

N. Werner et al. (ESA/ XMM/ EPIC/ SRON) 2007-12-14 ¢




Kosmologie
Einschub Dunkle Materie

Warum Dunkle Materie?

Die gleiche Region im
R-Band. In der Mitte
ein Verzerrungs-bogen
des Gravitationslinsen-
effekts.

N. Werner et al., Complex X-ray morphology of Abell 3128 (2018)
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Einschub Dunkle Materie

Warum Dunkle Materie?

Die Gravitationslinseneffekte in Galaxienhaufen erlauben eine

Massenabschatzung dieser Haufen. [Abell 2218 (HST 2000)]
. : .. |
| o .
- .‘ - - - o
. — .
, S 0_\ ' .
' b S e .
w - oF b
” . - . . . .. o
' | s -, - . .
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Einschub Dunkle Materie

Warum Dunkle Materie?

Kandidaten fur die Dunkle Materie:

Neutralinos (SUSY) >20 GeV/c?
Primordiale SL >1012 kg

*Axione sind hypothetische Elementarteilchen ohne Ladung
und Spin O, die bisher nicht nachgewiesen werden konnten.
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Einschub Dunkle Materie

Geht es auch anders?
Modifizierte Newtonsche Dynamik (MoND)

Mordehai Milgrom entwickelte 1983 MoND als Gegen-
entwurf zum Konzept der Dunklen Materie. Er postulierte,
dass in sehr schwachen Gravitationsfeldern das Newtonsche
Gravitationsgesetz: "W modifiziert werden

muss. Unter einer Grenze il 2 der Gravitations-
beschleunigung von 0o=1.2:10-1 m s soll
das Gesetz so lauten: LEIY  D.h. mit der Entfer-
nung nimmt die [ Gravitationskraft

langsamer ab als in der Newtonschen Formel.
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Einschub Dunkle Materie

Geht es auch anders?
Modifizierte Newtonsche Dynamik (MoND)

Vorteil: Manche gravitativen Effekte, die nur mit DM erklart
werden konnen, kdnnen so ohne diese erklart werden.

Nachteile: Das gilt nicht fur alle Effekte, und es fehlt derzeit
an Moglichkeiten zur experimentellen Uberprufung.

Braucht man flr die DM neue, exotische und bisher
unbekannte Elementarteilchen, so fuhrt die MoND eine neue
Naturkonstante ein, deren Herkunft nicht abgeleitet werden
kann, verletzt die Allgemeingultigkeit physikalischer Gesetze
und den Impulserhaltungssatz.
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Einschub Dunkle Materie

Geht es auch anders?

Modifizierte Newtonsche

TeVeS ist eine relativistische Veral
mit Erweiterungen der Feldgleic

Dynamik (MoND)

gemeinerung von MoND

nungen um zusatzliche

Tensor- (Te), Vektor- (Ve) und Skalarfelder (S), von Jakob

Bekenstein 2004 eingefuhrt, wird
diskutiert

nach wie vor kontrovers
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4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

Atoms
6. Das Weltall enthalt 5%2mal A%
mehr Dunkle Materie als sichtbare [

26.8%

(baryonische).

< Gravitationslinsen, CMBR
Modellparameter: Q

- _ Neutrinos
. n 4 10%
| , > .
F g . - ! ' - . - '
. o ‘,\' ' . - Photons
gah o N A . . 15%
' - ... ‘ ) Y &
" . & y L= . |

. . ' o .’ Atoms —

S e - 12%

‘ - . . s ® 2 13.7 BILLION YEARS AGD
' . : . ; ' é (Universe 380,000 years old)

(Abell 2218 (HST) | Planck (2013)) 134
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4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

Kridmmung ist nur sehr schwer zu bestimmen und daher unsicher!

Multipolordnung

Einfluss der Krimmung auf die mit WMAP gemessene Multipolordnung der CMBR. 35
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4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

Kridmmung ist nur sehr schwer zu bestimmen und daher unsicher!

Q, =- 0,265 |

Q, = 0.683 (Planck 2013)
ergibt €, =-0.013

also ein geschlossenes

Universum mit spharischer

Metrik

Das ist vertraglich mit
H, =73 /69 km/Mpc s

Zusammenhang von Krimmung, kosmologischer Konstanten und Hubble-Parameter

(Camenzind, 2012) 137
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4. Entwicklung von Weltmodellen

Titelblatt der Veroffentlichung
zu den Ergebnissen des Planck- e
Satelliten betr. die
kosmologischen Parameter
(Insgesamt /3 Seiten)
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4. Entwicklung von Weltmodellen

Modellparameter und Randbedingungen

Abhangigkeit des Heliumanteils
von der Zahl der Neutrino-
sorten und dem Verhaltnis
Photonen zu Baryonen im
fruhen Universum
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5. Auswahl eines Weltmodells

Krummung
positiv

spharisch/
elliptisch

geschlossen

flach
parabolisch k=

0
offen q=0.5

7
N

Krummung

negativ L
hyperbolisch q: 05
offen




Kosmologie
5. Auswahl eines Weltmodells

10 154 20
t / 107yrs

Expansion (& Kollaps) des Kosmos im friheren Standardmodell
(Priester et al. 1987)

k=0 ist ein flaches (euklidisches), offenes und unendliches Weltall mit kritischer
Dichte p.. Heute wird p. = 10.01:103° g cm= angenommen. 144
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5. Auswahl eines Weltmodells

t/10° yrs

Expansion des Kosmos in Friedmann-Lemaitre-Modellen

[Anderung des Hubble-Parameters H, andert im wesentlichen die Zeitachse!]
(Priester et al. 1987) 145
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5. Auswahl eines Weltmodells

—
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o
o
Redshift
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Expansionsgeschichte des Universums
(Lineweaver, Science 284, 150 (1999)) 146
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Kosmologie
5. Auswahl eines Weltmodells

Expansionsgeschichte des Universums

Perlmuuer Physu:s Today (2003)

! Nach der Inflation entwickelt
i sich die Expansion

Vergan-

genheit -«— Heute —» Zukunft

Mrd. Jahre von Heute

Expansionsgeschichte des Universums

1
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Kosmologie
5. Auswahl eines Weltmodells

| Best-fit Bonn-Modell (nach i Hoell u.W.Priester)
7

’Q/%-O

h’

Wiz 109Mrd.a

L 4312560
L9

Blasenstrukt.| Galaxien Milchstrafe
Hintergrundstrahlung Halosterne der »
Urknall

10.93 JW

Expansionsgeschichte des Universums




Kosmologie
Das grof3e Geheimnis

(Wolfgang Priester 1984) 151
5




Kosmologie
6. Inflation

Finf zu I6sende Probleme:
1. Singularitatsproblem: Was war vor dem Urknall? Wer oder
was startete die Expansion? Ein Start aus dem Nichts?
2. Flachheitsproblem: Extreme Krummung bel den Planck-
GroR3en, heute flach auf Skala von 1039 m

3. Horizontproblem: Wer gab d
Regionen gleichzeitig expano

as Kommando, dass alle
leren?

4. Homogenitatsproblem: Auf S

kala von 1010 Lj extrem

nomogen, darunter z.T. extrem inhomogen

5. EInzigartigkeit: Warum ein 4-dimensionales Raum-Zeit-

Kontinuum? Wo kommen all

die Naturkonstanten her?

Einstein: ,,Was mich wirklich interessiert ist, ob Gott die Welt
hatte anders gestalten konnen.*
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6. Inflation

Alan Guth (1982):

,Oft hort man, nichts sel
umsonst. Es kdnnte jedoch
sein, dass das Universum
selbst umsonst ist.“

E
O
>
Qc
o)
-

-30 -20 -10 0
— log t [s]

L, und t,: Planck-Lange und —Zeit, R: Skalenfaktor des Universums
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Kosmologie
6. Inflation

Die Inflation begann bei etwa
103> s und dauerte bis etwa
10-33 bis 1030 s. GUT-Ara
GUT = Grand Unified Theory

1980 von Alan H. Guth vor-
geschlagen.

E
O
>
Qc
o)
-

1982 von Linde, Albrecht und
Steinhardt modifiziert.

-30 -20 -10 0
— log t [s]

Ly, und t: Planck-Lange und —Zeit, R: Skalenfaktor des Universums
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Kosmologie
6. Inflation

\ Phaseniibergang

I: H=5.3710%s™
py=5210% g-cm”™

:H=10%s"
Big Bounce: A(t) =,%cosh (H-t) s 375 -3
k=41 py=210""g-cm

I zeigt der Verlauf der Inflation mit nach dem Phasentbergang
folgender Expansion, beginnend mit den Planck-Grdl3en.

II zeigt den Verlauf nach dem Big Bounce-Modell von W.
Priester et al., beginnend bei einer Mindestgrolle.
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6. Inflation

Nach Guths Theorie und der Modifikation durch Linde, Albrecht &
Steinhardt ist die Energiedichte des Vakuums:
p~T4 mitp>py,wennT->0
P, ISt dann ein metastabiles ,,falsches* Vakuum, ein Skalarfeld, das
die Eigenschaften eines Higgs-Feldes besitzt und einen negativen
(antigravitativen) Druck erzeugt. ,,Inflatonfeld*

Die Friedmann-Gleichung wird abhangig von der Temperatur und
Ihrer zeitlichen Veranderung.

Bei Abkthlung dominiert irgendwann die Energiedichte des
falschen Vakuums, das durch exponentielle Expansion zerfallt.
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6. Inflation

Bel Abkuhlung dominiert irgendwann die Energiedichte des
falschen Vakuums, das durch exponentielle Expansion zerfallt.
Seine Energie wird durch Kopplung des Feldes an das GUT-Feld in
Tellchenerzeugung umgesetzt (> ,,heil3e Ursuppe®).

Verschwindet bei hohen Tempgraturen.
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Kosmologie
6. Inflation

Bel Abkuhlung dominiert irgendwann die Energiedichte des
falschen Vakuums, das durch exponentielle Expansion zerfallt.
Seine Energie wird durch Kopplung des Feldes an das GUT-Feld in
Tellchenerzeugung umgesetzt (> ,,heil3e Ursuppe®).

Die beobachtbaren Dichtefluktuationen entstammen den

Quantenfluktuationen des Inflatonfeldes.
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6. Inflation

Durch die Ausdehnung um den Faktor =104° wird die Dichte der in
der GUT als Solitone auftretenden Magnetischen Monopole
(Masse: 1016 GeV , GroRRe: 10-1°m) so verdiinnt, dass heute keine
mehr nachweisbar sind. Die Spezielle Relativitatstheorie ist hier
nicht anwendbar, da der komplette Raum expandiert.

Diese Magnetischen Monopole sind flachige Objekte, quasi
winzige Ballungen von Feldenergie mit komplexer, innerer

Struktur, an denen Tellchen- (Protonenzerfall)
Antiteilchen-Paare entstehen ool
und zerstrahlen. Sie sind " &

Positron

moglicherwelse fur die end-
liche Lebensdauer der Protonen
mit v>10%° a (Protonenzerfall)

. Strahlung
verantwortlich . Y

i
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Kosmologie
6. Inflation

Durch die Ausdehnung um den Faktor =104° wird die Dichte der in
der GUT als Solitone auftretenden Magnetischen Monopole
(Masse: 1016 GeV , GroRRe: 10-1°m) so verdiinnt, dass heute keine
mehr nachweisbar sind. Die Spezielle Relativitatstheorie ist hier
nicht anwendbar, da der komplette Raum expandiert.

»Lage die Protonenlebensdauer unter 1016 Jahren, so entsprache

das 30°000 Zerfallen pro Sekunde, und unser Korper musste aus

Strahlenschutzgriinden aus dem Verkehr gezogen werden.«
(Maurice Goldhaber)

Mesonen
70 p%n, ©

e+
Positron

Strahlung
1) Y
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6. Inflation

Durch die Ausdehnung um den Faktor =104° wird die Dichte der in
der GUT als Solitone auftretenden Magnetischen Monopole
(Masse: 1016 GeV , GroRRe: 10-1°m) so verdiinnt, dass heute keine
mehr nachweisbar sind. Die Spezielle Relativitatstheorie ist hier
nicht anwendbar, da der komplette Raum expandiert.

Die Inflation 16st das Flachheits-, das Homogenitats-, das
Horizontproblem und die Materie-/Antimaterie-Asymmetrie:

n = (6,14 +0,25) - 10~ 7

(WMAP 2003)

Letztere unter Nichterhaltung der Baryonenzahl und Verletzung
der C-/CP-Invarianz. Auf die Inflation folgt eine Erwarmungsphase
durch den Zerfall der Energiedichte des spinlosen Feldes und der

Beginn des heil3en Urknalls mit der Bildung der Quantenteilchen.
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Einschub: Elementarteilchenphysik

Energiedichte LHC-Energie

10¥9GeV 105 M m* 107  1GeV 1MeV 1keV 1teV
| GUT’ sEp (Quarks + Lepmnen Hadronen | Photonen - | Materie-Ara
N ASE0s0 ulrinos
asenubergan W

—= Zeit t[s]

Je mehr man sich dem Anfang (t=0) nahert, umso dominanter
bestimmen die Eigenschaften der Quanten und Quantenfelder
Eigenschaft und Entwicklung des Universums. Experimentelle
Bestatigungen sind nur bis zu den hochsten Beschleunigerenergien
moglich: LHC (Large Hadron-Collider, CERN): 2x 6.5 TeV
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Einschub: Elementarteilchenph

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions | force carriers
(fermions) (bosons)

Il I

I ? (024
@ |- & g9 Entdeckung eines
kil LU L WUl ML | onenballs aus
2 Gluonen mit
Spin=0,

2.39 GeV/c?

=96 Me\Vic2 =4.18 GeV/c?
34 —14
+ +

down strange | = bottom

'®1'® |I'® || @ |2 benannt X(2370)

electron muon tau l _
x <1.0 eVic? <0.17 MeVie? <18.2 MeVie? . :. Gau g e-Bosons =

() Qo 0 0

B (L@ '@ |I' @ |°: Eichbosonen,
electron muon tau ' < O Vermittler der

neutrino | neutrino | neutrino

Eichfelder

(Wikipedia)
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Einschub: Elementarteilchenph

Antimaterie

pRAEE .y,
e

Antihadronen ' 2=
t"'

Materie

R Pentaqu: rk
Hadronen . (4 Quarks+ Antibaryonen

A, 1 Antiquark | \ (je 3 Antiquarks)

Mesonen

(Quark +
Antiquark)

Leptonen J

(X TF Ff _¢¥ __§1
i 1]
.- ool

L'l T —

Grundbausteme der Antimaterie

* Anti-Wasserstoff: erzeugt
1995 am CERN.

Grundbausteine der Materle © 1997.10-2005.09 Dr. Jurgen Wirth
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Einschub: Elementarteilchenph

Name der
Wechsel-
wirkung

relative
Starke

dimensionslose
Kopplungs-
konstante

Wechselwir-
kungskonstante,
Einheit

Reichweite

/' m

Austausch-
teilchen
(M/kg)

starke

gs2-2n/hc
0.3...1

gs®
3.1-10-26
J-m

Gluonen (0)
[Pionen 70
(2.6-10-28)]

elektro-
magnetische

Gge? /2hc
7.3-10-38

GE
1.13-10M11
J-m/C2

Photonen (0)

schwache

Ganz*STtBtha
1.02-10-5

G
1.42.10-62
J-m3

Bosonen W+,Z
(~1.5-10-25)

Gravitation

10-40

Gm,2 /2hc
4.7-10-40

G
6.67-10-11
J-m/kg?

Gravitonen (0)

Energie
105 MeV
1017 MeV

1022 MeV ?

Vereinheitlichungen:
elektromagnetisch + schwach
elektroschwach + stark

GUT + Gravitation

Ergebnis:
elektroschwache Wechselwirkung

GUT (GroBe Vereinheitlichung)
L Reichweite: 103" m
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Einschub: Elementarteilchenphysik

Supersymmetrie

Supersymmetrie (SUSY) ist ein hypothetisches Konzept der
Elementarteilchenphysik, in dem alle ,,normalen* Teilchen
Superpartner mit Massen von 100 - 1000 GeV/c? haben, so die
Leptonen die Leptinos, Photonen die Photinos, Quarks und
Gluonen die Quarkinos und Gluinos.

Unter Symmetriebrechung konnen Bosonen (ganzzahliger
Spin) und Fermionen (halbzahliger Spin) ineinander
transformiert werden.

Das leichteste Superteilchen (LSP), das sogenannte Neutralino,
soll stabil sein und gilt als Kandidat ftr die Dunkle Materie.

Supersymmetrie gilt heute experimentell als weitgehend
widerlegt.
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Einschub: Elementarteilchenphysik

Supersymmetrie

Weiterhin bietet die Supersymmetrie eine Chance zur
weiteren Vereinheitlichung von Wechselwirkungen, z.B. der
GUT (Grand Unified Theory: starke & elektroschwache Ww)

und evtl. der Gravitation in Form der Supergravitation

(SUGRA) mit dem Gravitino als Feldquant mit Spin 3/2.

Derzeit gibt es keine experimentellen Hinweise auf die
Existenz einer Supersymmetrie.
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Einschub: Elementarteilchenphysik

Stringtheorie / Superstringtheorie

Die Stringtheorie betrachtet Elementarteilchen nicht als
punktformige Teilchen (O-dimensional), sondern als
sogenannte Strings mit eindimensionaler Ausdehnung.

Mitte der 1990er Jahre lagen eine bosonische Stringtheorie
mit 26 Dimensionen und funf weiter 10-dimensionale
Stringtheorien vor.

Insbesondere als supersymmetrische Version ist sie Kandidat
fur eine alle Naturkrafte vereinheitlichende Theorie, die das
Standardmodell der Elementarteilchenphysik und die
Gravitation zusammenfuhrt, auch da sie konkrete
Vorhersagen fur die Symmetriegruppen einer GUT macht.
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Einschub: Elementarteilchenphysik

Stringtheorie / Superstringtheorie

In der sogenannten ,,M-Theorie* wurden die bis dahin
bekannten Superstringtheorien und die 11-dimensionale
Supergravitation miteinander verbunden.

Trotz zahlreicher gezielter Experimente gibt es bis jetzt keine
Hinweise auf raumliche Extradimensionen.
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Energiedichte LHC-Energie

10'9GeV 10'S 1010 105 102 1GeV 1MeV 1keV 1eV

GUT'sEp. Quarks + Leptonen - Hudronen{Leptunena Photonen- [ Materie-Ara

14 X—Bosnnen Quark —=Hadron \ Meulrinos —= \\. b
|Inilutinn I Phaseniibergang e Photonen
= )T( koppeln ab:

e e’ Kosmos

Zerstrahlung’

I
|
|
]
\
‘Superkraft’ 1

W
starke Kraft ) L-‘..*_.p —p | H - Atome

elekiro - schwache Kraft ?H-Kerng —=
IHe-Kerne —= Yo

— ] —

I
-

H:‘
b.b t
\ 22 § ransparent

tHe-Kerne —s= |‘He - Atome

Sterne |

Galaxien

Symmetlrie - Brechungen

schwache Kraft |

Quark-Gluon-Plasma (QGP)

= Confinement bei 4-1012 K

[ elekiromagnetische Kraft

10-30 10-20 10-10 1010 + 1020
— = Zeit t[s] Heute
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Einschub: Dimensionalitat

Warum ist das Universum vierdimensional?

Das Universum beginnt moglicherwelse als
mehrdimensionaler kompakter Raum, von dem heute das
beobachtbare vierdimensionale Raum-Zeit-Kontinuum dbrig
geblieben ist.

Hierflr gibt es derzeit keine Erklarung. Es kann sein, dass die
tbrigen Dimensionen kompaktisiert worden sind und sich so
der Beobachtung entziehen.
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/. Entwicklungsphasen des Weltalls

»Das Nichts »vor« der Entstehung des Universums ist der
vollstandigste Hohlraum, den wir uns vorstellen kdnnen; es
gibt dort keinen Raum, keine Zeit, keine Materie. Es ist eine
Welt ohne Ort, ohne Dauer, ohne Ewigkeit und ohne Zahl,
die Mathematiker nennen so etwas »Nullmenge«. Und doch
wandelt sich dieser unvorstellbare Hohlraum als
notwendige Folge physikalischer Gesetze von selbst in das
Plenum der Existenz um. Wo stehen die Gesetze in diesem
Hohlraum geschrieben? Was »sagt« dem Hohlraum, dass in
Ihm ein mogliches Universum steckt? Selbst der Hohlraum
scheint einem Gesetz, einer Logik, zu gehorchen, die schon
vor Raum und Zeit existiert hat.«

(Heinz R. Pagels, 1987)
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/. Entwicklungsphasen des Weltalls

Mow
- 138 billion years

e WU B!
" Mod laxies
e - ?

¢ Sy ~ Reionization™
3 = F’/
- Bmh@fffﬁ Abcretion disks

- _..‘_; . -25’0 nitlion years
Fiitg_-ﬁﬁ;,_ o
- ‘vIBiI:I_‘r_IiHIi N yoars

Cosmic Dark Ages— :

Universe Age
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/. Entwicklungsphasen des Weltalls

beschleunigte Expansion
infolge "Dunkler Energie"

dunkles Entstehung von
Zeitalter Galaxien, Planeten, usw.

Hintergrundstrahlung
(nach 380.000 Jahren)

Inflation

Quanten-
fluktuationen

erste Sterne (nach
etwa 400 Millionen Jahren)

Expansion infolge des Urknalls
13,7 Milliarden Jahre

(Michael Kubi 2022)
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/. Entwicklungsphasen des Weltalls

HISTORY OF THE UNIVERSE - A
nccelefale%y
expansion

Cosmic Microwave Structure
] formation

HIC & Background radiation
is visible

Accelerators

yniverse

WHOL 131D

t = Time (seconds, years)

¥
E = Energy (GeV) A J
Key
vark
fa ql (v ] neutrina O‘ s * fre
i) gluon __ N
e \fietr4 - bosons
0 electron \ \ ’ o ? i
meson
M muen "
€ tou @  baryon ! phaton _, o
Particle Data Group, IBNL@ 2014 Supported by DOE
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/. Entwicklungsphasen des Weltalls

Today 14 billion years
Life on earth - -
Acceleration

Dark energy dommnate
Solar system formsy e

Matter domination
Onset of gravitational collapse

Nucleosynthesis
Light elements created - D, He, Li

Nuclear fusion begins

Quark-hadron transition
Protons and neutrons formed

Electroweak transition
Electromagnetic and weak nuclear
forces first differentiate

Supersymmetry breaking

Axions etc.?

R e

11 billion years

5,000 years

—— 0.01 seconds

-
®
-

Grand unification transition F—

Electroweak and strong nuclear
forces differentiate

Inflation

Quantum gravity wall
Spacetime description breaks down

E PS5 Shellwd 2003
Unkamay a1l:.1mh:ld;e
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/. Entwicklungsphasen des Weltalls

Ganz zu Beginn dominieren Quantenfluktuationen das
Universum und das allgegenwartige Higgs-Feld,
das durch Wechselwirkung allen massebehafteten
Elementarteilchen ihre Masse vermittelt.
Zu diesem Feld gehort das skalare Higgs-Boson.
Aulerdem ermoglicht das Higgs-Feld die Vereinheitlichung

der elektromagnetischen und der schwachen
Wechselwirkung zur elektroschwachen Ww.
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/. Entwicklungsphasen des Weltalls

Die Anfangsphasen des Universum sind Strahlungs-dominiert,
da die Strahlungsenergiedichte mit oT# geht
(Stefan-Boltzmann-Gesetz und -Konstante o).

H2~% = R~t

=> verlangsamte Expansion

Unterhalb T=3000 K dominiert die Materieenergiedichte,
die proportional zu T3ist (bei 1.6-101% s = 51000 a).

1 2

H2~¥ — R~t§

=> verlangsamte Expansion
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/. Entwicklungsphasen des Weltalls

Anmerkung:

Die Expansion des Raums findet nur in den ,,freien* Bereichen
des Raums statt, nicht in gravitativ gebundenen Objekten wie
Galaxienhaufen, Galaxien, Planetensystemen etc.

Die ,,Kraft der Expansion® ist in unserem Sonnensystem z.B.
um 22 Grofienordnungen kleiner als die Gravitation
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7. Entwicklungsphasen des Weltalls

Ara

MaRfaktor
R /m

Temperatur
/K

Dichte
/g cm™

Vorgéange

Singularitat

n/d

n/d

n/d

Urknall

Planck~

n/d

n/d

n/d

Plancksche Elementarzeit; Urkraft

GUT~
(Raumstur
m-~)

1.6-10°%

1 032

1 094

Symmetriebrechung: Gravitation ent-
koppelt; erste Quantenerscheinungen;
Gravitonen

Inflations~

10-27

102?

Symmetriebrechung: Starke Ww. ent-
koppelt; Inflation: Ausdehnung >10%°

Quark~

107"

1 025

Quark-Gluon-Plasma

X-Bosonen entkoppelt; Quark-
Kollisionen erzeugen Gravitonen

Topophase

1016

Symmetriebrechung: Elektroschwache
Ww. zerfallt in schwache und
elektromagnetische Ww.

Hadronen~

1013

Quarks entkoppeln bei E< 1 GeV

Leptonen~

1012

Quarks bilden Nukleonen;
Nukleonen-Zerstrahlung

1010

Neutrinos entkoppeln;
Leptonen-Zerstrahlung

11

Photonen~

13.833

10°

102

thermisches Gleichgewicht endet; pri-
mordiale Kernfusion: 2D;*He:*He:Li:Be

200

9-108

primordiale Kernfusion endet: 13% n;
87% p; 74% H+D (0.001%); 25% He

© 2007-12-11 Dr. Jirgen Wirth, aktualisiert 2024-06-18

MaRfaktor=Skalengrifie
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/. Entwicklungsphasen des Weltalls

Zum Abschluss der Leptonen-Ara koppeln bei 1 s die Neutrinos
bei einer Temperatur von 101° K aus dem thermischen
Gleichgewicht ab und zeigen heute eine Temperatur von
1.95 K. Heutige Neutrino-Dichte: ~3:107 pro ms.

Dass diese Temperatur unter der der Mikrowellen-
Hintergrundstrahlung (CMBR) liegt, hangt mit der spater
erfolgten Heizung durch die Zerstrahlung von Elektronen und
Positronen bei 5-10° K zusammen, so dass die CMBR eine
hohere Temperatur von 2.725 K aufwelst.
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Am Ende der Photonenara (,,Die ersten drei Minuten®) ist die
primordiale Elementenentstehung beendet:

Von ursprunglich 16 Nukleonen sind vier (2 n und 2 p) In
Heliumkernen (a) gebunden, die restlichen 12 sind Protonen
(Wasserstoffkerne H*).

AulRerdem gibt es geringe Anteile von 3He und D
(Deuterium = 2H), deren Anteil stark von der
Temperaturgeschichte des Universums abhangt.

Wasserstoff Deuterium Tritium
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Entscheidend fur die primordiale Nukleosynthese ist der
Zeitpunkt, bei dem das thermische Gleichgewicht zwischen

Protonen und Neutronen ausfriert, was bei ca. 102 s passiert.

Dieser Zeitpunkt tritt ein, wenn die Wachstumsrate des
Universums H grolder als die Reaktionsrate der schwachen
Wechselwirkung I" wird (bei 0.8 MeV).

r(T1y
H (0.8MeV

Bel 0.1 MeV beginnt das ,,Ausfrieren* des
Deuteriums und der Fusionsprozess:

p+tn<ed+y
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Die Haufigkeit der leichtesten
Elemente ist ein Prufstein fur

Temperatur- und Expansions-
geschichte des Universums.

Massenanteile

8

—y

Kosmische Haufigkeit der Elemente (%)

Die heutigen Verhaltnisse
eyl Nach der laufenden stellaren
sortiert nach Haufigkeit - N u kI eosynth eSe

-
sssssssssa
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Zusammenfassend kann man sagen, dass das Modell der
primordialen Nukleosynthese sehr gut mit den
experimentellen Ergebnissen Ubereinstimmt und somit die
beste Bestatigung fur das Urknallmodell ist. Die
Standardkosmologie scheint das Universum ab Zeiten von
ungefahr 10~2 Sekunden und Energiedichten unter ca. 10 MeV
korrekt zu beschreiben.
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Auf die Materie-dominierte Ara folgt bei 10.33-10° a
die A-dominierte Ara:

=> peschleunigte Expansion

Veranderung des
Skalenfaktors R:

Die ,,Schubumkehr*
setzt bereits lange vor
Beginn der
A-dominierten Ara bei
ca. 7.7-10° a ein.

Zeitliche Veranderung des Skalenfaktors R
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Auf die Materie-dominierte Ara folgt bei 10.33-10° a
die A-dominierte Ara:

=> peschleunigte Expansion

Veranderung des Hubble-
Parameters mit z (O = heute):

Riess et al. (2019)

£

o O M

Messergebnis von Planck (2018)
Minimum bei t = 7.53:10° a

Mmoo O O O o= = = =)
r B

H(z)/(1+ z) [kms™ Mpc™!]
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Energiedichte
10"9GeV 10'° 1010 105 102 1GeV 1MeV 1keV 1eV

GUT'sEp.| Quarks+Leptonen - HadronendLeptonen-| Photonen- | Materie-Ara

Inflation Phasentibergang \

Photonen
koppeln ab:

3 Kosmos

5 |
. i
1
_ ' transparent
Gravilation |\ s

‘Superkraft’ L f

starke Kraft w..p + H- Atome
elektro - schwache Kraft 2H-Kerne —=
IHe- Kerne —= ‘__ o

LHe-Kerne —a=— |‘-He - Atome

Symmetfrie - Brechungen

Sterne

schwache Krafl | Galaxien

elekiromagnetische Kraft 12 =

TN

020 100
—a Zoit ?[s]
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Ara [ MaRfaktor| Temperatur Vorgénge
R/m K

Materie~ 10* 3 Beginn der Materiekondensation

13 379’000 3-10° Hintergrundstrahlung entkoppelt;
Universum transparent; Rekombination

14 Blasenstruktur entsteht

15 108 Galaxienbausteine entstehen
Altester Stern Pop. II

16 Sternentstehung Pop. I

17 108 Protogalaxis der Milchstral3e kollabiert,
Sternentstehung Pop. Il

18 Sternentstehung Pop. |
19 8.8:10° Protosolare Wolke

20 9.16-10° Planetenenstehung
21|A-Dominanz| 10.7-10° erste Lebensformen
22 13.20-10° erste Pflanzen

23 13.54-10° erste Primaten

24| heute 13.70-10°| 310 pc| 2.728 |2:107* Astronomievortrage bei der
Volkssternwarte Bonn

© 2007-12-11 Dr. Jurgen Wirth, aktualisiert 2024-06-18 * Urknall-Neutrinos: 1.95 K Ma@faktor = Skalengréi3e

Die belebte Phase des Universums dauert von 10° a — Beginn der stellaren Nukleosynthese —
bis 1014 a — Erléschen der letzten Sterne. (Nach Blome/Zaun, Der Urknall, S. 81) 217
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Ausblick in die Zukunft

25. Beschleunigte Expansion bis zu dem immensen Endwert von

60‘500 km st Mpc-1 nach:
:

26. Zerstrahlen der Schwarzen Locher (Hawking-Strahlung) mit
Lebensdauer:
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Anmerkung:

Die Hawking-Strahlung wurde von Stephen Hawking 1975
aus der Quantenfeldtheorie und der Allgemeinen Relativitats-
theorie vorhergesagt. Anschaulische Vorstellung: Bei Ent-

; stehung eines virtuellen Teil-
' chenpaares in der Nahe des
Ereignishorizonts fallt das

eine mit negativer Energie In
das SL, das andere materiali-
siert aul3erhalb mit positiver
Energie Auf diese Weise
sinkt die Masse des SL. Da
dadurch die Entropie des SL
veandert wird, muss es auch
" eine Temperatur haben.
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Anmerkung:

Jeder temperaturbehaftete Korper hat eine Strahlung. Das
ergibt sich hieraus und aus anderen thermodynamischen
Uberlegungen:

T=~10"° MSM /K

SL mit stellaren Massen haben eine Temperatur geringer als die
Temperatur der CMB und absorbieren zunachst Strahlung. Ihre
Zerstrahlung hat noch nicht begonnen.
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Ausblick in die Zukunft

25. Beschleunigte Expansion bis zu dem immensen Endwert von

60‘500 km st Mpc-1 nach:
:

26. Zerstrahlen der Schwarzen Locher (Hawking-Strahlung) mit
Lebensdauer:

27. Absolute Verdunnung der Materie und Kaltetod

»Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik kann es fUr das
Universurn nur ein Ende geben — einen »Hitzetod«, bei dem die Temperatur
SO niedrig ist, dass sich kein Leben mehr halten kann.«

(Sir James Jeans)
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8. Universelles Schwarzes Loch?

Erfiillt das Universum als Ganzes die Kriterien fiir ein Schwarzes Loch?

Volumen des gekrummten Universums hy = 6685 Ro3
niv. — 52‘[084 m3

Mittlere Gesamtmassendichte 5 = 2.56(38)-1030 g cm3

Gesamtmasse des gekrummten Universums v = 1.33:10%8 kg

Schwarzschild-Radius:

2G M. ; 3 .
r o =28 M _ 1 98.10% 1 = 641-102 pe = 641 Tpe
C

2

Zum Vergleich: ,Weltumfang* U, = 58102 m=~ 188 Gpc

Universum befindet sich innerhalb seines Schwarzschild-Radius!

Nein, nicht wirklich!
Die Raumzeit eines Schwarzen Lochs wird i.w. durch die Kerr-
Metrik (nach Roy Kerr, 1963) beschrieben, die in die auliere
Raumzeit des Universums eingebettet ist.

Ob das Universum als Ganzes in eine aufdere Struktur, eine aul3ere
Raumzeit eingebettet ist, lasst sich derzeit nicht beantworten.
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Alexander Friedmann (1922/24)

Big Cr

unch
s
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Alexander Friedmann oszillierend (1922/24)
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Alexander Friedmann/Chace Tolman oszillierend (1934)
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Priester et al.: Big Bounce (1984)

"FRIEDMANN
R(t) = 2:10%R, 2,

2
o
g
m
o
m
Y

R(t)= & Cosh(Ht)
_ C _Ht
R(t) = ﬁSinh(H-n

H = 10¥sec™
Quac = 2+10%g-cm3

Der Big Bounce ist der Zusammensturz eines Vorgangeruniversums bis zu
einer minimalen Grol3e oberhalb der Planck-GrolRen mit ,,Rickprall® in
einem Phasenubergang in eine Expansion.

PRR)
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Priester et al.: Big Bounce (1984)

Motivation:

Vermeidung physikalischer
Zustande mit Singularitat und
unendlicher Dichte und damit
des Widerspruchs gegen das
Unbestimmtheitsprinzip der
Quantenmechanik.

=2
o
=]
r—
A
™m

Rit)=CCosh (H-1

R(t)= Sinh (H-1)

2 3-10Fsec
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Priester et al.: Big Bounce (1984)

Wolfgang Priester (Aufn.: Hans Fahr, 2004)

— 32)Nn08 918

Rit)=CCosh (H-1

R(t)= Sinh (H-1)

H=10"sec
0,=2-10"g-cm?

2 3-10Fsec

236



Kosmologie
9. Weltmodelle mit Vorgeschichte

Lee Smolin: Baby-Universen (1997)

Jede Implosion eines
Schwarzen Lochs ist der
Urknall eines neuen
Tochter-Universums in
einer separaten Raumzeit.

Dabel findet in gewissem
Mal3e eine Vererbung von
Eigenschaften statt.
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Roger Penrose: Conformal cyclic cosmology (CCC) (2010)
Zukunftige Entwicklung des Universums:

Zunehmende Bildung kompakter Objekte und Schwarzer
Locher

Verdunnung der Sternstrahlung und des CMB
Hawking-Strahlung vom ,,Verdampfen* Schwarzer Locher

ab 10°0 a

Dunkle Materie ? Protonenzerfall ? Zerstrahlung der Materie ?
Verlust der Materie-Eigenschaften

Universum ausgefullt mit Photonen und Gravitonen aus SMSL-
Zusammenstoien

,Zeitalter der Langeweile* bis 10190 a
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Roger Penrose: Conformal cyclic cosmology (CCC) (2010)

Zelt:

e Zeilt ist an Masse gekoppelt, keine Zeitmessung ohne
Masseeigenschaft
e Zeitloser Zustand ?
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Einschub: 2. Hauptsatz der Thermod

e Warme kann nicht von selbst von einem Kérper niedriger Temperatur auf einen Kérper héherer Temperatur
Ubergehen.

e Warme kann durch eine periodisch arbeitende Maschine nicht vollstéandig in Arbeit umgewandelt werden. Dies
ware eine Realisierung eines Perpetuum mobile zweiter Art.

¢ Der Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses kann nicht Gbertroffen werden.

e Alle spontan (in eine Richtung) ablaufenden Prozesse sind irreversibel.

e Alle Prozesse, bei denen Reibung stattfindet, sind irreversibel.

¢ Ausgleichs- und Mischungsvorgénge sind irreversibel (abgesehen von reversiblen Mischungen idealer Gase).
¢ |[n einem geschlossenen adiabaten System kann die Entropie nicht geringer werden.

e Das Gleichgewicht isolierter thermodynamischer Systeme ist durch ein Maximalprinzip der Entropie
ausgezeichnet.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik in der Formulierung von Clausius lautet:

.Es gibt keine Zustandsanderung, deren einziges Ergebnis die Ubertragung von Warme von einem Koérper
niederer auf einen Koérper héherer Temperatur ist.“ Quelle: Wikipedia

Entropie: S =Kk In W bezeichnet den Grad an ,,Unordnung‘ oder den
Energieverlust eines Prozesses und wachst ohne Energiezufuhr immer.
W bezeichnet die Anzahl der zu einem Makrozustand gehorigen
Mikrozustande (Freiheitsgrade).
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Roger Penrose: Conformal cyclic cosmology (CCC) (2010)

Die CCC versucht eine mathematisch konsistente und unter den
heute bekannten physikalischen Gesetzen streng gultige Losung.

Dabel verwendet sie in starkem Umfang mathematische Gesetze
zur Beschreibung der Raumzeit und deren Reskalierung und
versucht unter allen Umstanden den 2. Hauptsatz der
Thermodynamik nicht zu verletzen.

Die Ruhemassen samtlicher Teilchen sollten bis zum Ende eines
Weltzeitalters (Aons) verschwinden, an dem jeweils die
Reskalierung stattfindet.
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Roger Penrose: Conformal cyclic cosmology (CCC) (2010)

Stichwort Reskalierung:

Nicht wie im menschlichen Umfeld gibt es im Universum keine
absoluten Skalen. Solche Skalen werden in der CCC jewells nur
fur ein Aon gesetzt, in unserem Universum z.B. durch die CMB.
Geht es nach vielleicht 101% a in einen Zustand der extremsten
Verdunnung der Strahlung und Materie Uber, verliert es auch
jeden Malistab, jede Skala, auch der Zeit. In diesem Zustand
findet in der CCC die Reskalierung statt, d.h. die extremen
Dimensionen werden durch Verkleinerung tber extrem viele
Grolenordnungen zu Dimensionen eines neuen Urknalls
reskaliert.
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Roger Penrose: Conformal cyclic cosmology (CCC) (2010)

konforme  _
Reskalierung Aon
Urknall —
~— ~ — Ubergang
konforme
Reskalierung Aon
ot Urknall — b
= — Ubergan
g b o B
konforme
Reskalierung
Urknall —

Aon

R — Ubergang

konforme

Reskalierung ”
Urknall —

Aon
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Roger Penrose: Conformal cyclic cosmology (CCC) (2010)

Quelle: ScienceDirect / Elsevier 2019 246
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Roger Penrose: Conformal cyclic cosmology (CCC) (2010)

Ringstrukturen in der CMBR als Uberreste der Schockwellen von

SMSL-Kollisionen in einem fritheren Aon.
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Roger Penrose: Conformal cyclic cosmology (CCC) (2010)

last scatterin

Big Bang

\\ . i v P
hY i r
., s
- g \'\' - //
initial N 'u_,‘
universe R 7 violent pre-Big Bang event

material
ey — e rlier event from same object

Derartige Strukturen sollten in der CMBR nachweisbar sein,

wurden aber nicht gefunden.
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Roger Penrose: Conformal cyclic cosmology (CCC) (2010)
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Schleifenquantengravitation (SQG)
Abbay Ashtekar (1986) und Martin Bojowald (2008):.

Ein pulsierendes Universum, in dem Raum und Zeit gequantelt
sind auf der Grol3enordnung der Planck-Skala mit einer
Struktur von 10%° Raumzeitquanten pro cm3, wobei die
Quanten In Form eines Raum-Zeit-Geflechts ein

)
‘v‘,"“ﬁ‘\

N éyﬂ";, schleifenformiges Aussehen haben.

\)

L

1
SN
> b |

A) Beispielhaftes Bild eines Knduels von

27/ Raum-Zeit-Schleifen

(E

3 N el Ny i einen Raum eingebettet, sondern stellen
WY ‘M@ AL\ den Raum selber dar.

i (Bojowald, S. 114)
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Schleifenquantengravitation (SQG)

Wellenfunktion des Universums:

C.W ,+C,¥W +C W ,=HWY mitH:Materiegehalt

Die SQG vermeidet eine Anfangs-Singularitat im Urknall, da
durch die anwachsende Energiedichte der einzelnen Raum-
Zeit-Quanten in der Nahe der Planck-Dimensionen I, und t;,
eine abstol3ende Kraft entstent.

Die SQG definiert somit ein Universum mit einer Geschichte
vor dem Urknall.
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Schleifenquantengravitation (SQG)

Wellenfunktion eines Universums ohne Anfangs-Singularitat:

(Bojowald, S. 140)
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Schleifenquantengravitation (SQG)

Das fuhrt dazu, dass das Licht entfernter Objekte an den
,Quanten-Kornern* gestreut wird und dass
wellenlangenabhangige Laufzeiteffekte bei Licht auftreten.

Beide Effekte sind in den Beobachtungen entfernter Quellen
derzeit nicht nachweisbar.
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Allen diesen Weltmodellen ist gemeinsam, dass es derzeit keine
Ansatze gibt, ihre Hypothesen durch Beobachtungen zu
Uberprufen.

»Je mehr wir uber das Universum wissen, umso mehr tritt
hervor, dass es sinn- und zwecklos ist.«
(Steven Weinberg)

»Uber die Entstehung des Universums gibt es viele Meinungen.
Wundere dich also nicht, Sokrates, wenn wir nicht imstande
sind, Erklarungen zu geben, die in jeder Hinsicht exakt sind und
konsistent miteinander.«

(Platon)

255




Kosmologie
10. Alternative Weltmodelle

Steady State Universum

Fred Hoyle, Hermann Bondi, Thomas Gold (1948):

Ein expandierendes Universum ohne Urknall, in dem
permanent und homogen im gesamten Raum neue Materie
erzeugt wird , ein Neutron pro m? pro 10 Jahre, was zu einer
gleichbleibenden Materiedichte fuhrt.

Diese Theorie ist durch die Entdeckung der Kosmischen
Hintergrundstrahlung (CMB) widerlegt.
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Branenkosmologie

Schon Anfang des 20. Jahrhunderts wurde Vorstellungen tber
die Existenz weiterer Raumdimensionen entwickelt: Gunnar
Nordstrom (1914), Theodor Kaluza (1919), Oskar Klein (1926,
Kaluza-Klein-Theorie).

Spater wurde dies Im Rahmen der Stringtheorie aufgegriffen,
wobel zusatzliche Dimensionen in der Grol3enordnung der
Planck-Grofien kompaktifiziert angenommen werden.

Die vierdimensionale Raumzeit entspricht dabei einer Brane,
die in eine hoherdimensionale Raumzeit, den sogenannten
Bulk, eingebettet, aber im Alltag nicht wahrnehmbar ist.
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Multiversum
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Multiversum

Hugh Everett |11 (1957):

Existenz von Parallelwelten, vorgeschlagen als Erklarung,
warum Iin der Quantenphysik Wahrscheinlichkeiten exakt
vorausgesagt werden konnen, Einzelmessungen jedoch nicht
(Unscharfeprinzip).

Andreil Dmitrijewitsch Linde (1980) und
Alexander Vilenkin:

Eine anfangs kleine Region des Raumes kann
nach endlicher Expansion ihren
,,Phasenubergang“ vollenden und
beispielswelise unser ganzes, heute
beobachtbares Universum umfassen.

Andrei Linde 261
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Ekpyrotisches Universum

Paul Steinhardt und Neil Turok (2001):

Im Entstehungsprozess unseres Universums kollidiert eine
dreidimensionale Brane mit einer Brane aus einem
Paralleluniversum innerhalb eines funfdimensionalen Raumes.

Dabei wird genug Energie freigesetzt, um die Entstehung von
Materie und Strahlung im Rahmen eines Urknalls zu erklaren.
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Quintessenz

Paul Steinhardt und Christof Wetterich (1988):

Vorschlag eines Skalarfeldes, des Kosmon, spater Quintessenz
genannt, mit virtuellen Kosmon-Quanten und mit einer
zeitlich veranderlichen kosmologischen Konstante.
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Die Vielfalt von Alternativvorschlagen ist grof3
und kann hier nicht annahernd erschépfend
dargestellt werden.
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Backplane

Optical Telescope Element (OTE)
Primary Mirror

ISIM

Sunshield

OTE Secondary
Mirror

_'-. —

k
-

Spacecraft Bus Startrackers

James Webb Space Telescope

266




Kosmologie
11. Die neuen Beobachtungen des JWST

NIRCam Imaging NIRSpec Microshutter Array Spectroscopy
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F115W T' ISU“ F200W [P277TW F 356W I"I 10M 4 I AW

o 93310 z = 16.4 4= 0.]
BAGPIPES best fit

16.1 164 16.7
_ Redshift 5

0.0 i @

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Wavelength / A

Ly o = 121.5 nm = 1215 A
bei z=16: 19’450 A
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c) JADES-GS-z13-0
z=13.20

L3

F150W 0.0

z=13.2, Lichtlaufzeit: 13.4-10° a, aktuelle Distanz: 33.6 -10° Lj
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JADES-GS-214-0

-

Entfernteste, bisher s Latneal i Nk
bekannte Galaxie: '
z=14.2

Lichtlaufzeit: 13.576:10°a K S G
o P A e

-

Credit: NASA,ESA, CSA, STScl, Brant Robertson (UC Santa Cruz), Ben Johnson (CfA), Sandro
Tacchella (Cambridge), Phill Cargile (CfA), Joseph Olmsted (STScl), Science: S. Carniani
(Scuola Normale Superiore), JADES Collaboration (2024-05-30)
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JADES-GS-214-0

GALAXY JADES-GS-Z14-0

GALAXY EXISTED 300 MILLION YEARS AFTER BIG BANG

NIRSpec Microshutter Array Spectroscopy

n-alpha brea
z = 14.32

brighter ——

Brightness
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microns
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Am weitesten entfernte weitesten entfernte

Galaxie bisher Galaxie

Rotverschiebung

Q ! 12 30

- - B 7% . . . dunkles

X . e BN O Zeitalter &
i . 2 : \ dal e 1 =110 2=16.7
. p . 4 Big Bang
L]
L gy * . 1 .
L T " e O : . , Entstehung der
. i

Moderne Galaxien - iy i U ersten Sterne?

Q 13.0 13.4 13.5 13.8
Gegenwart Milliarden Jahre

(Allexkoch 2022)

Dunkles Zeitalter: die Phase, als nach der Entstehung der CMBR
noch keine strahlenden Objekte wie Galaxien oder Sterne

entstanden waren.
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Schlussbemerkungen

Moderne Kosmologie lebt davon, dass

a. Mathematiker Werkzeuge zur Verfugung stellen;

b. theoretische Physiker damit Quantenfeldtheorien
entwickeln, die erkannte Probleme 16sen kdnnen;

c. durch Beobachtungen theoretische Aussagen uberprufbar
werden,;

d. Hochenergiephysiker die vorausgesagten
Quanteneigenschaften nachweisen.
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Schlussbemerkungen

»Vielleicht gibt es eine letzte Wahrheit Gber das Universum; ich
welld es nicht. Aber nur wenn wir solche Glaubensansichten
aufgeben, eroffnen sich uns neue Wege in der Forschung. Spater
konnen wir unsere frisch gewonnenen Kenntnisse und
Uberzeugungen mit den alten vergleichen. Oft schlieBen solche
Vergleiche Widersprtche ein, aber diese fihren auch wieder zu
neuen kreativen Erkenntnissen tber die Ordnung der
Wirklichkeit. Die Fahigkeit, Kompliziertheit zu ertragen und
Widerspruch zu begriuf3en, gehort zu einem Forscher, nicht das
Streben nach Einfachheit und Gewissheit.

(Heinz R. Pagels, 1987)
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1. Die neuen Beobachtungen des JWST stellen die derzeitigen
Modelle der Kosmologie nicht grundsatzlich in Frage.

Die Entdeckung sehr weit entfernter, schon entwickelter
Galaxien kurzer nach dem Urknall, als bisher
angenommen, erfordert die Uberarbeitung der bisherigen
Annahmen und Theorien zur fruhen Galaxienbildung und
Sternentstehung.
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. Bekannte Probleme der kosmologischen Modelle:

die Anfangssingularitat, die sich physikalisch nicht
beschreiben lasst, ihre Herkunft und der Grund fur den
sich daraus entwickelnden Urknall

O
O

C

le Natur von Dunkler Materie und Dunkler Energie
le Herkunft der Inflation
le ,,Geschichtslosigkeit” des herkommlichen Urknall-

Modells
eine fehlende Theorie der Quantengravitation
und weltere
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3. Die mit Hilfe der Allgemeinen Relativitatstheorie
entwickelten Friedmann-Gleichungen:

- \2 o
LBJ _87Gp Ko und
3 a

R

beschreiben die beobachtbare Expansionsgeschichte des
Universums konsistent und mit grof3er Genauigkeit.
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4. Das Lovelock-Theorem (1971) beweist mathematisch, dass
jede metrische Gravitationstheorie in vier Dimensionen so
aussehen muss wie die Einsteinsche Allgemeine
Relativitatstheorie.

Diese enthéalt einen anziehenden Anteil mit der
Newtonschen Gravitationskonstante G und einen
abstolRenden mit der kosmologischen Konstante A.

G,, Einstein-Tensor
d,,  Metrischer Tensor
T Energie-Impuls-Tensor

Einsteins Feldgleichung =
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5. ,,Die Hoffnung ruht also auch in diesem Jahrtausend auf
zwel Dingen: auf neuen cleveren Experimenten und
Beobachtungen, die uns einen entscheidenden Hinwelis auf
die richtige Stol3richtung in der Forschung geben, und auf
dem Geist einer Person, die wie damals Albert Einstein
einen revolutionaren neuen theoretischen Ansatz wagt und
gewinnt.“

(Andreas Muller & Matthias Bartelmann, 2022)
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»Wenn man erwartet, dass einem die Wissenschaft alle Antworten auf so
wunderbare Fragen liefert wie, was wir sind, wohin wir gehen, was das Universum
bedeutet usw., dann wird man meines Erachtens sehr leicht enttduscht und sucht
nach irgendeiner mystischen Antwort. Wie ein Wissenschaftler eine mystische
Antwort hinnehmen kann, verstehe ich nicht. Ich kann diese Geschichten nicht
glauben, die es Uber unsere Beziehung zum ganzen Universum gibt. Sie kommen
mir zu einfach, zu zusammenhangend, zu kleinkariert vor. Die Leute fragen mich, ob
die Wissenschaft wahr ist. Ich sage: Nein, wir wissen nicht, was wahr ist. Wir
versuchen nur, es herauszufinden, doch vielleicht ist alles falsch. Ich kann mit
Zweifel und Ungewissheit leben. Ich glaube, es ist viel interessanter, zu leben und
etwas nicht zu wissen, als Antworten parat zu haben, die vielleicht falsch sind. Ich
habe angenaherte Antworten, mogliche Uberzeugungen und verschiedene Grade der
Gewissheit zu verschiedenen Dingen, aber absolut sicher weil? ich nichts. Uber
vieles weil3 ich gar nichts, zum Beispiel auch dariber, ob es tiberhaupt einen Sinn
hat, zu fragen, warum wir da sind. Aber ich brauche darauf keine Antwort zu wissen.
Es angstigt mich nicht, wenn ich etwas nicht weil3 oder in einem geheimnisvollen
Universum ohne Sinn und Zweck verlorengehe, denn so ist es doch wirklich, soweit
ich es sagen kann. Das schreckt mich tGberhaupt nicht.«

(Richard Feynman, 1918-1988) 293
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