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Was mich wirklich interessiert ist, ob Gott
eine Wahl hatte als er die Welt erschuf.
Albert Einstein

sichtbares Universum

Vorlesung :dienstags von 18.30-20.00 im gro3en Horsaal der Physikalischen Institute (gegenuber der Mensa, Beginn 4.4.).
Informationen unter http://www.thp.uni-koeln.de/natter/index.html oder einfacher unter google.de Nattermann .
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Wie weit entfernt ist der ..Rand" des Universums?

Ein Zoom iiber 26 Grofenordnungen !
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Ballonfahrt, Riesenrad
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1 000 000m
= 1000 km
=10°m

Michigansee




100 000 km
=10" m

Apollo



-
L




~ .10 000 000 km
= 10'“m

- (Erd- und

~ Mondbahn)




Merkur

Mars

Venus






-
P
- N

10" m

o "H.'l. -
et
i '

~oonnensystems
“bis zur
Jupiterbahn










s s
S i S N

I '-.":

.

-

I

.J'\'_'.IJ-"-' "+ﬂ-u

Pl e w e R

et '..-'_,_'\-I:.;._-\."'.r' Sk
':1--1-. et

10" m
Der Bereich
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Pioneer 10 Start: 3.3.1972, letzte Nachricht: 23.1.2003

Entfernung zur Sonne: 11 Lichtstunden

HYPERFINE TRAMSITION OF SILHOUETTE OF BIMARY EQUIVALENT
MEUTRAL HYDROGEN SPACECRAFT OF DECIMAL 2

-~

POSITION OF SUN PLANETS OF SOLAR
RELATIVE TO 14 S¥STEM AND BINARY
PULSARS AND THE RELATIVE DISTANCES

CEMTER OF THE GALAXY



100°-10"" m ~
Lichtjahre

‘Interstellarer
Raum

:-?_ﬁ' f_"' Der uns nichste Stern,
- .Proxima Centauri, ist
- 4..10'6 m=40 Billionen

- km entfernt, sein Licht

~erreicht uns nach 4,3
. Jahren
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10" m-=
Lichtjahre




a'skno‘ren Reste eines sterbenden Sterns, jeder hat die doppelte
e unseres Sonnensystems, die Ldnge betrdgt das 1000fache der
Er'de Sonne, die Entfernung zum Sonnensytem betragt
~ ca450 Lichtjahre.
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10°Y m~
Lichtjahre
Sternwolken

und glihende
Gase






107" m~
10° Lichtjahre

Milchstrafle
aus der
Entfernung
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?E,. G ‘-E- dﬂ!-:— o 2,7 Millionen Lichtjahre entfernte Region,in der neue
R, N ; Sterne entstehen, die Ausdehnung ist etwa 1500
T R T ) ; Lichtjahre. ;



Kollisionen zweier Galaxien, 500 Millionen Lichtjahre entfernt,
' die Stosswelle dehnt sich mit 200 000 Meilen pro Stunde aus.
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2. MILKY WAY GALAXY

Struve 2398 o
Ross 248 | Groombridge 34

© Giclas 51-I5 61 Cygni
Lalande 21185 &
‘ Procyon Barnard's
Wolf 359 & & Star @ Epsilon Eridani
Ross 128 © Siri“s‘ uyten o' » Luyten 789-6
6-8 Tau Luyten 725-32
Alpha Centauri Ceti
Ross 154 ©
Lacaille 9352
e Epsilon Indi



Die lokale Gruppe
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Die Quellen unseres Zeit
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Expansion des Universums (Hubble 1929)

Fluchtgeschwindigkeit v
jon Galaxien im Abstand R:

1/H~ 13,4 Mrd. Jahre
Entfernteste Galaxien: v~ c (Rotverschiebung)
= sichtbares Universum R = c/H ~ 1,27 x 10?° m

> Weltalter t,= R,/c =~ 1/H







Keplers, ,Weltgeheimnis® 1596;

die Struktur des Universums folgt aus der Mathematik!

Sonne

Merkur

Oktaeder’  (8)

Venus
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Isaac Newton 1665

Cavendish 1798: Gy ~6,7 x 10-* m3/(kg s2)



http://scienceworld.wolfram.com/biography/photo-credits.html

Messung der Lichtgeschwindigkeit nach Romer (1675)

T.-T =2vi/c
= 30 Sekunden |

— Lichtgeschwindigkeit ¢
= 10.000 x Erdgeschwindigkeit v

Einstein 1905: Es ist unmoglich einem Lichtstrahl hinterherzulaufen!

Die Lichtgeschwindigkeit hat in jedem (Trdgheits-) System
den gleichen Wert ¢ ~ 300 000 km/s |



= 87/3 X Gy /CEX

(r/R)?

Newtons Welt r/R=0
Sonnenoberfldache: r/R ~ 1/1500
Neutronenstern: r/R~1/ 2
Schwarzes Loch: r/R =1

X



Physik light I:

Gy ~ 6,7 x 10 m3/(kg s2)
c ~ 3 x108 m/s
1I/H =~ 4,3 x 1017 s (1)

— Weltalter
Welthorizont
kritische Masse (R=R, )

I/H ~13.4 Mrd. Jahre
c/H ~ 127 x 1026 m
C3/GNH . 1053 kg


http://map.gsfc.nasa.gov/ContentMedia/990006b.jpg

Die Friedmann-Gleichung

He= (v/R)2= 81/3 X Gy p - K (C/R)Z - HO - k(c

Qg ~ 0,005 Sterne

Qunkel, Baryon ~ 0,09 Gaswolken, braune Zwerge
O junkel Nichtbaryon, ~ 0,245 Axions, Neutralinos ?

Q. ~0,7 dunkle Energie
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There is strong and confirming evidence for
the existence of a cosmological vacuum
density. Plotted are the 68% and 95%
confidence regions of the matter density 0,
and vacuum energy density Q, for current
data from supernovae (Knop et al. 2003),
cluster measurements (based on Allen et al.
2003), and CMB data with H_O priors (outer
contours: Lange et al. 2001, inner: Spergel et
al. 2003). These results rule out a simple flat
=1, ©,=0 cosmology, and indeed the
supernovae data rule out cosmologies without
vacuum energy. Their consistent overlap is a
strong indicator for dark energy dominating
the universe with some 70% of the energy
density. Also shown is the expected
confidence region from just the SNAP
supernova program, for 2,=0.28, €,=0.72.

Supernovae

SNAP 5N
Target

. CMB
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10-¥% m

Atomkern
des

Kohlenstoff-
atoms




10-15 m

Quarks,
die
Bestandteile
des
Protons
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Reichweite der schwachen Kraft ~ 10-18m

Kleinste heute im Experiment sichtbare
Langenskala: ~ 10-°m



i 14.12.1900: ,Erklérung” des Spektrums
eines! glilhenden Hohlraum

....Das war eine rein formale Annahme,
und. ich dachte mir nicht viel daber,
e sondern nur eben, dass ich unter allen
Umstdnden, koste es was es wolle, ein
positives Resultat herbeifthren wollte."

F =1,055 x 10-34 kg m2 / s

Darauf haben wir 200 Jahre gewar"re'r!

hp1anck=0,000 000000 000 000 000000 000 000 000000 000 000 000 05 kWh?
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Praxck: Uber irreversible Strablungsvorginge. 479

Physik light II:

die Planck-Skala

a = 0.4515-107" [sec X Celsiusgrad|
und daraus nach (37):
b = 6.885-10"% [erg X sec].

§ 26. Natiirliche Maasseinheiten.

Alle bisher in Gebrauch genommenen physikalischen Maasssysteme,
auch das sogenannte absolute C.G.S.-System, verdanken ihren Ur-
sprung insofern dem Zusammentreffen zufilliger Umstinde, als die
Wahl der jedem System zu Grunde liegenden Einheiten nicht nach
allgemeinen, nothwendig fiir alle Orte und Zeiten bedeutungsvollen
Gesichtspunkten, sondern wesentlich mit Riicksicht auf die speciellen
Bediirfnisse unserer irdischen Cultur getroffen ist. So sind die Kin-
heiten der Linge und der Zeit aus den gegenwirtigen Dimensionen
und der gegenwiirtigen Bewegung unseres Planeten hergeleitet wor-
den, ferner dic Einheit der Masse und der Temperatur aus der Dichte
und den Fundamentalpunkten des Wassers, als derjenigen Flissigkeit,
die an der Erdoberfliche die wichtigste Rolle spielt, genommen bei
einem Druck, der der mittleren Beschaffenheit der uns umgebeuden
Atmosphaere entspricht. An dieser Willkiir wiirde principiell auch
nichts Wesentliches geéindert werden, wenn etwa zur Lingeneinheit
die unveriinderliche Wellenlinge des Na-Lichtes genommen wiirde.
Denn die Auswahl gerade des Na unter den vielen chemischen Ele-
menten konnte wiederum nur etwa durch sein hiufiges Vorkommen
auf der Erde oder etwa durch seine glinzende Doppellinie, die kei-
neswegs einzig in’ ihrer Art dasteht, gerechtfertigt werden. Es wiire
daher sehr wohl denkbar, dass zu einer anderen Zeit, unter verin-
derten #usseren Bedingungen, jedes der bisher in Gebrauch genowm-
menen Maasssysteme seine urspriingliche natiirliche Bedeutung theil-

0 ‘ o boitamwmgmemenrsibiiein

aussermenschliche Culturen nothwendig behalten und welche daher
als »natiirliche Maasseinheiten« bezeichnet werden konnen.

imheiten fur Lange, Masse,
Zeit und Temperatur werden gegeben durch die beiden erwihnten
Constanten @ und b, ferner durch die Grosse der Lichtfortpflanzungs-
geschwindigkeit ¢ im Vacuum und durch die der Gravitationscon-
stante f. Bezogen auf Centimeter, Gramm, Secunde und Celsiusgrad
sind die Zahlenwerthe dieser vier Constanten die folgenden:

a = 0.4818-101°[sec X Celsiusgrad|

» 2
b= 6.885-107% [Efn-—gr] -

sec -

¢ = 3.00-10" [C”}] = C

sec

3 1
f= 6.685-10-3[;{—29—] =G

Wihlt man nun die »natiirlichen Einheiten« so, dass in dem neuen
Maasssystem jede der vorstehenden vier Constanten den Werth 1 an-
nimmt, so erhilt man als Einheit der Linge die Grosse:

als Einheit der Masse:
als Einhei-t der Zeit:

als Einheit der Temperatur:

—rElSE T e TR _

Dem gegeniiber diirfte es nicht ohne Interesse sein zu bemerken,
‘dass mit Zuhiilfenahme der beiden in dem Ausdruck (41) der Strah-
lungsentropie auftretenden Constanten a und b die Moglichkeit ge-
geben ist, Einheiten fir Linge, Masse, Zeit und Temperatur aufzu-
stellen, welche, unabhiingig von speciellen Korpern oder Substanzen,
ihre Bedeutung fiir alle Zeiten und fiir alle, auch ausserirdische und

' Diese Berichte, Sitzu.ng vom 27. April 1899.

of
V% = 4.13-10~%cm,
4

l/é—;—— 5.56-10"%gr
F= 58

of
jg‘ — 1.38-10"*sec,
C

¢

S 3.50.10%2°
a IZ/.~3.:>O 103%2° Cels.

~ . Diese Grossen behalten ihre naturliche ﬁedeutung so lange bei, als

die Gesetze der Gravitation, der Lichtfortpflanzung im Vacuum und
die beiden Hauptsitze der Warmetheorie in Giltigkeit bleiben, sie
miissen also, von den verschiedensten Intelligenzen nach den ver-
schiedensten Methoden gemessen, sich immer wieder als die nim-
lichen ergeben.

! F. Ricuarz und O. Kriear-MenzeL, Anhang zu den Abhandlungen dieser Aka-

demie vom Jahre 1898 S.110, im Auszug: Wied. Ann. 66, S.190, 1898.

Ausgegeben am 1. Juni.




Physik lightt II: Die Planck-Skala

M= (AC/G )2 = 2.18 x 108 kg
Iopere =(FGy /) V2 = 1.62x 10-35 m

TPlanck:(hGN/C!)—)1/2 = 5.39 x 1044 5

h - Gym

me 2

In der Planckwelt: Krimmungsradius R~ lojanck

Comptonlange A, = /mc = o

Raum-Zeit-Schaum aus Mini-Schwarze-Locher, die sich
bilden und wieder verdampfen?



William von Ockham
(1285-1349)

Wesenheiten soll man nicht Uber Gebuhr vermehren ,
denn es ist eitel, etwas mit mehr zu erreichen, was mit:
wehiger zu erreichen moglich ist.



Frank Wilczeks Rezept fur die Welt

el “|l =
3 e Masse des Elekfrons: m, = 0,9 x 10 30kg
8 B clekirische Welo[U[{e a, =e/hc=1/137
Fermi-Konstante : a, = Ge me2 /hic ~ 107

Farbladung: ag ~ 1



Physik light ITT c. N m, o,

I?

Y

Wie grofi isi ein Atom?
AX~r,— Ap=hlr




Landau & Lifshitz
Vol. 5 Statistical Physics
(45.5)
4 3 (56.8)
p~ T*/(hc) (56.9)
(56.15)
(57.7)
(58.6)
(61.4)
(61.7)
(62.4)
ln(r'/}\‘Comp‘ron) Ezgg
(63.16)
(63.15)
(63.16)
(63.17)
(101.2)
(106.5)
+superfluids




Physik light IV ©n. ¢. 7o,

Wie grofi ist ein Stern?
Gravitationsdruck < Gasdruck

~31,8 x 10°%kg

mPlanck:(hC/GN)l/2



32

MCh:mp (X.G
: - 9 . 2
Nukleonen I T~10"K~mec
|
M[Mcp] I , Y Grenze fir Normalstern: At2=a
| 4
A : weisser Zwerg | e V
Neutronenstern, relativistisch 1 ! ;
relativistisch : ! |
|
1 1 |
1 + .
! Neutronenstern, N | weisser Zwerg Normalstern, T~10"K
! nicht-relativ. ' I nicht-relativ. 3
| ~
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10 T 1 1 1
I ' '
I |
' ! Mwp~ Mch ( ’ .
102 4+ : / T ‘
collapse ; AN e s 5
Mns~ IVICh( I} I P I \\ ’ T~10"K~e /aB
I ' : /7 ‘ : N 4 ‘
10-3 . : 1 d 1 N N ’
4 ] ! 2
u3éz =6.10 : : I ~ Planeten
1 | | 22
- | | 75
10 + : I I
| | 1 2
I I |
1 | 1 2
-5 1 ! ! 7
10° + | ' ; .
1 ! ! 7
104 l 3 2 1 ! 1! 27 3
;10 10 10 T 10° 10 // 10
! 7
— | | | 1 anlcc]
| |
75:: " I I ag=137
, | ,
/F T A1 o(T=10"K)=15
mn T
Pen=Pc ()7 ~ 2,4 10%°%kg/m3 p=310"kg/m3 p=p.a3 ~10*kg/m?



Physik light V. ©n. €. 72,

Wie grofdiist ein Planei:
Grayvitationsdruck < 1/Kompressibilitiat

~2 4 x 10%7 kg



Physik light ITT-V

Gy, €, B,  + m,, 0, @,, O

s
Atom: Epya/ c =m0, ~4 8 x 10-3% kg
Stern: Msiern < Mpianck(Mplanck’ mp)2 ~3,8 x 103 kg
Planet: Mbp|anet € oce?’/zj\/lsfe,ﬂn ~2 4 x 1077 kg

: 5 4, 5/2 1/
Galaxie: Meaaxie € % Mplanck /M, M, ~ 4,5 x 107 kg



Physik light VI:

— Warum ist das Proton so leicht?

“Quantenchromodynamik light"

Betrachtie der Einfacheit halber Meson als Bindungszustand zweier
Quarks, vernachldssige die Quarkmassen, Mesonenmasse kommit aus
Bindungsenergie = kinetische +potentielle Energie (die Abschdtzung
fur Protonen, die aus 3 Quarks bestehen, verlduft analog).

h/C = mPlanckx lPlcmck

Mg ~ EB /CZ = mPIanck X IPlcmck /r' X [1’ OCs(r') ]

Es ist wie beim Atom: die Lage des Minimums bestimmt die Masse, in unserem Fall
muss @ von der Ordnung 1 sein, damit ueberhaupt ein Minimum auftreten kann,



die Farbladung g(r) ist - wie auch die elektrische
und die schwache Ladung - abstandsabhdngig: Durch Entstehung
virtueller Fermionen (z.B. Quarks, Elekfronen) und Bosonen (z.B.
Gluonen) wird das “Vakuum™ zwischen den Ladungen polarisiert.
Beil der elektromagnetischen Wechselwirkung fuhrt dies
zur: Abschirmung der Ladung durch Elekiron-Positron-Paare, die
Ladung nimmi mit dem Abstand bis hin zur Comptonldnge ab.

Bei der starken Wechselwirkung kommt es zur Abschirmung
durch Quarks und zur Anti-Abschirmung durch die Gluonen,
dabei dominiert die letztere: die effective Farbladung nimmit mit
dem Abstand zu. Umgekehrt wird sie auf kleinen Skalen immer
schwdcher, dieses Verhalten nennt man

4 ...l &>
» v
- |

= | RN
r..ﬁr‘:ﬁ



a(r)= 1/In(a/r) r<a= 10°m
g (b )~ 0.0217
0,(3.6x10" °m)~ 1

Deep Inclastic Scattering

e*e Annihilation Die Bedingung a.(r,)=1 lasst sich schreiben als

Hadron Collisions

Heavy Quarkonia

A o (Mz) s~ IPlomck exp[l/ocs(lPlcmck) —1]

K5
{‘45 MeV ---- 0.1210

) el Bl Hiitte daher Gott o (o). )~ 0.0250 statt
oLe(lpjanek ) =~ O 0217 gewdhlt, dann wadre

r~ 8.66 10" m und das Meson (undlanalog das
Proton) hatte eine Masse von

_ 7
mM = mPlanck X IPlcmck /r ~ 10 mPlanck
Sterne wdren dann 10 000 mal kleiner als in

unserem Universum und wir vermutlich nicht
dall




Galaxy

1020
Particles

Solar
system
Nucleus

Earth

1 met
Atom =

Mountain

Orobouros

THE END



Langenskalen (“legariiiimische Darstellung)

Planckldnge
|,=(Gh/c3)V/2

Bakterien

Atome

Entfernung
zum Mond

Entfernung
Zur Sonne

sichtbares

Universum
1026

1,6-10-3° 3,8-108 1,5-101

l R
FrH -

10736 10732 106 102 104 104 10° 104 108 102 10% 1020 102+ 1028
(N A 1 T Y
Atomkern | | Viren || Mensch || Kélner Dom
|
Erddurchmesser |1 Lichtjahr |Milchstrafle
1,2-107 9.4-1015 7,5-1020




Zeitskalen

erstes Leben

Planckzei
$ :Egch/zc?;/ Lich# legt Scmi zurlck Quiigeri=ide
oo Menschenalter
y 1049 Licht durchquert Ato 2,410
1 Tag: 8,6-10%
1042 ‘l’ 139 T l Sekunden
10738 1034 10-22 10:8 10:1¢ 10-10 106 102 102 1064\ 1010 1014 }\018
T A AN A 0N 1 Jahr: 3,2:107 T
ul’rr'avlloIe‘r’resI LIIChT 2adiowellen
U kosmische . erster Mensch
"'ZPe"rU"Q el g iliit\:rrbares Schallwellen 1 81014
bekannten Rontgen=; infrarotes Licht
Materie g-Strahlen Alter des Universums
10-33 4 3-1017




Massendichie

Dichte des
Universums
10—26

!

Wasser
103

l

1

kg/m?3

WS

1026 10-22 10-18

T

bestes"

Vakuum
10-17

102 102 10¢

TT

Platin
21-103

1010 104 1018 10% 10100
A A
Kernmaterie Plankdichte
(Neutronenstern) r =c®/G?h
1017 B 51097




Komplexitdt (Anzahl)

Atome in
Amino- Transistoren im | Atome im Baryonen im
sduren Supercomputer | Supraleiter Universum

4o |
W

100 104 108 102 10 1020 1024 1048 1080
T+ 1 T

Atome in Neuronen Wassermolekiile

Proteinen im Gehirn auf der Erde
humanes

Genom
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