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Mysterium 1: Doppelbild

Lichtweg: 9 Mrd. LJ
z=141

Foto: Athenaeun;

« Zwillings — Quasar

— Quasar: sehr heller Galaxienkern

— Entdeckung: Walsh, Carswell, Weyman 1979
*  Wirsehen ...

— ... zwei Punkte mit prinzipiell gleichen
Helligkeitsschwankungen

— ... ein Doppelbild
 Erklarung:



Antwort: Raumkrummung

Lichtweg: 9 Mrd. LJ
z=141

Bild
 Einstein 1915: Allgemeine Relativitatstheorie
— Licht verlauft geradlinig
— Raum ist gekrimmt < O {}

* Prinzip im Universum: Relativitatstheorie

Bild



Mysterium 2: Maximale Sichtweite

Lichtweg: 12 Mrd. LJ
z=39

Foto: Athenaeum

« Quasar APM 08279+5255
— Entdeckung: M. J. R. Irwin, O. A. G. |bata, E. F. Lewis, E. J. Totten 1998
— Das Hubble Teleskop hat 8-fachen Durchmesser
* Es sollte achtmal so weit beobachten konnen: 96 Mrd. LJ
* Aber es gibt eine maximale Sichtweite bei ca. 14 Mrd. LJ Lichtweg

 Erklarung:



Antwort: Urknall

Lichtweg: 12 Mrd. LJ
z=39

Foto: Athenaeum

« Maximale Sichtweite bei 14 Mrd. LJ
— Denn vor 14 Mrd. Jahren begann die Entstehung von Lichtquellen und Gegenstanden
— Das nennen wir Urknall



Mysterium 3: Uberlichtgeschwindigkeit beim Quasar?

Lichtweg: 12 Mrd. LJ
z=39

« Lichtquelle mit Geschwindigkeit v erzeugt VergroRerung AA der Wellenlange A mit
Rotverschiebung z = AMA = v/c

 Rotverschiebung 3,9 ergibt v = 3,9-c
 Erklarung:



Antwort: Raumentstehung

Lichtweg: 12 Mrd. LJ
z=39

« Vakuum entsteht
— Das vergroRert die Wellenlange auch ohne Bewegung
— Berechnung durch Relativitatstheorie
— Unklar bleibt: Welche Dichte p, hat das entstandene Vakuum?

* Prinzip im Universum: Relativitatstheorie + ?




Antwort: Vakuumdichte p,

Riess  Perimutter Schmidt

» Ca. 1997: Perlmutter und Riess mit Schmidt messen mit ihren Teams p, durch
Galaxienbeobachtung = Nobelpreis fur Physik 2011

» Heutiges Ergebnis: p, = 68 % der Dichte des Universums [P18]



Mysterium 4: Uberlichtgeschwindigkeit beim CMB?

CMB: 13,8 Mrd. LJ, z = 1089

 Urknall > Kosmische Hintergrundstrahlung, CMB, Temperatur T=2,7 K
— Entdeckung: Penzias und Wilson 1965 => Nobelpreis 1978
— Temperaturschwankungen: Smoot und Mather 1989-1993 - Nobelpreis 2006
« CMB ist sehr homogen (Bennett 2013, Planck Collaboration 2018)
» Temperaturausgleich, aber Licht zu langsam = Uberlichtgeschwindigkeit?

 Erklarung




Antwort: Quantenobjekt
10+28] K
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« Guth 1981: Temperaturausgleich: Schnelle VergroRerung durch Quantenobjekt, aber

welches?
— Inflaton® [N83], ergibt aber Unterkihlung

— Oszillator [Carmesin & Jufo Stade C17-C19, S18] N Ve
* Gravitation bindet wie bei Doppelstern \>/\</
* Hohe Dichte = Quantenobjekt \ /
* Berechenbar: nur aus Quantengravitation & G, c, h ‘\‘\/',"
* Prinzip im Universum: Relativitatstheorie und Quantenphysik ¥




Mysterium 5: Hubble-Konstante ist nicht konstant
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* Hubble-Parameter H? = p - 8-mG/3 > heutiger Wert ,Hubble-Konstante* H,
— Messung mit Daten aus Vergangenheit bei z
— Riess [R19]: zu 99,999 % ist H, nicht konstant.

 Erklarung:



Mysterium 5: Hubble-Konstante ist nicht konstant
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+ Gravitationswelle hat quantisierten Grundzustand innerhalb der anfanglichen
maximalen Sichtweite und entwickelt sich seitdem [Carmesin & Jufo Stade, C18, C19]

— Damit sind p, und H, fir jeden Zeitpunkt berechenbar: nur aus Quantengravitation & G, c, h
— Zeitentwicklung: passt zur Messung



Zukunftige Beobachtungen

Satellit Gaia
— ESA: 2013-2022
— Positionsmessung von Sternen

— Macht Hy(z) — Messung noch genauer FE.
- “GAIA-SATELLIT
Satellit eROSITA St hia
— Deutschland: 2019 — 2027 I
_ Rontgenaufnahmen zur groBraumlgen Stru ktur poststamp design: Andrea VoB-Acker; Image: © ESA/ATG medialabVESO/S Brunter

— Beobachtete Massenverteilung im Universum sollte durch
Quantengravitation weitere Rlckwirkung auf den Raum haben
-> Uberprufbar

Schwarze Locher (Alef 2019)
— Testfeld fur Quantengravitation
Gravitationswellen (Abbott2016)
—  Wellen vom Urknall
— Erkundung der Quantisierung




Diskussion

FUnf Mysterien erklart
— Doppelbild = Raumkrimmung
— Maximale Sichtweite - Urknall
— ,Uberlichtgeschwindigkeit* beim Quasar = Entstehung von Vakuum mit Dichte

— ,Uberlichtgeschwindigkeit* beim CMB = schnelle VergroRerung durch Quantenobijekt:
LInflaton® oder ,Oszillator” der Quantengravitation

— Hubble-Konstante ist nicht konstant - quantisierte Gravitationswelle im Grundzustand
Prinzip im Universum: Quantengravitation: Genaue Ubereinstimmung mit
Beobachtungen
Das ermaglicht unsere Sternwarte

— Fotos bis zur maximalen Sichtweite beim Urknall

— Physik bis zur aktuellen Forschung: Quantengravitation

— Jugend forscht
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