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Philosophen: „Was ist die Antwort auf die große Frage
nach dem Leben, dem Universum und allem?“

Computer: „42.“

Computer: „Das Problem ist, daß Euch nie richtig klar war,
wie eigentlich die Frage lautet.“

Die Frage: „Wieviel ist 6 mal 9?"

„Ich hab’ immer gesagt,
am Universum wäre grundsätzlich was faul.“

D. Adams: Per Anhalter durch die Galaxis
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Physik: „Wie lauten die Naturgesetze?“

Aktueller Stand: allgemeine Relativitätstheorie (im großen)
und Quantenfeldtheorie (im kleinen)

beides zusammen −→Widerspruch
„Quantisierung der Gravitation führt zu nicht-renormierbaren Divergenzen.“

Was bedeutet das?
Worin genau besteht der unüberwindbare Widerspruch?

Ziel: Herausfinden, worin eigentlich das Problem besteht.
Vorgehensweise: Vereinigung versuchen, herausfinden, woran sie scheitert.
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6 ·9 = 42. Meine Suche nach der Weltformel

• Klassische Physik Was bewegt sich wie?

• Spezielle Relativitätstheorie Alles ist relativ.

• Allgemeine Relativitätstheorie Gravitation ist Geometrie.

• Quantenmechanik Was sind Atome?

• Relativistische Quantenmechanik Was ist Antimaterie?

• Quantenfeldtheorie Was sind die kleinsten Bausteine?

• Quantengravitation Wie kriegen wir das alles zusammen?

• Eigene Ergebnisse Und worin besteht nun das Problem?

• Fazit und Ausblick Wie geht es weiter?
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Klassische Physik
Was bewegt sich wie?

Aristoteles (ca. 330 v. Chr.):
• Bewegung auf der Erde:

Feuer und Luft streben nach oben,
Wasser und Erde nach unten.

• Bewegung im Himmel: ganz anders
Element Äther vollzieht Kreisbahnen.

Newton (1686):
• Beides ist dasselbe: Gravitation

F = G · m1 ·m2

|x1 − x2|2

• Rechenmethode: Differentialgleichung

F = m · ẍ

Wie es ist, sagt uns, wie es sich ändert.
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Klassische Physik
Was bewegt sich wie?

Galilei (1632):
• Alles ist relativ.
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Spezielle Relativitätstheorie
Alles ist relativ.

Galilei (1632):
• Alles ist relativ.

Arago (1810), Michelson, Morley (1887):
• Messung: Licht ist immer gleich schnell.

−→Widerspruch
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Spezielle Relativitätstheorie
Alles ist relativ.

Einstein (1905):
• Die Messungen sind korrekt.

Unsere Vorstellungen von Raum und Zeit sind falsch.
• Raum und Zeit hängen vom Betrachter ab.
• Wenn man sich bewegt, vergeht die Zeit langsamer.

Beispiele:
• Hafele, Keating (1971): Flug um die Erde

Im Flugzeug vergehen ca. 0,000 0001 Sekunden weniger als am Boden.
• ISS: Pro Jahr vergehen ca. 0,01 Sekunden weniger als auf der Erde.
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Spezielle Relativitätstheorie
Alles ist relativ.

• Wenn man sich bewegt, vergeht die Zeit langsamer.
• Wenn man sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, bleibt die Zeit stehen.
• Wenn man sich schneller als mit Lichtgeschwindigkeit bewegt,

läuft die Zeit rückwärts.
−→ Reise mit Überlichtgeschwindigkeit = Zeitreise in die Vergangenheit
−→ Informationen dürfen sich höchstens mit Lichtgeschwindigkeit bewegen,

ansonsten entstehen Paradoxa.
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• Wenn man sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, bleibt die Zeit stehen.
• Wenn man sich schneller als mit Lichtgeschwindigkeit bewegt,

läuft die Zeit rückwärts.
−→ Reise mit Überlichtgeschwindigkeit = Zeitreise in die Vergangenheit
−→ Informationen dürfen sich höchstens mit Lichtgeschwindigkeit bewegen,

ansonsten entstehen Paradoxa.

Newton:

F = G · m1 ·m2

|x1 − x2|2

Gravitation hängt nur vom Abstand ab,
wirkt also verzögerungsfrei. −→Widerspruch
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Allgemeine Relativitätstheorie
Gravitation ist Geometrie.

Allgemeine Relativitätstheorie = spezielle Relativitätstheorie + Gravitation

Äquivalenzprinzip: träge Masse = schwere Masse
• Beschleunigung fühlt sich wie Gravitation an.

• Einstein (1915): Beides ist dasselbe.
• kräftefreie Bewegung = geradeaus
• freier Fall (z. B. Umlaufbahn): schwerelos −→ kräftefrei

= geradeaus in einer gekrümmten Raumzeit
• Gravitation = Krümmung der vierdimensionalen Raumzeit = Geometrie
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Anziehungskraft?

Geometrie!
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Gravitation = Krümmung der vierdimensionalen Raumzeit = Geometrie
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Allgemeine Relativitätstheorie
Gravitation ist Geometrie.

Newton:
• Gravitation beeinflußt Bewegung: Differentialgleichung

F = m · ẍ

• Massen erzeugen Gravitation: „normale“ Gleichung

F = G · m1 ·m2

|x1 − x2|2

Einstein:
• Gravitation beeinflußt Bewegung: Differentialgleichung

−mΓµ
λν ẋ

λẋν = m · ẍµ

• Massen erzeugen Gravitation: Differentialgleichung

Rµν − 1
2Rgµν + Λgµν = G · 8πc4 Tµν

Einsteinsche Feldgleichungen
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Allgemeine Relativitätstheorie
Gravitation ist Geometrie.

Schwarzschild (1916):
• Lösung der Einsteinschen Feldgleichungen
• nicht zu starke Schwerkraft: i. w. wie bei Newton
• starke Schwerkraft: ???

Schwarzes Loch:
• Am Schwarzschild-Radius: Raum und Zeit tauschen Bedeutungen

Der Sturz in das Schwarze Loch wird zur neuen Zeit.
Was vorher die Zeit war, wird zu Raum.
• Im Zentrum: Singularität

Formeln ergeben unendlich – Grenze der Theorie

So etwas kann es nicht geben. −→ Suche nach Fehlern in der Theorie
Stattdessen gefunden: Schwarze Löcher
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1973: Cygnus X-1 ist wahrscheinlich ein Schwarzes Loch. (50 km, 21 M�)
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2002: Sagittarius A* ist ein Schwarzes Loch. (22 · 106 km, 4,3 · 106 M�)
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2019: Foto des Schwarzen Loches M87* (120 AU, 6,5 · 109 M�)
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Zurückrechnen der Entwicklung des Universums: Urknall
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Singularität

Zurückrechnen der Entwicklung des Universums: Urknall
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Allgemeine Relativitätstheorie
Gravitation ist Geometrie.

Rätsel: dunkle Materie
• Galaxien rotieren außen schneller,

als es die allgemeine Relativitätstheorie vorhersagt.

berechnet beobachtet
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Allgemeine Relativitätstheorie
Gravitation ist Geometrie.

• Gravitation = Krümmung der vierdimensionalen Raumzeit = Geometrie

• Grenzen der Theorie: Singularitäten
Zentrum eines Schwarzen Lochs, Beginn des Universums

• Rätsel: dunkle Materie

Fragen zum Verständnis?
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Quantenmechanik
Was sind Atome?

Demokrit (ca. 420 v. Chr.):
• Dinge zerfallen, aber verschwinden nie völlig.
• Es gibt kleinste, nicht weiter teilbare (átomos)

Bestandteile der Materie.
• „Nur scheinbar hat ein Ding eine Farbe.

Nur scheinbar ist es süß oder bitter.
In Wirklichkeit gibt es nur Atome und leeren Raum.“

Dalton (1803):
• . . .chemische Reaktionen:

gleiche Mengenverhältnisse
• Stoffe bestehen aus Atomen.
• Es gibt Regeln, wie sich

Atome zueinander verhalten.
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Quantenmechanik
Was sind Atome?

Meyer (1864), Mendelejew (1869):
• Periodensystem der Elemente
• Es gibt sehr viele verschiedene Atome.
• Hinter den chemischen Eigenschaften und

den Massen der Atome steckt ein System.
• Unsere „Atome“ sind wahrscheinlich aus

kleineren Bausteinen zusammengesetzt.
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Quantenmechanik
Was sind Atome?

Thomson (1897):
• Kathodenstrahlen bestehen aus Teilchen.

Sie bewegen sich geradlinig, werfen Schatten,
und sie reagieren auf Magnetfelder.
• Atom = Wolke von Elektronen

in masseloser Hintergrundladung
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Quantenmechanik
Was sind Atome?

Rutherford (1909):
• Kollisionsexperimente:

Atome bestehen größtenteils aus leerem Raum
mit einem winzigen, massiven Kern im Zentrum.

• Elektronen kreisen um den Kern
wie Planeten um die Sonne.

23/37



Quantenmechanik
Was sind Atome?

Rutherford (1909):
• Kollisionsexperimente:

Atome bestehen größtenteils aus leerem Raum
mit einem winzigen, massiven Kern im Zentrum.

• Elektronen kreisen um den Kern
wie Planeten um die Sonne.

23/37



Quantenmechanik
Was sind Atome?

Rutherford (1909):
• Kollisionsexperimente:

Atome bestehen größtenteils aus leerem Raum
mit einem winzigen, massiven Kern im Zentrum.

• Elektronen kreisen um den Kern
wie Planeten um die Sonne.

23/37



Quantenmechanik
Was sind Atome?

Atome können Energie aufnehmen und abgeben.
• Licht entsteht, wenn ein Elektron auf eine niedrigere Bahn fällt.
• Die Fallhöhe bestimmt die Farbe.

rot = kleine Fallhöhe
violett = große Fallhöhe

• Problem: Alle Fallhöhen sind grundsätzlich erlaubt.
−→ Alles ist weiß. −→Widerspruch
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Quantenmechanik
Was sind Atome?

Bohr (1913):
• Postulat: Nur bestimmte Bahnen sind erlaubt.

(„Quantisierung“ der Bahnen)
• Aber warum?
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Quantenmechanik
Was sind Atome?

Schrödinger (1926):
• Das Elektron legt sich als Welle um den Kern.

• Licht entsteht, wenn ein Elektron
den Wellenzustand wechselt.

• Mathematische Beschreibung der Welle:
Differentialgleichung

i~ ∂
∂tψ(x, t) =

(
− ~2

2m
∂2

∂x2 + V (x)
)
ψ(x, t)

Schrödinger-Gleichung

• Problem: Diese Gleichung erlaubt unendlich schnelle Bewegung.
Spezielle Relativitätstheorie: Lichtgeschwindigkeit als Grenze
−→Widerspruch
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Schrödinger-Gleichung

• Problem: Diese Gleichung erlaubt unendlich schnelle Bewegung.
Spezielle Relativitätstheorie: Lichtgeschwindigkeit als Grenze
−→Widerspruch
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Relativistische Quantenmechanik
Was ist Antimaterie?

Dirac (1928):
• Vereinigung der Quantenmechanik

mit der speziellen Relativitätstheorie

i~ ∂
∂tψ(x, t) =

−i~c 3∑
j=1

αj
∂
∂xj

+mc2α4

ψ(x, t)

Dirac-Gleichung

• Lösungen mit „negativer kinetischer Energie“
−→ Vorhersage der Antimaterie

Anderson (1932):
• Entdeckung der Antimaterie

Anti-Elektron = Positron
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Relativistische Quantenmechanik
Was ist Antimaterie?

Elementarteilchen (unteilbar – „Atome“)
• }

Atomkern

 Atom

Thomson (1897): Elektron
• Rutherford (1917): Proton
• Chadwick (1932): Neutron

• Anderson (1932): Positron
• Anderson (1936): Myon
• Wang (1942): Neutrino
• Powell (1947): Pion
• Rochester, Butler (1947): Kaon

. . .

• über 100 Elementarteilchen („Teilchenzoo“)
• Es gibt Regeln, wie sich Elementarteilchen zueinander verhalten.
• Unsere „Elementarteilchen“ („Atome“) sind wahrscheinlich

aus kleineren Bausteinen zusammengesetzt.
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Quantenfeldtheorie
Was sind die kleinsten Bausteine?

Gell-Mann (1964):
• Die kleinsten Bausteine der Materie

sind Quarks und Leptonen.

• Elektron = Lepton
• Proton = 2 Up-Quarks + 1 Down-Quark
• Neutron = 2 Down-Quarks + 1 Up-Quark
• Positron = Anti-Lepton
• Myon = Lepton
• Neutrino = Lepton
• Pion = 1 Up- + 1 Anti-Down-Quark
• Kaon = 1 Down- + 1 Anti-Strange-Quark

. . .

• Atome = Up-/Down-Quarks + Elektronen
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Quantenfeldtheorie
Was sind die kleinsten Bausteine?

• Mathematische Beschreibung des Standardmodells: Lagrange-Dichte

L = iēnLγ
µ∂µe

n
L + iēnRγ

µ∂µe
n
R + iν̄nLγ

µ∂µν
n
L

+ iūnLγ
µ∂µu

n
L + iūnRγ

µ∂µu
n
R + id̄nLγ

µ∂µd
n
L + id̄nRγ

µ∂µd
n
R

−Υ
(
λneϕē

n
Le

n
R + λnuϕū

n
Lu

n
R + λndϕd̄

n
Ld

n
R

+ λ̄neϕe
n
Lē

n
R + λ̄nuϕu
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Lū

n
R + λ̄ndϕd
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Ld̄

n
R

)
− g1Bµ

(
−ēnγµen + 2

3 ū
nγµun − 1
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nγµdn
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− g2W a

µ

( ν̄nL
ēnL
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γµσa
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4W
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µνW

µν
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4G
c
µνG

µν
c

+ λ|ϕ|4 − 1
2µ

2|ϕ|2 + 1
2 |∂µϕ− ig2W

a
µϕσa − ig1Bµϕ|2

• Wie rechnet man damit?

• Prinzipiell möglich: Umwandlung in Differentialgleichung
• Stattdessen: Näherungsverfahren

Feynman (1949):
• zeitgeordnete Störungstheorie
• Feynman-Diagramme
• extrem genau
• erfolgreichste physikalische Theorie überhaupt
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µ∂µe

n
L + iēnRγ
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• Wie rechnet man damit?

• Prinzipiell möglich: Umwandlung in Differentialgleichung

Beispiel: L = c4

16πG (R− 2Λ) −→ Einsteinsche Feldgleichungen

Rµν − 1
2Rgµν + Λgµν = G · 8πc4 Tµν

• Stattdessen: Näherungsverfahren

Feynman (1949):
• zeitgeordnete Störungstheorie
• Feynman-Diagramme
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• Wie rechnet man damit?

• Prinzipiell möglich: Umwandlung in Differentialgleichung
• Stattdessen: Näherungsverfahren

Feynman (1949):
•

e−

e+
γ

µ−

µ+

zeitgeordnete Störungstheorie
• Feynman-Diagramme
• extrem genau
• erfolgreichste physikalische Theorie überhaupt
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Quantengravitation
Wie kriegen wir das alles zusammen?

• Mathematische Beschreibung des Standardmodells: Lagrange-Dichte

L = iēnLγ
µ∂µe

n
L + iēnRγ

µ∂µe
n
R + iν̄nLγ

µ∂µν
n
L + . . .

• Allgemeine Relativitätstheorie: Einsteinsche Feldgleichungen

Rµν − 1
2Rgµν + Λgµν = G · 8πc4 Tµν

−→ Lagrange-Dichte

L = c4

16πG (R− 2Λ)

• Beides zusammen: Quantengravitation

L = c4

16πG (R− 2Λ) + iēnLγ
µ∂µe

n
L + iēnRγ

µ∂µe
n
R + iν̄nLγ

µ∂µν
n
L + . . .

• Problem: Das Näherungsverfahren e− e−

G

e− e−

der Feynman-Diagramme
ergibt dann unendlich.
nicht-renormierbare Divergenzen
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Quantengravitation
Wie kriegen wir das alles zusammen?

• Allgemeine Relativitätstheorie + Standardmodell der Quantenfeldtheorie

L = c4

16πG (R− 2Λ) + iēnLγ
µ∂µe

n
L + iēnRγ

µ∂µe
n
R + iν̄nLγ

µ∂µν
n
L + . . .

+ Feynman-Diagramme = nicht-renormierbare Divergenzen

• Ist dies ein rein technisches Problem
oder ein grundlegender Widerspruch?

• Prinzipiell möglich: Umwandlung in Differentialgleichung
• Problem damit: Beschreibung von Paarvernichtung und -erzeugung

funktioniert bisher nur mit Feynman-Diagrammen.

e−

e+
γ

µ−

µ+Mal genau draufgucken!

• Woran scheitert die Beschreibung
durch eine Differentialgleichung?
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µ∂µe

n
L + iēnRγ
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µ∂µe

n
L + iēnRγ
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Eigene Ergebnisse
Und worin besteht nun das Problem?

Gerwinski (2021):
• Woran genau scheitert die Beschreibung

von Paarvernichtung und -erzeugung
durch eine Differentialgleichung?

−→ Ausprobieren und sehen, woran es scheitert.
Mathematische Strukturen verstehen.
Differentialgleichung aufstellen −→ funktioniert.
Differentialgleichung lösen −→ Computer

−→ Es scheitert nicht. Es funktioniert.
• neue Vielteilchen-Quanten-Rechenmethode
• ohne Feynman-Diagramme
• kompatibel mit allgemeiner Relativitätstheorie
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Differentialgleichung lösen −→ Computer
−→ Es scheitert nicht. Es funktioniert.
• neue Vielteilchen-Quanten-Rechenmethode
• ohne Feynman-Diagramme
• kompatibel mit allgemeiner Relativitätstheorie
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Fazit und Ausblick
Wie geht es weiter?

Gerwinski (2021):
• Woran genau scheitert die Beschreibung

von Paarvernichtung und -erzeugung
durch eine Differentialgleichung?

−→ Es scheitert nicht. Es funktioniert.
• neue Vielteilchen-Quanten-Rechenmethode
• ohne Feynman-Diagramme (und ohne Gravitonen)

e− e−

G

e− e−

• kompatibel mit allgemeiner Relativitätstheorie
und mit nichtkommutativer Geometrie
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Fazit und Ausblick
Wie geht es weiter?

Connes (1996):
• nichtkommutative Geometrie:

Alle Kräfte sind Geometrie.

• diskrete Extradimensionen:
Das Universum hat mehrere „Blätter“.

• Aus

A = C∞(M)⊗
(
C⊕H⊕M3(C)

)
folgt:

L = c4

16πG (R− 2Λ)

+ a(5R2 − 8RµνR
µν − 7RµνρσR

µνρσ)

+ iēnLγ
µ∂µe

n
L + iēnRγ

µ∂µe
n
R + iν̄nLγ

µ∂µν
n
L + . . .

• bisher: wenig beachtet, weil nicht vereinbar
mit Vielteilchen-Quanten-Rechenmethoden −→ mit meiner schon
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µ∂µe
n
R + iν̄nLγ

µ∂µν
n
L + . . .

• bisher: wenig beachtet, weil nicht vereinbar
mit Vielteilchen-Quanten-Rechenmethoden −→ mit meiner schon

35/37



Fazit und Ausblick
Wie geht es weiter?

Connes (1996):
• nichtkommutative Geometrie:

Alle Kräfte sind Geometrie.
• diskrete Extradimensionen:

Das Universum hat mehrere „Blätter“.

• Aus

A = C∞(M)⊗
(
C⊕H⊕M3(C)

)
folgt:

L = c4

16πG (R− 2Λ)

+ a(5R2 − 8RµνR
µν − 7RµνρσR

µνρσ)

+ iēnLγ
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Fazit und Ausblick
Wie geht es weiter?

Ergebnisse:
• Beschreibung von Paarvernichtung und -erzeugung

durch eine Differentialgleichung
• neue Vielteilchen-Quanten-Rechenmethode
• ohne Feynman-Diagramme (und ohne Gravitonen)
• kompatibel mit allgemeiner Relativitätstheorie

und mit nichtkommutativer Geometrie
• Kandidat für Weltformel: A = C∞(M)⊗

(
C⊕H⊕M3(C)

)
• Details: https://www.peter.gerwinski.de/physik/

Nächste Schritte:
• Kombination mit allgemeiner Relativitätstheorie
−→ viel Fleißarbeit
• Erweiterung auf das vollständige Standardmodell
−→ viel Fleißarbeit, evtl. neue Algorithmen erforderlich
• Erweiterung auf nichtkommutative Geometrie
−→ Lösungsansatz für weitere Rätsel (z. B. dunkle Materie)
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