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Juni 2025 - Hans Ulrich Stalder
Chatverlauf
Du:

Eine Theorie besagt, dass das Universum zu Photonen verstrahlen wird. Gemaiss der
Relativititstheorie befindet sich demnach das ganze Universum in
Lichtgeschwindigkeit (der Photonen), das heisst, die Zeit steht still. Wie verhilt sich die
Raumzeit, wenn die Zeit universell stillsteht?

ChatGPT:

Das ist eine faszinierende und tiefgriindige Frage — sie bertihrt die Konzepte der
Thermodynamik, Relativititstheorie und Kosmologie.

1. Was bedeutet ,,das Universum verstrahlt zu Photonen*?

Diese Aussage bezieht sich auf ein mogliches Szenario im sogenannten ,,Wirmetod
des Universums* oder dem Big Freeze. In einem extrem weit fortgeschrittenen
Universum:

® Es gibt keine Sterne oder Planeten mehr.
® Alles Materielle ist zerfallen oder in Schwarzen Lochern verschwunden.
® Diese Schwarzen Locher sind per Hawking-Strahlung verdampft.

® Ubrig bleibt ein kaltes, dunkles Universum voller niederenergetischer
Photonen (z. B. der kosmischen Hintergrundstrahlung) und vielleicht Neutrinos.

2. Was bedeutet ,,das Universum bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit*?

Photonen bewegen sich immer mit Lichtgeschwindigkeit cc, aber das bedeutet nicht,
dass das ganze Universum ,,sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt®. Vielmehr heisst es:

® Die einzigen verbliebenen Teilchen sind Photonen, also Teilchen ohne
Ruhemasse, die sich mit cc bewegen.

® Aus Sicht der Relativitétstheorie hat ein Photon keinen eigenen Zeitverlauf. Aus
seiner Perspektive ,,vergeht keine Zeit* — die Eigenzeit ist null.

3. Steht die Zeit still, wenn nur noch Photonen existieren?
Fiir Photonen selbst: ja. Aber:

® Die Relativitétstheorie beschreibt, dass Zeit und Raum beobachterabhingig
sind.
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® Fiir jede massive Uhr (also fiir jede hypothetische Masse im Universum), wiirde
die Zeit weiterhin ,,normal vergehen.

® Wenn keine Masse mehr existiert, gibt es keine Referenzrahmen mehr, in
denen man Zeit messen kann. Das bedeutet nicht, dass ,,die Zeit steht”, sondern
eher, dass niemand mehr da ist, um Zeit zu messen.

4. Was passiert mit der Raumzeit, wenn die Zeit still steht?
Wenn man annimmt, dass nur noch Photonen existieren, dann:

® Die Raumzeit ist nicht mehr mit irgendeiner Art von materiellen Beobachtern
oder Uhren verbunden.

® Die Raumzeit kann mathematisch beschrieben werden, aber physikalisch ist sie
leer — eine entartete Raumzeit ohne Inhalt.

® Die Raumzeit ist dann vermutlich flach (Minkowski-Raumzeit), da keine Masse
mehr da ist, um sie zu kriimmen (gemass Einsteins Feldgleichungen:
Guv=8nTuvGuv=8rnTuv, wobei der Energie-Impuls-Tensor Tuv—0Tpv—0).

5. Fazit:
Wenn das Universum vollstdndig in Photonen ,,verstrahlt* ist:
® Fiir die Photonen vergeht keine Zeit.

® Ohne Masse gibt es keinen Beobachter, keine Uhren, keine Thermodynamik im
klassischen Sinn.

® Die Zeit verliert ihre physikalische Bedeutung, aber nicht im Sinne eines
»Anhaltens — vielmehr im Sinne eines Bedeutungsverlusts.

® Die Raumzeit wird zu einer inhaltlosen Struktur — moglicherweise noch
existent, aber physikalisch leer und ohne Dynamik.

Mochtest du dazu eine bildliche oder mathematische Darstellung der Situation in
Raumzeitdiagrammen oder mit Bezug auf Einsteins Gleichungen?

Du:

Eine einfache zeichnerische Beschreibung in Textform wiirde ich gerne haben.

ChatGPT:

Gerne! Hier ist eine einfache zeichnerische Darstellung in Textform (quasi ein
ASClI-inspiriertes Raumzeitdiagramm), das den Zustand des Universums beim
Wirmetod illustriert:
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A Zeit (t)

« einzelne, schwache Photonen

> Raum (x)

Beschreibung der Elemente:

® Horizontale Achse (—): Raumdimension — stell dir vor, das ist ein Schnitt durch
das Universum.

® Vertikale Achse (1): Zeit — sie schreitet nach oben fort.

® Die Punkte/Schriigstriche (. /) stellen Photonenbahnen dar. Sie bewegen sich
mit Lichtgeschwindigkeit entlang schriger Linien durch die Raumzeit.

® Da es keine Masse mehr gibt, ist die Raumzeit flach — es gibt keine Kriimmung,
keine Abweichung in den Linien.

® Es gibt keine Kurven, keine Wellen, keine Interaktion — nur Photonen, die
ungehindert durch leeren Raum fliegen.

® Die Dichte der Photonen ist extrem gering — das Universum ist kalt und leer.

Interpretation:

® Kein Beobachter kann mehr Zeit messen — keine Uhren, keine Teilchen mit
Masse.

® Diec Raumzeit ist inhaltlich entleert, obwohl sie formal noch existiert.

® Die verbleibenden Photonen sind energiearm und weit verstreut, erzeugen
keine Wechselwirkungen.

® Die Zeit ,,steht™ aus Sicht der Photonen, aber das ist eine beobachterabhéingige
Aussage. Fiir einen aussenstehenden theoretischen Beobachter ,,lauft die Zeit®,
aber es passiert nichts mehr.
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Wenn du mochtest, kann ich auch eine Version mit mehreren Raumdimensionen oder
inklusive Temperaturverlauf ergénzen.

Du:
Danke, das gentigt.

ChatGPT:

Gern geschehen! Wenn du irgendwann wieder Fragen zu Raumzeit, Kosmologie oder
anderen Themen hast — einfach melden.

Viel Freude beim Weiterdenken!
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