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Einfuhrung

Mein ganzes Leben lang hatte ich das auflerordentliche Privileg,
einige der grofiten und erfindungsreichsten Wissenschaftler,
Freunde und Kollegen meines Vaters Stephen kennenzulernen,
mich mit ihnen zu unterhalten und ihnen Fragen zu stellen.
Mein Vater war ein erstaunlicher Wissenschaftler, dem klar war,
wie wichtig es ist, so iiber seine Arbeit zu sprechen, dass ihn
moglichst viele Menschen verstanden. Er fand, jeder habe das
Recht zu wissen, was Wissenschaftler tun und was ihre Arbeit
bedeutet. So schien es mir schon als Schiilerin ganz normal, Fra-
gen zu stellen. Manchmal waren die Antworten tiberraschend,
regten zum Nachdenken an oder machten mich sogar wiitend.
Aber ich erhielt Antworten von Menschen, die wussten, wovon
sie sprachen. Und wenn ich ihnen zuhorte oder noch mehr Fra-
gen stellte, hatte ich das Gefiihl, ich konnte meine Hinde aus-
strecken und die Grof3artigkeit des Universums bertihren.

Als ich dlter wurde, erkannte ich, wie ungewshnlich dieses
Privileg war, das mir als Kind zuteilgeworden war. Deshalb ist
es mir wichtig, dieses Gliick, das ich im Leben hatte, den Um-
gang mit diesen faszinierenden, originellen, kreativen, brillan-
ten und lustigen Menschen, in meine Biicher mit einzubringen.
Die Abenteuer des Jungen George, beginnend mit dem wun-
derbaren Essay meines Vaters in unserem ersten gemeinsamen
Buch »Der geheime Schliissel zum Universum«, werden durch

die Stimmen der vielfiltigen und fabelhaften Wissenschaftler
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und Experten bereichert und illustriert, die fiir junge Leser ihre
Forschung und ihr Leben beschrieben haben.

Natiirlich haben wir dank des Internets heute viel mehr Infor-
mationen, die leichter zuginglich sind als in meiner Kindheit.
Aber was bedeutet das alles? Und woher weifst du, dass das, was
du im Internet liest, wahr ist? Mein Vater und ich erkannten bei
unserer gemeinsamen Arbeit, dass wir mit der Hilfe unserer
»Familie« von Experten Informationen in Wissen verwandeln
konnten. »Das Universum — Was unsere Welt zusammenhilt«
vereint alle die wunderbaren Essays und Informationskisten,
die wir in der George-Reihe gesammelt haben, in einem Buch —
erginzt durch einige weitere spannende Themen, die wir schon
seit Langem erginzen wollten, wie etwa Genetik, das Multiver-
sum und einen neuen Artikel iiber schwarze Locher.

Unsere neuen Autoren beschiftigen sich zudem mit der
Ethik der kunstlichen Intelligenz und dem Problem der Wis-
senschaftsleugnung. Unsere allerjiingste Autorin wagt sich an
das Thema Klimawandel und an die Frage, wie man sich als
Teenager in einer sich erwirmenden Welt fiihlt.

Es scheint sehr lange her zu sein, seit mein Vater und ich zu-
erst die Idee hatten, dariiber zu schreiben, wie es einem Jun-
gen ergehen wiirde, der in ein schwarzes Loch fillt. Dieses erste
Buch wurde von einer Frage inspiriert, die meinem Vater auf
einer Geburtstagsfeier gestellt wurde. Mit dieser Frage begann
fiir uns eine Mission, ein Buch als Antwort zu schreiben — und
jetzt, bei unserem siebten und letzten Buch, kann ich wohl ehr-
lich sagen: Wenn man eine Frage stellt, weifs man nie, was da-
bei herauskommt. In »Der geheime Schliissel zum Universume«

schreibt Annies Vater, der Wissenschaftler Eric, ein Kinderbuch
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mit dem Titel »Benutzerhandbuch fiir das Universum«. Und
das ist genau das, was dieses Buch ist.

Es ist eine Freude und ein Privileg, mit dir auf diese Reise zu
gehen. Wenn du bereits andere Biicher von uns gelesen hast,
vielen Dank! Und wenn nicht — spring ins Raumschiff und be-
reite dich auf den Start vor. Viel Gliick auf all unseren kosmi-
schen Abenteuern, und denke daran: Flieg nicht zu nahe an ein

schwarzes Loch heran...



Teil 1

Am Anfang




Die Entstehung
des
Universums

Professor STEPHEN HAWKING
Gruinder und ehemaliger Direktor des Instituts
fur Theoretische Kosmologie, Universitit Cambridge




s gibt viele verschiedene Geschichten, die erzihlen, wie die
Welt entstanden ist. Das Volk der Bushongo in Zentralaf-
rika beispielsweise glaubt, dass es am Anfang nur Dunkelheit,
Wasser und den michtigen Gott Bumba gab. Eines Tages hatte
Bumba Bauchweh und erbrach daraufthin die Sonne. Die Sonne
trocknete einen Teil des Wassers aus, sodass Land entstand.
Bumba, der noch immer Bauchweh hatte, erbrach den Mond,
die Sterne und dann ein paar Tiere — den Leoparden, das Kroko-
dil, die Schildkréte und schliefRlich den Menschen.
Andere Volker haben andere Geschichten. Schon friith ver-
suchten die Menschen, Antworten auf die groflen Fragen zu

finden:

Die ersten wissenschaftlichen Belege fiir eine Antwort auf diese
Fragen fand man vor etwa 8o Jahren, als man entdeckte, dass
sich andere Galaxien von unserer wegbewegen. Das Universum
dehnt sich aus und die Galaxien entfernen sich voneinander.
Das bedeutet, dass sie in der Vergangenheit niher beisammen
waren. Vor fast 14 Milliarden Jahren befand sich das Universum
in einem extrem heiflen und dichten Zustand, den wir als Ur-
knall bezeichnen.

Kurz nachdem das Universum mit dem Urknall begonnen
hatte, dehnte es sich zunichst immer rascher aus. Diese Phase
bezeichnet man als Inflation, weil die immer schnellere Expan-
sion mit den fortwihrend steigenden Preisen in den Geschiften

vergleichbar ist. Doch die Inflation zu Beginn des Universums



verlief viel rasanter als jede Preissteigerung. Verdoppeln sich
die Preise innerhalb eines Jahres, sprechen wir bereits von einer
starken Inflation. Doch das Universum hat sich innerhalb eines
winzigen Sekundenbruchteils viele Male verdoppelt.

Durch die Inflation wurde das Universum sehr grof$ und
gleichférmig. Aber es war nicht vollig gleichférmig, sondern
hier und da gab es winzige Abweichungen. Diese Abweichun-
gen fithrten zu winzigen Temperaturunterschieden. Sehen kon-
nen wir sie heute noch in der sogenannten kosmischen Hin-
tergrundstrahlung, die vor allem aus Mikrowellen besteht. Die
Abweichungen bewirkten, dass sich einige Regionen etwas
weniger schnell ausdehnten als andere. Irgendwann dehnten
sich die langsameren Regionen sogar gar nicht weiter aus, son-
dern kollabierten und bildeten Galaxien und Sterne. Daher ver-
danken wir den winzigen Abweichungen unsere Existenz: Wire
das Universum in seiner frithen Phase véllig glatt gewesen, gibe

es keine Galaxien oder Sterne, und folglich hitte kein Leben ent-

stehen kénnen. (Ubersetzt von Irene Rumler)




Eine Reise
durch das
Universum

Professor BERNARD CARR

Fakultit fiir Physik und Astronomie,

\ Queen-Mary-Universitit, London

Y _2

Wir begeben uns jetzt auf eine Reise durchs Universum.
Bevor wir aufbrechen, miissen wir kliren, was wir unter
»Reise« und »Universum« verstehen. Wortlich bedeutet das
Wort Universum »alles, was existiert«. Doch man kann die Ge-
schichte der Astronomie als eine Folge von Schritten betrach-
ten, bei denen das Universum von Mal zu Mal gréfler zu werden
schien und sich die Bedeutung von »alles« veridnderte.
Heutzutage vertreten die meisten Kosmologen die Theorie
vom Urknall, der zufolge das Universum vor etwa 14 Milliarden
Jahren in einem extrem dichten und heiffen Anfangszustand
entstanden ist. Daher konnen wir maximal so weit sehen, wie
das Licht seit dem Urknall gekommen sein kann. Das definiert

die Grofle des beobachtbaren Universums.
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Was verstehen wir itberhaupt unter »Reise«? Zunichst miissen
wir unterscheiden, ob wir durch das Universum schauen oder
reisen. Schauen ist das, was Astronomen tun, und wie wir sehen
werden, gehort dazu das Zuriickschauen in der Zeit. Reisen ist
das, was Astronauten machen, also den Weltraum durchqueren.
Und auch eine andere Art von Reise gehort dazu. Denn wihrend
wir an den Rand des beobachtbaren Universums reisen, zeichnen
wir eigentlich die Geschichte des menschlichen Denkens in Be-
zug auf das Ausmafd des Universums nach. Wir wollen uns jetzt

nacheinander mit diesen drei Reisen beschiftigen.

Astronomen erhalten Informationen von elektromagnetischen
Wellen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit (299792 Kilometer
pro Sekunde) fortpflanzen. Das ist sehr schnell, aber trotzdem
endlich, und deshalb messen Astronomen Entfernungen oft als
die Strecke, die Licht in einer gegebenen Zeit zuriicklegt. Das
Licht von der Sonne braucht mehrere Minuten, um zur Erde zu
gelangen, das vom nichsten Stern braucht bereits Jahre, das von
der nichsten groflen Galaxie (Andromeda) mehrere Millionen
Jahre und das von den fernsten Galaxien viele Milliarden Jahre.
Je grofler also die Entfernung ist, iiber die man schaut, desto
weiter blickt man in die Vergangenheit zuriick. Betrachten wir
etwa eine 10 Milliarden Lichtjahre entfernte Galaxie, sehen wir sie
so, wie sie vor 10 Milliarden Jahren war. Damit ist eine Reise durch
das Universum nicht nur eine Reise durch den Weltraum, son-

dern auch eine Reise zuriick in der Zeit — bis zuriick zum Urknall.



Tatsichlich kénnen wir nicht ganz bis zum Urknall zuriick-
schauen. Am Anfang war das Universum so heif3, dass es mit
einem undurchsichtigen Nebel aus Teilchen gefiillt war. Als
sich das Universum ausdehnte, kiihlte es ab, und etwa 400 0oo
Jahre nach dem Urknall lichtete sich der Nebel. Dennoch kon-
nen wir mithilfe unserer Theorien dariiber spekulieren, wie das
Universum vor dieser Zeit ausgesehen hat. Da die Dichte und
die Temperatur zunehmen, je weiter wir in der Zeit zurtickge-
hen, hingen die Einzelheiten unserer Spekulationen von den
Theorien iiber die hochenergetische Welt der kleinsten Teilchen
ab, doch inzwischen haben wir eine ziemlich genaue Vorstel-
lung von der Geschichte des Universums.

Man wiirde erwarten, dass unsere Zeitreise in die Vergan-
genheit beim Urknall endet. Doch aus der Physik des Urknalls
lernen wir auch, wie andere Universen entstehen kénnten. So
glauben einige Wissenschaftler, dass das Universum Zyklen von
Ausdehnung und anschliefendem Kollaps durchliuft, sodass
wir eine Kette zeitlich aufeinanderfolgender Universen erhal-
ten. Andere glauben, dass unser Universum nur eine von vielen
»Blasen« innerhalb eines weit gréfleren Kosmos ist. Beides sind

Beispiele fiir sogenannte »Multiversums«-Modelle.

Ganz konkret durchs Universum zu reisen, ist eine sehr viel
groflere Herausforderung, weil dafiir ungeheuer viel Zeit nétig
ist. Einsteins spezieller Relativititstheorie (19o5) zufolge, kann

sich kein Raumfahrzeug schneller fortbewegen als das Licht.
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Es wiirde also mindestens 100 0oo Jahre brauchen, um unser
Milchstrafensystem, und 10 Milliarden Jahre, um das Univer-
sum zu durchqueren — zumindest nach den Maf3stiben derer,
die auf der Erde bleiben. Doch die spezielle Relativititstheorie
zeigt auch, dass die Zeit fiir Beobachter in Bewegung langsamer
vergeht, sodass die Reise aus Sicht der Astronauten selbst sehr
viel schneller verlaufen kénnte. Konnte man mit Lichtgeschwin-
digkeit reisen, wiirde sogar iiberhaupt keine Zeit vergehen!

Kein Raumschiff kann so schnell fliegen wie das Licht, aber
bei konstanter Beschleunigung kann man dieser Obergrenze
sehr nahe kommen. Die erlebte Zeit wire dann sehr viel kiirzer
als die Zeit auf der Erde. Wiirde man mit derselben Beschleuni-
gung reisen, mit der ein Korper auf der Erde infolge der Schwer-
kraft fillt, wire die Reise durch die Milchstrafle nur etwa 30 Jahre
lang. Man konnte also innerhalb der eigenen Lebenszeit zur Erde
zurtickkehren, wihrend bis dahin lingst alle Freunde gestorben
wiren. Konnte man die Geschwindigkeit iiber unsere Galaxie hi-
naus 100 Jahre lang beschleunigen, wiirde man bis an den Rand
des Universums gelangen!

Einsteins allgemeine Relativititstheorie (1915) eréftnet viel-
leicht sogar noch exotischere Moglichkeiten. So kénnten As-
tronauten eines Tages vielleicht sogar Wurmlocher nutzen oder
Warp-Antriebe, die den Raum verzerren — wie in Raumschiff
Enterprise und anderen Science-Fiction-Serien —, um diese Rei-
sen noch schneller zuriickzulegen und heimzukehren, ohne

Freunde verloren zu haben. Doch all das ist reine Spekulation.

MOGLICHE

ZEITREISE

Raum-Ze'\t-Kontinuum




Fur die alten Griechen war die Erde der Mittelpunkt des Uni-
versums, und relativ nah gab es die Planeten, die Sonne und die
Sterne. Dieses geozentrische (geos = Erde) Weltbild wurde im
16. Jahrhundert durch das heliozentrische (helios — Sonne) er-
setzt, als Kopernikus nachwies, dass sich die Erde und andere Pla-
neten um die Sonne bewegen. Spiter erkannte Galilei, dass die
Milchstrafie, die man nur als Lichtband kannte, aus zahlreichen
Sternen wie der Sonne besteht. Durch diese Entdeckung verrin-
gerte sich nicht nur der Stellenwert der Sonne, auch die Gréfie
des bekannten Universums nahm enorm zu.

Im 18. Jahrhundert setzte sich schlieflich die moderne Vor-
stellung von der Milchstrafe als Sternenscheibe — als Galaxie —
durch, die von der Schwerkraft zusammengehalten wird. Aller-
dings nahmen die meisten Astronomen nach wie vor an, dass
die Milchstrafle das gesamte Universum ausmacht, und diese
galaktozentrische (unsere Galaxis = Milchstrafle) Sicht hielt sich
weit bis ins 20. Jahrhundert. 1924 dann mafl Edwin Hubble
die Entfernung zu der uns nichsten Galaxie (der Andromeda-
galaxie). Sie musste weit auf3erhalb der Milchstrafle liegen! Und
wieder veranderte sich die Gréfe des bekannten Universums!

In wenigen Jahren maff Hubble Daten von mehreren Dut-
zend nahen Galaxien und fand, dass sie sich im Mittel mit einer
Geschwindigkeit von uns wegbewegen, die proportional zu ihrer
Entfernung von uns ist. Am einfachsten lasst sich das erklaren,
wenn man sich vorstellt, dass sich der Weltraum ausdehnt — ex-

pandiert — wie die Oberfliche eines Luftballons, auf den die Ga-
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laxien aufgemalt sind und den man aufblist. Den Zusammen-
hang zwischen Entfernung und Fluchtgeschwindigkeit nennt
man Hubble-Parameter, und heute weifl man, dass diese Bezie-
hung fiir Entfernungen von zig Milliarden Lichtjahren gilt, also
Regionen mit Hunderten Milliarden Galaxien. Wieder eine ge-
waltige Verinderung der Groflenordnung!

Aus kosmozentrischer Sicht ist dies die letzte Veranderung der
Grofde des Universums, die sich direkt aus der Beobachtung er-
gibt. Weil sich das Weltall ausdehnt, riicken die Galaxien immer
niher zusammen, wenn man die Entwicklung in der Zeit zurtick-
verfolgt, und verschmelzen irgendwann. Dabei nimmt die Dichte
stindig zu — bis zurtick zum Urknall vor 14 Milliarden Jahren —,
und weiter als bis zu der Entfernung, die das Licht seit damals zu-
riickgelegt hat, kénnen wir auch nicht sehen. In letzter Zeit gibt es
jedoch interessante Erkenntnisse: Obwohl man erwarten wiirde,
dass sich die kosmische Expansion wegen der Schwerkraft ver-
langsamt, zeigen moderne Beobachtungen, dass sie sich in Wirk-
lichkeit beschleunigt. In einigen der Erklarungsmodelle ist unser
beobachtbares Universum Teil einer viel grofieren »Blase«. Und

diese Blase konnte eine von vielen sein! (Ubersetzt von Irene Rumler)

Der Endpunkt unserer drei Reisen — der ersten zuriick durch die
Zeit, der zweiten durch den Weltraum und der dritten durch die
Geschichte des menschlichen Denkens — ist also derselbe: jene
nicht beobachtbaren Universen, die man nur mithilfe von The-

orien erblicken und nur in Gedanken aufsuchen kann!
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Albert Einstein
(1879-1955)

Albert Einstein, ein Physiker und Mathematiker, wurde in
Deutschland geboren, aber seine Familie zog nach Italien und
dann in die Schweiz um. Er zeigte schon jung ein naturwissen-
schaftliches Interesse: Mit fiinf Jahren faszinierte ihn, dass die
Nadel bei einem Kompass immer in die gleiche Richtung zeigt.
Mit zwdlf Jahren brachte er sich selbst Algebra und Geometrie
bei.

1905, als er 26 war, verdffentlichte er drei wissenschaftliche
Artikel. Einer, mit dem Titel »Zur Elektrodynamik bewegter Kor-
per«, ist besser als spezielle Relativitatstheorie bekannt. Zehn
Jahre spiter stellte er 1915 die allgemeine Relativitatstheorie vor.

Einstein war Jude, und im Dezember 1932, einen Monat bevor
Adolf Hitler Reichskanzler wurde, gab Einstein seine deutsche
Staatsburgerschaft auf. Er zog in die USA, wo er den Rest seines
Lebens verbrachte. Er war Pazifist und wandte sich gegen die
Entwicklung und den Einsatz der Atombombe. Er wollte Frieden
zwischen allen Nationen und eine Weltregierung.

Albert Einstein erhielt 1921 den Nobelpreis fiir Physik. Vielen

gilt er als der gréfite mathematische Physiker aller Zeiten.

23



Einsteins Theorien

Alles im Universum bewegt sich. Die Relativitit beschreibt die
Verbindung zwischen Raum, Zeit und Bewegung. In der speziellen
Relativitatstheorie setzte Einstein voraus, dass die Lichtgeschwin-
digkeit fur jeden Beobachter gleich ist, ganz egal, wie schnell sich
die Lichtquelle bewegt. Auferdem sind die Gesetze der Physik fiir
alle Beobachter gleich, wenn sie sich gleichférmig bewegen. Diese
Theorie fuhrt zu einigen interessanten Ergebnissen, darunter die
Tatsache, dass Energie und Masse austauschbar sind und dass
sich nichts schneller als das Licht bewegen kann. Aus der Theorie

ergibt sich auch Einsteins bertihmte Formel

E = mc?

Die allgemeine Relativitatstheorie behandelt die Schwerkraft.
Einstein meinte, dass Materie im Weltraum den Raum um sich
herum verzerrt: Sie krummt ihn. Die Krimmung ist das, was wir
als Schwerkraft wahrnehmen, aber die gewéhnliche Form der Geo-
metrie funktioniert nur fur flache Rdume und beschreibt keine
gekrimmten Rdume. Die allgemeine Relativitatstheorie beschreibt,

wie die Schwerkraft auch die Zeit, nicht nur den Raum, beeinflusst.

24



Gleich-
formigkeit des
Raums

m die allgemeine Relativititstheorie auf das gesamte Uni-
versum anzuwenden, setzen wir gewohnlich einige Grund-

annahmen voraus:

* Das Weltall sollte sich an jedem Ort im Raum gleich darstel-
len (Homogenitit). Das heifét, iiberall gibt es die gleichen
Objekte mit den gleichen Naturgesetzen.

* Das Weltall sollte sich in jede Beobachtungsrichtung gleich

darstellen (Isotropie).
Dies fiihrt zu folgendem Konzept eines Universums:

* Es ist gleichférmig im Raum.
* Es beginnt mit dem Urknall.
* Es dehnt sich dann iiberall gleich aus.
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Astronomische Beobachtungen — das, was wir durch Fern-
rohre am Boden und im Weltraum sehen — stiitzen dieses Bild.
Doch das Universum kann nicht vollkommen rdumlich gleich-
férmig sein, denn dann kénnten Strukturen wie Galaxien, Sterne,
Sonnensysteme, Planeten oder Menschen gar nicht existieren.
Ein Muster winziger Wellen ist notig, um zu erkliren, wie die
ersten Flecken von Gas und dunkler Materie zu kollabieren be-
ginnen konnten, damit nach den Gesetzen der Physik spiter da-
raus Sterne und Planeten entstehen konnten.

Weil das Gas und die dunkle Materie am Anfang
fast gleichformig verteilt waren und weil wir glau-
ben, dass die physikalischen Gesetze tiberall gelten,
erwarten wir, dass alle Galaxien auf dhnliche Weise

entstanden sind. Wenn das so ist, dann sollten ent-

fernte Galaxien dhnliche Arten von Sternen, Planeten

und Asteroiden haben wie die, die wir in unserer eigenen Gala-
xie, der Milchstrafle, sehen.

Woher die anfinglichen Wellen kamen, verstehen wir noch
nicht véllig. Nach der im Augenblick einleuchtendsten Theorie
kommen sie von einem mikroskopisch kleinen Quantenzittern.
Dieses wurde durch eine frithe, sehr schnelle Ausdehnungs-
phase enorm vergréfiert, die man Inflation nennt und die schon

einen winzigen Sekundenbruchteil nach dem Urknall stattfand.

26



-

=

Edwin Hubble
(1889-1953)

Edwin Hubble war ein US-amerikanischer Astronom. In der
Schule war er ein Sportchampion und hatte in allen Fachern
gute Noten, aufler in der Rechtschreibung. Als Astronom arbei-
tete er in Kalifornien am Mount-Wilson-Observatorium. 1923
betrachtete er mit dem enormen 2,5-Meter-Hooker-Teleskop
den Andromedanebel. Er entdeckte einen bestimmten Typen
von Stern, die Cepheiden-Verinderlichen, anhand dessen er
berechnete, dass der Andromedanebel goo 0oo Lichtjahre von
der Erde entfernt sei. Das wire innerhalb unserer Milchstrafie
nicht moglich, weil der Radius unserer Galaxie 52850 Lichtjahre
betragt — der Andromedanebel war also tatséchlich eine And-
romedagalaxie. Damit hatte man zum ersten Mal eine andere
Galaxie entdeckt und schloss daraus, dass das Universum aus
vielen weiteren Galaxien besteht. Einige dieser Galaxien ent-
deckte Hubble spater selbst. Er entwickelte auch ein System,
Galaxien nach ihrer Form zu klassifizieren, und erkannte, dass
sie sich umso schneller bewegen, je weiter sie von unserem
Sonnensystem entfernt sind.

Inzwischen wurde berechnet, dass die Andromedagalaxie
nicht 9oo 000, sondern 2,5 Millionen Lichtjahre von uns
entfernt sein muss. Dennoch war Hubbles Entdeckung bahn-
brechend und bewies, dass Andromeda aufderhalb unserer

eigenen Galaxie liegt.
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Eine Theorie
von Allem

m Laufe der Geschichte haben die Menschen stets versucht,
die wunderbaren Dinge zu verstehen, die sie sahen, und sich

gefragt:

Erst in den letzten Jahrhunderten haben wir wissenschaftliche

Antworten gefunden.
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Klassische Theorie

1687 verdffentlichte der grofie englische Mathemati-
ker und Physiker Isaac Newton die Bewegungsgesetze, die
beschreiben, wie Krifte auf die Bewegung von Kérpern wirken, und
das Gravitationsgesetz, nach dem jeder Kérper im Universum jeden
anderen mit einer Kraft, der Schwerkraft oder Gravitation, anzieht. Das
Gravitationsgesetz erklart, warum wir nicht von der Erdoberflache abheben,
warum die Erde die Sonne umkreist und wie die Planeten und Sterne ent-
standen sind. Auf der Gréfeenordnung der Planeten, Sterne und Galaxien
ist die Schwerkraft der Baumeister, der die grof3e Struktur des Universums
bestimmt. Auf die newtonschen Gesetze greifen wir noch heute zurtick,
wenn wir Satelliten in die Erdumlaufbahn und Raumsonden zu anderen
Planeten zu schicken. Aber neuere Theorien wie die einsteinschen
Relativitatstheorien sind nétig, wenn es um Kérper geht, die sehr
K schnell oder sehr massereich sind, und wiederum andere

g Theorien erklaren das Verhalten von winzigen Dingen

S wie Atomen oder Elementarteilchen.




Die Bewegungsgesetze

1. Jeder Korper bleibt in Ruhe oder bewegt sich gerad-
linig mit konstanter Geschwindigkeit, wenn keine

jufdere Kraft auf ihn wirkt.

2. Die Impulsinderung eines Kérpers ist ebenso grofd
wie die Starke der dufleren Kraft und zeigt in die

gleiche Richtung.

3. Wenn ein Korper eine Kraft auf einen anderen Kér-
per austibt, dann tibt der zweite Kérper auch eine
Kraft auf den ersten auf, die die gleiche Stirke, aber

die entgegengesetzte Richtung hat.

Das Gravitationsgesetz

Jeder Kérper im Universum zieht jeden anderen
Kérper mit einer Kraft an, die in Richtung der Ver-
bindungslinie der beiden Korper zeigt und die
proportional zum Produkt ihrer Massen und umge-

kehrt proportional zum Quadrat ihres Abstands ist.
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Sir Isaac Newton
(1642-1727)

Isaac Newton war ein englischer Mathematiker und Physiker.
Sein Vater starb, als er ein Kind war, und er wurde von seiner
Grofdmutter erzogen. Als Schiiler bastelte er Sonnenuhren und
Wasseruhren. Nach einer berihmten Anekdote soll er im hius-
lichen Garten gesehen haben, wie ein Apfel zu Boden fiel, was
ihn dazu anregte, die Gesetze der Schwerkraft auszuarbeiten. Er
hatte wohl alle seine Gravitationsgesetze im Alter von 23 Jahren
ausformuliert.

Newton entdeckte auch, dass man weifdes Licht mit einem
Prisma in Farben auftrennen kann. Er erfand eine neue Form
von Teleskopen. Zwar war er den Wissenschaftlern und Mathe-
matikern seiner Zeit gut bekannt, aber er veréffentlichte seine
Arbeiten erst in relativ hohem Alter. Er war zweimal Parlaments-
abgeordneter fir die Universitat Cambridge und wurde 1705

geadelt.




Quantentheorie

Die klassischen Theorien erkldren grofRe Dinge wie Galaxien,
Sterne oder auch Bakterien. Aber sie kénnen nicht erkldren, wie
Atome funktionieren. Eigentlich dirften Atome klassisch gar
nicht existieren! Im frithen 20. Jahrhundert erkannten Physi-

ker, dass sie eine vollig neue Theorie brauchten, um sehr kleine
Dinge wie Atome oder deren Bestandteile, zum Beispiel Elek-
tronen, zu verstehen. Dies versucht die Quantentheorie. Die
Version, die unser heutiges Wissen der Elementarteilchen und
Grundkrifte zusammenfasst, heifdt Standardmodell. Es umfasst
Quarks und Leptonen (die Teilchen, aus denen die Materie
besteht), Kraft- oder Austauschteilchen (die Krifte vermitteln,
namlich Gluonen, Photonen, W- und Z-Bosonen) sowie das
Higgs-Boson (das nétig ist, um die Masse von anderen Teilchen
zu erkléren). Viele Wissenschaftler halten das Standardmodell

fur zu kompliziert und hitten gerne ein einfacheres.

Und was ist mit der [BII{E MY EVEGEN die Astronomen ent-

deckt haben? Und mit der Schwerkraft? Das Austauschteilchen
der Schwerkraft heifdt Graviton, aber es ins Standardmodell ein-
zufuigen, ist schwierig, weil die Gravitation ganz anders als die
anderen Krifte ist — sie verindert die Form der Raumzeit.

Eine Theorie, die alle Kréafte und alle Teilchen erklirt — eine
»Theorie von Allem« oder »Weltformel« —, kénnte ganz anders
aussehen als alles bisher Bekannte, denn sie miisste nicht nur die
Schwerkraft, sondern auch die Raumzeit erkliren. Doch wenn es
sie gibt, sollte sie das physikalische Funktionieren des gesamten
Universums erklidren, auch schwarze Lécher, den Urknall und die

ferne Zukunft des Kosmos. Eine spektakuldre Errungenschaft.
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Dunkle Materie

Dunkle Materie ist eine Idee. Das Universum verhilt sich auf
eine Weise, die nicht durch die Menge an Materie erklart wer-
den kann, die wir sehen. Eine Galaxie musste etwa zehnmal so
viel Masse haben wie die, die wir sehen kénnen, um ihr Verhal-
ten zu erklaren. Wissenschaftler wissen nicht, was dort noch
vorhanden sein kénnte — sie sehen ja nichts —, und nennen die
fehlende Masse daher dunkle Materie. Das kénnten Elementar-
teilchen sein oder kleine, sehr schwache Sterne oder schwarze
Lécher. Einige Wissenschaftler denken, dass die dunkle Mate-
rie heifd ist, andere halten sie fuir kalt. Die Diskussionen und die

Forschungen gehen weiter.
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Max Planck
(1858-1947)

Max Planck war ein deutscher mathematischer Physiker.

Er hitte auch Musiker werden kénnen, denn er konnte gut
singen und sowohl Klavier als auch Orgel und Cello spielen.
Aber er wollte lieber Wissenschaftler werden. [hn interessierte
die Thermodynamik: wie Kérper Warme aufnehmen (absorbie-
ren) und abgeben (emittieren). In seiner Quantentheorie, die
er im Jahr 1900 veréffentlichte, schlug Planck vor, dass Energie
nur in kleinen Paketen absorbiert und abgegeben wird, die man
Quanten nennt. 1905 regte Plancks Arbeit Albert Einstein dazu
an, eine ahnliche Theorie tber das Licht zu entwickeln. Max

Planck erhielt 1918 den Nobelpreis fir Physik.
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Der
Urknall

Stell dir vor, du sitzt im Universum zu dieser sehr frithen Zeit
(selbstverstandlich kannst du nicht auflerhalb des Univer-
sums sitzen). Du miisstest sehr widerstandsfihig sein, denn
die Temperatur und der Druck in dieser Urknallsuppe sind un-
glaublich hoch. Damals war simtliche Materie, die wir heute um
uns sehen, auf eine Region zusammengepresst, die kleiner als
ein Atom war.

Es ist ein winziger Sekundenbruchteil nach dem Urknall, und
alles sieht in jede Richtung ziemlich gleich aus. Es gibt keinen
Feuerball, der sich ausbreitet, vielmehr gibt es nur einen heifen

Klumpen von Materie, der den gesamten Raum ausfiillt.

Mehr
uber Teil-
chenbeschleu-

niger erfahrst
du auf S. 103



Beim Urknall dehnt sich dieser Klumpen sehr heifler exoti-
scher Materie aus, weil der Raum, den er ausfiillt, gréfer wird.
Die Materie stromt in alle Richtungen von dir
weg und der Klumpen wird weniger dicht.
Je weiter ein Materiebereich von dir ent- Di :

ie am weitesten
fernt ist, desto mehr expandierender entfernte Materie
Raum liegt zwischen dir und ihm, und bewegt sich sogar

desto schneller bewegt sich dieser Be- schneller als in Licht-

geschwindigkeit von

reich von dir weg. dir weg!

Eine Menge komplizierter Verinde-
rungen laufen nun sehr schnell ab - alle in
der ersten Sekunde nach dem Urknall. Durch
die Ausdehnung des winzigen Universums kiihlt sich die heife
exotische Teilchensuppe ab. Dadurch kommt es zu plétzlichen
Verinderungen, so dhnlich, wie wenn Wasser beim Abkiihlen zu
Eis wird.

Das frithe Universum ist immer noch viel kleiner als ein Atom.
Eine dieser Zustandsinderungen erzeugt eine gewaltige Be-
schleunigung der Ausdehnung: die Inflation. Die Grofe des Uni-
versums verdoppelt sich und verdoppelt sich dann noch einmal
und noch einmal, bis es sich insgesamt go-mal jeweils verdoppelt
hat und von subatomaren auf mit dem menschlichen Auge wahr-
nehmbare Groéfienordnungen angewachsen ist. Wie beim Span-

nen eines Bettlakens glittet diese enorme Dehnung alle gréfleren

Beulen in der Materieverteilung, sodass das Universum, das wir




am Ende sehen, sehr glatt ist und in alle Richtungen praktisch
gleich aussieht.

Andererseits werden mikroskopische Unebenheiten ebenfalls
gedehnt und werden viel gréfier; sie 16sen spiter die Bildung
von Sternen und Galaxien aus.

Die Inflation endet abrupt und setzt eine grofle Menge Ener-
gie frei, die eine Flut neuer Teilchen erzeugt. Die exotische
Materie ist verschwunden und durch Teilchen ersetzt, die uns
heute noch vertraut sind, darunter Quarks (die Bausteine der
Protonen und Neutronen, auch wenn es fiir deren Entstehung
noch zu heif? ist), Antiquarks, Gluonen (die zwischen Quarks
und Antiquarks ausgetauscht werden), Photonen (die Teilchen,
aus denen das Licht besteht), Elektronen und andere Teilchen,
die die Physiker gut kennen. Es konnte auch Teilchen der dunk-
len Materie geben, aber auch wenn wir denken, dass sie entste-

hen miissen, verstehen wir bisher noch nicht, was sie sind.

Wobhin ist die exotische Materie verschwunden? Ein Teil
wurde wahrend der Inflation in ferne Regionen des Univer-
sums weggeschleudert, die wir vermutlich niemals sehen
werden, und ein anderer Teil zerfiel in weniger exotische
Teilchen, als die Temperatur sank. All die Materie um uns
herum ist nun viel weniger heifd und dicht als zuvor, wenn
auch immer noch viel heifSer und dichter als heute (selbst im
Inneren von Sternen). Das Universum ist mit einem heifen,
leuchtenden Nebel (einem Plasma) angeftillt, der vor allem

aus Quarks, Antiquarks und Gluonen besteht.
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Wenn zwei Atome
mit verschiedenen
Zahlen von Elektronen

Die Expansion des Universums

geht weiter (aber weniger schnell miteinander reagieren, kénnen
als in der Inflationsphase), und sie Elektronen austauschen und
irgendwann sinkt die Tempe- bilden dabei eine sogenannte

lonenverbindung;

ratur so weit, dass sich Quarks : .
sie werden dabei geladen —

und Antiquarks in Zweier- oder eines positiv, das andere

Dreiergruppen aneinander binden negativ.

konnen und auf diese Weise Proto-
nen, Neutronen und andere Teilchen bil-

den, sogenannte Hadronen. Man sieht immer noch kaum etwas
in dem leuchtenden, nebligen Plasma, als das Universum eine
Sekunde alt ist.

In den nichsten paar Sekunden kommt es zum Feuerwerk,
weil der Grof3teil der Materie und Antimaterie sich gegensei-
tig vernichtet und dabei Unmengen neuer Photonen entstehen.
Der Nebel besteht jetzt vor allem aus Protonen, Neutronen,
Elektronen, dunkler Materie und (hauptsichlich) Photonen.
Die geladenen Protonen und Elektronen verhindern, dass die
Photonen weit reisen kénnen, sodass die Sichtweite in diesem

expandierenden und abkiithlenden Nebel immer

noch sehr gering ist.

Antimaterie

Antimaterie besteht
aus Teilchen, die den
Teilchen der normalen Materie (R
ahneln, aber bei denen viele Eigen- S

schaften, unter anderem ihre elek- G o
trische Ladung, entgegengesetzt sind. , )
Wenn gewdhnliche Materie und
Antimaterie aufeinandertreffen,

dann zerstéren sie sich
gegenseitig. %
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Als das Universum ein paar Minuten alt ist, bilden die iibrig
gebliebenen Protonen und Neutronen Atomkerne, vor allem
solche, die spiter zu Wasserstoff und Helium werden. Sie sind
noch geladen, sodass man durch den Nebel nicht hindurch-
sehen kann. In diesem Augenblick dhnelt die neblige Materie
dem, was man heute im Inneren von Sternen findet, aber natiir-
lich fullt sie das gesamte Universum aus.

Nach der hektischen Aktivitit in den ersten Minuten seiner
Existenz bleibt das Universum die nichsten paar Hunderttau-
send Jahre ziemlich gleich, dehnt sich aber weiter aus und kiihlt
weiter ab, sodass der heifse Nebel immer diinner wird. Zugleich
wird er weniger hell und rétlicher, denn durch die Expansion
des Raums wird auch die Wellenlinge des Lichts gedehnt.

Dann, nach 380 0oo Jahren, als der Teil des Universums, den
wir spdter von der Erde aus sehen kénnen, auf einige Millio-
nen Lichtjahre Durchmesser angewachsen ist, lichtet sich der
Nebel endlich — Elektronen werden von den Wasserstoff- und
Heliumkernen eingefangen, sodass vollstindige Atome entste-
hen. Da sich die elektrischen Ladungen der Elektronen und der
Atomkerne aufheben, sind simtliche Atome ungeladen, und die
Photonen konnen sich ungehindert ausbreiten — das Universum
wird transparent.

Was siehst du nun nach dieser langen Wartezeit im Nebel?
Nur ein sich abschwichendes rotes Glithen in alle Richtungen,
das immer rétlicher und schwicher wird, weil die Ausdehnung
des Raums auch die Wellenlinge der Photonen dehnt. Schlief-
lich wird das Licht so weit gedehnt, dass es ganz unsichtbar
wird, und tiberall ist Dunkelheit — wir sind in das kosmische

finstere Zeitalter eingetreten.
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Die Photonen des letzten Glithens sind seither immer weiter
durch das Universum gewandert und wurden dabei immer weiter
ins Rote verschoben — heute kann man sie noch als sogenannte
kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung nachweisen, die
immer noch aus allen Richtungen auf der Erde eintreffen.

Das finstere Zeitalter dauert ein paar Hundert Millionen Jahre
an und in dieser Zeit gibt es tatsichlich nichts zu sehen. Das
Universum ist immer noch mit Materie angefiillt, aber fast alles
ist dunkle Materie. Auflerdem gibt es Wasserstoff- und Helium-
gas, aber nichts davon erzeugt neues Licht. In der Dunkelheit
gibt es jedoch stille Verdnderungen.

Die mikroskopisch kleinen Wellen, die durch die Inflation ver-
groflert wurden, fithrten dazu, dass einige Regionen etwas mehr
Masse enthalten als andere. Dies erhoht die Schwerkraft in die-
sen Regionen, was weitere Masse anzieht; die dunkle Materie,
das Wasserstoffgas und das Heliumgas, die bereits dort vorhan-
den sind, werden zusammengezogen. Uber Jahrmillionen sam-
meln sich durch die stirkere Gravitation dichtere Flecken von
dunkler Materie und Gas an. Sie wachsen langsam, indem sie
immer mehr Materie anziehen. Zu einem schnelleren Wachstum
kommt es, wenn sie mit anderen dhnlichen Verdichtungen zu-
sammenstoflen und verschmelzen. Wenn die Gasatome in diese
Verdichtungen fallen, werden sie schneller, und das Gas erhitzt
sich dadurch immer weiter. Von Zeit zu Zeit wird das Gas so
heif3, dass der Kollaps gestoppt wird, es sei denn, das Gas kann
sich durch die Emission von Photonen abkiihlen oder wird durch
die Kollision mit einer anderen Gaswolke weiter komprimiert.

Wenn es weit genug kollabiert, zerfillt das Gas in kugelférmige

Klumpen, die so dicht sind, dass die Hitze nicht mehr abstrahlen
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