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Liebe Leserin, lieber Leser,

..in diesem Heft werden wir es mit den extremsten, den
schwierigsten und den staunenswertesten Phinomenen zu
tun bekommen, iiber die ein Journalist tiberhaupt berichten
kann®, schrieb mein Kollege Dr. Henning Engeln, als er

uns vor einigen Monaten sein Konzept fiir diese Ausgabe

redakrionsintern vorstellte

,.Es geht um nichts weniger als die Geschichte von allem:
Um die Geburt von Zeit, Raum und Materie, um das Aus-

einanderfliegen des Weltalls mit Uber-
lichtgeschwindigkeit, um das Leben
und Sterben der ersten Sterne und das
Wachsen von Galaxien. Nichts ist
schwerer vorzustellen und zu verstehen
als die Geburt und Entwicklung unseres
Universums. Da entstehen Raum und
Zeit aus dem Nichts, da trennen sich
Urkrifte voneinander wie Eiskristalle,
die beim Abkiihlen von Wasser plétz-
lich in der Fliissigkeit auskeimen, da
materialisieren sich Atombausteine aus
reiner Energie. Und das in Zeitrdumen,
die einem Menschen unendlich kurz
erscheinen.”

Wie nur sollten wir ein solches
Thema visualisieren?

Davon Produktionsbeginn an klar
war, dass wir in diesem Heft nur auf sehr
wenige Fotos wiirden zuriickgreifen
konnen, stellten wir ein Team auf, dass
iiberlegen sollte, wie sich die ungemein

komplexen Vorginge nach dem Urknall illustrativ darstel-
len lieen. Zu dieser Mannschaft gehorte der Heftredakteur
Engeln, der Art Director Torsten Laaker, der Redakteur und
Ilustrator Rainer Harf sowie Tobias Hofbaur, Astrophysiker
und Wissenschaftlicher Berater der Redaktion — und natiir-

lich die beiden Illustratoren Jochen Stuhrmann und
Tim Wehrmann, die uns schon seit mehreren Jahren mit
ihren ungemein kunstvollen Darstellungen des eigentlich
Nicht-Darstellbaren unterstiitzen.

Insgesamt fertigten die beiden sowie Rainer Harf mehr als

90 einzelne lllustrationen fiir dieses Heft, darunter den Beitrag

Fir die lllustrationen zustandig (v. 1); Henning Engeln
(Heftredakteur), Rainer Harf (Redakteur), Tim Wehr-

mann (Hllustrator), Torsten Laaker (Art Director), Jochen

Stuhrmann (llustrator), Tobias Hofbaur (Fachberater)

liber die Entstehung der ersten Sonnen (Seite 48) sowie den
Bildessay iiber ,,Das Werden und Vergehen der Gestirne"

(Seite 90).

Die mit Abstand aufwendigste
Produktion aber war der Versuch, die
ungemein komplexen Vorginge wih-
rend des Urknalls —und in den ersten
380000 Jahren danach - optisch
darzustellen (Seite 30): Die Schwierig-
keit bestand nicht nur darin, etwas
zutiefst Abstraktes (also etwas, das man
eigentlich gar nicht zeigen kann) in
verstindliche Bilder zu {ibersetzen. Eine
weitere Herausforderung war zudem,
aus der Unzahl an Reaktionen und
Teilchen, die den Beginn unserer Welt
markieren, die bedeutendsten heraus-
zusuchen. Dariiber hinaus mussten
die Informationen so vereinfacht
werden, dass sie auch Laien verstind-
lich waren — durften aber auch nicht
derart trivialisiert werden, dass unser
Berater Tobias Hofbaur Einwinde
erhoben hitte.

Wenn Sie mir diese Unbescheidenheit erlauben: Ich finde,
diese Aufgabe ist den sechs Kollegen grandios gelungen. Ob
Sie meine Ansicht teilen - oder méglicherweise auch nicht -
kénnen Sie uns gern mitteilen: auf der ,,Briefkasten®-

Seite von Geokompakt.de.

Herzlich Thr A;“d M%gv _
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Am Anfang war das Weltall ein unendlich kleiner und heifser Punkt,
Seine Explosion schuf Raum, Zeit und alle Bausteine der Welt 30

Fine Reise

s sum Anfang
der Dinge

|

Wi -
Inden 1920er Jahren erkannten Astronomen, dass sich alle Galaxien
von uns fortbewegen - ein erster Hinweis auf den Urknall 18

UNENDLICHKEIT

Mit hochmodernen optischen Fernrohren, Radioteleskopen und
Teilchendetektoren erkunden Forscher die Geheimnisse des Alls 60

4 GEOkompakt

Die ersten Sterne erstrahlten, als sich Wasserstoff so weit verdichtet
hatte, dass Kernfusion in ihnen enorme Energien entfesselte 48

fen
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Ein Hyperriese ist ein Stern von riesiger Leuchtkraft. Ist sein Brennstoff
verbraucht, explodiert er und hinterldsst ein Schwarzes Loch 20

i, " Was war vor

, dem Urknall 2

etk '

i
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Woméglich war der Urknall nur ein Durchgangsstadium von einen
Universum zum anderen - so eine kiihne neue These 14¢
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Gewaltige Archipele von Sternen formten sich eine halbe Milliarde
ahre nach dem Urknall - einer wurde zur Heimat der Erde 6

. Herr Pro(essor Le sch”

; i niemals
begreifen!

Weshalb der Mensch nie alles begreifen und dennoch immer weiter
forschen wird, erklart der Astrophysiker Harald Lesch 102

-

HOLLENFEUER
AM ]

Reiftt ein Schwarzes Loch im Zentrum einer Galaxie Materie rasend
schnell an sich, ensteht das furiose Leuchten eines Quasars 82

L e e LR i ook ol gt S 5 il o b b i Wy S ot

URKNALL

Die Geburt der Welt Obwohl seither 13,7 Milliarden lahre ver-
gangen sind, l&sst sich die Entstehung des Alls zum Grofteil
praznse rekonstruueren 30

Die Bausteine des Universums YVon Kraften Elementartealchen
Atomen Quaﬂten Wellen um* Emstemc Formni 31

Was war vor dem Urknall? Wie Astrophysiker herausfmden
wollen, ob es doch eine Welt vor unserer gegeben hat 146
Daten des Kosmos Die verricktesten Zahlen tber unser

Umvorsum und em Protokoll semes Ursprungs 152

Das Ende von allem Sechs Szenarien dariiber, wie es mit
der Welt dereinst weitergehen wird 150

FRUHES UNIVERSUM

Die ersten Lichter am Firmament \Welche geheimnisvollen Krafte
dle ercter Sterne und Galamen entstehen Inef&en a8

Inseln in der Zeit Gigantische Ansammlungen von Sternen
pragen seit Jahrm |||arden unser Un versum: dle ualax;en 6

Das Ritsel der zwei machtlgsten Krafte im All W|e Dunkle Materle
und Dur‘kle Energ e den Kosmos Jeemfll.ssen 74

Die Hollenfeuer am Sternenhimmel Schwarze Locher im Zentrum
von Galaxien erzeugen das hellste Leuchten im Weltraum 82
Der Pulsschlag der sterbenden Sonne \Was hinter dem Phanomen

der rasend schnell rotlerendcn Neutronensternr—_ steckt ‘I‘I!

Vom Werden und Vergehen der Gestirne \Welches _‘chcksal einem
jungen Stern droht, hangt vor allem von seiner Masseab 90

KOSMOLOGIE

Eine Reise zum Anfang der Dinge \Wie Forscher auf die ungeheuer-
liche Idee kamen, das All sei aus einem Punkt entstanden 18

Was das Licht iiber Gestirne erzdhlt Aus dem Farbspektrum einer
Galaxie lasst sich etwa ihre Geschwindigkeit ermitteln 29
Die Grenzen des Wissens Professor Harald Lesch (iber die
wichtigsten Fragen, die Astrophysiker heute beschiftigen 102
Vorstof in die Unendlichkeit Mit welchen Hightech-Geréten
Furac her das Welldll und dE'n Urknall (:rltrdtseln 60

Das Auge der Erkenntnis \Woh!| kaum ein Gerat hat dle Astro—
nomie so bereichert wie das ,Hubble”-Weltraumteleskop 18

Bildnachweis 109 kompakt-Verifikationsteam
Impressum 109 auf ihre Prazision, Relevanz und
Vorschau: nErnihrunge 154 Richtigkeit (iberpriift worden.

Informationen zum Thema und
Kontakt zur Redaktion unter
www.geokompakt.de

Titelbild: Jochen Stuhrmann

Redaktionsschluss dieser Ausgabe:
18, Novernber 2011

Alle Fakten und Daten in

diesem Heft sind vom GEO-
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Texte: Henning Engeln

.
Vor 13,7 Milliarden Jahren explodiert_é
ein winzfger Punkt mit ungeheurer E;{érgié |
und brachte in Sekundenbruchteilen die -
Gesetze der Welt. die Grundkrifte und die
Bausteine der Materie hervor. Doch es datiérte
nach diesem »Urknall« noch rund 100 Millionen
Jahre, bis aus Wolken von Wasserstoff und
Helium die ersten Sterne entstanden, uhd weitere
400 Millionen Jahre, ehe sich die Sonnen'zu
ersten Galaxien organisierteﬁ. Seither ziehen
diese Sternen-Archipele, die Jahrmillionen von
Lichtjahren voneinander entfernt sind,

einsam durch Raum und Zeit
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. Spiralgalaxien waren vermutlich die erste Form von Sternen- y
inseln, die sich nach-dem Urknall bildeten. Bei der Galaxie NGC 1300
. handelt es sich um eine besondere Art - eine Balkengalaxie -, deren
Sonnen zundchst gerade vom Zentrum aus angeordnet sind, bevor sie
zu einer Spiralférm werden. Zu diesem Typ gehort ein Drittel aller
. 1 Galaxien, darunter auch unsere Milchstrafte AR

GFEOkompakt 7
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Kommen zweiGalaxien sinander nahe, hat das meist
dramatische Folgen: Sterne beginnen sich Uber die Schwer-
kraft gegenseitig zu beamntlussen, geraten aus der Bahn.
Schwaden aus Gas- und Staubwolken verdichten sich.

= hMéachtige Staubwolken wirbeln am Rand der
»Black Eye Galaxyw - verrmutlich hat der Sternen-
haufen eine kleinere Galaxie in sich aufgenommen.

Durch die Kollision zweier Galaxien hat sich
der Spiralarm der oberen zum Ring verformt. Die
untere hat sich sogar noch starker gewandelt,
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DIE SCHEIBE MIT DEM RING AUS STAUB 44 T
Der Sombrero-Nebel ist eine Spiralgalaxie Chier von der Seite auf- " ;

geénommen) und rund 800 Milliarden Sonnen schwer. Der Staubring

enthalt mikrosl.(bpisch kleine Kérner aus schwereren chemischen ‘ +—

' Elementen, darunter Silizium und Kohlenstoff. Im Zentrum des Nebels

befindet sich ein supermassives. Schwarzes Loch aus rund einer

Milliarde Sonnenmassen. Vermutlich gibt es in jeder Milchstrafe
ein solches,gigantisches Gebilde, dessen Schwerkraftsog so e
gewaltig ist, dass ihm kein Lichtstrahl entkommen kann.

10 GEOkompakt
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g Schon bald nach dem Urknall hatten sich Wasserstoffwolken
im Weltraum zu Sternen verdichtet und zu Milchstraften zusammen-

. . geballt. Doch auch heute nach bilden sich neue Sonnen. So haben
. Schwerkraftwellen aus einer benachbarten Galaxie Gaswolken im
Zentrum der Milchstrafke M82 durcheinandergewirbelt, sodass die
Gase sich an vielen Stellen verdichtet haben und zu negen, riesigen
Sternen wurden. Die brennen derart heftig, dass sie einen Teil E
ihrer Materie als »Sternenwind« abgeben, wodurch auch heifses
Wasserstoffgas (rot) aus der Galaxie getrieben wird.

GEOkompakt 13
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VOM WANDEL DER STERNEN-ARCHIPELE

Viele Galaxien verdndern im Laufe der Jahrmillionen ihre
Form: Manche werden zu eiférmigen, wenig strukturierten
selliptischen« Galaxien, andere zu formlosen »irregularen
Galaxien, wieder andere bilden einen Ring aus.
i

- So wie NGC 4921 im Sternbild _;_&Haar der Berenikeq

sehen junge Spiralgalaxien vermutlich immer aus’
Staub und Sterne sind relativ gleichmaRig verteilt.

[l Einst war auch AM 0644-741 gin Spiralnebel.
Doch nach der Kollision mit einer anderen Galaxie
entstand ein Ring aus blau strahlenden Sternen. Das helle
Licht im Zentrum ist der alte Kern der Galaxie.

et v - i be R - )
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DER LANGE WEG INS NICHTS

0 Noch kénnen wir Milliarden voniGalaxien erspahen. Doch
I dasich das All ausdehnt, werdeR'sie sich immer weiter von-
ginander entfernen und irgendwann im Raum verlieren.

i
. Seit mehreren Hundert Millionen Jahren durchdrin-
| gen sich diese beiden Galaxien, Ihre Sterne stofsen
‘zwar nicht zusammen, aber Gaswiolken prallen aufeinander,

Diese Gruppe von Galaxien zeigt eine Balken-

spirale (0, 1), zwei miteinander kollidierende Milch-
straflen (Mitte) sowie eine elliptische (U.) - die moglicher-
weise aus einer Spirale entstanden ist. O
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An der Mount-Wilson-Sternwarte

in Kalifornien weist der Astronom Edwin
P Hubble 1923 erstmals eine Galaxie
neben der Milchstrafe nach - ein wich-
tiger Schritt bei der Entwicklung

der »Urknall-Theorie«, nach der das
Universum einst aus einem winzigen
Fastnichts entstanden isi




Ritsel Urknall

Line Reise
zum Anfang
der Dinge

Wie ist das Universum
entstanden? Bis zu Beginn
des 20. Jahrhunderts

gilt als sicher, dass das All
immer schon da gewesen
sein muss. Doch dann

stellen mehrere Entdeckun-
gen alles auf den Kopf -

und die Astronomen begeben
sich auf die Suche nach der

STUNDE NULL DER WELT

Text: Ralf Berhorst



rithjahr 1963, Holmdel, 60 Kilo-
meter siidlich von New York
City. Die beiden jungen Physi-
ker Arno Penzias und Robert
Wilson wollen den Himmel
nach elektromagnetischen Signalen aus der Milch-
strafle absuchen, um Intensititen von Radiowellen
zu erforschen und um vielleicht
sogar Strahlung aus jener dilnnen
Sphire aufzufangen, die unsere
Galaxis wie ein Lichthof umgibt.
Dazu riisten sie eine Sechs-Meter-
Antenne, die einem riesigen, auf der Seite liegenden
Horn ihnelt, mit einem hochsensiblen Empfinger
aus. Bisher diente die Anlage Mitarbeitern der Bell
Laboratories (die seit Jahrzehnten Grundlagenfor-
schung betreiben) dazu, Signale eines Kommunika-
tionssatelliten aus dem All aufzufangen. Nun aber, dank
des Empfingers, verfiigen Penzias und Wilson tiber
eines der empfindlichsten Radioteleskope der Welt.

Von Kollegen haben sie gehort, dass die Antenne ein
merkwiirdiges Rauschen im Mikrowellenbereich regis-
triert, ein Storgerdusch, das wie bei einem schlecht
eingestellten Radioempfinger die Signale der Him-
melskorper iiberlagern kénnte, nach denen die beiden
Physiker eigentlich suchen.

Bevor sie mit ihren Messungen beginnen, machen
sich Penzias und Wilson auf die Suche nach der Ursa-
che des Rauschens. Sie tiberpriifen die Hornantenne,
den Empfinger und alle iibrigen Teile ihrer Ausriis-
tung. Sie untersuchen, ob der Boden des Forschungs-
gelindes ein Hintergrundgerdusch produziert, messen
die geringfiigige Strahlung, die von der Erdatmo-
sphire ausgeht. Doch stets zeich-

Fast ein Jahr ist inzwischen vergangen. Auch die
Tageszeit oder der Wechsel der Jahreszeiten hat keinen
erkennbaren Einfluss auf das Hintergrundgerdusch.
Arno Penzias und Robert Wilson kénnen die Ursache
der Storung nicht ausfindig machen - eines Signals,
das sie aus allen Richtungen des Kosmos empfangen.

Die beiden Physiker ahnen noch nicht, dass ihnen
zufillig eine der grofiten Entdeckungen des 20. Jahr-
hunderts gelungen ist: dass sie einen fernen Nachhall
des Urknalls aufgefangen haben.

Und dass ihre Messun-
gen eine wichtige, noch
fehlende Bestatigung fiir
eine der kithnsten Theo-
rien der Physik sind. Sie
besagt, dass das Univer-
sum nicht schon ewig
existiert, sondern eine
Geschichte hat. Vor Milli-
arden Jahren soll es mit
einem glithenden Inferno,

\

einem ,Big Bang®, seinen
Anfang genommen haben.

Es ist ein langer Weg
von den ersten Spekula-
tionen antiker Astrono-

Die Forschungen Edwin P.
Hubbles (1885-1953) geben
den entscheidenden Im-
puls fur die Suche nach dem
Ursprung der Welt

men bis zur Urknalltheo-

rie und ihrer Bestitigung. Und so ist die Idee letztlich
nicht Werk eines Einzelnen, sondern eine kollektive
Leistung. Denn es bedurfte vieler genialer Gedanken-
spriinge und technischer Erfindungen, damit Men-
schen das Erstaunliche gelingen kann: eine konkrete
Vorstellung zu gewinnen iiber den Anfang alles Existie-

net das Empfangsgerit das gleiche
storende Rauschen auf.

Die beiden richten die Antenne
auf das nahe New York aus. Viel-
leicht ist die Metropole mit ihren
Millionen von elektronischen
Geriten die Ursache der Stérung?
Das Rauschen bleibt konstant.

Noch einmal nehmen sie ihre

Wenn das All sich
stetig ausdehnt, dann
muss es einst
vereint gewesen sein —
in einem denkbar

winzigen Punkt |

renden - vorzudringen bis zur Ge-
burt von Raum, Zeit und Materie.

SEIT JAHRTAUSENDEN sinnen
Menschen iiber den Ursprung der
Erde, der Gestirne und des Welt-
alls nach. Dieser Anfang erscheint
zunichst als undurchdringliches
Ritsel. So erfinden sie Mythen und
Sagen, die von der Schopfung der

Antenne genauer in den Blick, su-
chen das Teleskop nach Wackelkontakten ab, nach Feh-
lern in der Verkabelung oder der Elektronik, verstirken
Létstellen mit Aluminiumband. Keine Verinderung.
Schliefflich entdecken Penzias und Wilson, dass
sich ein Taubenpaar in der Spitze der Hornantenne
eingenistet hat und deren Winde von innen ver-
schmutzt sind. Sie fangen die Tauben ein, setzen sie
weit entfernt wieder aus und reinigen die Antenne.
Das Rauschen ist nahezu gleich.

20 GEOkompakt

Welt berichten und das Unerklarli-
che begreiflich machen. In fast jeder alten Kultur exis-
tiert solch eine Erzihlung, meist handelt sie von Got-
tern oder Giganten. Eine chinesische Legende aus der
Zeitum 600 v. Chr. besagt etwa, ein Riese habe einst mit
einem Meifdel Tiler und Berge erschaffen, dann Sonne,
Mond und die iibrigen Gestirne an den Himmel gesetzt.

In der rund 100 Jahre frither verfassten Weltschop-
fungslehre des griechischen Dichters Hesiod ist es die
Erdgéttin Gaia, die Himmel, Berge und Meer gebiert.




Nachtelang analysiert Hubble (0. 1) mit dem Teleskop das Licht weit entfernter Galaxien. Sein Ergebnis: Sie bewegen sich von uns fort. Das All expandiert

Die wissenschaftliche Kosmologie (abgeleitet vom
altgriechischen kosmologia, ,Lehre von der Welt")
beginnt im 6. Jahrhundert v. Chr. in Griechenland:
Erstmals denken Naturforscher tiber den Aufbau des
Firmaments nach und verzichten dabei auf Gétter,
Riesen und astrologische Deutungen. Der Mathema-
tiker Pythagoras von Samos etwa erkennt, dass die Erde
cine Kugelgestalt besitzen muss: Wenn ihr Schatten
wahrend einer Mondfinsternis auf den Erdtrabanten
fallt, so ist der Rand dieses Schattens gekriimmt.

Und dem Universalgelehrten Eratosthenes von
Kyrene, der als leitender Bibliothekar in Alexandria
arbeitet, gelingt es im 3. Jahrhundert v. Chr. sogar, den
Umfang der Erde zu berechnen.

Seine Methode ist ebenso genial wie einfach. Eraros-
thenes hat gehort, dass es in der Stadt Syene, die einige
Hundert Kilometer siidlich von Alexandria liegt, einen
Brunnen gibt, in den am Tag der Sommersonnenwende
das Licht mirrags so einfillt, dass es keinerlei Schatten
wirft. Die Sonne muss in diesem Augenblick also
vollkommen senkrecht iiber Syene stehen.

Steckt man aber zur gleichen Zeit in Alexandria
einen Stock aufrecht in den Boden, ist ein Schatten

zu sehen. Eratosthenes nimmt an, dass dies an der
Krimmung der Erdoberfliche liegen muss. Das Son-
nenlicht trifft Alexandria nicht senkrecht, sondern
in einem bestimmten Winkel. Der, so misst der
Gelehrte, betrigt rund ein Fiinfzigstel eines Kreises.

Man muss also nur die — bekannte — Entfernung
zwischen den beiden Orten mit 50 multiplizieren,
tberlegt Eratosthenes, um den kompletten Kreis zu
erhalten und damit den Umfang der Erde zu ermitteln.
Und tatsichlich kommt er dem korrekten Wert von
40100 Kilometern erstaunlich nahe.

Mit dieser Zahl, etwas Geometrie und den Uber-
legungen dlterer Gelehrter kann der Bibliothekar
nun auch den Durchmesser der Erde errechnen, den
des Mondes abschitzen sowie die Entfernung unseres
Trabanten kalkulieren. Erstmals erhalten die Menschen
auf diese Weise eine Ahnung von der Gréfie der
Himmelskérper und der Weite des Sonnensystems.

IN DEN JAHRHUNDERTEN danach setzt sich aller-
dings ein Modell des Universums mit der Erde als
Mittelpunkt durch, das unter anderem der einflussrei-
che Naturforscher Claudius Ptolemius um 150 n. Chr.

GEOkompakt 21



propagiert und das sich 1500 Jahre lang behaupten
wird. Erstim 16.und 17. Jahrhundert riicken Forscher
wie Nikolaus Kopernikus, Johannes Kepler und Galileo
Galilei wieder die Sonne ins Zentrum.

Kein Gelehrter wagt es jedoch, nach der Entstehung
des Universums zu fragen, das wire offene Ketzerei -
schlieRlich steht in der Bibel geschrieben, dass Gott
in den ersten vier Tagen der Schopfung die Erde,
den Himmel, die Sonne, den Mond und die {ibrigen

,Lichter an der Feste des Himmels" geschaffen hat.

Zulissig ist es hingegen, tiber das Alter des Univer-
sums zu spekulieren: So errechnet ein Bischof den
angeblichen Zeitpunke der Schopfung, indem er zeit-
liche Spannen wie die Lebensalter der im Alten Tes-
tament aufgefiihrten Patriarchen kurzerhand addiert:
Demnach hat Gott den Menschen am 23. Oktober
4004 v. Chr. geschaffen.

Doch es gibt Gegenargumente. Ein franzdsischer
Naturforscher, der im 18. Jahrhundert vermutet, die
Erde sei aus dem Zusammenprall eines Kometen mit

der Sonne hervorgegangen, errechnet: Unser Planet
habe allein 74 000 Jahre bendotigt, um auf seine gegen-
wirtige Temperatur abzukithlen.

Und Geologen, die Gesteinsschichten untersuchen,
stellen fest, dass es sehr lange dauert, bis sich Sedi-
mente ablagern. Wenn ihnliche Prozesse in der
Vergangenheit in dem gleichen Tempo abgelaufen sind,
muss die Erde zumindest einige Millionen Jahre alt
sein. Auch Fossilien, die sie im Boden finden, deuten
auf ein viel hoheres Alter des Planeten hin.

Ab 1757 studiert im englischen Bath der gebiirtige
Deutsche Friedrich Wilhelm Herschel vom Garten
seines Hauses aus den Nachthimmel. Herschel ist
von Hannover nach England ausgewandert und arbeitet
dort zunichst als Musiklehrer. Als Autodidakt baut
er aber inzwischen die leistungsfihigsten Teleskope
der Welt. Er gief3t und schleift Metallspiegel, die sich
grofer konstruieren lassen und daher mehr Licht aus
dem Weltall auffangen als eine Linse aus Glas.

Herschel will die Entfernung zu einzelnen Sternen
messen und das Firmament kartieren. Entgegen seinen
Erwartungen sind die Himmelskérper jedoch nicht
gleichmifRig verteilt, sondern konzentrieren sich in
einer linglichen Region. Schon die antiken Astrono-
men hatten ein milchig-nebliges Lichtband am Nacht-
himmel mit bloffem Auge ausgemacht. In zahlreichen
durchwachten Nichten findet Herschel heraus, dass
dieses Lichtband wie eine gewaltige Scheibe geformtist.
Er hat die Milchstraf3e als System von Sternen erkannt.

Nun schitzt er auch deren Durchmesser ab, doch
er geht bei seinen Berechnungen von einer falschen
Voraussetzung aus: Er nimmt an, die Leuchtkraft
nahezu aller Sterne sei gleich und ihre Helligkeit hinge
nur von der Distanz ab. Je schwicher ein Stern, desto
weiter sei er entfernt, glaubt er — ein Irrtum,

Erst 1838, 16 Jahre nach Herschels

Albert Einstein - hier Tod, verdffentlicht der deutsche
1931 auf dem Mount Astronom Friedrich Wilhelm Bessel
Wilsan (links hinten: als Erster eine konkret bezifferte
Edwin P. Hubble) - Entfernung: zu 61 Cygni, einem Dop-
bezeichnet die Urknall-  pelstern in der Konstellation Schwan.
Idee anfangs als Er bestimmt dazu die sogenannte
»scheuBliche Physike ~ Parallaxe des Himmelskoérpers.

Die Methode dhnelt dem dreidi-
mensionalen Sehen des Menschen: Hebt man einen
Daumen vor das Gesicht und betrachret ihn abwech-
selnd nur mit dem linken oder dem rechten Auge, so
scheint der vor dem Hintergrund, etwa einem Fenster-
rahmen, hin- und herzuspringen. Grund der schein-
baren Bewegung ist, dass der Finger jeweils aus einer
etwas anderen Richtung angepeilt wird.

Und so wie das menschliche Gehirn daraus die Ent-
fernung eines Gegenstandes abschitzen kann, vermag
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ein Forscher aus der Positionsverinderung eines
Gestirns dessen Entfernung zu berechnen. Allerdings
sind die Sterne so ungeheuer weit entfernt, dass sie
sich nun bei abwechselnder Beobachtung durch jeweils
ein Auge vor dem Hintergrund noch weiter entfernter
Himmelskérper nicht zu bewegen scheinen - also keine
messbare Parallaxe zeigen.

Doch Bessel nutzt die Umlaufbahn der Erde um die
Sonne. Immer wieder fixiert er 61 Cygni mit seinem
leleskop im Abstand eines halben Jahres. Er weif,
dass die Erde in dieser Zeit die Hilfte ihrer Bahn um ihr
Zentralgestirn zuriicklegt. Seine

ist es ein deutscher Physiker, der die Sicht auf das
Universum revolutioniert. Er heif3t Albert Einstein.

Im Jahr 1915 veréffentlicht Einstein seine Allgemei-
ne Relativititstheorie. Obwohl sie ein abstraktes, nur
schwer zu verstehendes Gedankengebiude ist, hat sie
dramatische Konsequenzen fiir die Vorstellung, wie
sich Himmelskorper zueinander verhalten. Denn Ein-
stein prdsentiert eine ganz neue Idee der Schwerkraft.

Seiner Theorie nach sind Raum, Zeit und Materie
nicht voneinander unabhingig. Grof3e Massen kriim-
men und verbiegen vielmehr den Raum — so entsteht
die Wirkung der Schwerkraft.

Beobachterposition verindert er
damit um rund 300 Millionen Ki-
lometer (dem doppelten Abstand
Erde~Sonne). Schliefdlich kann
er eine minimale Positionsveran-
derungvon 61 Cygni messen.

Der Stern muss demnach, er-
rechnet Bessel, 657 700-mal so
weit von der Erde entfernt sein

Georges Lemaitre
postuliert als Erster, dass
es einen Urknall
gegeben haben muss,
dessen Kraft das
All auseinandertreibt

Und noch eine Folgerung ergibt
sich aus der Relativititstheorie:
Der Raum kann sich nicht nur
verformen, er kann auch wachsen
oder schrumpfen (siehe GEOkom-
pakt Nr. 27 , Das Ritsel Zeit“).
1917 untersucht Einstein in
einem Aufsatz mit dem Titel
»~Kosmologische Betrachtungen

wie die Sonne —also rund 100 Bil-

lionen Kilometer (er kommt damit auf einen Wert,
der gegeniiber dem heute bekannten nur um erwa
zehn Prozent zu niedrig ausfillt). Das ist eine unge-
heuer grofle Entfernung.

Bessel iiberschlagt, dass das Licht - von dem er weifs,
dass es sich mit der unvorstellbaren Geschwindigkeit
von knapp 300000 Kilometern pro Sekunde ausbrei-
tet — mehr als zehn Jahre brauchen wiirde, um diese
Entfernung zu durchmessen. Ein erstaunliches Resultat.

Erstmals erhalten die Astronomen eine Ahnung
von der wahren Grofe des Alls —und sind schockiert
von den Dimensionen der Milchstrafde, die sie nun
berechnen (aber um den Faktor zehn unterschitzen).

Und so stellen sie die nichste provozierende Frage:
Endet das Universum mit der Milchstraf3e oder existie-
ren jenseits von ihr noch weitere Galaxien?

SCHON HERSCHEL HAT mit seinem Teleskop
2500 ,Nebel” ausgemacht: verschwommene Licht-
flecken am Nachthimmel. Einige von ihnen, etwa den
Andromeda-Nebel, kann man von der Erde mit blofdem
Auge erkennen. Herschel hatte sie fiir Staub- und
Gaswolken innerhalb der Milchstrafe gehalten und
vermutet, dass in ihrem Inneren neue Sterne geboren
werden. Andere Forscher glaubten, sie ligen aufSerhalb
unserer Galaxie.

Da die parallaktische Methode nur bei relativ nahe
gelegenen Objekten funktioniert, sind die Forscher
trotz immer leistungsfihigerer Teleskope nicht in der
Lage, die Position der Nebel zu berechnen. Dies wird
erst Anfang der 1920er Jahre gelingen. Doch zunichst

zur Allgemeinen Relativititstheo-
rie die Auswirkungen seiner Erkenntnis fiir das ge-
samte Weltall. Das Ergebnis ist duerst beunruhigend:
Da jeder Kérper im Kosmos von allen anderen angezo-
gen wird, miissten sich alle Sterne, wenn auch zunichst
sehr langsam, gegenseitig annihern. Die Bewegung
wiirde stetig an Tempo zunehmen und zu einer kos-
mischen Katastrophe fithren: Das Universum miisste
irgendwann in sich zusammenstiirzen.

Einstein selbst ist von dem Ergebnis seiner Uber-
legungen befremdet. ,Die Zulassung solcher Fille
scheint mir sinnwidrig zu sein®, so schreibter.

Erist - wie fast alle Physiker in jenen Jahren — davon
iiberzeugt, dass das Universum schon immer existiert
hat und auf ewig unverinderlich ist. Um diese Vor-
stellung nicht preisgeben zu miissen, fithrt er kurzer-
hand eine ,,Kosmologische Konstante" in seine Theorie
ein: eine Art Abstoflungskraft, die die Sterne auf
Abstand hilt und so den finalen Kollaps verhindert.

Ein anderer Forscher indes, der Einsteins Schriften
gelesen hat, ist konsequenter. 1922 verdffentlicht der
russische Mathematiker Alexander Friedmann in einer
Zeitschrift fiir Physik einen Aufsatz, in dem er —gleich-
sam gegen ihren Erfinder - die Konsequenzen der
neuen Gravitationstheorie zu Ende denkt. Friedmann
spielt mehrere Werte der Kosmologischen Konstante
durch. In einem der Gedankenmodelle setzt er sie auf
null. Das heifdt: Er entfernt sie aus der Theorie.

Das verbliiffende Resultat dieses Modells ist ein
verinderliches Universum, das sich erst ausdehnt und
am Ende wieder zusammenzieht. Ist der Kosmos also
womdglich von einem anfinglichen Impuls auseinan-
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dergetrieben worden, der seiner Kontraktion noch
immer entgegenwirkt?

Friedmanns Hypothesen fiithren zu einem vollig
neuen Bild: einem Weltall, das dynamisch ist und
mit jedem Tag seine Gestalt dndert. Eine geradezu
abstoflende Vorstellung fiir viele Physiker.

Auch fiir Albert Einstein. Der weltberithmte For-
scher attackiert den unbekannten russischen Mathe-
matiker. In einem Protestbrief an jene Zeitschrift,
die Friedmanns Aufsatz veroffentlicht hat, schreibter,
dessen Berechnungen seien fehler-
haft und mit der Allgemeinen Rela-
tivititstheorie nicht vertriglich.

Doch Friedmann wehrt sich.
Einstein muss seine Anschuldi-
gung schliellich zuriicknehmen:
Friedmanns Uberlegungen seien
zwar formal richtig, gibt er zu, aber
wissenschaftlich belanglos.

ZUR GLEICHEN ZEIT forscht in
einem kalifornischen Observarto-
rium ein Astronom, der sich vor-

Als Robert Wilson (1.) und Arno Penzias
1963 erstmals ein ratselhaftes Signal auffan-
gen, ahnen sie noch nicht, dass es sich

um ein Echo des Urknalls handelt

genommen hat, die Frage zu beant-
worten, ob die mysteriésen ,,Nebel”
zur Milchstrafle gehoren. Edwin
Hubble hat in Oxford studiert und

eine Vorliebe fiir britische Lebens-
artentwickelt. Er trigt ein Tweedjackett, Miitze, raucht
Pfeife, hat sich einen englischen Akzent angewdhnt,

In der Sternwarte auf dem Mount Wilson, unweit
der Stadt Pasadena, steht dem 30-Jahrigen das beste
Spiegelteleskop der Weltzur Verfiigung. Es ist mit einer
Kamera ausgeriistet, und dank besonders langer Belich-
tungszeiten der fotografischen Platten ist es inzwischen
méglich, auch das schwache Licht ferner Himmels-

korper aufzufangen, die sich

Als Astrophysiker
die geheimnisvolle
Strahlung analysieren,
erkennen sie: Das ist
eine Bestatigung fiir
den »Big Bang«

sonst nicht aufspiiren lassen.

Immer wieder macht sich
Hubble im Jahr 1923 nachts
auf den 1740 Meter hohen
Mount Wilson, kimpft gegen
Miidigkeit und die Kilte
unter der gedffneten Kuppel
des Observatoriums an.

Anfang Oktober gelingt
ihm ein Foto des Andromeda-

Nebels. Auf dem Bild ist, wie Hubble spiter erkennt,
unter anderem ein Cepheid zu sehen, ein veranderlicher
Stern, dessen Helligkeit in bestimmten Abstinden
schwankt. Es ist der erste Cepheid, der innerhalb eines
Nebels entdeckt wird. Und er wird es erlauben, die
grof3e Streitfrage nach den Nebeln zu entscheiden.
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Denn inzwischen wissen die Astronomen: Es gibt
ein exaktes Verhiltnis zwischen der absoluten Hellig-
keit eines Cepheiden und dem Rhythmus seiner Ver-
inderungen. Sie kénnen also aus der Veranderungs-
periode seine tatsichliche Helligkeit ermitteln. Und
da die beim Beobachter ankommende Lichtmenge
umso geringer ist, je weiter entfernt ein Objekt liegt,
lisst sich nun seine Distanz berechnen.

Edwin Hubble rechnet die Entfernung des Cephei-
den im Andromeda-Nebel aus und kommt zu dem
Ergebnis: rund 900000 Lichtjahre (heute wissen wir,




dass der Andromeda-Nebel in 2,5 Millionen Licht-
jahren Distanz liegt). Da aber unsere gesamte Milch-
strafde, wie die Forscher damals annehmen, einen
Durchmesser von 300000 Lichtjahren besitzt (mittler-
weile ist bekannt, dass es 100000 Lichtjahre sind),

muss der Nebel weit aufSerhalb liegen - eine eigene
Galaxie mit vermutlich Abermillionen von Sternen!

Als Edwin Hubble sein Ergebnis veroffentlicht, ist
der grofde Gelehrtenstreit um die Nebel entschieden.
Und es wird deutlich: Das Weltall ist viel grofier als
bis dahin angenommen.

e kommt aus allen Richtungen

Hubble allerdings macht sich keine Gedanken iiber
den Ursprung des Weltalls. Das tun andere. Zwar kann
Alexander Friedmann seine kithne Vision vom dynami-
schen Universum nicht weiterentwickeln: Er stirbt
1925 mit 37 Jahren, wahrscheinlich an Typhus. Doch
nur zwei Jahre spater gelangt ein belgischer Forscher -
abermals gestiitzt auf die Allgemeine Relativitits-
theorie —zu ganz dhnlichen Resultaten.

Der 33-jahrige Georges Lemaitre hat in seiner
Heimat Physik studiert und zugleich die Weihe als
katholischer Priester empfangen, dann forschte er in

GEOkompakt 25



Der Mathematiker Alexander Friedmann (0. |.)
hat 1922 als Erster die Idee, dass sich das All aus-
dehnt. Der belgische Physiker Georges Lemaitre
(0. r.) entwickelt die These 1927 weiter: Es muss
einst auf Atomgrofie verdichtet gewesen sein.
George Gamow (u. r.) berechnet die ungeheure
Hitze unmittelbar nach dem Urknall. Der Brite

Fred Hoyle verspottet das Phanomen anfangs als
»Big Bangu - der Begriff hat sich bis heute gehalten

Es muss also einen Moment gegeben haben, in dem
das ganze Universum in einem einzigen Atom zusam-
mengepresst war. Bei der Entwicklung dieser Vorstel-
lung hilft Lemaitre vermutlich die Kenntnis des radio-
aktiven Zerfalls: Thm ist wohl bekannt, dass grofere
Atome (wie Uran) in kleinere Atome zerfallen kénnen
und dabei Teilchen, Strahlung und Energie frei werden.
So konnte er auf das vom ihm so genannte ,,Uratom ™
gekommen sein, das einst wie bei einem radioaktiven
Zerfall explodierte, unvorstellbare Mengen an Energie
freisetzte und in Bruchstiicke zerfiel, aus denen sich
die Elemente, Sterne und Galaxien formten.
Die unglaubliche Gewalt dieses Infer-

—

Cambridge und Harvard. Lemaitre kennt Friedmanns
Verodffentlichung nicht und dessen Kontroverse mit
Einstein. Wie der Russe klammert er die omindse Kos-
mologische Konstante weitgehend aus und gelangt so
ebenfalls zu der Idee, dass das Universum expandiert.

Doch Lemaitre geht noch weiter: Wenn es zutrifft,
dass sich das All stetig ausdehnt, dann muss es in
der Vergangenheit stirker komprimiert gewesen sein
als heute. Und je weiter man die Uhr zuriickdreht, desto
dichter muss es zusammengedringt gewesen sein.

Denkt man nur weit genug zuriick, so befinden sich
auch die Galaxien nahe beieinander. Noch tiefer in der
Vergangenheit gibt es zwischen ihnen vermutlich
keinerlei unausgefiillten Raum - und davor zwischen
den einzelnen Sternen keine Leere. Noch frither keiner-
lei Distanz zwischen den Atomen und den Elementar-
teilchen, die simtliche Materie bilden.
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nos, so der Belgier, treibe die Galaxien
noch heute auseinander.

Georges Lemaitre verdffentlicht den
Grundgedanken seiner Theorie erstmals
1927 in einer kaum bekannten belgi-
schen Zeitschrift. Erist der Erste, der die
Vorstellung eines Urknalls formuliert
(noch ohne dieses Wort zu gebrauchen).
Doch kein renommierter Kosmologe
oder Physiker nimmt sie zur Kenntnis.

Als der Belgier auf einer Konferenz in
Briissel das Gesprich mit Albert Ein-
stein sucht, weist der thn schroff zurtick:
,Jhre Berechnungen sind richtig, aber
Thre Physik ist scheufelich!™

Lemaitre ist entmutigt. Noch immer
glauben die meisten Physiker an ein ewi-
ges und unverinderliches Universum.
Der belgische Astronom ist wie Einstein
ein theoretischer Denker: Einen Beweis
fiir seine These vermag er so wenig wie
der deutsche Physiker zu erbringen.

WIEDER IST ES EDWIN HUBBLE, der mit seinen
Beobachrungen den Stein ins Rollen bringt. Der Ame-
rikaner macht sich in den spiiten 1920er Jahren daran,
die Bewegungen von Galaxien zu vermessen. Die
Geschwindigkeiten von fernen Himmelsobjekten
konnen Astronomen schon seit Lingerem anhand
der sogenannten ,,Rotverschiebung"” der Lichtwellen
messen (siehe Seite 29).

Das 2,5-Meter-Teleskop am Mount-Wilson- Obser-
vatorium ist mit einem Spektroskop zur Zerlegung
des Lichts in verschiedene Wellenlingen ausgeriistet.
Nacht fiir Nacht belichten Hubble und sein Assistent
Fotoplatten, um die Rotverschiebungen und somit die
Geschwindigkeiten der MilchstrafSen zu registrieren.

Dank seiner vorangegangenen Studien am Andro-
meda-Nebel ist Hubble zudem bestens dafiir geriistet,
die Distanzen ferner Himmelsobjekte zu ermitteln. So




berechnet er nun die Entfernungen der Galaxien und
iibertragt die Werte in ein Koordinatensystem, das
auch die Geschwindigkeiten enthilt.

Dabei fillt ihm ein Muster auf: eine ansteigende
Linie. Offenbar existiert eine Beziehung zwischen der
Entfernung einer Galaxie und der Geschwindigkeit,
mit der sie sich von uns fortbewegt (die Astronomen
sprechen von ,,Fluchtgeschwindigkeit®): Ist eine Ster-
neninsel doppelt so weit wie eine andere von der Erde
entfernt, dann bewegt sie sich auch doppelt so schnell
von ihr weg, Ist eine Galaxie viermal so weit entfernt,
flieht sie mit vierfacher Geschwindigkeit.

Hubbles Faustregel erlaubt zwei Schliisse: Die Gala-
xien in groflerer Distanz bewegen sich nicht zufillig
durchs All, sondern entfernen sich alle von der Milch-
strafée —und zwar je weiter entfernt, desto schneller.

Und: Einst mussen die Galaxien stirker zusammen-
gedringt gewesen sein. Je tiefer man in die Vergangen-
heit zurtickgeht, desto dichter liegen sie beieinander.

Damit ist ein empirischer Beweis fiir die These
vom expandierenden Universum erbracht. Der Kosmos
existiert nicht schon ewig und unverindert, sondern
ist offenbar aus einem Anfangsstadium unvorstellbarer
Dichte hervorgegangen.

Hubble selbst unterlisst solche kosmologischen
Mutmafungen, als er seine Ergebnisse publiziert. Er
als niichterner Beobachter spekuliert nicht {iber einen
moglichen Urknall - diese Schlussfolgerung tiberlisst
er anderen Forschern.

Doch das Resultat ist eindeutig. Georges Lemaitre
findet endlich die verdiente Anerkennung.

Schon vor Hubbles Entdeckung hatte sich der Belgier
mir einem Brief an einen seiner ehemaligen Lehrer
gewandrt, den berithmten britischen Astrophysiker
Arthur S. Eddington, und ihn fir

rung vor Journalisten schlieft er sich jenen Forschern
an, die an ein expandierendes Universum glauben. Und
bezeichnet die Einfithrung seiner Kosmologischen
Konstante als die ,,gr6f3te Eselei” seines Lebens.

Einige Zeit spiter erhebt er sich nach einem Vortrag
Lemaitres in Princeton und bekundet: ,,Dies ist die
wundervollste und befriedigendste Erklirung der
Schopfung, die ich je gehdrt habe.”

ALLGEMEIN AKZEPTIERT ist die Theorie damit aber
noch lingst nicht — viele konservative Physiker lehnen
sie nach wie vor kategorisch ab. Zudem bleiben einige
fachliche Ungereimtheiten.

So scheint Hubbles Erkenntnis unter anderem auch
zu ermoglichen, das Alter des Universums zu bestim-
men: Rechnet man von der gegenwirtigen Flucht-
geschwindigkeit der Galaxien zuriick, so muss simt-
liche Materie vor rund 1,8 Milliarden Jahren in einer
Region des Alls zusammengedringt gewesen sein. Das
wire der Moment, in dem Lemaitres ,,Uratom" in einer
Art kosmischem Feuerwerk explodierte.

Doch Geologen, die inzwischen den Zerfall be-
stimmter radioaktiver Substanzen nutzen, um das
Alter von Mineralen zu bestimmen, haben ermittelt,
dass schon die Erde mindestens 3,4 Milliarden Jahre
alt sein muss.

Einen wichtigen Beitrag fiir die Weiterentwicklung
der Theorie von der Weltenentstehung liefert der ukrai-
nische Physiker George Gamow, ein Schiiler des ver-
storbenen Alexander Friedmann. Gamow ist 1933 aus
Stalins Sowjetunion in die USA geflohen und erforscht
dort nun die ersten Momente des Universums.

Aus seinen Berechnungen ergibt sich, dass der Kos-
mos unmittelbar nach der Explosion des ,,Uratoms”
unvorstellbar heif? und dicht ge-

seine Idee eines expandierenden
Universums zu interessieren ver-
sucht. Damals hatte er nicht ein-
mal eine Antwort erhalten.

Nun schreibt Lemaitre erneut
an Eddington und macht ihn dar-
auf aufmerksam, dass er Hubbles
Beobachtung bereits 1927 voraus-
gesagt hat. Der Brite erkennt be-

Heute ist die
Theorie vom Urknall
die plausibelste
iiber den Ursprung der
Welt - bis Forscher
eine neue entwickeln

wesen sein muss. Aufgrund dieser
Hitze war simtliche Materie noch
in ihre einfachen Bestandteile
zersetzt, in eine Art Ursuppe aus
Elementarteilchen (wie man heu-
te weifd: aus Neutronen, Protonen
und Elektronen; siehe Seite 30),
Diese Ursuppe umgab ein
funkelndes Lichtmeer. Doch alle

schimt sein Versdumnis. In einem

Brief an die hochrenommierte Wissenschaftspubli-
kation ,,Nature” wiirdigt er Lemaitres Pioniertat, iiber-
setzt dessen Artikel von 1927 ins Englische und sorgt
dafiir, dass er erneut abgedruckt wird.

Auch Albert Einstein gibt seinen Widerstand gegen
Lemaitres ,,scheufiliche Physik" auf. Im Februar 1931
wechselt er nach einem Besuch im Observatorium auf
dem Mount Wilson offiziell die Seiten. In einer Erkli-

Lichtwellen brachen sich an den
geladenen Teilchen, sodass sie fiir das menschliche
Auge nicht wahrnehmbar gewesen wiiren.

Gamow und zwei andere US-Kollegen russischer
Herkunft nehmen an, dass das Universum dann all-
mihlich abkiihlte, bis sich nach etwa 300000 Jahren
bei rund 3000 Grad Celsius erstmals einfache Atome
bildeten: Wasserstoff und Helium. Damit kénnen
die Forscher auch erkliren, weshalb diese beiden Ele-
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mente so hiufig vorkommen; sie machen 99,99 Pro-
zent aller Materie im Universum aus,

Nach und nach, so die Theorie der drei Exilrussen,
konnten sich jetzt Lichtwellen ungehindert ausbreiten,
weil sie nicht mehr durch geladene Teilchen gestreut
wurden. Dieses Licht, so sagen die Forscher 1948 vor-
aus, miisste noch immer durch das Weltall strahlen.
Allerdings wurden die Wellen, da sich der Raum gewal-
tig ausdehnte, um das Tausendfache gestreckt. So ver-
wandelte sich das Licht in eine Strahlung im Mikrowel-
lenbereich. Und die miisste noch immer messbar sein,
vermuten die Forscher. Und zwar aus allen Richtungen
des Universums. Eine Art Nachhall des Urknalls.

Gelinge es, diese Mikrowellen-Strahlung aufzufan-
gen, so wire das eine Bestitigung fiir ein expandieren-
des Universum, das mit einem Inferno begann.

DOCH NIEMAND SUCHT nach den Mikrowellen. Die
Vorhersage gerit in Vergessenheit. Zumal die meisten
Physiker die Theorie ja ohnehin ablehnen.

Diese Kritiker haben 1946 sogar ein Gegenmodell
entworfen. Es beschreibt ein Universum, das sich zwar
ausdehnt, aber zugleich schon ewig und letztlich unver-
indert existiert: das ,,Steady State”-Universum — ein
Weltall ohne Anfang und Ende. Einer der Kritiker, der
Brite Fred Hoyle, dufZert

sich 1948 in einer Ra-

Memo: URKNALL-FORSCHUNG

» Schon Gelehrte der Antike skizzieren ein
wissenschaftliches Bild vom Aufbau des Alls.

» Ab 1923 weist Edwin Hubble die Existenz
einer zweiten Galaxie nach, kalkuliert ihre
Entfernung und zeigt, dass sie sich von der
Erde wegbewegt, ein erster Hinweis auf ein
gigantisch grofdes, dynamisches Universum

» Fiir Astronomen ist dies ein Nachweis,
dass das All einst auf ungeheuer kleinem
Raum verdichtet war und sich nach einem
Urknall entfaltete.

» Gut vier Jahrzehnte spater analysie-
ren die Physiker Arno Penzias und Robert
Wilson die kosmische Hintergrundstrah-
lung aus Mikrowellen und erkennen, dass
es sich um ein Echo des Urknalls handelt -
die zweite handfeste Bestatigung.

diosendung abschatzig
iiber die Hypothese des
expandierenden Univer-
sum und verspottet ih-
ren Ausgangspunkt als
,Big Bang" - Urknall.

Er ahnt nicht, dass
er einen Begriff in die
Welt setzt, der bald
zum allgemeinen Wort-
schatz der Menschheit
gehoren wird.

Dass sich 1951 auch
Papst Pius XIL fiir
das Urknallmodell aus-
spricht, weil es mit ei-
nem gottlichen Schop-
fungsmoment verein-
bar scheint, schadet

indes eher dem Ansehen der Theorie. Georges
Lemaitre, inzwischen Mitglied der Pipstlichen Aka-
demie der Wissenschaften, macht seinen Einfluss
im Vatikan geltend, um den Pontifex von weiterer
Einmischung in die Wissenschaft abzuhalten.
Inzwischen istimmerhin das peinliche Zeitproblem
gelost: Ein deutscher Physiker hat einen Fehler in
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Hubbles Entfernungsberechnungen entdeckt. Die An-
dromeda-Galaxie ist doppelt so weit entfernt, wie
Hubble aufgrund falscher Annahmen errechnet hat.

Da dieser Abstand zugleich als ein Maf3stab gedient
hat, um die Distanz zu anderen Galaxien zu berechnen,
muss nun auch deren Entfernung verdoppelt werden.

Korrekt jedoch ist die anhand der Rotverschiebung
gemessene Fluchtgeschwindigkeit der Sternensysteme.
Das aber bedeutet, dass die Galaxien zweimal so viel Zeit
benotigt haben, um ihre gegenwirtige Position zu errei-
chen —und demnach liegt auch der Urknall doppelt so
lang zuriick wie bis dahin gedacht: 3,6 Milliarden Jahre.

Hubbles Faustformel hat also dennoch Bestand,
es miissen nur andere Zahlen eingesetzt werden. Der
Amerikaner ist schockiert, als er ein Jahr vor seinem
Tod von seinem Versehen erfihrt. Die Anhinger der
Urknalltheorie jedoch reagieren erleichtert.

Dieses Resultat ist endlich vereinbar mit den Er-
kenntnissen der Geologen. Spiter werden die Schat-
zungen fiir die Entfernungen der Galaxien und damit
fiir das Alter des Universums auf 5,5 Milliarden Jahre
steigen. Nach und nach ergeben sich immer ungeheuer-
lichere Zeitriume: Heute gilt als gesichert, dass der
Kosmos 13,7 Milliarden Jahre altist.

Solche Dimensionen sind um 1960 aber noch vollig
unvorstellbar. In jenem Jahr, so zeigt eine Umf{rage, ist
die Gemeinde der Astrophysiker weitgehend gespalten
in Anhinger der Urknallthese, in die Verfechter des
Steady-State-Universums — und in solche, die sich
nicht entscheiden kénnen.

ALS ARNO PENZIAS UND ROBERT WILSON im
Frithjahr 1963 die ritselhafte Mikrowellenstrahlung
registrieren, wissen sie noch nicht, dass sie den Schliis-
sel gefunden haben, um den Streit zu entscheiden. Erst
Ende 1964 — mehr als ein Jahr, nachdem sie das Rau-
schen aus dem All erstmals aufgefangen haben - erfihrt
Penzias zufillig im Gesprich mit einem anderen Physi-
ker, dass sich Forscher im nahe gelegenen Princeton
mit der Strahlung aus dem Universum beschaftigen.

Die Gruppe untersucht mithilfe komplizierter Be-
rechnungen, ob sich als Konsequenz der Theorie einer
heifen, dichten Anfangsphase des Universums auch in
der Gegenwart noch Strahlung aus jener Urzeit auf-
fangen lisst. Die Wissenschaftler vermuten (ohne die
1948 getroffenen Vorhersagen der drei Exilrussen zu
kennen), dass es eine Reststrahlung des Urknalls geben
miisste, und wollen sie nun ausfindig machen.

Sofort nimmt Penzias Kontakt zu den Kollegen in
Princeton auf, die ihn und Wilson besuchen und sich
von der Richtigkeit der Messungen tiberzeugen.

1965 publizieren Penzias und Wilson ihre Ergeb-
nisse in einem Aufsatz im ,, Astrophysical Journal®. Auf




Was das Licht iiber Gestirne erzihlt

Anhand ihres Farbspektrums kénnen Forscher die Geschwindigkeiten von Sternen und Galaxien bestimmen

m die Geschwindigkeit von weit entfern-

ten Himmelskorpern zu ermitteln, nutzen

Astronomen seit iiber 140 Jahren eine
Methode, mit der sie Informationen aus Lichtstrahlen
herauslesen. Grundlage dafiir ist das Spektroskop,
das Licht in seine farblichen Bestandteile zerlegt.
Bereits 1868 schaltete ein britisches Forscherehepaar
ein solches Spektroskop hinter ein Fernrohr, zerlegte
damit die Strahlung des Sterns Sirius und ermit-
telte, dass er sich von uns fortbewegt.

Denn das Farbspektrum enthélt nicht nur In-
tormationen dber die chemische Zusammensetzung
eines Himmelskérpers, sondern auch uber dessen
Geschwindigkeit relativ zur Erde. Dies aus den Licht-
wellen herauszulesen ermoglicht ein seit 1842
bekanntes physikalisches Phanomen: der ,Doppler-
effekt”. Er besagt, dass die Eigenbewegung eines
Korpers jene Wellen beeinflusst, die er aussendet.
Bewegt sich die Quelle dieser - akustischen oder
optischen - Wellen auf einen Beobachter zu, werden
sie aus dessen Sicht gestaucht. Entfernt sich
das Objekt, werden die Wellen gedehnt.

Die praktischen Konsequenzen lassen sich im
Alltag becbachten: Nahert sich etwa ein Notarzt-
wagen mit eingeschalteter Sirene, so steigt der Ton
in die Hohe (die Schallwellen werden gestaucht,
die Wellenlange nimmt ab, dadurch erhéht sich die

Tonfrequenz). Entfernt sich die Ambulanz, klingt

die Sirene tiefer (da die Wellen gedehnt werden)
Entsprechend verandern sich auch Lichtwellen:

Entfernt sich die Strahlenquelle von uns, nimmt die

Wellenlange zu - und zwar zum Rot hin, denn rotes

Licht hat eine grofere Wellenlange als blaues, Astro-

e
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Ein Stern sendet Lichtwellen zur Erde (1). Nihert
er sich, werden die Wellen gestaucht (2), entfernt er
sich, werden sie gedehnt (3), ins Rote verschoben

nomen sprechen von ,Rotverschiebung". Umgekehrt
stauchen sich die Wellen, wenn sich ein Stern auf uns
zubewegt, sein Licht wird zum Blau hin verschoben.
Woher aber wissen Astronomen, wie stark sich
die Wellenldngen verandert haben? Sie nutzen dafiir

die Erkenntnis, dass das Farbspektrum von Sternen
charakteristische Linien zeigt, die auf die chemischen
tlemente in ihrer dufieren Hiille zuriickgehen.

So wird das Licht von Sternen durch den Was-
serstoff in ihrer Atmosphére immer bei einer Wellen-
lange von 656,3 Nanometern absorbiert, einem
Rot. Wenn das Licht des Sterns bei uns ankommt,
miisste also genau diese Wellenldnge fehlen.

Stellt sich nun aber heraus, dass bei einem
bestimmten Stern das vom Wasserstoff absorbierte
Licht bei einer Wellenlinge von 662.9 Nanometern
fehlt - hat sie sich also in Richtung eines noch tiefe-
ren Rots verschoben -, lasst sich errechnen, dass sich
der entsprechende Stern mit einer Geschwindigkeit
von 10800 000 km/h von uns entfernt.

Erstaunlicherweise zeigen die Sterne in den meis-
ten Galaxien eine Rotverschiebung - und zwar umso
grofier, je weiter sie entfernt sind. Der Grund dafiir ist
nicht allein die Eigengeschwindigkeit der Sterneninseln,
wie Forscher herausgefunden haben, sondern ein
weiteres kosmisches Phanomen: die Ausdehnung des
Universums. Da der Weltraum immer weiter expan-
diert, vergrofiert sich standig der Abstand zwischen
den Galaxien; sie scheinen quasi vor uns zu ,flichen”,

Es ist vor allem diese , Fluchtgeschwindigkeit”, die
zur Rotverschiebung in den Spektren der fernen
Sterneninseln beitragt. Ralf Berhorst

kosmologischen Ursachen des Rauschens aber ge-
hen sie nicht naher ein — das ist zum einen nichtihr Spe-
zialgebiet und zum anderen einem Aufsatz der Prince-
n-Gruppe in der gleichen Ausgabe der Fachzeitschrift
vorbehalten. Auch sind sie sich ihrer Sache noch immer
nicht ganz sicher (Wilson empfindet eine Weile sogar

e ,gewisse Vorliebe" fiir die Steady-State-Theorie).

Dann beginnt auch die Princeton- Gruppe mit Mes-
sungen und fangt im Dezember 1965 ebenfalls die kos-
mische Mikrowellenstrahlung auf. Erst jetzt glauben
Penzias und Wilson an die Bedeutung ihrer Messung:
Sie haben die vorhergesagte Hintergrundstrahlung
aufgefangen, ein Echo des Urknalls.

Nun endlich gibt es ein unbestreitbares Faktum, das
auf hochst beeindruckende Weise mit dem theoreti-
as Lemaitre entwickelt
und Forscher wie Gamow prizisiert haben.

Nach allen Mafistiben wissenschaftlicher Erkennt-
nis ist die Urknalltheorie damit die plausibelste Erkli-
rung, wie unser Universum einst entstanden ist — es
seidenn, sie wird eines Tages (was derzeit jedoch kaum

schen Modell iibereinstimmt,

vorstellbar erscheint) durch ein anderes, noch tiberzeu-
genderes Gedankengebiude ersetzt. Georges Lemaitre
erfahrt noch kurz vor seinem Tod von der Sensation.
Arno Penzias und Robert Wilson werden 1978 mit
dem Nobelpreis fiir Physik geehrt; nun ist das Urknall-
modell allgemein akzeptiert. Rund 2500 Jahre, nach-
dem Menschen erstmals begonnen haben, den Kosmos
systematisch zu erforschen, ist es Forschern gelungen,
herauszufinden, wie alles einmal angefangen hat.
Damit ist die Geschichte des Urknalls — jenes
Moments, in dem das heute gigantisch groe Univer-
sum mit seinen Trilliarden von Sonnen in einem weit
weniger als staubkorngroffen Punkt vereint war und
plétzlich unvorstellbare Energien entfesselt wurden —
die wohl erstaunlichste Entdeckung, die Wissenschaft-
ler jemals gemacht haben. o

Ralf Berhorst, 44, arbeitet als Wi

Literaturempfehlungen: Simon Singh, - 5 :0smos und die Erfin-
schatt : Ober die Waltentstehung
Novikov, .Edwin Hubble. Der Mann, der den Urknall
ntiquansch erhiltlich); eine Wiirdigung von Hubbles Leben und Werk
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Der Urknall

Text: Rainer Harf, Illustration: Jochen Stuhrmann \ oy
Produktion: Torsten Laaker, Tobias Hofbaur und Rainer Harf e

Die Entwicklung unseres Universums ist wohl die bizarrste Geschichte, die

tberhaupt erzahlt werden kann. Denn der unvorstellbar groBe Kosmos mit all seinen
Abermilliarden Galaxien hat einmal unendlich klein begonnen: als winziger Punkt,
weit kleiner als ein Atomkern, der mit einem Mal in einem Urknall explodierte. Unsere
Welt ist damals, vor 13,7 Milliarden Jahren, zutiefst befremdlich. Unmengen exotischer
Teilchen schwirren dort umher, und bereits in der ersten aller Sekunden droht
samtliche Materie zu zerstrahlen - in nichts als reine Energie
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Unser All entsteht aus einem winzigen Punkt ungeheurer Hitze und Dichte (links), der
vor 13,7 Milliarden Jahren explodiert. Der Kosmos dehnt sich aus, schon bald entstehen
Partikel, die sich nach 380 000 Jahren zu ersten Atomen zusammenfigen (rechts)



n

spekulieren, dass in dem winzigen Raum, den die junge
Grad Celsius herrschen. Noch gibt es keine Atome,
keine Elektronen, keine Lichtstrahlen. Einer Theorie

nach wirbeln Unmengen exotischer Teilchen umbher.

stimmut: die Urkraft (symbolisiert durch Spiralen). Sie

Der heifie Urbrei

Zwar weifd niemand genau, wie das Universum kurz
ach seiner Geburt beschaffen ist. Doch Kosmologen

Welt einnimmt, héllische Temperaturen von 1032

Deren Verhalten wird durch eine einzige Kraft be-

allein lenkt die Bewegungen der Teilchen, dirigiert,
wie sie miteinander reagicren: ob sie sich gegenseitig
anziehen, abstofsen oder voneinander abprallen.

DIE ERSTEN 100 MILLIONEN JAHRE: Die folgenden lllustrationen zeigen die frithe Ent-
' wicklung des Alls, von seiner Geburt aus einem extrem heiften Punkt iiber seine schlagartige

Ausdehnung und allméhliche Abkiihlung bis hin zur Entstehung der ersten Sterne

PLANCK-ARA Was in dieser ersten Zeitspanne zwischen 0 und 0,0000000000000000000000000000000000000000001
Sekunden nach dem Urknall geschieht, ist reine Spekulation: Bislang vermag kein physikalisches Modell zu berechnen, wie genau die Welt
damals beschaffen ist. Sehr wahrscheinlich gibt es weder Materie noch Strahlung, wie wir sie kennen; es herrschen héllische Temperatu-
ren und ein extremer Druck, der den Kosmos explodieren ldsst. Durch die Ausdehnung des Raums nimmt die Hitze im jungen All aber ab.



Die Schwerkraft wird geboren
Infolge der Ausdehnung des Raums kithlt der
kosmische Teilchenbrei ab. Vergleichbar mit Wasser,
in dem sich bei fallenden Temperaturen Eiskris-
talle bilden, verwandeln sich auch die Komponenten
des frithen Alls: Nach Bruchteilen der ersten Se-
kunde spaltet sich von der Urkraft die Schwerkraftab
{symbolisiert durch lilafarbene Spiralen) - sie friert
gewissermafsen aus der Urkraft aus. Die Schwerkraft
wirktanziehend zwischen den umherschwirrenden
Teilchen und stemmt sich so dem Druck des expandie-
renden Alls entgegen. Doch ist sie nicht michrig
genug, die Ausdehnungaufzuhalten.

1

ARA DER SCHWERKRAFT Von der Urkraft spaltet sich die Schwerkraft ab, die das Tempo, mit dem sich der

: (sie halt Atomkerne zusammen) und die Elektroschwache Kraft (aus ihr gehen Licht und Radioaktivitat hervaor)

TR =

1__0:’ Raum ausdehnt, ein wenig bremst. Doch der Druck ist so stark, dass sich das All im Hunderttrillionstel eines Trillions- 1_0;“-‘
SEK. 3 ¥ ) : i h i 1 Sek,
tels einer Sekunde ums Hundertfache dehnt. Die Ara endet, als sich die Urkraft weiter spaltet: in die Starke Kernkraft i
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Der kosmische »Teilchenzoo«

Nach kurzer Zeit zerfallen die Inflatonenin
zahlreiche andere Teilchensorten. Darunter befin-
densich Lichtteilchen sowie Materieteilchen

und deren gegensatzlich geladene Spiegelbilder —

die sogenannten Antimaterieteilchen,

ELEKTRON (blau): negativ gela-
denes Materieteilchen; POSITRON
(orangefarben): das positiv gela-
dene Antiteilchen des Elektrons

QUARKS (blau und rot);

Materieteilchen, die spater die

Bausteine der Atomkerne bilden;
P - { ANTIQUARKS (dunkelblau

/ und dunkelret): aus Antimaterie

NEUTRINO: sehr leichtes,

Die beschleunigte Expansion
Massen an energiereichen Teilchen - so-
genannten Inflatonen - schwirren durch
den Raum. Aufsie tibt die Schwerkraft eine
sonderbare Wirkung aus: Sie stof3tdie
Inflatonen voneinander ab. Das fithrt dazu,
dass sich das All blitzartig ausdehnt. War
es zu Beginn dieser Phase noch viel kleiner
als ein Atomkern, erreicht esam Ende

die Grofle eines Medizinballs.

INFLATIONSPHASE Das Aufspalten der

e pffenbart sich in Forr

ungeladenes Teilchen. Fir Phy-
siker ist es nur schwer nach-
zuweisen, da es kaum mit anderen
Elementarteilchen reagiert

VORLAUFER-PHOTON: masse-
loses, ungeladenes Strahlungs-
teilchen, das sich mit Licht-
geschwindigkeit bewegt. Aus ihm
werden Lichtteilchen hervorgehen

GLUON: masseloses Teilchen,
durch das die Starke Kernkraft ihre
Wirkung entfaltet, Gluonen
werden spater dig Atomkerne
zusammenhalten




Die Bildung von Neutronen und Protonen . 4 ’
Zunichstrasen Quarks (1, rotund blau) und Antiquarks
(2, dunkelrot und dunkelblau) noch einzeln umher. Doch &
eine Hunderttausendstel Sekunde nach dem Urknall-

das Allist jetzt zwei Billionen Grad heif - bewegen sich

3
& i
die Teilchen nicht mehr ganz so schnell und bleiben @ ’ d ’ } -
aneinander haften. Bald flitzen sie nur noch als Dreier- ;), .\# [
packs durch den Raum.Und je nachdem, in welcher
Konstellation sich die Quarks zusammenschliefien, )
bilden sie Protonen (3, auch ,Wasserstoff-Atomkerne” | @ ®:
genannt) oder Neutronen (4). Die Antiquarks formen
entsprechend Antiprotonen (5) und Antineutronen
(6). Zusammengehalten werden die Quarks und Anti-
quarks durch Gluonen (7, rote Spiralen); das sind masse- 4
lose Teilchen, durch die eine der vier Elementarkrafte ‘*
die Starke Kernkraft - ihre Wirkung entfaltet.

ARA DER KRAFTE Ein letztes Mal ' PHASE DER KERNBAUSTEINE Das Universum ist von einem

zersplittert eine Kraft: Die Elektroschwache ? zwei Billionen Grad heifen triiben Partikelbrei gefullt. Nun schliefien

spaltet sich in die Schwache und die Elek- g sich Quarks zu Protonen und Neutronen zusammen, den spateren
L}

tromagnetische Kraft auf. : Bausteinen samtlicher Atomkerne.
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Der Kampf der zwei Welten
Kurz nachdem sie entstanden sind, beginnen
Materieteilchen und Antimaterieteilchen sich gegen-
seitig zu vernichten. Denn in dem dichten Teil-
chengewimmel prallen Protonen (1} und Anti-
protonen (2) sowie Neutronen (3) und Antineu-
tronen {4) zusammen, zerplatzen in Lichtteil-
chen, die Photonen (5), Nach Sekundenbruchteilen
haben sich alle Teilchen fast vollstindig zerstort,
es gibt keine Antimaterie mehr. Ein kleiner
Teil Materie (6) aber bleibt ibrig: Denn aufeine
Milliarde Antimaterieteilchen kamen eine
Milliarde und ein Materieteilchen.

.

1 lion
en und Antiprotonen sowie Neutro-

Grad heift. Nun beginnt einer der dramatischsten Prozesse in der Geschichte unserer Welt: Proton
nen und Antineutronen kollidieren miteinander und zerstrahlen - Materie und Antimaterie vernichten sich gegenseitig. Da es aber




. __il[um

Die Schwache Kernkraft tritt auf

Die Neutronen (1) drohen erneutauszusterben,

. denn im Gegensatz zu Protonen sind sie nicht stabil:

i Die Schwache Kernkraftentfaltet ihre vernichtende
Wirkung: Sie zerrtan den Neutronen und verwandelt

sie durch Prozesse im Inneren (2) jeweils in éin _ )
Elektron (3), ein Proton (4) und ein Neutrino (5). z
~ Binnen kurzerZeit fliegen daherimmer weniger

Neutronen durch den brodelnden Kosmos.

S/

Der Sieg der Eiektronen 5

e Pratonen und Neutronen haben d‘ré Ara der Vernich-

e " 4l tungbereits (berstanden, Abernoch immer schwirren
Wi R Posittonen (2)durchs All - die positiv geladenen
i Spiegelbilderder Elektronen (1). Nun kollidieren diese
‘beiden Partikel miteinander, zerstrahlen in Photonen,
wverlieren sichalso ebenfallsin reiner Energie. Doch
ganz ahnlich wie Protonen und Neutronen gibt es einen
g p hauchzarten Uberschuss an Elektronen, welche diese

>4 zweite Vernichtungs welle iberleben. Ohne sie wiirde

" esheute keine Atome geben und somit weder
ie Erdenoch uns Menschen.

\/
¥

-hen um. Et'wa ze:tglerch vernichte Elektrenen und ihre Antiteilchen, d:e Positronen.
Ahnhch wie bei dem Materle Antimaterie-Crash zuvor tiberlebt auch hier die Materie: Ein geringer Anteil an Elektronen bleibt Ubrig.




“ zu neuartigen Gebilden: zu Atomkernen des Elements Helium. In diesem Verbund

A " "}. .F‘(r }?I') Tg 5 ‘

OV v T e W &
o -rx" : *"a} i Jﬁ \ oW
DIE ZEIT DER ATOMKERNE Jetzt verefnigen sich NeUtronefiund,Protonen-

kann die Schwache Kernkraft die Neutronen nicht mehr auflosen. Fortan tauchen
diese Teilchen nur noch in Kembination mit Protonen auf,

g A "
DIE LANGE PHASE DER AB
Bedeutendes mehr. Das All blaht
Kosmaos milchig-triib: eine Nebel
zusammen und kdnnen sich nicht



&Ble Umlaufbahn der E}ekhonen T
Da sfch das All bestindig ausdehntund abktit, verlie-
ren die Teilchen an Energie, schwirrén immer langsamer
~um her Nun begmnqn z\’egatw geladene Elektronen (1)
poml;re Protonenf ?serftoff -At kern u umkrei-
* selnd (2). Andere runden Heliumker .Doch
die 'E,l tronen werden immer wieder aus ihren Umlauf-
bahnen gerissen, denn stand\ pral IE}I sie mit Photonen
(4) zusammen, w?rh enden; ontaktzu den Atomkernen
und fliegen erneut frei umher. Die Lichteilchen wech-
seln durch dleZJ: menstofie ebenfalls 1mmef“n§1eder

/ /thre Rlchtung ihnlich wie Sonnenlicht, dasan den’
winzigen Wassertrcpfchen in einen Nebel gestreut wird.
' Daher gleicht dagAll einer heifden Nebe]weit

Di
Alsdie T@eratur auf 2 700 Grad Celsm’s smkt,
haben die Photonen (1) nicht mehr genug Energle

Elektronen aus deren Bahnql zu scb{;bsen Dags-

 fihrt dazu dassnunalle Elektyane um\ﬁftomker e
k&elsen Dm1t sind(ﬁ.e erste‘&ftome entstanden.
Ruml , it machen dm Atome des Wagser-

un nichts.
Reiter auf, wird Kalter und kalter. Noch imfn aberist der
-Denn Lichtteilchen prallen standig mit Elektronen
astort ausbreiten, H

.

ARA DER ATOME Im All bilden sich nach 380000 Jahren
die ersten Atome. Licht breitet sich nun ungestort aus.

13,7 Milliarden Jahre spéter werden Menschen dieses Li M
Nachhall des Urknalls mit Instrurqenien aufspliren ko_nnén_
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DIE ERSTEN STERNE Die Atome sind nicht gleichmatig
im All verteilt. Mancherarts haben sich ein wenig mehr gesam-
melt, bilden Gaswolken. In ihnen ballt sich das Gas 2u Kugeln
susammen und ziindet: Die ersten Sterne leuchten auf.

. a58]ié Temperaturen fallefh
“Das Licht wird immer schwacher:.
der Koseftos erfillt von tzg:astige"r‘&dwérze.

/ ; t

) 'hlie_fs.lich ist




Das Universum ist ein ungeheuerliches
Gebilde, ein Koloss von Schwindel
erregendem AusmafS. So riesenhaft, so
tiberreich an Himmelskorpern, dass
seine Erscheinung Menschen leicht
an die Grenzen ihrer Vorstellungskraft
gelangen lasst.

Allein der Abstand zwischen Erde
und Sonne betrigt 150 Millionen Kilo-
meter. Das nachste Gestirn, Proxima
Centauri, ist gar 40 Billionen Kilometer
von uns entfernt. Und unsere Heimat-
galaxie — die Milchstrafde — erstreckt
sich tber einen derart gewaltigen
Raum, dass ein Lichtstrahl 100000
Jahre braucht, um ihn zu durchqueren.

Die Milchstrafde aber ist nur ein
Kornchen in den Weiten des Alls: eine
glitzernde Sterneninsel, so wie es 100
Milliarden weitere gibt. In ihnen bro-
deln viele Trilliarden Sonnen, kreisen
unzihlige Planeten und Monde, ziehen
Myriaden Kometen und Asteroiden ihre
Bahnen, wabern michtige Gaswolken
durch die Dunkelheit — und allent-

halben ballen sich Schwarze Lécher,
die gigantische Mengen an Energie und
Materie aus ihrer Umgebung aufsaugen
und sogar das Licht verschlucken.

All diese kosmischen Kérper, so
schitzen die Astronomen, schweben
durch einen Raum von mehr als
900000 000000000000000000
(900 Trilliarden) Kilometer Durch-
messer. Und sie wiegen 1033 Kilo-
gramm, das ist eine Eins mit 53 Nullen.

Es sind Dimensionen, die sich der
menschlichen Erfahrungswelt ginzlich
entziehen. Und doch sind wir imstande,
eine beinahe unerhért einfache Frage
zu stellen: Woher stammt all das, die
Materie, die Energie, der Raum?

Mit anderen Worten: Wie ist das
Universum entstanden? Sind die Dinge
ewig, unendlich alt, unverinderlich?

Oder hat die Welt einen Anfang, eine
Geschichte?

Lange schon versuchen Wissen-
schaftler, die Biografie des Kosmos zu
entratseln. Seit Hunderten von Jahren
beobachten Astronomen das nichtliche
Firmament, vermessen mit Teleskopen
die Abstinde zwischen Gestirnen, be-
rechnen die Bewegungen von Galaxien.

Um dem Universum das Geheimnis
seiner Herkunft zu entlocken, richten
siec Antennen gen Himmel, die so emp-
findlich sind, dass sie bereits geringste
Spuren von Strahlung detektieren.

Und nichtallein Sterne und Galaxien
befragen die Forscher nach dem Werde-
gang des Alls. Um zu begreifen, was
iberhaupt Materie ist, aus welchen Bau-
steinen sie besteht, wie diese entstehen
und welche Krifte zwischen ihnen
wirken, bauen Physiker monstrise
Maschinen: Teilchenbeschleuniger, in
denen sie winzige Partikel — kleiner
als Atome — mit solcher Wucht aufein-
anderprallen lassen, dass sie bersten
und ihr Innerstes preisgeben.

Aus all den Beobachtungen und
Berechnungen, Experimenten und Er-
kenntnissen ist im Laufe von Genera-

die ersten Tage

tionen eine hochkomplexe Theorie
erwachsen: ein Formelwerk, das Kos-
mologen weit in die Vergangenheit
des Alls blicken lisst. Mittlerweile
vermogen sie dessen Historie erstaun-
lich exakt zu rekonstruieren.

Und sie haben erkannt, dass das Uni-
versum mitnichten immer so war, wie
es heute erscheint. Denn seit Jahrmilli-
arden driften die Galaxien auseinander.
Das All dehnt sich aus. Frither muss

es demnach kleiner gewesen sein, viel
kleiner. Genauer: Der gesamte Kosmos
war einst in einem winzigen Punkt
zusammengestaucht.

Unsere Welt hat also einen Anfang,
eine Geschichte. Und die beginnt vor
13,7 Milliarden Jahren, als jener Punkt
in einer gewaltigen Explosion zerbarst:
dem Urknall.

Es IST EINE ZUTIEFST absonderli-
che Geschichte, vielleicht sogar die
bizarrste, die sich Giberhaupt erzihlen
lasst. Denn sie handelt von Dingen,
die noch fremdartiger, noch unfass-
barer sind als das riesenhafte Univer-
sum, wie wir es heute kennen.

Sie berichtet von einer Wirklichkeit,
die héchst unwirklich erscheint — so
exotisch, so abstrakt, dass sich nur
schwer Worte dafiir finden lassen.

Nicht selten konnen uns daherallein
Bilder und Vergleiche eine Ahnung
davon vermitteln, was damals, vor
13,7 Milliarden Jahren, geschah.

Eines der wichtigsten Kapitel dieser
Schopfungsgeschichte spielt in einer
schier unermesslich kurzen Zeitspanne.

Denn erstaunlicherweise, so die
Theorie, entwickelt sich ein Grofiteil
dessen, was unsere Welt heute aus-
macht (beispielsweise die Strahlung,
die das All durchkreuzt, oder jene Bau-
steine, aus denen alle Materie besteht),
in weniger als einem Augenblick.

Daher richten Astrophysiker ihr
[nteresse vor allem auf die allerersten
Takte der Genesis. Und sie haben inzwi-

schen nicht nur herausgefunden, was
in den ersten Tagen, den ersten Stunden,
den ersten Minuten nach Anbeginn der
Zeit vor sich ging: Thr mathematisches
Formelwerk gibt ihnen selbst eine
Vorstellung davon, was in Bruchteilen
der ersten aller Sekunden geschah.
Dennoch: Ganz kurz, bevor sie den
eigentlichen Zeitpunkt null erreichen,
jenen magischen Moment der Schép-
fung selbst, versagen simtliche physika-
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lischen Modelle. 10743 Sekunden (0,00
00000000000000000000000000000
000000000001 Sekunden) nach dem
Beginn aller Dinge, dem Urknall,
schliefst sich der Vorhang der Erkennt-
nis (siehe Seite 146). Dahinter liegt bis-
lang ein Reich reiner Spekulation. Es ist
geradezu so, als solle dem Ursprung des
Seins etwas Metaphysisches anhaften,
ein wenig Glaube.

Astrophysiker bezeichnen die mys-
teribse Zeitspanne, in die sie nicht
hineinblicken kénnen, als Planck-Ara.
Benannt ist sie nach dem deutschen
Physiker Max Planck, der zu Beginn des
20. Jahrhunderts die Quantenmechanik
begriindete und damit ein Theorie-
gebiude, das die Eigenschaften der
kleinsten Materiebausteine beschreibt.

Obwohl sich eigentlich iber die
Planck-Ara, jenen nebulésen Zeitsplit-
ter, nichts mit Gewissheit sagen und
auch keine zeitliche Abfolge darin an-
geben lisst, spekulieren Kosmologen
durchaus dariiber, welches Wesen unser
All damals hatte.

In einem sind sich die Forscher ziem-
lich sicher: Das Universum ist zu jener
Zeit zwergenhaft klein: Es hat einen
Durchmesser von weniger als 10732
Zentimetern, man konnte fast von
einem Nichts sprechen.

Existierte in unserer Welt ein Teil-
chen von vergleichbarer Grofse, konnte
es kein noch so ausgekliigeltes High-
tech-Mikroskop sichtbar machen. Denn
der Keim von allem, was uns heute
umgibt, ist so verschwindend winzig,
dass Abermilliarden von ihm in einen
einzigen Atomkern passen wiirden.

I, Die Ausd

ich von der
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In diesem fast raumlosen Raum herr-
schen hollische Bedingungen: ein unge-
heurer Druck, eine unsagbare Hitze von
mehr als 1032 Grad Celsius.

Hier gibt es noch keine Atome, keine
Elektronen, kein Licht. Strahlung und
Materie, so jedenfalls vermuten einige
Physiker, unterscheiden sich in der
Planck-Ara nicht voneinander, sie
sind gewissermaféen miteinander ver-
schmolzen. Vielleicht wirbeln damals
Unmengen irgendwelcher exotischer
Teilchen dicht gedringt umeinander.

Eine einzige Macht bestimmt das
Geschehen im gerade geborenen
Kosmos: die Urkraft. Sie allein dirigiert
das Verhalten der Teilchen, lenkt ihre
Bewegungen, bestimmt, ob sie einan-
der abstofen, anziehen, voneinander
abprallen, miteinander reagieren.

Um den Zustand der frithen Welt
zu verbildlichen, vergleichen Kosmo-
logen das urheifle Einerlei bisweilen
mit einem extrem dichten, brodelnden
Schaum. Darin blihen sich stindig
Blischen auf, zerplatzen, entstehen neu,
um plétzlich wieder zu bersten.

Dieser kosmische Schaum allerdings
ist nicht gleichférmig und homogen —
und vor allem nicht stabil.

So kommt es, so die Spekulation der
Kosmologen, dass durch Zufall eine
spontane Schwankung der Energie
(um im Bild zu bleiben: eine zufillig
aufkeimende Blase) eine dramatische
Explosion auslést. Ein Ereignis, das den
weiteren Werdegang der Welt bedingt.

Von nun an dehnt sich das Univer-
sum (von lat, universus, gesamt) schlag-
artig aus, vervielfacht sein Volumen.

Urkraft (3

Diese Explosion ist jedoch {iberaus
kurios. Denn es gibt keinen bestimmten
Ort, der hier auseinanderfliegt. Die Ge-
burt des Weltalls kann man nicht mit
der Detonation einer Bombe verglei-
chen, die ein Gebiude sprengt. Viel-
mehr explodiert das Universum tiberall,
bliht sich an jeder Stelle zugleich aus.

Und: Es dehnt sich nicht in irgend-
einen anderen Raum hinein aus wie
etwa ein Ballon, den man aufblist. Das
All hat keine Hiille. Dementsprechend
gibt es kein Auflen, ja im Grunde ge-
nommen noch nicht mal ein Nichts, in
das hinein sich das Universum driickt.

Der Raum schafft sich selbst Raum.
Das Geschehen ist so befremdlich, dass
man es sich als Mensch nicht vorstellen
kann, man kann es nur akzeptieren.

Eines allerdings ist leichter zu begrei-
fen: Die Expansion des Raumes bewirkt,
dass es im All kithler wird. Dies ist
die Konsequenz eines physikalischen
Gesetzes, das sich auch heute noch
beobachten lisst. Stromt zum Beispiel
Gas aus einer Pressluftflasche, kiihlt es
draufen infolge der Ausdehnung ab.

Diese Erkaltung wird fast die ge-
samte Entwicklung des Universums
prigen. Denn die sinkenden Tempera-
turen haben schwerwiegende Folgen:
Sie fithren zu einer Metamorphose des
Alls, einer Umwandlung von Kriften
und Teilchen. Die Abkithlung wird der
Welt nach und nach Struktur verleihen,

Man kann diesen Prozess mit dem
Gefrieren von Wasser vergleichen. Ist
es fliissig, schwirren seine Molekiile
wild und ungeordnet durcheinander;
fillt die Temperatur jedoch, gehen




inige von ihnen in einen anderen
\ggregatzustand tiber, bilden hier und
geometrisch
geordnete Strukturen also. Das Wasser

la winzige Eiskristalle

liegt nun in zwei Formen (sogenannten
Phasen”) vor: fliissig und fest.

Bereits unmittelbar nach der Planck-
‘ramachtsich ein solcher Phasenwech-
el auch im Universum bemerkbar: Von
der Urkraft spaltet sich die Schwerkraft
oder Gravitation) ab. Obwohl das All
noch unvorstellbar heif? ist, sprechen
manche Physiker auch davon, dass die
Schwerkraft aus der Urkraft ,ausfriert”.

Die Gravitation (jene Kraft, die dafiir
sorgt, dass zwei massereiche Korper
iich anziehen, und die heute Planeten
um Sonnen kreisen lisst) wirkt nun
ich anziehend auf die Komponenten
ler gerade geborenen Welt, sie stemmt
sich dem Druck des Alls entgegen.

Doch ist sie nicht michrig genug, um
die Expansion aufzuhalten: Der Kosmos
streckt sich in weit weniger als dem Tril-
lionstel eines Trillionstels einer Sekun-
e aufs Zehnfache, aufs Hundertfache.

Dann tritt das Universum in die
nichste Entwicklungsphase ein. Und
wieder passiert Unglaubliches.

Der Rest, der von der Urkraft ubrig
geblieben ist, zerfillt in zwei weitere
Krifte: die Starke Kernkraft (sie wird
piter die Kerne von Atomen zusam-
menhalten) sowie die Elektroschwache

Kraft (einen Vorgianger jener Krifte, de-
ren Wirkung heute fiir Lichtstrahlung,
elektrischen Strom oder Radioaktivitit
verantwortlich ist; siehe Seite 136).
Das Aufspalten in diese beiden Krif-
te setzt, wie Astrophysiker vermuten,
gewaltige Mengen an Energie frei. Diese
Energie offenbart sich in Form seltsamer
Teilchen, die mit einem Mal das junge
Universum fluten: sogenannte Inflato-
nen (von lat. inflatare, sich aufblasen).
Auf diese Partikel hat die Schwerkraft
eine hochst eigentiimliche Wirkung,
Vereinfacht gesagt: Sie zieht die Inflato-

Vergleich: Wiirde ein Stecknadelkopf
ebenso stark anwachsen, wiire er in weit
weniger als der Dauer eines Wimpern-
schlags 1000-mal grofier als das heutige
Universum.

DASS UNSER KOSMOS so ungewthn-
lich rasch expandiert, mag zunichst
paradox klingen. Denn nichts, so besagt
die von Albert Einstein aufgestellte
Relativititstheorie, vermag sich schnel-
ler zu bewegen als das Licht. Doch
dies ist nur scheinbar ein Widerspruch:
Die von Einstein postulierte Héchst-

zwei feindlichen Welten,

nen nicht — wie die anderen Bestand-
teile des frithen Kosmos — an, sie stof3t
sie voneinander ab.

Mithin bremst die Gravitation den
Raum nicht mehr in seiner Ausdeh-
nung. Im Gegenteil: Sie beschleunigt
sogar dessen Expansion.

War das Tempo bereits vorher rasant,
spritzt das Universum jetzt mit Uber-
lichtgeschwindigkeit auseinander und
schwillt dabei — zumindest fiir damalige
Verhiltnisse — aufs Riesenhafte an: In
einem Sekundenbruchteil poppt das
kosmische Piinktchen auf die Gréf2e
eines Medizinballs auf.

Seit dem Urknall sind gerade einmal
10736 Sekunden vergangen.

Physiker sprechen von der ,Infla-
tionsphase”. Nie wieder wird das All so
blitzartig an Volumen zunehmen. Zum

geschwindigkeit bezieht sich stets auf
Teilchen oder Strahlen, die sich durch
einen Raum bewegen - hier aber bewegt
sich der Raum selbst.

Ahnlich wie die Entwicklungs-
stadien zuvor wihrt die Inflation aller-
dings nur kurze Zeit. Denn erneut fithrt
die Abkiihlung, die Resultat der rium-
lichen Entfaltung ist, zu einer Wand-
lung der Ingredienzen unseres Alls:
Die energiegeladenen Inflatonen zer-
fallen auf wundersame Weise in eine
Art, Teilchenzoo®.

So bilden sich beispielsweise Vor-
laufer von Photonen - jenen Partikeln,
aus denen spiter Sonnenlicht, Réntgen-
strahlen, Radio- oder Mikrowellen
bestehen. Diese Teilchen verfiigen iiber
keinerlei Masse, sie haben also keine
Substanz, kein Gewicht: Sie sind gewis-




sermaflen nichts als Strahlung, die sich
mit Lichtgeschwindigkeit bewegt.

Zudem wirbeln unter den neuen
Bestandteilen des heranreifenden Alls
bereits etliche massereiche Teilchen
umbher. Es sind Materiepartikel, die auch
heute noch im All zu finden sind:

 Quarks, die spiter die Bausteine der
Atomkerne bilden (siehe Seite 132);

¢ Elektronen, elektrisch negativ gela-
dene Teilchen, die heute die Atomkerne
umschwirren;

* Neutrinos, ungeladene, sehr leichte
Teilchen, die Physiker nur schwer
nachweisen kénnen, da sie kaum mit
anderen Partikeln reagieren.

Keines dieser Materieteilchen ent-
steht jedoch allein: Zu jedem existiert
ein Antiteilchen, das zeitgleich geboren
wird - ein Pendant mit entgegengesetz-
ten Ladungen. Bildet sich etwa ein nega-
tiv geladenes Elektron, taucht wie aus
dem Nichts auch sein Schattenbild auf:
ein positiv geladenes Positron.

Auch zu jedem Quark (von denen
manche positiv, andere negativ geladen
sind) gibt es ein Antiquark, das sich

Energie wiederum materialisiert sich in
Form von Teilchen (siehe Seite 142).

Dieser blubbernde Partikelbrei iibt
einen entscheidenden Einfluss auf die
weitere Entwicklung des Kosmos aus.
Denn gegeniiber Materie- und Antima-
terieteilchen entfaltet die Schwerkraft
ihre uns vertraute Wirkung: Sie sorgt
dafiir, dass sie sich - im Gegensatz zu
den Inflatonen - gegenseitig anziehen.

Zwar dehnt sich das Universum im-
mer noch rasant aus, doch im Vergleich
zur Inflationsphase nun gemichlicher.

Der Medizinball wichst heran, auf
100 Meter Durchmesser. Auf 100 Kilo-
meter. Bald ist das All so michtig wie
der Mond, dann die Erde, dann die Son-
ne —dabei kithlt es weiter und weiter ab.

Im Alter von einer Zehnmilliardstel
Sekunde ist der Kosmos bereits fast so
grofd wie unser Sonnensystem, die Tem-
peratur ist um 17 Gréflenordnungen
gefallen: auf eine Billiarde Grad.

Die Hitze des Urfeuers iibersteigt die
Glutim Herzen unserer heutigen Sonne
um das Hundertmillionenfache. Und
doch ist es inzwischen kalt genug, dass

Teilchen abgelenkt und in alle mog-
lichen Richtungen gestreut — dhnlich
wie in einem dichten Nebel, in dem
Schleier winziger Wassertropfchen das
Sonnenlicht so stark brechen, dass man
die Hand vor Augen nicht erkennt.

Es dauert jetzt noch eine Hundert-
tausendstel Sekunde (die undurchsich-
tige Briihe ist nun zwei Billionen Grad
heif?), da bilden sich neue Strukturen
im All aus: Aufgrund der Abkithlung
verlieren die Quarks an Energie, sie ra-
sen also nicht mehr ganz so schnell um-
her. Nihern sich nun zwei dieser Teil-
chen einander, kommt es immer wieder
vor, dass sie aneinander haften bleiben.

Bald flitzen Quarks in Form von
Dreierpacks durch den Raum. Verbun-
den werden sie von sogenannten Gluo-
nen (von engl. to glue, kleben). Das sind
masselose Teilchen, durch die eine der
vier Elementarkrifte - die Starke Kern-
kraft - ihre Wirkung entfaltet. Physiker
nennen Gluonen daher auch , Vermitt-
lerteilchen®: Wie winzige Gummibin-
der spannen sie sich kraftvoll zwischen
jeweils zwei Quarks und halten sie

Nach einer Zehnmilliardstel Sekunde hat das Universum

A

berelts die GroBe unseres Sonnensystems crreicht

ebenfalls in der Ladung unterscheidet.
Mithin formen sich sozusagen stets
Pirchen aus Positiv und Negativ.

Und so baut sich mit der Geburt
der Materie eine Art Spiegelwelt auf:
die Antimaterie.

Noch immer herrscht im Univer-
sum ein glutheifies Gewimmel, stindig
prallen Partikel aufeinander, stofSen
sich gegenseitig ab, indern immer und
immer wieder ihre Richtung.

Es ist ein dichtes Durcheinander
aus Werden und Vergehen: Trifft ein
Teilchen auf sein Antiteilchen, ver-
nichten sich die beiden gegenseitig, sie
zerstrahlen in Vorliufer von Photonen.
Substanz verliert sich in Substanzlosem.

Auch die Vorliufer der Photonen kol-
lidieren miteinander, verwandeln sich
dabei in andere Teilchen: in Quarks, An-
tiquarks, Neutrinos, Elektronen. Masse
verfliichtigt sich mithin zu Energie,
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ein letztes Mal eine Kraft in zwei
Komponenten zersplittert: Die Elek-
troschwache Kraft trenntsich, so haben
Physiker berechnet, zu diesem Zeit-
punkt in die Elektromagnetische Kraft
und die Schwache Kernkraft auf,

Diese Krifte haben zwar noch kei-
nen nennenswerten Effekt auf das
weitere Geschehen. Doch die einstige
Urkraft hat sich nun in vier Elementar-
oder Grundkrifte geteilt, die 13,7 Mil-
liarden Jahre spater noch immer unsere
Welt prigen.

Allmihlich nimmt das Universum
Gestalt an. Es ist jetzt von einer Art
gleifender Flissigkeit gefiillt. Wire
man ~— rein theoretisch — imstande, in
diese dicke Ursuppe hineinzublicken:
Man kénnte keinen Millimeter weit
schauen.

Denn die Lichtteilchen, die Photo-
nen, werden andauernd von anderen

so zusammen. Von nun an fliegen nie
wieder einzelne Quarks frei durchs All

Die Dreiergespanne sind wichtige
Bausteine saimtlicher Atome, die sich
spater einmal formen werden. Je nach
der Konstellation, in der die Quarks
eine Bindung miteinander eingehen,
entsteht eines von zwei Gebilden:

« entweder ein Proton — ein positiv
geladener Materiebaustein (Protonen
werden spater die Kerne der Wasser-
stoffatome bilden);

« oder ein Neutron — ein Partikel, das
ungeladen ist.

Den gleichen Prozess durchlaufen
zur selben Zeit simtliche Antiquarks:
Sie formen Antiprotonen und Anti-
neutronen.

Was nun folgt, gehort zweifellos
zu den dramatischsten Momenten in der
Geschichte unserer Welt: Das Univer-
sum ist noch nicht einmal eine Sekunde




ilt, da beginnen sich Materie und Anti-
naterie bereits fiirimmer zu vernichten.
Protonen kollidieren mit Antiprotonen,
Neutronen mit Antineutronen, Elektro-
len mit Positronen - und sie zerplatzen
in einem Schauer aus Photonen.
Hatten die Photonen, diese masse-
ssen Lichtteilchen, wenige Momente
zuvor noch geniigend Kraft, um sich
immer wieder in Ma-
terieteilchen  (etwa
Quarks oder Elektro-
nen) zu verwandeln,
entzieht
Ausdehnung des Rau-
mes mehr und mehr
Energie. Schliefflich
iind die Photonen
nicht mehrin der Lage,

A a

ihnen die

Pool an zerstrah-
ender Materie und
Antimaterie

wieder
aufzufillen.

Immer mehr Masse
verpufft also, schwin-
det dahin. Welt und
Gegenwelt  drohen
einander vollends aus-
zuléschen. Das All
dunnt aus. Augen-
licklich hat sich fast
samtliche Materie und
\ntimaterie aufgelst.

Wenige Sekunden
dauert es, dann ist der
grofle Crash vorbei.
Die Antimaterie ist
Vergangenheit.

Die Materie dage-
gen hat in Bruchstii-
cken wie durch ein Wunder iiberlebt.

Denn auf jeweils eine Milliarde Anti-
materiebausteine, so haben Physiker
berechnet, kommen eine Milliarde und
ein Materiebaustein,

DER GRUND fir dieses geringe
Ungleichgewicht ist bis heute nicht
bekannt. Es scheint beinahe, als habe
eine unerforschre, vielleicht gar uner-
grindliche Macht ein klein wenig
mehr Welt als Gegenwelt ins junge

Universum gestreut — einen hauch- |

zarten Uberschuss, ohne den es uns
freilich nicht gibe: Denn Protonen und

Neutronen, die damals durchs All
schwirmen, finden sich 13,7 Milliarden
Jahre spiter in den Kérpern aller Lebe-
wesen auf unserem Planeten wieder.
Die Protonen haben forran nichts
mehr zu befiirchten. Die Neutronen
allerdings befinden sich noch nicht
in Sicherheit. Auch wenn ihre Gegen-
spieler, die Antineutronen, nicht mehr

In Teilchenbeschleunigern erzeugen Physiker Zustande wie kurz nach dem Urknall: Sie

assen Teilchen (hier zwei Protonen) mit hoher Geschwindigkeit aufeinanderprallen. Die
Partikel zerbersten und wandeln sich in neue Teilchen um, die es auch im frithen Uni-
versum gab (farbige Linien). Sie l6sen sich allerdings in Sekundenbruchteilen wieder auf

existieren, drohen sie allesamt zu zerfal-
len. Denn Neutronen sind nicht stabil,
zumindest nicht fiir sich allein

Das All ist mittlerweile so weit ab-
gekiihlt, dass eine der vier Grundkrifte,
die Schwache Kernkraft, an ihnen zu
zerren beginnt - bis die Neutronen zer-
springen und sich in Protonen, Elektro-
nen und Neutrinos verwandeln.

Gut eine Minute nach dem Urknall
sind bereits etliche Neutronen zerfallen.
Das Universum misst nun zehn Billiar-
den Kilometer — bereits ein Hundertstel
der Milchstrafde; die Temperatur ist
weiter gefallen: auf eine Milliarde Grad.

Da bricht ein neues Zeitalter an:
das der Atomkerne. Physiker sprechen
auch von der Ara der Nukleosynthese
(von lat. nucleus, Kern, und synthesis,
Verkniipfung).

Protonen und Neutronen sind nun
so langsam, dass zwischen ihnen die
Starke Kernkraft Wirkung zeigt. Ahn-
lich wie zuvor die Quarks gehen Neu-
tronen und Protonen
jetzt Liaison
ein. In einem komple-

eine

xen Prozess vereini-
gen sich je zwei die-
ser Partikel zu einem
Atomkern.

Der wird die Basis
fiir ein noch heute
bekanntes Element:
Helium.

Ab und zu bilden
sich auch Pakete aus
vier Neutronen und
drei Protonen: Kerne
eines weiteren Ele-
ments, Lithium. Erst
der Verbund schiitzt
die
dem Zerfall, denn die
Krifte im Kern hem-
men die wvernich-
tende Wirkung der
Schwachen Kernkraft.

Funf Minuten
brauchen die Neu-
tronen, bis sie alle-
samtin Helium- oder
Lithiumkerne verba-
cken worden sind.

Nun tritt das All
in eine ruhigere Phase ein. So tibereilt

Neutronen vor

und hektisch die ersten Prozesse und
Wandlungen auch abgelaufen sind: Jetzt
wird es lange dauern, bis die nichste
entscheidende Metamorphose beginnt.

In den folgenden Minuten, Tagen,
Jahren geschieht nichts Bedeutendes
mehr. Das All bliht sich weiter auf, wird
kilter und kilter. Nach einem Jahr
erreicht es die sechsfache Grofie unse-
rer Milchstrafle, ist noch zwei Mil-
lionen Grad heifs. Nach 100 Jahren
sind die Temperaturen auf 200000
Grad gefallen, ein Jahrrausend spiter
auf 60000 Grad.
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Noch ist der Kosmos milchig: eine
glithende Nebelwelt, in der die Licht-
teilchen andauernd abgelenkt werden,
sich nicht ungestort ausbreiten kénnen.
Vor allem prallen die Photonen mit den
winzigen Elektronen zusammen, die
mit hohem Tempo tiberall herumrasen,

Das aber wird sich bald indern.

SEIT DEM URKNALL sind mittler-
weile mehrere Hunderttausend Jahre
vergangen, und nun zeigt die Elektro-
magnetische Kraft, die negative und
positive Ladungen einander anziehen
lisst, ihre Wirkung: Manche der negativ
geladenen Elektronen beginnen die
positiven Protonen zu umschwirren;
andere kreiseln um Heliumkerne, die
durchs All treiben; wieder andere
wirbeln um Lithiumkerne.

Zunichst werden die Elektronen
immer wieder aus ihren winzigen Um-
laufbahnen gerissen: Denn nicht selten
prallen sie mit vorbeiflitzenden Photo-
nen zusammen, verlieren den Kontakt
zu den Atomkernen und rasen wieder
frei umher. Doch die Entwicklung, die
das Universum eingeschlagen hat, ist
unaufhaltbar. Denn es dehnt sich be-
stindig weiter aus, die Teilchen biflen
an Energie, an Geschwindigkeit ein.

Memo: DER URKNALL

» Vor 13,7 Milliarden Jzhren entsieht
unset Universum aus einem Punkt
extremer Hitze, Dichte und Energie.

» Eine zuféllige Schwankung der
Energie sorgt daflr, dass dieser winzige
Raum im selben Moment explodiert
und sich das All schlagartig ausdehnt.

» Diese Ausdehnung filhrt zu einer
Abkihlung, die wiederum eine Meta-
morphose des Kosmos hervorruft,

P So verwandelt sich Energie bereits
in der ersten Sekunde in Elementar-
teilchen wie Elektronen, Protonen und
Neutronen.

» Wenige Minuten nach dem Urknall
entstehen die ersten Atomkerne.

> 380000 Jahre spiter begin-
nen Elektronen die Atomkerne zu
umkreisen: So entstehen Atome, haupt-
sachlich Wasserstoff und Helium.

» Nach weiteren 100 Millionen Jahren
haben sich riesige Wolken aus Wasser-
stoff und Helium gebildet, in denen die
ersten Sterne zlinden.

Da fortan kaum noch freie Elektro-
nen kreuz und quer durch die Gegend
huschen und die Photonen obendrein
zu schwach sind, Elektronen aus dem
Atomverbund zu schubsen, breitet
sich das Licht nun ungehindert im
Raum aus. Die Photonen werden nicht

ander — verlieren die Lichtteilchen
weiter an Energie, die Strahlung wird
also schwicher und schwicher. Des-
halb verfirbt sich auch das All: Das blen-
dende Weiff bekommt einen Gelb-
stich, tént sich bald orangefarben, geht
iiber ins Rétliche,

Allmihlich kippt es ins Karminrot,
in diisteres Purpur. Es wird dunkler,
bald ist nur noch ein Hauch von
Farbe zu erahnen. Dann wird es schwarz
in der Welt.

Und immer kilter: Nach zwolf
Millionen Jahren sind vom tiberheif2en
Urfeuer wohlige 25 Grad geblieben.
Knapp zwei Millionen Jahre spiter
herrschen Minusgrade, die Temperatur
fillt schliefslich auf rund 270 Grad
Celsius unter null.

Der einstmals winzige, schwere,
heif2e Kriimel All hat sich in einen fins-
teren, eisigen Giganten verwandelt.
Und zunichst deutet nichts darauf
hin, dass sich das einmal indern wird.

Doch in den frostigen Tiefen des
Alls braut sich Gewaltiges zusam-
men. Denn die Materieteilchen sind
nicht gleichmifig im Raum verteilt. In
manchen Regionen haben sich etwas
mehr Atome gesammelt als anders-
wo. Aufgrund der Schwerkraft ziehen

100 Millionen Jahre nach dem Urknall kommt es In riesigen
Gaswolken erneut zu einer wundersamen Wandlung des Alls

Als die Temperatur auf 2700 Grad
Celsius gesunken ist — das All ist jetzt
380000 Jahre alt -, kreisen alle Elektro-
nen auf kleinen Orbits um Atomkerne.

Kurz: Die Atome sind entstanden.

Rund 75 Prozent davon machen
die leichtesten und am einfachsten ge-
bauten Atome aus, die des Wasserstoffs.
Sie bestehen jeweils aus einem Elektron
und einem Proton. Fast den gesamten
Rest, also ein Viertel, bilden Helium-
atome (aufgebautaus je zwei Elektronen
und einem Heliumkern).

Und dann gibt es da noch Spuren
von Lithiumatomen, die durch den
Raum schweben; sie setzen sich aus je
drei Elektronen und einem Lithium-
kern zusammen.
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mehr von ihren Bahnen abgelenkt, nicht
mehr gestreut.

Es ist, als hitten sich in einem hell
leuchtenden Nebel die Wassertrpf-
chen aufgelést, ein strahlender Schleier
sich gelichtet. Und so iibt die Bildung
der Atome einen gravierenden Effekt
auf das Erscheinungsbild des Univer-
sums aus: Es wird durchsichtig!

Erstmals kénnte man durchs All
schauen. Man wiirde hineinblicken in
eine unendliche Leere, erfiillt von wei-
Bem Licht. Viel, viel spater werden Men-
schen einen zarten Nachhall dieser frii-
hen Strahlung als Zeugnis aus der Urzeit
des Kosmos empfangen (siehe Seite 18).

In den folgenden Jahrtausenden -
der Raum driftet immer mehr ausein-

sie sich gegenseitig an und bilden
michtige Gaswolken aus Wasserstoff
und Helium.

100 Millionen Jahre nach dem Ur-
knall findet dort der nichste kosmische
Zauber statt. In den dunklen Wolken
ballt sich das Gas zu massigen Kugeln
zusammen. Einige von ihnen werden
immer grofler und dichter und heifSer.
Bis es in ihrem Inneren zu einer ato-
maren Zindung kommt.

Und in der samtenen Schwirze die
ersten Sterne zu funkeln beginnen. O

Rainer Harf, 35, ist Redakteur im Team von GEOkompakt.

Der llustrator Jochen Stubrmann, 35, wohnt in Hamburg und
arbeit regelmafig fir GEQkompakt - in dieser Ausgabe hat

er auch die Entwicklung der ersten Sterne und Galaxien
nachgezeichnet (Seite 48)
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NACH UND NACH verdichtet sich das Gas der Protosterne in dem Halo immer weiter, in ihrem Inneren setzt nun die Kernfusion
von Wasserstoff zu Helium ein, und sie geben sichtbares Licht ab. Die - noch chaotische - Galaxie erstrahlt erstmals




enn es Nacht wird,

offnet sich am wol-

kenlosen Firmament

die grofdte Biihne der

Welt, Abertausende

winziger Lichter er-
strahlen. Sie wirken ungeordnet, scheinbar
willkiirlich verstreut wie glitzernde Sand-
kérner. Doch in der Fantasie unserer Vorfah-
ren ordneten sich die himmlischen Funken
zu kosmischen Wesen — und verwandelten
den gestirnten Nachthimmel in ein gewaltiges
Welttheater.

In diesem Schauspiel markieren imaginire
Linien, die sich von einem besonders hellen
Punkt zu einem anderen spinnen, die Silhouet-
ten kolossaler Figuren: der Sternbilder.

Die Sumerer erdachten um 3000 v. Chr. den

»Lowen" oder den ,Skorpion®. Die Griechen
bevolkerten das Himmelsgewélbe mit Gestal-
ten aus ihrer Mythologie, etwa , Kentaur” oder

~Andromeda®. 0

All diese kosmischen Konstellationen hal-
fen den ersten Astronomen, sich im schim-
mernden Durcheinander am Firmament zu
orientieren. Doch den Gelehrten war es ein
Rirsel, wieso sich nachts nicht totale Fins-
ternis uiber die Erde senkt —
sondern winzige Leuchtfeuer
das Dunkel erhellen.

Jahre nach dem Urknall. In dieser Zeit hat
die ungeheure Hitze des auseinanderrasenden,
jungen Universums so weit abgenommen, dass
Atomkerne dauerhaft Elektronen einfangen
und an sich fesseln kénnen. Stabile Atome
wabern nun durchs All: ganz iiberwiegend
Wasserstoff, Helium und Spuren von Lithium
(siehe Seite 134).

Doch fir den wundersamen Prozess der
Sternengeburt, der etwa 100 Jahrmillionen
spater einsetzen wird, ist eine weitere Zutat
notig. Es ist eine bis heute ritselhafte Substanz,
die weitaus haufiger ist als die sichtbare Materie,
aber weder zu beobachten noch direkt zu
messen ist: die Dunkle Materie (siehe Seite 74).

DIESE MERKWURDIGE SUBSTANZ ist -
wie auch die sichtbare Materie — nach dem
Anbeginn des Universums ungleichmifig
verteilt. Dieses Ungleichgewicht 16st einen
sich selbst verstirkenden Prozess aus: Regio-
nen mit leichtem Ubergewicht an Dunkler
Materie ziehen aufgrund ihrer stirkeren
Schwerkraftwirkung weitere Dunkle Materie
aus der Umgebungan.
Mit der Masse wichst dort auch die Gravita-
tionskraft, und so strémt immer mehr Dunkel-
materie zu solchen Orten.
Auf diese Weise sammelt
sich die Dunkle Materie

Heute wissen Forscher:
Die meisten der kleinen Lich-
ter sind Sterne — ungeheuer
weit entfernte, gleifSende Ku-
geln aus Gas. Es sind riesige
Kernfusionsofen, die bei ex-
tremer Hitze Licht in die Tie-
fen des Alls hinausschleudern.

Doch wann sind die ersten
Sterne entstanden? Welchen

Manche der
frihen Sterne sind
100-mal so
schwer wie unsere
Sonne.

Und 18-ma

so heil

(die vermutlich aus bislang
unentdeckten Elementarteil-
chen besteht) allmahlich zu
machtigen Blasen, sogenann-
ten Halos. |
Und dort, wo sich in die-
sen Blasen die Dunkle Mate-
rie weiter verdichtet, staut
sich allmihlich auch das Ur-
gas Wasserstoff, durchsetzt

Gesetzen folgten die Licht-
maschinen? Und wie haben
sie sich im Laufe der Jahr-
milliarden verindert?

Erst seit wenigen Jahrzehnten vermogen
Forscher wissenschaftlich begriindete Ant-
worten auf diese Fragen zu geben. Mit kompli-
zierter Mathematik, physikalischen Experi-
menten und hochauflésenden Teleskopen
versuchen sie dem Ursprung der flackernden
Lichter am Himmel immer weiter auf die Spur
zu kommen. Und auch die geradezu magisch
wirkende Geburt der Sterne zu rekonstruieren.

Der Rohstoff, aus dem sich die ersten Son-
nen selbst erschaffen, entsteht rund 380000

von Helium und Lithium,
und bildet Gaswolken.
Denn die enorme Schwer-
kraft, die von diesen Blasen
ausgeht, ziehtauch die im All verteilten Atome
an. Ohne die Dunkle Materie hitte es viel
linger gedauert, die ,normale® Materie zu
Nebeln zu verdichten ~ und woméglich gibe
es bis heute keine Sternenansammlungen.

Fiir das menschliche Auge wiren die ersten
Gaswolken indes nicht zu erkennen. Denn das
All ist in jenem Stadium noch vollkommen
dunkel: Kein Licht erhellt das Geschehen; nur
fiir den Menschen unsichtbare Infrarotstrahlen
durcheilen die Finsternis.
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| 500 MILLIONEN JAHRE nach dem Urknall hat sich im Zentrum des Halos mehr und mehr Materie angesammelt:
Gas, Staub und Triimmer von bereits erloschenen Sternen. Die bisher auf chaotischen Bahnen kreisenden Sterne ordnen
sich - gebremst durch Reibung - nach und nach in einer Scheibe an und rotieren um das Zentrum




Wo die Wasserstoffatome immer niher
zusammenriicken, wachst nun auch der Druck.

Das ist ein Grundgesetz der Physik, denn
Druck entsteht, wenn Atome sich bewegen
und dabei aneinanderstoffen. Er wird umso
grofler, je hiufiger die Teilchen kollidieren, und
genau das geschieht, wenn sie enger im Raum
konzentriert sind.

Schliefllich wird dieser Druck genauso stark
wie die Gravitation, nur wirkt er entgegen-
gesetzt. Das fithrt dazu, dass
die Verdichtung des Gases
erst einmal stoppt. In der

allmihlich ihre physikalischen Eigenschaften
verindern: Elektronen, die zuvor die Atom-
kerne umwandert haben, werden aus ihren
Bahnen geschlagen und rasen fortan frei umher.

Dieser Vorgang, die sogenannte lonisation,
verwandelt die Materie in ein ,,Plasma”.

Es ist gleichsam der vierte Zustand der
Materie: Anders als fliissige, feste und gasfor-
mige Stoffe besteht es nicht aus elektrisch neu-
tralen Atomen, sondern aus deren elektrisch

geladenen Bausteinen,
Wie in einem Schraub-
stock wird die Materie durch

Wolke stoféen die Teilchen Als die die Schwerkraft im Inneren
nun stindig zusammen. Bei des Protosterns immer stir-
jeder Kollision geben sie ersten Leucht- ker zusammengepresst, wird
etwas Energie ab, die als feuer aus- stindig heifder, und das be-
Strahlung in den Kosmos deutet: Die Teilchen schwir-
entweicht. gebrannt sind, ren immer schneller umher.
Die Folge: Die Teilchen detonieren So kommt schliellich

verlangsamen ihre Geschwin-
digkeit, und die Partikelwolke
kiihltsich allmahlich ab (denn
physikalisch betrachtet, ist
Wirme ja nichts anderes als
die Bewegung von Teilchen).

Je weiter die Temperatur
des Gases sinkt, desto stirker nimmrt auch
dessen Druck ab.

Dadurch aber gewinnt die Schwerkraft
wieder iiberhand.

Die Teilchen im abkiihlenden Nebel nihern
sich also weiter einander an. Masse ballt sich
aufimmer kleinerem Raum - und zieht weitere
Gasatome aus der Umgebung an.

Doch je niher die kosmische Urmaterie in
den Wolken zusammenriickt, desto stirker
wachst in thnen erneut der Druck — und damit
ebenfalls die Temperatur (zu einem solchen
Prozess kommt es auch, wenn man den Reifen
eines Fahrrads aufpumpt: Der Pumpenkolben
staucht die Luft zusammen - und das Gas
erwirmt sich).

Einen Teil dieser Hitze kann die Materie im
Gasnebel in Form von Warmestrahlung abge-
ben. So kommt es, dass der heiffe Wolkenkern,
der sich inmitten des Halos gebildet hat, gewal-
tige Mengen Energie als Infrarotstrahlung ins
All hinausschicke.

Zum ersten Mal beginnt die Materie in dem
Nebel zu leuchren - wenn auch noch nichtim
sichtbaren Bereich.

Ein , Protostern™ ist geboren.

Im Inneren solcher Sternen-Embryos wir-
beln Atome nun so dicht umeinander, dass sich

sie in machtigen

Explosionen

zwischen den einzelnen
Atombausteinen eine mach-
tige physikalische Reaktion
in Gang, die noch heute in
den meisten Sternen abliuft.
Ein Wasserstoffkern (Pro-
ton) schieft mit solcher
Kraft auf ein zweites Proton, dass die bei-
den Teilchen miteinander verschmelzen. Ein
Kern ,,schweren Wasserstoffs (Deuterium)
entsteht.

Dieser vereinigt sich mit einem weite-
ren Proton zu einem neuen Element: Helium-3.
In einer dritten Stufe verschmelzen zwei
Helium-3-Kerne zu Helium-4 und geben
dabei wieder zwei Protonen frei. Kurz: Je vier
Protonen verwandeln sich in einen Helium-
4-Kern.

DIESE KERNFUSION setzt im jungen Uni-
versum eine verborgene Energie frei: Wihrend
sich kurz nach dem Urknall die Energie in
Masse verwandelt hat, liuft an den dichtes-
ten und heiflesten Stellen des Weltalls nun
der umgekehrte Prozess ab: Masse verfliichtigt
sich zu Strahlung.

Auch bei einem Lagerfeuer scheint Ahn-
liches zu geschehen: Das Holz verbrennt,
Hitze, Licht und Wirmestrahlung werden
abgegeben.

Allerdings gibt es einen wesentlichen Unter-
schied: Wihrend in den Sternen die Ener-
gie aus den Atomkernen stammt, wird beim
Feuer nur die chemische gebundene Energie
des Holzes freigesetzt. Das geschieht, indem
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VIELLEICHT 600 MILLIONEN JAHRE nach dem Urknall bilden sich die Strukturen der ersten Galaxien; aus einer formlosen Ansammlung
von Gestirnen wird immer deutlicher eine Spiralform. Uber 100 Milliarden Sternenarchipele sind so bis heute entstanden

54 GEOkompakt W



die im Holz gebundenen Atome sich mit
Sauerstoff aus der Luft zu gasférmigem Koh-
lendioxid und Wasser verbinden.

Bei der Kernfusion dagegen wird ein Teil
der Aromkern-Masse in Energie verwandelt.

Denn jeder neu geschaffene Heliumkern ist
etwas weniger masseteich als die vier Protonen
zusammen, aus denen er entstanden ist. Die
entschwundene Masse, rund 0,7 Prozent, ver-
strahlt bei der Kernfusion in reine Energie.

Das ist die Quelle, aus der ein Stern sein
Lebensfeuer speist (siche Seite 142).

Inmitten des zusammengeballten Gases
glimmt nun erstmals sichtbares Licht auf und
schimmert durch den dicken Nebel.

Anfangs ist es nur ein fahler Schein. Doch
nach und nach nimmt die Zahl der einzel-
nen Kernfusionen dramatisch zu — und der
heifde Wolkenkern verwandelt sich in einen
gleifenden Ball: eine Sonne.

Rund 100 Millionen Jahre nach dem Urknall
erhellt zum ersten Mal ein kosmisches Leucht-
feuer das Universum.

In rascher Folge entstehen in den Halos
nun immer weitere Sterne. Vermutlich sind
sie gigantisch, manche 100-mal schwerer als
durchschnittlich Sterne heute. Denn in der
Anfangszeit des Universums
ist viel mehr Masse notig, da-
mit eine Gaswolke unter ihrer
eigenen Schwerkraft zu einer
Sonne kollabieren kann.

Der Grund dafiir: Es exis-
tieren noch keine schweren
Elemente wie Kohlenstoff
und Sauerstoff. In heutigen
Gaswolken dienen die hin-
gegen als eine Art Kithlmittel.
Aufgrund ihrer komplexeren
Struktur kénnen sie besser
als Wasserstoff und Helium
die Energie einer Teilchen-
kollision in der Wolke auf-
nehmen und als Licht ab-
strahlen: Temperatur und Gasdruck heutiger
Wolken sinken so auf tiefere Werte als in
den Urwolken.

Daraus folgt, dass im heutigen Universum
bereits eine viel geringere Schwerkraft aus-
reicht, also weniger Masse, damit sich die
Partikel einer Wolke gegen den inneren Druck
zu einer Sonne verdichten kénnen.

In den frithesten nuklearen Feuern sind
Druck und Temperatur besonders extrem:
An der Oberfliche dieser Sterne herrschen

In Sekunden-
bruchteilen kolla=
bieren die
Ursterne, explodie-
ren und schleu-
dern massenhaft
Materie ins All

100000 Grad Celsius, knapp 18-mal mehr
als auf unserer Sonne.

Mit ihrer gewaltigen Energie und Masse
beginnen die Kolosse, allmihlich die Materie
zu verandern. Das hat Folgen, und die werden
das Aussehen und die Zusammensetzung
weiterer Sternengenerationen und damit letzt-
lich die Strukturen im gesamten Universum
beeinflussen.

UBERALL IM KOSMOS blitzen jetzt Sternen-
lichter auf. Zugleich erbriiten die Titanen in
ihrem Inneren neue Stoffe.

Denn da der Druck in der Tiefe des Sterns
immer gewaltiger wird, kommen dort weitere
Kernfusionen in Gang: Helium verbrennt zu
Kohlenstoff, und aus dessen Kernen werden
durch Fusion nacheinander weitere chemische
Elemente, die bis dahin im Universum nicht
existierten — etwa Sauerstoff, Magnesium, Sili-
zium und schliefBlich Eisen, das sich im Kern
des Sterns ansammelt (siehe Seite 134).

All dies geschieht im kosmischen Mafistab
rasend schnell. Denn da die Riesen ihre Energie
regelrecht verschleudern, existieren sie nur
fiir wenige Millionen Jahre. Und die Sterne blei-
ben nur so lange im Gleichgewicht, wie der
Fusionsofen in ihrem Inneren
liuft: Der Druck der Kern-
fusionen hindert sie daran,
unter dem Gewicht der eige-
nen Masse zu kollabieren.

Ist der Brennstoff aber ver-
braucht, kommt es zu einem
dramatischen Ende. Weil die
Fusion von Eisen zu noch
schwereren Elementen keine
weitere Energie mehr frei-
setzt, sondern im Gegenteil
welche wverbraucht, verliert
der Stern seine Energiequelle.

Nun hat er der enormen
Schwerkraft, mit der seine
Masse ihn zusammenpresst,
nichts mehr entgegenzusetzen —und bricht in
Sekundenbruchteilen in sich zusammen.

Dieser abrupte Kollaps erhéht den Druck
im Zentrum so gewalrig, dass die Materie dort
zu ungeheurer Dichte zusammengequetscht
wird: zu einer festen Masse von Neutronen
(siehe Seite 112).

An diesem harten Neutronenkern kommt
es zu einem Riickprall, der die Hiille des Sterns
in einer titanischen Explosion zerreifft: einer
Supernova.
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NACH WEITEREN MILLIONEN JAHREN hat sich diese Spiralgalaxie, umgeben von der Blase des Halos (hier stark verkleinert), vollstandig ausge-
bildet. Die meisten Sterne kreisen in der Scheibe um das Zentrum. Samtliche Materie wird sich nach und nachin der Ebene der Scheibe vereinen
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Jede dieser Detonationen setzt eine gigan-
tische Menge Energie frei, die den gréf3ten Teil
der Sternenmaterie weit in den Weltraum
hinausschleudert. So reichern sich im Univer-
sum allmihlich neben den Urgasen weitere
Elemente an.

Zusitzlich hat die Druckwelle des sterben-
den Sterns besonders schwere Elemente zu-
sammengebacken, etwa Silber oder Palladium.
Noch massereichere Elemente, etwa Blei
oder Gold, formen sich
vermutlich erst, wenn zwei
Sternenleichen (Neutronen-
sterne) kollidieren.

Die Existenz der neuen
Elemente hat weitreichende
Folgen. Durch ihre kiihlende
Wirkung in den Gaswol-
ken geniigen nun auch klei-
nere Zusammenballungen
von Materie, damit Sterne
entflammen.

Ihre Zahl nimmrt bereits
rund 500 Millionen Jahre
nach dem Urknall rasant zu.
Doch diese solaren Glutéfen
haben neue Eigenschaften.

Thre gewaltigen Vorginger haben ihren
Brennstoff ja regelrecht verschwendet - wie
Kerzen, die an beiden Enden brennen. Die
folgende Sternengeneration aber hat zu-
meist weniger Masse und brennt deshalb
Sparsamer.

Die kleineren Sterne glithen weniger heifs,
sind wesentlich stabiler und werden so alt, dass
zwischen thnen die Gravitation ihre Wirkung
entfalten kann - sich die Sterne also iiber
wesentlich lingere Zeitriume gegenseitig
anziehen kénnen,

Und so kommt es, dass die Schwerkraft die
kosmischen Lichter allmihlich zu Gruppen
zusammentreibt. Und schliefRlich zu Galaxien.

Es sind leuchtende Sternen-Archipele im
sonst nachtschwarzen All, geformt aus Aber-
millionen einzelnen Sonnen. Aus urspriinglich
diffusen Wasserstoffwolken sind komplexe
Gebilde geworden.

ANFANGS IST EINE GALAXIE nichts
weiter als eine formlose Ballung kosmischer
Gase, in denen vereinzelt die ersten Sterne
wie schimmernde Juwelen aufleuchten
(siehe Seite SO). Doch je mehr Zeit verstreicht,
desto mehr gewinnt eine solche Brutstitte
an Struktur.

Die Galaxien]
verteilen sich £
beeinflusst
von der Dunklen
Materie - wie
auf unsichtbaren
Schnuren

Der Vorgang ist vielleicht vergleichbar mit
dem Wachsen einer menschlichen Siedlung:
Je mehr Hiuser gebaut werden, je unterschied-
lichere Typen es gibt und je mehr sie sich um
ein Zentrum gruppieren, desto eher spricht
man von einer Stadt.

Im Weltall ist es die Schwerkraft, die Ord-
nung und Form schafft. Sie zieht die Sterne
sowohl zueinander hin als auch zur Mitte der
galaktischen Wolke. Dabei stiirzen die Sonnen
' nicht direkt ins Schwerkraft-
zentrum der entstehenden
Galaxie, sondern nihern sich
ihr auf Spiralbahnen.

Durch die Summe der
einzelnen Drehbewegungen
beginnt das ganze Gebilde
nun wie ein Wirbel zu ro-
tieren. Auf immer engeren
Bahnen umrunden die Sterne
und die Gasnebel das Zen-
trum, bis sich fiir jedes Objekt
ein Gleichgewicht zwischen
eigener Fliehkraft und gra-
vitativer Anziehung durch
das Zentrum einstellt — wie
_ bei Planeten, die um eine
Sonne kreisen. Und: Sie finden sich allmahlich
alle auf einer Ebene ein, sodass der Archipel
aus der Ferne wie eine schimmernde Scheibe
aussieht.

In manchen Bereichen ist das Gas in diesen
wirbelnden Gebilden besonders dicht, sodass
dort vermehrt sehr helle Sterne entstehen.
Diese%onen winden sich wie lange Spiralarme
um den galaktischen Kern - und verleihen den
leuchtenden Inseln ihren wissenschaftlichen
Namen: ,,Spiralgalaxie®.

Im Laufe der Jahrmilliarden entstehen
aber auch andere Formen: Zum einen bilden
sich kleine, unregelmifige Haufen, die keine
typische Kontur annehmen - die ,,irreguliren
Galaxien“. Zum anderen formen sich mitunter
nahezu kugelige Sternsysteme, die ,ellipti-
schen Galaxien®. Sie entstehen zuweilen auch
dort. wo zwei Spiralgalaxien miteinander
kollidieren und dabei verschmelzen.

Denn so wie winzige Atombausteine,
Staubkorner und sogar Sterne sich gegenseitig
anziehen, so driften auch ganze Galaxien seit
ihrer Entstehung aufeinander zu, durchdringen
und vereinen sich.

Die Galaxien wiederum lagern sich zu grof3-
raumigen Strukturen noch héherer Ordnung
zusammen. Die Sterneninseln sind nicht etwa
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gleichmiRig tiber das Weltall verteilt,
sondern konzentrieren sich in Haufen,
die sich zu riesigen Gebilden aneinan-
derreihen.

Um bei dem Vergleich mit den Stid-
ten zu bleiben: Galaxien sind wie die
Stidte eines Staates, die sich in Bal-
lungsriumen konzentrieren und durch
kleinere Ortschaften miteinander ver-
bunden sind, wihrend in den lind-
lichen Regionen Leere herrscht.

Die einzelnen Staaten mit ihren
Stidten wiederum ergeben in ihrer
Summe die Siedlungsstrukturen der
gesamten Erde.

Es ist nicht die Schwerkraftwirkung
der sichtbaren Materie allein, die die
Bewegungen und die Verteilung der
Galaxien im Raum lenkt. Wie schon bei
der Geburt der Sterne tibernimmt
auch hier die Dunkle Materie
im Verborgenen die Regie:
Die Halos des unsichtbaren
Stoffes versammeln sich im

40 Galaxien zur sogenannten Lokalen
Gruppe vereint.

Darin befindet sich eine Spiralgalaxie,
die wie Milliarden andere im Univer-
sum aussieht und doch etwas Beson-
deres ist: unsere MilchstrafSe.

Auch sie entsteht vermutlich bereits
wenige Hundert Millionen Jahre nach
dem Urknall. Im Laufe der Jahrmilliar-
den wachsen und sterben dort Sterne
millionenfach. Aus der , Asche” jeder
verloschenen Lichtmaschine werden
neue geboren, wieder und wieder.

EINE DAVON, rund 26 000 Lichtjahre
vom Zentrum entfernt im ,Orion-
Arm“, einer Abzweigung von einem der
Spiralarme, ist unsere Sonne. Dieser
stellare Ofen ztindet gut neun Milliar-
den Jahre nach dem Urknall und rast

M-gma: STERNE UND GALAXIEN

von der Sonne seine Bahn und schim-
mert blatlich im solaren Licht: die Erde.

Von ihr aus schauen Menschen seit
Jahrtausenden hinaus in den schim-
mernden Silberstreif der Milchstrafie;
zu den Sternen, die sich vor ihren Au-
gen scheinbar zu Figuren gruppieren.

So wie Archiologen, die im Erdreich
nach Spuren alter Kulturen suchen,
durchmustern Astronomen die Stern-
bilder nach Relikten jener Zeit, in der
erstmals Licht im Universum erstrahlte.

Doch das Firmament wird nicht
fiir immer so hell wie heute leuchten,
denn frither entstanden im Universum
viel mehr Sterne als heutzutage - vor
neun Milliarden Jahren zum Beispiel
rund zehnmal so viele wie heute.

Der Grund: Immer weniger Gas
verteilt sich in einem immer grof3eren
Raum im Universum. Denn
im Laufe der Jahrmilliarden
haben die kosmischen Ofen
stindig Materie in Energie

verbrannt - und sich somit

Filamenten. Die sind entstan-

Universgiau Boperaiiien b'-!DD Millionen Jahre nach dem Urknall formen sich
Pr

den, weil sich die Materie
infolge des Urknalls unregel-
miRig iiber das All verteilte.
Wie riesige Fiden durchzie-
hen die Filamente den Raum
und verwinden sich zu einem
gigantischen Netzwerk.
Gasnebel, Staubschwaden,

stosterne, als sich Wasserstaff - angezegen von der im

Allverteilten Dunklen Materie - in Wolken verdichtet, erhitzt
und dabei zu leuchten beginnt.
Die Schwerkraft im Inneren jener Urgestirne nimmt
sch so weit 2, dass sich der Wasserstoff durch die Fusion
einer Kerne zu Helium wandelt und EJL rgie frei wird: Bald
Rstehen die ersten Sterne und strahlen sichtbares Licht ab.
ar neue Gestirne bilden sich und vergehen. Nach und
 ordnen sie sich zu Haufen, Galaxien formen sich. Viele
en die Gestalt von spiralformigen "S'egseiben an.

ihres Brennstoffs beraubt. Zu-
dem ist ein Teil der einst freien
Materie inzwischen in ande-
ren Himmelskorpern gespei-
chert, in Planeten, Neutronen-
sternen, Schwarzen Lochern.
Noch dramatischer konnte
sich die ,.Dunkle Energie” auf
die zukinftige Sternent-

Sterne — kurz: Die gesamte
sichtbare Materie verfingt
sich gleichsam in diesem
unsichtbaren Geflecht.

Deshalb reihen sich die meisten
Galaxien im Kosmos wie strahlende
Perlen auf einem Netz aus unsichtbaren
Schniiren aneinander. In den Zwischen-
riumen offnet sich dunkle Weite, in
der kaum Materie vorhanden ist.

Wo sich die galaktischen Faden kreu-
zen, treibt die Schwerkraft besonders
viele Galaxien zusammen: Es entstehen
sogenannte Superhaufen. Das Ausmafs
dieser Sternsysteme ist wahrhaft gigan-
tisch. Allein der Durchmesser des

,Virgo-Superhaufens” mit mehreren
Tausend Galaxien betrigt schitzungs-
weise 150 Millionen Lichtjahre. Am
Rand dieser riesigen Ansammlung
von Sternen haben sich mehr als
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seither mit rund 800000 km/h um
das Zentrum der Milchstrafse.

Bald nach der Geburt unseres
Zentralgestirns vollzieht sich in sei-
ner unmittelbaren Nihe ein weiterer
erstaunlicher Prozess: Mikropartikel,
die unsere Sonne sich nicht einverleibt
hat, kollidieren im leeren Raum, bleiben
aneinander haften, formen erst zenti-
meterlange Brockchen, dann kleine
Steine und spiter Felsen.

SchlieRlich wachsen sie zu festen,
anfangs noch glutheiffen Gebilden
heran. Doch allmihlich kiihlt die Ober-
fliche dieser ,,Protoplaneten® ab — und
sie verwandeln sich in echte Planeten.

Einer von ihnen zieht in ungefihr
150 Millionen Kilometer Entfernung

stehung auswirken: Die erst
1998 entdeckte mysteridse
Kraft sorgt dafiir, dass sich das
Universum mit wachsender Geschwin-
digkeit aufbliht (siehe Seite 74), Das in-
tergalaktische Gas verliert sich deshalb
in den Weiten des Kosmos und gelangt
immer seltener in die Nihe von Gala-
xien, um dort neue Sterne zu formen.
So werden die Sterne nach und nach
ausglithen und die Lichter am Himmel
nach und nach verlgschen.
Bis in einer fernen Zukunft schlief3-
lich wieder eisige Schwirze herrscht. O

Bertram Weif. 28, ist Wissenschaftsiournalist in Hamburg.

Literaturempfehlungen: Ralf Klessen. , Sternentstehung -
Vom Urknall bis zur Geburt der Sonne”. Spektrum Akademischer
Verlag; eine anschauliche Beschreibung der Entwicklung der
Gestime. Helmut Hetznecker, . Kosmologische Strukturbildung
Von der Quantenfluktuation zur Galaxie”, Spektrum Akademi-
scher Verlag: eine Einfohrung in den Aufbau des Universums.
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Large Binocular
Telescope, Arizona
Dieser 2005 in Betrieb
genommene Spéher ist der
grofite Feldstecher der Welt.
Er besteht aus zwei mitein-
ander verbundenen Spiegeln,
die einen Durchmesser

von je 8,4 Metern haben und
zusammen mehr als 30
Tonnen wiegen. Gemeinsam
nehmen sie zehnmal schéarfere
Bilder auf als das Weltraum-
teleskop »Hubble«
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Very Large Array,
New Mexico

Um auch schwache Ra-
diosignale aus den Tiefen
des Alls einzufangen, haben
Forscher in New Mexico

27 verschiebbare Antennen-
schiisseln zu einem Riesen-

-
1;__“_"‘ ~ detektor zusammengeschaltet.

“ 7 _Damit erreicht die Anlage "
- die Aufldsungskraft eines Tele-
' skops von 36 Kilometer
7 W Dirchmesser

9




sk A

g
-




hasmmnneE
. ]

Teilchendetektor
»CMS«, Schweiz
Winzig wirken die Techniker

vor diesem uber 15 Meter hohen
Partikeldetektor am Forschungs-
zentrum CERN bei Genf (hier
die Bauphase). Die Apparatur ist
Teil eines 27 Kilometer langen
Rings, in dem bei der Kollision
von Materieteilchen Bedin-
gungen wie kurz nach dem
Urknall erzeugt werden




Der grofite aller Himmelsspaher

Mit einem Spiegeldurchmesser von 39,3 Metern wird das
voraussichtlich 2019 installierte Extremely Large Telescope der
Europaischen Stdsternwarte in Chile deutlich scharfer ins All -
blicken als alle anderen optischen Teleskope zuvor

7
Schwenkbare 4
Aufhangung
. | aser zur
Plattform fir Erkennung von
Instrumente, Luftturbulenzen
die Strahlung
analysieren Kuppelspalt
[
\ Die Kuppel, in
der das Teleskop
Ein drehbares —-—-—‘5‘ b untergebracht ist,
Gestell halt das 5 . misst 100 Meter
5500-Tonnen- im Durchmesser
Teleskop ;
ZUKUNFTIGE GROSSTELESKOPE
D Durchmesser heutiger Grofspiegel
8 bis 10 Meter § . "
s
2. 'e®
> - -—_—
Name Large Synoptic Survey Giant Magellan Thirty Meter
Standort Cerro Pachan, Chile’ Las Campanas, Chile Hawaii
Grofie des Hauptspiegels 8,4 Meter Sieben 8,4-Meter-Spiegel 30 Meter
Voraussichtliche Fertigstellung 2020 2016 2018



Der Hauptspiegel
biindelt Sternenlicht
und wirft es auf
einen kleineren Spie-
gel zuriick

2 Dieser lenkt das
Licht auf einen noch

kleineren, in den

Hauptspiegel einge-

lassenen Reflek

3 Von dort erreicht
die Strahlung einen
speziellen Korrektur-
spiegel in der Mitte
des Gerdts

4 Mit ihm werden

* Bildverzerrungen
kompensiert,
die durch die Atmo-
sphare entstehen

5 Ein weiterer Spiegel
gleicht von Boen ver-
ursachte Unscharfen
aus und lenkt das
Licht auf Instrumente

Extremely Large
Chile

eit jeher suchen die Men-

schen am Nachthimmel

nach Anhaltspunkten fiir

eine Deutung ihrer Welt.

Doch Jahrtausende lang

stand ihnen dabei nur
die eigene Sehkraft zur Verfiigung -
und so lieflen sich mit bloem Auge,
und nur bei volliger Dunkelheit, ge-
rade einmal rund 6000 hell strahlende
Sterne erspahen.

Das dnderte sich erst, als im Jahr
1608 der Niederlinder Hans Lipperhey
das Prinzip des Teleskops entdeckte:
Der Brillenmacher erkannte, dass sich
das Abbild entfernter Gegenstinde
vergrofdert, wenn man zwei verschie-
dene optische Linsen in bestimmtem
Abstand miteinander kombiniert.

Ein Jahr spiter begann sich der
Mathematiker und Astronom Galileo
Galilei fiir die neue Technik zu interes-
sieren — und aus der niederlindischen
Erfindung wurde ein Instrument
der Wissenschaft: Galilei optimierte
das Gerdt und richtete es als einer
der ersten Menschen auf das nichtliche
Firmament.

Dadurch erdffnete sich ihm eine
iberwiltigend neue Welt. Der an der
Natur hochst interessierte Italiener
entdeckte Berge und Tiler auf dem
Mond, erkannte die Sichelform der
Venus, erspahte als Erster die vier grof3-
ten Trabanten des Jupiter. So wie das
kurz zuvor entwickelte Mikroskop die
Welt im Kleinen erschloss, erweiterte
das Teleskop nun den Blick ins Uni-
versum — und begriindete damit die
A'i'a der modernen Astronomie.

Fortan versuchten Himmelsforscher,
immer tiefer ins All zu blicken und
dabei besser und schirfer zu sehen.
Dazu mussten sie vor allem grofiere
Teleskope bauen: Denn von dem Durch-
messer der Linse hingt zum einen das
Auflssungsvermégen eines Fernrohrs
ab - also die Fihigkeit, entfernte Ob-
jekte konturenscharf abzubilden —, zum
anderen sein Vermdgen, méglichst viel
Licht einzusammeln, um auch schwach
leuchtende Objekte aufzuspiiren.

Im 17. Jahrhundert vermochten die
Optikerjedoch nur Linsen von minderer
Qualitit zu schleifen. Mit ihnen war es

unmdglich, alle Lichtstrahlen gleicher-
maflen zu biundeln, was dazu fiihrte,
dass die Abbilder der Gestirne ver-
schwommen erschienen. Zudem spal-
teten sie das Licht in seine Farben auf;
das Ergebnis waren storende Farbringe.

Aus dieser Schwierigkeit heraus ent-
stand ein ginzlich neuer Instrumenten-
typ, das Spiegelteleskop. 1668 fertigte
der englische Physiker Issac Newton
eines der ersten einsatzfihigen Gerite
dieser Art: Im Inneren seines réhren-
férmigen Apparats biindelte ein ge-
kriimmter Spiegel das einfallende Licht
und warf es zurlick auf einen kleineren
Spiegel, der es an ein seitlich angebrach-
tes Guckloch lenkrte.

Das Prinzip war genial: Denn anders
als die Linse spalter ein Spiegel die
Lichtstrahlen nicht auf. Zwar gelang
es ab Mitte des 18. Jahrhunderts, die
Farbstorungen der Linsenteleskope mit
Korrekturglisern zu unterdriicken —
doch der Siegeszug der Spiegeltechnik
war in den folgenden Jahrhunderten
nicht mehr aufzuhalten.

1918 errichteten Astronomen auf
dem Mount Wilson in Siidkalifornien
ein Teleskop mit einem Hauptspiegel
von zweieinhalb Meter im Durchmes-
ser, das theoretisch in der Lage war,
noch aus 4000 Kilometer Entfernung
eine brennende Kerze zu erkennen.

Gut 15 Jahre spiter erweiterten
sich die Methoden der Astronomie
erneut — und das so fundamental
wie seit Galilei nicht mehr. Mit einer
30 Meter langen, drehbaren Antennen-
anlage fing der 26-jihrige US-Ingenieur
Karl Jansky Radiowellen ein, deren
Ursprung in der Milchstrafie liegt.

Damit stiefe er ein véllig neues
Fenster ins Universum auf. Denn die
Radiowellen gehéren zwar — wie das
sichtbare Licht auch - zu den elektro-
magnetischen Wellen (siehe Seite 138),
doch haben sie eine millionenfach
grofiere Wellenlinge und liefern daher
Informationen iiber ganz andere Him-
melsphinomene.

Wenige Jahre spiter fanden Forscher
heraus, dass Sterne noch weitere, fiir
uns unsichtbare Signale aussenden,
etwa Infrarot-, Ultraviolett-, Rént-
gen- und Gammastrahlen. Die meisten

GEOkompakt 71




DIE GERATE DER HIMMELSFORSCHER

SAMMLER VON
PHOTONEN

Optische Teleskope fangen Licht ein -
und damit Daten von fernen Gestirnen

Linsen oder Spiegel konzentrieren im Teleskop
die Strahlen und lenken sie auf eine Kamera

ptische Teleskope sind die altesten
0und am weitesten verbreiteten
Instrumente zur Erkundung des Himmels.
Bei ihnen wird das von den Sternen aus-
gesandte sichtbare Licht durch einen
Spiegel oder eine Linse gebuindelt und
auf Fotokameras gelenkt oder zu einem
Spektrographen. Dieser zerlegt das
Licht in einzelne Farben und erlaubt es,
zusatzliche Informationen Uber einen
Himmelsk6rper zu gewinnen.

Die Leistungsfahigkeit von Teleskopen
hangt von zwei Grofsen ab: Zum einen
entscheidet die Fldche des Hauptspiegels
dariiber, ob auch sehr schwach leuchten-
de Objekte beobachtet werden kdnnen
(Lichtsammelvermdgen). Zum anderen
bestimmt der Durchmesser des Spiegels,
welche Details unter besten Bedingungen
zu erkennen sind (Auflosungsvermdgen).

Moderne Teleskope besitzen einen
grofen Hauptspiegel, der hochprazise
geschliffen und mit einer dinnen reflek-
tierenden Schicht bedampft ist. Neuere
Spiegel sind aus mehreren kleinen
Elementen zusammengesetzt.

Mithilfe elektronisch gesteuerter,
biegsamer Spiegel ldsst sich die Luft-
unruhe korrigieren, die Sterne zum Flim-
mern bringt und ein verwaschenes Bild
erzeugt. Deshalb sind inzwischen von
der Erde schéarfere Bilder méglich als mit
dem Hubble-Weltraumteleskop.
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REFLEKTOR FUR
RADIOWELLEN

Die langen elektromagnetischen Wellen
bendtigen riesige Auffangschiisseln

Beim Radioteleskop reflektiert ein Metall-
gitter die Wellen auf den Empfdanger (Mitte)

Viele Himmelsphanomene lassen
sich nicht im Bereich des sichtbaren
Lichts beobachten, weil sie auf anderen
Wellenlangen Informationen aussenden.

Radiowellen etwa erlauben es, die
Verteilung des wichtigsten Elements im
Weltall zu bestimmen - des Wasserstoffs:
Er gibt Strahlung mit einer charakteristi-
schen Wellenlange von 21 Zentimetern ab.

Ultraviolette Strahlen verraten die
Existenz junger, heifber Sterne, Kosmische
Katastrophen wie Supernovae oder die
Entstehung Schwarzer Lécher zeigen sich
im Réntgen- und Gammabereich.

Und Infrarotteleskope gestatten ei-
nen Blick auf das Zentrum unserer Milch-
strafe, das im Bereich des sichtbaren
Lichts durch Staubpartikel verhullt ist.

Manche Strahlen sind von der Erde
aus leicht zu empfangen, etwa Radiowel-
len. Infrarotstrahlung dagegen wird durch
Wolken absorbiert und ist daher nur in
hoch gelegenen, wolkenarmen Gebieten
zu beobachten. Von der Atmosphare
ganzlich abgefangen werden kurzwellige
UV-Strahlen sowie Rontgen- und Gam-
mastrahlen. Sie lassen sich allein mit
Satellitenteleskopen registrieren.

Besonders ausladend sind die Radio-
teleskope: Da Radiowellen extrem lang
sind, braucht man fiir eine gute Aufldsung
machtige Metallschiisseln: Die derzeit
gréfste hat 305 Meter Durchmesser.

DETEKTOR DER
GEISTERTEILCHEN

Méchtige Wassertanks erfassen den
Aufprall von Neutrinos als Lichtblitze

Messinstrumente im Tank registrieren, wenn
Neutrinos gegen Wassermalekiile prallen

Neutrinus sind exotische Teilchen,

die erst 1956 nachgewiesen wurden
und aufberst selten mit normaler Materie
reagieren. Deshalb sind die extrem leich-
ten Partikel schwer nachzuweisen

Bislang sind sie nur aus zwei punkt-
férmigen Quellen auferhalb der Erde
bekannt: der Sonne und einer Supernova,
Der Theorie nach entstehen Neutrinos
jedoch bei einer Vielzahl kosmischer
Ereignisse, etwa bei der Verschmelzung
zweier Neutronensterne. Vermutlich
gibt es sie aber auch als Relikte aus der
Anfangszeit des Universums. So erwarten
Forscher, Neutrinos als Uberreste des
Neutronenzerfalls wahrend der Friih-
phase des Kosmos nachzuweisen.

Um Neutrinos aus den Tiefen des
Alls zu beabachten, ist es notig, sie gegen
storende Quellen abzuschirmen, Neu-
trinodetektoren sind daher meist in
Bergmassiven, im Eis der Antarktis oder
auf dem Meeresgrund installiert.

Zwar reagieren Neutrinos extrem sel-
ten mit Materie, doch wenn sie es tun und
etwa an ein Wassermolekiil stofien, ent-
stehen mitunter Blitze, die von den Instru-
menten des Detektors erfasst werden.

Je grofer die Menge des Materials,
desto mehr solcher seltenen Kollisionen
konnen registriert werden. Daher
bestehen die Detektoren im Berginneren
oft aus gewaltigen Wassertanks.




SIMULATOR DES
URKNALLS

Im Beschleuniger werden Teilchen fast
auf Lichtgeschwindigkeit gebracht

Atomkerne kollidieren mit hoher Energie - es
entstehen neue Teilchen, wie beim Urknall

m herauszufinden, was direkt

nach dem Urknall geschah, welche
exotischen Teilchen damals existierten,
versuchen Physiker, die Bedingungen
jener Welt nachzuahmen. Das geschieht
in den kreisformigen, luftieeren Réh-
ren von Teilchenbeschleunigern. Dort
werden Atomkerne mithilfe starker
Magnetfelder fast bis auf Lichtge-
schwindigkeit beschleunigt.

Prallen zwei Kerne aufeinander,
summiert sich ihre Energie zu einem
gleifbenden Feuerball, in dem Bedin-
gungen wie etwa eine Millionstel Sekun-
de nach dem Urknall herrschen. Es
entsteht ein buntes Durcheinander aus
Hunderten von Partikeln, die wiederum
in etliche weitere Teilchen zerfallen.

Um neue, noch unbekannte Partikel
aufzuspiren, missen die Geschwindig-
keiten und Bahnen aller Teilchen
nach einer Kollision maglichst genau
bestimmt werden. Dies geschieht in
Detektoren, die so grof® wie Mehrfami-
lienhduser sind. Aufwendige Compu-
terauswertungen rekonstruieren die
Eigenschaften aller Teilchen - etwa ihre
Ladung und Masse - und lassen erken-
nen, ob sich bisher unbeobachtete dar-
unter befinden. Auf diese Weise hoffen
die Forscher, eines Tages unter ande-
rem auf das mysteridse Higgs-Teilchen
zu stofden (siehe Seite 132).

FALLE FUR SCHWER-
KRAFTWELLEN

Ein Detektor fir Gravitationswellen
reagiert auf winzige Raumverbiegungen

Laserstrahlen in zwei kilometerlangen R5h-
ren messen Abstande in Atomkerngréfie

Nach der Allgemeinen Relativi-
tatstheorie verursachen bestimmte
Bewegungen von Kérpern Verande-
rungen im Raum, die sich als Wellen
ausbreiten. Solche ,Gravitationswellen” -
bis heute nur indirekt nachgewiesen -
konnten einen Blick auf in kieinem Raum
extrem konzentrierte Massen erlauben,
so auch auf den Urknall.
Schwerkraftwellen fihren zu einer
Streckung und Stauchung des Raumes:
Ein Ring, durch den eine Gravitationswel-
le 1duft, wiirde abwechselnd von cben
und von den Seiten zusammengedriickt.
Leider ist diese Anderung extrem
klein: Die starksten erwarteten Signale -
etwa wenn zwei Schwarze Locher mit-
einander verschmelzen - wiirden die
Strecke Berlin-Miinchen lediglich um
den Durchmesser eines Protons dndern.
Die Detektoren sehen haufig aus wie
ein liegendes L und bestehen aus zwei
bis zu 4000 Meter langen Armen mit Va-
kuumrdhren. Lauft nun eine Gravitations-
welle senkrecht durch das L, wird jeweils
ein Schenkel gestreckt und der andere
gestaucht, Die Schenkelldangen werden
mithilfe von Laserlicht gemessen.
So offenbaren sich kleinste Langeninde-
rungen - und damit die Gravitations-
wellen. Die Empfindlichkeit der Anlagen
reicht allerdings noch nicht aus, um die
Wellen zu detektieren.  Tobias Hofbaur

dieser Wellen vermégen jedoch die
Erdatmosphidre nicht zu passieren:
Um sie zu detektieren, mussten die
Astronomen Instrumente in den Welt-
raum schicken.

Heute funken mehrere Dutzend
Beobachtungssatelliten Daten zur Erde,
darunter das 1990 gestartete ,,Hubble"-
Weltraumteleskop (siehe Seite 118).

Den im Orbit kreisenden Spihern
kommt zugute, dass sie nicht unter
jenen Bildverzerrungen leiden, die
durch die irdische Atmosphire verur-
sacht werden. Genau diese Stérungen
setzten den erdgebundenen Teleskopen
lange Zeit uniiberwindliche Grenzen.
Erst seit einigen Jahren vermégen
computergestiitzte Korrekturverfahren
den Effektzu kompensieren, sodass nun
auch die Gerite am Boden gestochen
klare Bilder erzeugen.

Mit einem weiteren Kunstgriff,
der Interferometrie, haben die Astro-
nomen ihre Sicht ins All weiter
geschirft: Dazu fithren sie die von
mehreren nebeneinanderstehenden
Teleskopen eingefangenen Informatio-
nen zusammen und iiberlagern sie zu
einem einzigen Bild. So vergré{3ert sich
das Auflésungsvermdgen der Instru-
mente um ein Vielfaches, denn die
gekoppelten Teleskope verhalten sich
wie die Teilstiicke eines einzigen
Rieseninstruments.

Seit bekannt ist, dass viele Prozesse
im All von den Gesetzen des Mikro-
kosmos gesteuert werden, versuchen
Astrophysiker aber auch, die Vorginge
im Allerkleinsten zu entschliisseln.

Dazu haben die Forscher welt-
weit etliche monstrése, ringférmige
Rohren gebaut, etwa im CERN bei Genf,
in denen sie Atomkerne mit nahezu
Lichtgeschwindigkeit aufeinanderpral-
len lassen. Bei den Kollisionen ent-
stehen mitunter vollig neue, bisher
unbekannte Elementarpartikel.

Manche dieser Teilchen sollen fiir
einige der ritselhaftesten Phinomene
im Universum verantwortlich sein, etwa
die Dunkle Materie (siche Seite 74).

Schlagt die Suche nach ihnen fehl,
miissten die Forscher allerdings ganz
von vorn anfangen — und ihre Theorien
tiber das All neu formulieren. O
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Dunkle ﬁ_ate{gié & Dﬁnkle Energie

Diese lllustration zeigt die Verteilung

der Dunklen Materie fir einen etwa sieben
Milliarden Lichtjahre groften Ausschnitt
des Alls. Zwar kann niemand den ratselhaf-
ten Stoff direkt sehen. Doch weil seine
Schwerkraft das Licht von Galaxien ablenkt
(helle Punkte), lasst sich berechnen, wo

die Substanz am haufigsten vorkommt
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Zwei Phanomene bestimmen vo[j;am.g_gn Aufbau und die
Entwicklung des Kosmos: die Dunkle Materie, die den Lauf der Sterne
beschleunigt und ganze Galaxien zU Haufen zusammentreibt, und
die Dunkle Energie, die:daflr sorgt, dass das Universum immer
schneller auseinanderfliegt. Doch was genau sich hinter diesen unsicht-
baren Machten verbirgt, ist noch immer ein Geheimnis
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Text: Martin Paetsch
|llustrationen: Tim Wehrmann,
Eric Tscherne

n den Jahren 1967 und
1968 richtet die US-As-
tronomin Vera Rubin
ihre ganze Aufmerksam-
keit auf den Andromeda-
Nebel. Diese uns benach-
barte Galaxieist gleichsam
eine Schwester der Milch-
straf3e. Im Teleskop sieht
sie etwa so aus, wie un-
sere Heimatgalaxie aus
zwei Millionen Lichtjah-
ren Entfernung erschei-
nen wiirde; als leuchtende
Spirale vor dem schwar-
zen Abgrund des Univer-
sums, bestehend aus Abermilliarden
von Sternen, die um ein hell strahlendes
Zentrum kreisen.

Viele Nichte verbringt Vera Rubin
gemeinsam mit ihrem Kollegen Kent
Ford an den Teleskopen zweier Obser-
vatorien im US-Bundesstaat Arizona,
richtet sie auf verschiedene Regionen
des Andromeda-Nebels und belichtet
zahllose fotografische Platten — jedes
Mal fiir 60 bis 90 Minuten.

Sie sucht nach Beweisen fiir ein
Phinomen, dem sie bereits seit Jahren
auf der Spur ist. Dabei hilft ihr ein
von Kent Ford entwickeltes Gerit, das
die Lichtstrahlen aus dem All elektro-
nisch verstirkt und es erlaubt, die
Botschaft selbst schwach leuchtender
Himmelsobjekte in ihre Spektralfar-
ben zu zerlegen, um sie anschliefRend
zu analysieren und etwa die Geschwin-
digkeiten von Sternen zu ermitteln.

Vera Rubin vermuter, dass die
Sonnen in der majestitischen Spirale
des Andromeda-Nebels sich nicht so
bewegen, wie es nach dem Gravita-
tionsgesetz zu erwarten ist.

Normalerweise sollte die Geschwin-
digkeit, mit der die Sterne um das
Zentrum einer Galaxie kreisen, mit
zunehmender Distanz zum Zentrum
abnehmen - dhnlich wie in unserem
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Sonnensystem: Der Planet Jupiter etwa
bewegt sich auf seiner Bahn um die
Sonne langsamer als die Erde.

Der Grund dafiir: Die Gravitations-
kraft zwischen zwei Objekten nimmt
mit ihrem Abstand zueinander ab. Die
Sonne ,zieht” also viel stirker an der
Erde als an Jupiter. Um nicht in die
Sonne zu stiirzen, muss die Erde daher
der Gravitation eine grofSere Fliehkraft
entgegensetzen als Jupiter — sie muss
sich also schneller auf ihrer Kreisbahn
bewegen (siehe Kasten rechts).

Entsprechend iibt die riesige An-
sammlung von Sternen (und damit von
Materie) im hell leuchtenden Zentrum
einer Galaxie eine umso geringere
Schwerkraft auf Sterne in dufleren Re-
gionen aus, je weiter entfernt diese das
Zentrum umkreisen. Objekte ganz am
Rand einer Galaxie sollten daher beson-
ders geringe Geschwindigkeiten haben.

Die Sterne in der Andromeda-Gala-
xie, die Rubin studiert, verhalten sich
jedoch ganz anders: Selbst in grofder
Entfernung von der galaktischen Mitte
kreisen sie erstaunlich schnell, so als
miissten sie einer viel stirkeren Schwer-
kraft irgendwo aus dem Zentrum der
Galaxie trotzen, als von der bekannten,
leuchtenden Materie des Sternenarchi-
pels ausgehen kann.

Anhand der Bewegungen kénnen
Rubin und Ford schliefflich berechnen,
wie viel Masse die Sternansammlung
enthalten muss, um diese grofse Gra-
vitationskraft zu entwickeln — und
kommen zu einem scheinbar unmdog-
lichen Ergebnis. Die Galaxie besteht
demnach aus zehnmal mehr Materie,
als auf den Fotos zu erkennen ist. Rund
90 Prozent ihrer Substanz wiren damit
unsichtbar.

versums sind

Es scheint also, als enthalte die An-
dromeda-Galaxie gewaltige Mengen
eines unbekannten Stoffes, der sich
unseren Blicken entzieht.

ERSTE HINWEISE auf diese Substanz
hat es schon frither gegeben. Bereits
1933 ist der Schweizer Fritz Zwicky
auf das Problem gestofien, wihrend
er Galaxien beobachtete. Die rasen in
der Regel nicht allein durchs All, son-
dern in Schwirmen; und eine solche
Gruppe von Galaxien, den Coma-
Haufen, hatte sich der in den USA
forschende Astronom vorgenommen.

Zwicky berechnete die Geschwin-
digkeiten, mit denen sich einzelne
Galaxien des Coma-Haufens von uns
fortbewegen. Dazu untersuchte er die
Spektren der fernen Gebilde, die Auf-
schluss {iber deren Bewegungen geben:
Denn je schneller sich ein leuchtendes
Objekt von uns entfernt, desto mehr
erscheint sein Licht zum Roten ver-
schoben (siehe Seite 29).

Der Forscher kam zu einem erstaun-
lichen Ergebnis. Die Galaxien im Coma-
Haufen scheinen mit jeweils stark
unterschiedlichen Geschwindigkeiten
von uns wegzurasen — der Galaxien-
Cluster miisste eigentlich auseinander-
fliegen, diirfte also gar nicht oder nur
fiir eine sehr kurze Zeit existieren.

Zwickys Erklirung: Eine gewaltige,
im Galaxienhaufen verteilte Masse
hilt mit ihrer Gravitationswirkung die
Milchstraffen zusammen. Die kreisen
um ein gemeinsames Zentrum und
bewegen sich dadurch relativ zur Erde
mit wechselnden Geschwindigkeiten,
wiahrend der Coma-Haufen als Ganzes
sich von uns fortbewegt.

Die bekannte Gesamtmasse der
leuchtenden Materie in dieser Gruppe
von Galaxien reichte allerdings allein
nicht aus, um die noétige Schwerkraft
fiir den Zusammenhalt aufzubringen
und so die verschiedenen Geschwindig-
keiten zu erkliren. Es musste im Coma-




Wie Forscher die Dunkle Materie entdeckten
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Dass es neben der sichtbaren eine weitere Form der
Materie geben muss, merkten Astronomen, als sie die Be-
wegung von Sternen in Galaxien untersuchten. Erwartet

hatten die Forscher, dass die Sterne das Zentrum einer Ga-

laxie auf dhnliche Weise umlaufen wie unsere Planeten
die Sonne (linkes Diagramm). Deren Bahngeschwindigkeit
nimmt mit wachsendem Abstand zur Sonne ab. Das liegt
daran, dass fast die gesamte Masse des Systems in der
Sonne selbst konzentriert ist. Daher bewegt sich ein

Bahngeschwindigkeit (km/s)

Entfernung zum Galaxiezentrum
(1000 Lichtjahre)

Planet umso langsamer, je weiter entfernt seine Bahn liegt.
lupiter, dessen Entfernung zur Sonne etwa fiinfmal so groft
ist wie die der Erde, bewegt sich nur knapp halb so schnell
wie unser Heimatplanet. Auch im Zentrum einer Galaxie
ballt sich nahezu die gesamite sichtbare Masse, Dennoch
beobachteten Forscher, dass sich die Bahngeschwindigkeit
der Sterne nach aufien hin kaum verringert (rechtes Dia-
gramm). Vielmehr sind sdmtliche Sterne dhnlich schnell
unterwegs - unabhangig vom Abstand zur Galaxiemitte.

Der Grund fiir die geringen Geschwindigkeitsunter-
schiede in Galaxien liegt darin, dass die Sternanicht nur
von der sichtbaren, sondern auch von der Dunklen Materie
angetrieben werden. Die durchdringt den gesamten Raum
und ist hier als riesige Kugel dargestellt (dunkelgrau), in
deren Zentrum die Galaxie liegt. Die Menge an Dunkler
Materie, die auf einen aufen liegenden Stern (1) einwirkt,
ist sehr viel grofher als bei einem innen liegenden Stern (2).
Der mit wachsendem Abstand schwindende Einfluss der
sichtbaren Materie wird somit kompensiert - und auch ent-
fernte Sterne erreichen ein hohes Bahntempo. Anders

als durch die Dunkle Materie liefse sich dieses Phinomen im
Einklang mit Einsteins Gravitationstheorie nicht erkl3ren.
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Haufen einen bislang unbekannten
Stoff geben, der dort in ,,sehr viel gro-
flerer Dichte vorhanden ist als leuch-
rende Materie®, folgerte Zwicky.

Er nannte ihn ,,Dunkle Materie®.

Doch der Schweizer Astronom war
seiner Zeit weit voraus: Seinen Fach-
kollegen erschien der Gedanke an einen
unsichtbaren Stoff derart ungeheuerlich,
dass sie die Resultate von Zwickys
Beobachtungen einfach ignorierten.

Im Dezember 1950 prisentiert die
22-Jihrige dieses Ergebnis auf der Jah-
restagung der Astronomischen Gesell-
schaft — nur drei Monate nach der Ge-
burt ihres ersten Kindes. Doch die junge
Astronomin, die in einem zehnminiiti-
gen Vortrag das Resultat ihrer Master-
arbeit vorstellt und nicht einmal Mit-
glied der Astronomischen Gesellschaft
ist, erntet von ihren minnlichen Kolle-
gen nur Hohn und Spott. Und erhilt
den Rat, lieber das Fach zu wechseln.

Der ,Washington Post” ist die Arbeit
immerhin einen Beitrag auf der Titelseite

Passiert das Licht ferner Galaxien (gelb) Ansammlungen Dunkler Materie (rot), wird
es wie mit einer optischen Linse abgelenkt, und das Bild der Sterneninsel erscheint ver-
schoben und verzerrt - ein Nachweis fiir die Existenz der sonst unsichtbaren Substanz

Auch Vera Rubin sté6f8t mit thren
Forschungen anfangs auf Unverstindnis.
Ahnlich wie Zwicky hat die junge
Wissenschaftlerin in den spiten 1940er
Jahren die Geschwindigkeiten von Ga-
laxien in bestimmten Haufen unter-
sucht. Einige der fernen Leuchtgebilde
kreisen offenbar um eine gewaltige Mas-
se, die sich nichtallein durch die leuch-
tende Materie der Sterne erkliren liefR.
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wert — wenn auch mit der wohl ironisch
gemeinten Uberschrift: ,,Junge Mutter
findet das Zentrum der Schépfung®.
Doch Vera Rubin lisst sich nicht be-
irren. Sie folgt zwar ihrem Mann, der als
Physiker an einer Universitit im Staat
New York und ab 1951 in Washington
D. C. arbeitet. Und bringt in den folgen-
den zehn Jahren drei weitere Kinder zur
Welt, um die sie sich kiimmern muss.
Hartnickig verfolgt sie daneben
aber ihre astronomischen Studien: Sie
schreibt an ihrer Doktorarbeit iiber die
Zusammenballung von Galaxien, erhile

1955 eine Anstellung an der George-
town University in Washington D.C.
und zieht 1963 mit ihrem Mann fiir ein
Jahr nach Kalifornien, wo sie Spektren
von Galaxien vermisst.

Es ist eine Zeit, in der Frauen in der
Astronomie noch nicht akzeptiert wer-
den. Die Forscher des Palomar Observa-
toriums in Kalifornien etwa, das tiber
das damals weltweit gréfSte Teleskop
verfiigt, verweigern Frauen jahrzehnte-
lang den Zutritt mit dem Argument, es
gebe keine Damentoilette. Erst im De-
zember 1965 darf Vera Rubin dort ihre
erste Beobachtungsnacht verbringen.

MIT IHREN UNTERSUCHUNGEN der
Andromeda-Galaxie aber erzielt die
Astronomin auf Anhieb einen Durch-
bruch. Als sie ihre Ergebnisse 1970
verdffentlicht, klingen ihre Belege fiir
die ritselhaften Sternen- und Galaxien-
bewegungen duflerst iiberzeugend. Und
immer mehr Studien bestatigen ihre
Ergebnisse: Es muss viel mehr Materie
in Milchstralen und Galaxienhaufen
vorhanden sein, als tatsichlich sichtbar
ist. Die Fachwelt kann die ritselhafte
Substanz nicht linger ignorieren.

Doch woraus besteht dieser Stoff?
Welche nicht leuchtende Materie kann
in so gewaltiger Menge im Univer-
sum vorkommen, dass sie Bewegungen
von Sternen und sogar ganzen Galaxien
so enorm beeinflusst?

Bei der Suche, die nun beginnt, kon-
zentrieren sich viele Forscher auf grofie
Himmelsobjekte. Denn lingst nichtalle
Sterne strahlen hell: Manche beenden
ihr Dasein als schwach glimmende
Kugeln. Andere erreichen nie die n6tige
Masse, um zu leuchten, und treiben
als dunkle Gasbille durchs All (siehe
Seite 92). Daneben existieren noch wei-
tere finstere Objekte — etwa Schwarze
Locher. In ihnen ist Materie so dicht
zusammengeballt, dass nicht einmal das
Lichtihrer gewaltigen Anziehungskraft
entkommen kann (siehe Seite 100).



Solche diisteren Himmelsobjekte
konnten moglicherweise die Dunkle
Materie bilden. Die Forscher vermuten
sie im gesamten Halo einer Galaxie —
also jener ausgedehnten, kugelférmigen
Region, die iiber die eigentliche Galaxie
noch hinausreicht (siehe Seite 48).

Sie nennen die finsteren Gebilde

.MACHOs" (von engl. ,,Massive Astro-

physical Compact Halo Object”, mas-
sives astrophysikalisches kompaktes
Halo- Objekt) und tiberlegen: Vielleicht
gibt es in und um die Galaxien zahl-
reiche solcher MACHOs, die bislang
nur noch nicht aufgefallen sind? Doch
wie findet man Objekte, die wenig
oder gar keine Strahlung aussenden?

Um ihnen auf die Spur zu kommen,
bedienen sich die Astronomen eines
physikalischen Effektes: Eine grofie
Masse wirkt auf Lichtstrahlen dhnlich
wie eine Linse. Das heif3t: Ein dunkler
Korper, der vor einem Stern im Hinter-
grund vorbeizieht, kann dessen Strah-
lung biindeln und ihn fiir kurze Zeit
heller erscheinen lassen (Gravitations-
linsen-Effekt). Das verstirkte Leuchten
des Sterns verrit also das fast unsicht-
bare Objektim Vordergrund.

Zu Beginn der 1990er Jahre star-
ten Forscher am australischen Mount-
Stromlo-Observatorium eine Fahn-
dung nach solchen Ereignissen. Uber
Jahre hinweg fotografieren sie den
Nachthimmel, suchen in den Bildserien
nach Sternen, deren Helligkeit sich auf
ungewdohnliche Weise verindert hat.

Und sie werden fiindig: Einige

Leuchtpunkte strahlen plétzlich auf, so
als wiirde ein finsteres Objekt vorihnen
vorbeigleiten. Als die Forscher das
,Hubble"-Teleskop auf einen solchen
Punkt richten, sehen sie neben dem
Hintergrundstern, dessen Licht sich
verandert hat, eine schwach glimmende,
ausgebrannte Sonne: ein MACHO.

DOCH AUCH WENN diese Objekte —
also etwa Sternleichen und dunkle

Gasbille ~ tatsichlich existieren: Sie
konnen, so iiberlegen die Astrophysi-
ker, wohl nur einen kleinen Teil der
fehlenden Substanz ausmachen. Denn
MACHOs bestehen aus Elektronen,
Protonen und Neutronen, den Bau-
steinen der gewohnlichen Materie.
Komplizierte kosmologische Berech-
nungen aber ergeben, dass das Univer-
sum nur eine begrenzte Menge dieser
Teilchen enthalten kann — nicht genug,
um die aus Messungen hochgerechnete
Gesamtmasse von Dunkler Materie im

muss neu
berechnet

All zu erkliren. Die muss sich zum
groflten Teil aus einem anderen Stoff
Zusamimensetrzen.

Als Kandidaten fiir die Dunkle Mate-
rie konzentrieren sich Wissenschaftler
deshalb schon bald auf andere Objekte

- winzige Elementarteilchen, die sich
in einer ihrer Eigenschaften stark von
Elektronen, Protonen und Neutro-
nen unterscheiden: Sie wechselwirken
kaum mit gewoéhnlicher Materie, rea-
gieren also fast gar nicht auf Atome
und Molekiile, aus denen etwa unsere
Erde aufgebaut ist. Manche davon
kénnen in enormer Zahl vorkommen,
ohne dem Menschen jemals aufzufal-
len — ganz einfach, weil sie ungestort
alle Materie passieren, als wiare diese
gar nicht vorhanden,

Ein solches Teilchen ist das Neutrino.
Diese geisterhaften Partikel haben zwar
nur eine geringe Masse, rasen dafiir aber
annihernd mit Lichtgeschwindigkeit
durchs All. Milliarden von ihnen durch-
schlagen in jeder Sekunde unseren
Kérper, ohne dass wir sie sehen oder
fithlen kénnen —und ohne dass sie auf
ein Atom unseres Kérpers reagieren.

Ahnlich wie die Strahlung einer
Rontgenlampe nahezu ungehindert
unser Gewebe passiert und nur die
Knochen sichtbar machen, wiirden
wir unter dem Licht einer Neu-
trinolampe tiberhaupt keinen Schatten
werfen. Die meisten Neutrinos durch-
queren die Erde, als wiirde der Planet
nicht existieren. Nur ganz selten kolli-
dieren sie mit einem Atom und erzeu-
gen dabei einen schwachen, aber nach-
weisbaren Lichtblitz (siehe Seite 72).

Mit hochempfindlichen Messgeriten
spiiren Forscher den Neutrinos nach.
Sie installieren Detektoren in Minen
tief unterhalb der Erdoberfliche oder
vergraben sie im Eis der Antarktis, um
stérende Einfliisse durch andere Teil-
chen auszuschalten. Und sie registrieren
tatsichlich Einschlige von Neutrinos.

Besteht die Dunkle Materie also
aus diesen Partikeln? Um das zu priifen,
simulieren Theoretiker am Compurer,
wie sich nach dem Urknall ein Uni-
versum entwickeln wiirde, das haupt-
sichlich Neutrinos enthilt —und stoffen
auf Probleme.

In ihrem virtuellen Kosmos bildet
sich jenes Gespinst aus Galaxien und
leuchtender Materie, das wir heut-
zutage am Nachthimmel beobachten
kénnen, nur extrem langsam. Die Neu-
trinos bewegen sich schlicht zu schnell,
als dass sie als eine dunkle Masse
dienen kénnten, unter deren Einfluss
sich die ,normale” Materie zu Sternen
und Galaxien verdichten kann.

Denn die Dunkle Materie hilt nicht
nur die Galaxienhaufen und Galaxien
zusammen: Durch die von ihr ausge-
hende Schwerkraft konnten sich einige
Hundert Millionen Jahre nach dem
Urknall iiberhaupt erst Galaxien bilden.
Damals zogen Gebiete mit besonders
hoher Dichte Dunkler Materie die im
Weltraum verteilte leuchtende Materie
an - dhnlich wie Magnete Eisenspine -
und stiefden so den Prozess der Gala-
xienbildung erst an (siehe Seite 48).
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Seither suchen Forscher nach einem
Kandidaten mit dhnlichen Eigenschaf-
ten wie das Neutrino: einem Elemen-
tarteilchen, das ebenso selten wie ein
Neutrino mit leuchtender Materie in-
teragiert, aber viel massiver und damit
auch langsamer ist als dieses. Damit
hitte es genau die richtigen Eigenschaf-
ten, um die finstere Substanz zu erkli-
ren - falls es denn iiberhaupt existiert.

Denn bislang kénnen die Astrophy-
siker nur vermuten, dass es ein solches

Schon 1950 fand die US-Astronomin Vera
Rubin Hinweise auf die Dunkle Materie

Teilchen gibt. Aber einen Namen haben
sie ihm immerhin schon gegeben:
WIMP (von engl. ,,Weakly Interacting
Massive Particle®, schwach wechsel-
wirkendes massereiches Teilchen).

Mit einer Reihe von Experimenten
versuchen Forscher inzwischen WIMPs
nachzuweisen. So haben sie tiefin einer
Mine im US-Bundesstaat Minnesota
Detektoren aufgestellt, um den Aufprall
moglicher WIMPs zu registrieren.

Andere Teams setzen auf Teilchen-
beschleuniger wie den Large Hadron
Colliderin der Nihe von Genf. In dieser
Anlage lassen Physiker winzige Partikel
mit gewaltiger Energie aufeinanderpral-
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len: Dabei kénnten nie zuvor beobach-
tete Teilchen entstehen und vielleicht
auch solche, aus denen die Dunkle Ma-
terie besteht (siehe Seite 68).

Doch falls bei diesen Experimenten
nichts herauskommt - also keine
solchen Partikel gefunden werden —,
miissen sich die Wissenschaftler fragen,
ob im Universum vielleicht noch viel
ritselhaftere Krifte am Werk sind,
als sie es sich heute vorstellen.

Schon jetzt spekulieren manche For-
scher dariiber, ob sich die Schwerkraft
méglicherweise anders verhilt als bis-
lang angenommen - etwa, weil sie iber
grolle Entfernungen woméglich stir-
ker wirkt, als der bisherigen Theorie
nach zu erwarten ist.

DOCH DAMIT NICHT GENUG: Zu dem
Ritsel der Dunklen Materie kommt
1998 ein weiteres, das die Theorien
der Physiker vor noch viel gréf2ere Her-
ausforderungen stellt. In jenem Jahr
machen zwei Astronomenteams eine
Entdeckung, die alle bisherigen Annah-
men uber die Entwicklung des Kosmos
auf den Kopf stellt: Aus fernen Stern-
explosionen ermitteln sie, dass sich
das Universum in den vergangenen
fiinf Milliarden Jahren immer schneller
ausgedehnt hat.

Die rasante Expansion des Univer-
sums zwingt die Astronomen dazu, die
Zusammensetzung des Weltalls aufs
Neue zu berechnen. Seine beschleu-
nigte Ausdehnung kénnen sie sich nur
mit einer bis dahin unbekannten Gréfde
erkliren - einer Kraft, die so mysterios
ist, dass die Forscher ihr eher hilflos ei-
nen ihnlichen Namen wie der Dunklen
Materie geben, obwohl beides miteinan-
der iiberhaupt nicht zusammenhingt:
Sie nennen die Kraft ,,Dunkle Energie"”.

Diese mysteridse Grofe ist ganz of-
fensichtlich dafiir verantwortlich, dass
sich der Weltraum immer schneller
ausdehnt. Fir diese Expansion aber
ist Energie nétig, und die muss auf
das Konto der Dunklen Energie zurfick-
gehen — auch wenn noch kein Forscher
weif?, was letztlich dahinter steckt.

Herausgefunden haben die Wissen-
schaftler aber immerhin eine — hchst
erstaunliche — Tatsache: Drei Viertel

der gesamten Energie im Universum
sind der mysteritisen Dunklen Energie
zuzuordnen,

Das restliche Viertel der Energie liegt
in Form von Materie vor (nach Albert
Einsteins berithmter Formel E=mc? ist
Materie ja auch nur eine Form von
Energie; siche Seite 142).

Und auch bei der Materie liberwiegt
bei Weitem der fiir uns Menschen
unsichtbare Teil: die Dunkle Materie.

Nur einen kleinen Bruchteil, gerade
mal 15 Prozent der Gesamtmaterie,
macht jener sichtbare Stoff aus, den
Laien gemeinhin als ,Materie” ver-
stehen und aus dem unsere Erde und
wir selbst bestehen.

Und obwohl die Forscher das
Wesen der Dunklen Energie derzeit
noch genauso wenig verstehen wie das
der Dunklen Materie, haben sie inzwi-

Memo: DUNKLE MATERIE/
DUNKLE ENERGIE

» Sichtbare Materie, aus der etwa
Planeten und Sterne bestehen, macht
nur rund 15 Prozent der gesamten im
Kosmos vorhandenen Materie aus.

» Der Rest ist Dunkle Materie, cin
unsichtbarer Stoff, dessen Schwer-
kraft die Drehung von Galaxien und
die Bewegung ganzer Galaxiehaufen
bestimmt.

» Hinzu kommt eine mysteridse
Kraft - die Dunkle Energie. Sie ist dafir
verantwortlich, dass sich das Univer-
sum immer schneller ausdehnt

» Kosmologen wissen bis heute nicht,
was sich hinter beiden Phanomen
verbirgt, Woméglich handelt es sich um
noch unbekannte Elementarteilchen.

schen mehrere Szenarien entwickelt,
mit denen sich die Folgen dieser
ominosen Grofle fiir das Universum
voraussagen lieRen; einige von ihnen
haben dramatische Auswirkungen auf
die Zukunft des Weltalls.



Nach einem dieser Modelle kénnte
die Ausdehnung des Universums
aufgrund der Dunklen Energie urplétz-
lich zum Stillstand kommen. Bei
diesem Szenario, genannt ,,Big Brake"
(,grofle Bremse“), wiirde sich das
Weltall anschlieSend wieder zusam-
menziehen und die Materie sich am
Ende in einen Brei aus Elementarteil-
chen verwandeln (siehe Seite 150).

Anderen Berechnungen zufolge
kénnte das Universum dagegen noch
rasanter als heute expandieren: Die
Ansammlungen von Galaxien wiirden
immer weiter auseinanderdriften und
sich schliefslich auflésen.

Das hitte auch Folgen fiir die Zu-
kunft unserer Milchstrafle — und ihrer
Nachbarin, der Andromeda-Galaxie.

Denn bis vor Kurzem hatten die For-
scher noch angenommen, dass die
beiden Sternansammlungen in ferner
Zukunft mit dem Virgo-Haufen ver-
schmelzen werden, einer nahen Gruppe
von Galaxien. Doch falls das Univer-
sum sich immer schneller ausdehnen
sollte, wiirde es zu dieser Kollision
niemals kommen.

Stattdessen wiirden sich die Virgo-
Galaxien immer weiter von uns ent-
fernen. In zwei Billionen Jahren wi-
ren sie schliefflich aus dem Sichtfeld
verschwunden — und die Milchstraf3e
bliebe mit der Andromeda-Galaxie und
wenigen anderen Begleitern zuriick.

Allein in der Finsternis des Alls,

VERA RUBIN, die Entdeckerin der
Dunklen Materie, ist auch heute noch
aktiv. Nach wie vor schaut sie durch
die Objektive grofder Teleskope in den
Nachthimmel, etwa auf den grifiten
bekannten Spiralnebel ,,UGC 2885,
der mit 815000 Lichtjahren Durch-

messer gut achtmal grofSer ist als die
Milchstrafe,

Die inzwischen 83-Jihrige Forsche-
rin, die in den vergangenen zwei Jahr-
zehnten mit zahlreichen wissenschaft-
lichen Auszeichnungen geehrt wurde
(etwa der Goldmedaille der renom-
mierten britischen Royal Astronomical
Society), méchte nach wie vor genauer
verstehen, wie Galaxien entstehen,
Gestalt annehmen, sich wandeln. Und
ist rund 60 Jahre nach ihren ersten
Beobachtungen noch immer fasziniert
vom Blick in die Tiefen des Alls. |

Martin Paetsch. 40, ist Wissenschaftsjournalist in Hongkong.

Literaturempfehlung: Dan Haoper, , Dunkle Materie: Die
kosmische Energieliicke”, Spektrum; gut verstandliches Buch
Ober den Einfluss der mystericisen Materieform.
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Im Drehpunkt einer Spiralgalaxie
(Hlustration) leuchtet ein greller Quasar;
Plasma-Jets, heifte Gasstrome aus

* elektrisch geladenen Teilchen, schiefien
zu beiden Seiten heraus. Dieses Phano-
men hat Astronomen zu gewagten Thesen
tber die Entstehungsgeschichte heraus-

. gefordert, HeRe lassen sich die Vorgadnge

* mit-einer gewarligen Kraft im Inneren
erklaren (siehe Kasten Seite 87)
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Quasare gehdren zu den bizarrsten Phanomenen im All: Diese Objekte im Zentrum
von Galaxien strahlen mit der Leucﬁtkraft Tausender MilchstraBen, sind aber vergleichs-
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weise winzig. Welche Urgewalt steckt hinter den Himmelskérpern, auf deren Spur
die Astronomen bei der Erforschung von Radiowellen kamen?

Text: Alexandra Rigos

IHlustration: Tim Wehrmann
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enervt von einem hart-
nickigen Rauschen in
seinem Empfianger, macht
sich der junge US-Rund-
funkingenieur Karl Jansky
im Jahr 1932 daran, die
Quelle des Storgerauschs
zu orten. Er arbeitet bei
den Bell Telephone Labo-
ratories und soll priifen,
ob sich bestimmte kurze
Radiowellen dazu eignen, Telefongespriche iiber
den Atlantik zu Gibertragen.

Zu seiner Uberraschung kommt das Stérgerausch
nicht von der Erde, sondern ist kosmischen Ursprungs.
Nach etlichen Monaten der Beobachtung findet er
Mﬂ! heraus, dass es sich um Strahlung aus dem Zentrum
ster, dass sich der MilchstrafSe handelt.
ellen, die sie Mit seiner Entdeckung, dass manche Himmels-
b Quasare korper Radiowellen aussenden, wird Jansky die Him-
melskunde revolutionieren. Es ist die Geburtsstunde
der Radioastronomie, die ein v6llig neues Fenster ins
All 6ffnet. Erstrals kénnen die Forscher nicht nur mit
optischen Teleskopen auf die Gestirne blicken, sondern
auf eine Weise, die ihren Augen bislang verborgen war.
Denn die Radiowellen iiberbringen ebenso Botschaften
von fremden Himmelskérpern wie das sichtbare Licht.

Paradoxerweise wird gerade diese Form der Astro-
nomie zur Entdeckung der hellsten und energiereichs-
ten Objekte des Universums fithren: der Quasare.

Wegen der Weltwirtschaftskrise dauert es allerdings
noch einige Jahre, bis sich die Radioastronomie
etabliert. 1937 errichtet der Ingenieur Grote Reber in
seinem Garten auf eigene Kosten eine schiisselférmige
Antenne und horcht den Himmel ab, doch erst nach
dem Zweiten Weltkrieg bricht unter den Radioastro-
nomen ein regelrechtes Jagdfieber aus. Mit immer
grofderen Antennen suchen sie das Firmament nach
unbekannten Himmelskdrpern ab, die ihnen mit
den Lichtteleskopen bislang entgangen sind.

Nicht immer wissen sie, was sie dabei eigentlich
entdecken. So stofden einige Forscher mitunter auf
merkwiirdige Radioquellen, die aulergewdhnlich stark
strahlen und damit viel Energie aussenden, Manchmal
scheint es sich um helle, blau leuchtende Sterne zu
handeln, wie Blicke durch optische Teleskope verraten.
Manchmal ist in der Umgebung der Strahlenquelle je-
doch gar kein sichtbarer Himmelskorper auszumachen.

Bald biirgert sich fiir sie der Begriff ,,Quasar” ein:
als Abkiirzung fiir ,,quasi-stellare Radioquelle®.

Aber handelt es sich bei den seltsamen Objekten
wirklich um Sterne? Wie kann eine gewdhnliche
Sonne so viel Strahlung aussenden? Und sollten
die Verlaufe Quasare keine Sterne sein, was verbirgt sich dann hinter

Himmelskérper, die Radiowellen abgeben den energiestrotzenden Himmelskérpern?

Der US-Ir eur erkennt 1932 als kr

manche Himmelsktrper a

nhand van |

alo

abstrahlen, untersuchen lassen - darunter auc

Grote Reber
i = sy 3

Eine Lang

ier Graphen Bucke! formen, offe
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Die Identifizierung der ratselhaften Objekte ist nicht
zuletzt deshalb so schwierig, weil die Radioteleskope
keine exakten Koordinaten liefern — ihre Auflésung ist
vieltausendfach schlechter als die eines Lichtteleskaps.
Das liegt daran, dass die Wellenlinge von Radiowellen
meist im Bereich von Zentimetern bis vielen Metern
liegt, die des sichtbaren Lichts dagegen weniger als ein
Tausendstelmillimeter betrigt. Und je linger die Welle,
desto schwieriger ldsst sich ein Objekt damit orten.

Ohne aber die prizise Position einer der geheimnis-
vollen Radioquellen zu kennen, kénnen die Astrono-
men nicht sicher sein, zu welchem sichtbaren Stern
oder anderem Himmelskérper sie gehort,

John Bolton
T -

CYRIL HAZARD, ein Astronom an der University of
Sydney, hat schliefSlich eine geniale Idee, wie man Qua-
sare exakt orten kann. Der Himmelskorper ,,3C 273"
(der 273. Eintragim ,,3. Cambridge-Katalog der Radio-
quellen”) steht im Sternbild der Jungfrau. Hazard weif3:
Dieser Quasar wird am 5. August 1962 voriibergehend
vom Mond verdeckt sein. Wenn der Astronom nun
registriert, wann die Radiostrahlung des Objekts ab-
bricht und anschlieflend wieder auftritt, kann er aus
den bekannten Positionsdaten der Mondscheibe ermit-
teln, wo genau sich der Quasar am Himmel befindet.

Hazard bereitet seinen Versuch sorgfiltig vor und
bucht Beobachtungszeit am Parkes-Radioteleskop
im australischen Busch, 300 Kilometer westlich von
Sydney. Doch ausgerechnet an dem entscheidenden
Augusttag steigt Hazard in einen falschen Zug.

So bleibt es John Bolton vorbehalten, dem Leiter
der Parkes-Sternwarte, das Experiment allein vorzu-
nehmen. Er st6fit auf unerwartete Schwierigkeiten.
Es stellt sich heraus, dass er sein Riesenteleskop nicht
tief genug neigen kann, um der Bahn von 3C 273 zu
folgen. Kurz entschlossen lasst Bolton ein paar stérende
Biume fillen und entfernt zudem die Sicherheitsarre-
tierung des 64 Meter groflen Spiegels. Der niederlandische Astronom (im Bild links) vermisst

Damit geht er ein grof3es Risiko ein, denn das brand- |
neue Radioteleskop kénnte beschidigt werden. Doch
das Experiment endet gliicklich, und Bolton kann die
Beobachtung fortsetzen. Sie wird als ein Meilenstein
der Himmelsforschung in die Geschichte eingehen:
als erste prazise Lokalisation eines Quasars.

Cyril Hazard, der den grofden Moment verpasst hat,
kann anschlieBend die genauen Koordinaten von
3C 273 bestimmen. Er bittet seinen Kollegen Maarten
Schmidt von der Palomar-Sternwarte in Kalifornien,
an der entsprechenden Stelle mit einem optischen
Teleskop nachzusehen.

Schmidt findet wenig spiter einen auf den ersten
Blick unscheinbar wirkenden Stern. Es stellt sich her-
aus, dass der Himmelskérper seit mehr als 100 Jahren
bekannt ist. Wie bei vielen Sternen schwankt seine unabhang
Helligkeit gelegentlich. werden ang

Maarten Schmidt
S TRES VW TR




Dieses Bild einer Galaxie aus dem Sternbild Zentaur zeigt die abgeschwichte Form eines Quasars. Es besteht aus mehreren
= &

Aufnahmen, die jeweils andere elektromagnetische Wellen erfassen. So werden etwa die zu beiden Seiten aufstre

Jets erkennbar, die Radio- und Réntgenwellen abgeben, s

Doch als Schmidt das Licht des vermeintlichen
Sterns mit einem neuartigen Spektrometer analysiert,
erlebt er eine Uberraschung. Wie jede Lichtquelle,
gleich ob Glithbirne oder weit entfernter Himmels-
korper, sendet auch 3C 273 ein charakteristisches
Strahlungsmuster aus. Dieser physikalische Finger-
abdruck gibt Aufschluss iiber die Natur eines Objekts.
Dajedes chemische Element bestimmte Wellenlingen
des Lichts (Spektrallinien) abstrahlt oder verschluckt
(absorbiert), lisst sich anhand der Linien einiges tiber

die chemische Zusammensetzung eines Himmelskor-
pers aussagen. Doch die Spektrallinien, die Schmidt
aufzeichnet, gleichen keinem bekannten Muster.

Schliefllich gelingt es Schmidt, das Ritsel zu 16sen.
Denn irgendwie kommt ihm das bizarre Linienmuster
doch vertraut vor. Am 5. Februar 1963 hat er eine
Eingebung: Es handelt sich um ganz gewohnliche Spek-
trallinien, wie leuchtende Wasserstoffteilchen sie
hervorrufen. Nur stehen sie nicht an der gewohnten
Stelle des Spektrums, sondern sind weit in Richtung
seines roten, langwelligen Endes gerutscht.

Sogleich nehmen sich Schmidts Kollegen einen
anderen Stern vor, dessen Spektrum ebenfalls ritselhaft
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ie die Sternenscheibe, die sichtbares Licht ausstrahlt

ist und in dem sie einen Quasar vermuten, dessen
Position allerdings nicht so genau bekanntist. Auch bei
diesem 3C 48 genannten Quasar sind die Wasserstoff-
Emissionslinien nach Rot hin verschoben - sogar noch
weiter als bei 3C 273.

Fiir dieses Phinomen gibt es nur eine plausible Erkla-
rung: Die Quasare bewegen sich rasend schnell von der
Erde weg. Denn wenn sich eine Strahlungsquelle vom
Beobachter entfernt, werden die elektromagnetischen
Wellen aus dessen Sicht gedehnt (siche Seite 29).

Maarten Schmidt berechnet, dass 3C 273 mit
einer Geschwindigkeit von 47400 km/s durchs All
rast. Und daraus ergibt sich eine weitere, geradezu
schockierende Erkenntnis: Dem Hubble’schen Gesetz
zufolge, das den Zusammenhang zwischen Geschwin-
digkeit und Entfernung eines Himmelskorpers be-
schreibr (siehe Seite 18), muss der Quasar viel weiter
von der Erde entfernt sein als anfangs gedacht — unvor-
stellbare zwei Milliarden Lichtjahre.

Das aber heif’t: Der Quasar strahlt noch weitaus
stirker, als die Astronomen bis dahin glaubten. Um aus
den Tiefen des Alls heraus so gleiRend zu leuchten, dass
er als Stern von immerhin 13. Gréfie (ein Stern dieser




Helligkeit kann von einem Amateurastronomen gerade

10ch erkannt werden) auf der Helligkeitsskala am Him-
mel steht, muss er mehr als 100-mal so viel Energie
abgeben wie unsere gesamte MilchstrafZe.

Noch mehr staunen die Forscher, als sie die Aus-
dehnung des Objekts ermitteln. Denn die betrigt
hochstens eine Lichtwoche — unsere eigene Galaxis,
die MilchstraRe, ist mit 100000 Lichtjahren Durch-
messer flinf Millionen Mal gréfSer.

Wie aber kann ein vergleichsweise winziges Gebiet
im Kosmos derart viel Strahlung erzeugen? Die Astro-
physiker kennen bis dahin keinen physikalischen
Vorgang, der einen derart gigantischen Energieausstof
wif begrenztem Raum plausibel erkliren kénnte.

Forscher in aller Welt tiberbieten sich daher mit ge-
wagten Hypothesen, um das scheinbar Unmégliche zu
deuten: Bremst die Gravitationskraft womaéglich das
Licht der Quasare und erzeugt so die Rotverschiebung?
Dann wiren die schillernden Objekte doch nicht so
weit entfernt, sondern kénnten ungewthnlich helle
Sterne unserer Galaxie sein. Doch die beobachtete
Form der Spektrallinien passt nichtzu dieser Erklirung.

Oder sind Quasare eine Ansammlung explodieren-
der Sterne (,,Supernovae®), die in einer Kettenreaktion
einer nach dem anderen ziinden? Aber wie sollen sich
auf kleinem Raum so viele Sonnen befinden, ohne zu
einem einzigen, grofen Stern zu verschmelzen?

Einer dritten Theorie zufolge existieren super-
massereiche Sterne, die mehrals eine Milliarde Sonnen-
massen in sich vereinigen. Doch ein solcher Himmels-

Vom Werden und Vergehen eines Quasars
Die Entwicklung eines Quasars ist haufig

erdichten sich, Stern

korper miisste, wenn er nicht ohnehin unter seiner
Masse kollabierte, ein anderes Strahlungsmuster aus-
senden als die Quasare. Am Paradox der gigantischen
Energiefabriken verzweifelnd, glauben manche Wis-
senschaftler sogar, es miisse noch unbekannte Natur-
gesetze geben, die das Phinomen erkliren kénnen.

NICHT WENIGER FANTASTISCH klingt die Hypo-
these, die der sowjetische Kernphysiker Jakow Seldo-
witsch sowie der aus Osterreich stammende Astrophy-
siker Edwin Salpeter Mitte der 1960er Jahre unabhiingig
voneinander vertreten: Sie halten Quasare fiir gewaltige

[«

selbst mit den besten Teleskopen lassen
sich Quasare kaum erfassen - sic (\nerdecken mit

ihrer Strahlung jedes Detail der Umge

ung
T T DM VN1 T I T e e Wi

Schwarze Lécher im Zentrum einer Galaxie. Solche
massereichen Himmelskorper, deren Anziehungskraft
so stark ist, dass nicht einmal das Licht sie verlassen
kann, sind bis dahin aber nur rein theoretisch bekannt.

Nach Vorstellung von Seldowitsch und Salpeter
saugen Schwarze Locher in den Zentren von Galaxien
Materiestrome an, die in ihnen wie in kosmischen Gri-
bern verschwinden und gleichsam als letztes Auffla-
ckern vor dem Sturz riesige Strahlenmengen freisetzen.

slenkt von

iner Million
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Doch die Idee, es konnte im All Schwarze Locher
geben, stoflt bei vielen Astronomen auf Skepsis: Die
Zeit ist noch nicht reif fiir eine so kithne Vorstellung.

Derweil entdecken die Himmelsforscher durch
feinere Messverfahren immer mehr Quasare (heute
sind mehr als 130000 bekannt). Obwohl Radiotele-
skope die ersten Quasare aufgestobert haben, stellt

Memo: QUASARE

» In der Mitte fast aller Gala-
xien existiert ein aktiver oder
ruhender Quasar (ein ,quasistel-
lares Objekt"”).

» Im Zentrum jedes Qua-
sars verbirgt sich vermutlich ein
Schwarzes Loch, dessen Anzie-
hung Staub und Gas auf beinahe
Lichtgeschwindkeit beschleunigt,
sodass Partikel aneinander rei-
ben und Energie abstrahlen.

» Besonders gewaltige Qua-
sare zinden dort, wo zwei
Galaxien kollidieren und sich
Materie in Massen vermengt.

» 130000 dieser Himmels-
korper wurden bisher entdeckt.

sich nun heraus, dass nur eine
Minderheit neben sichtbarem
Licht, UV- und Réntgenstrahlung
auch Radiowellen aussendet. Statt
von Quasaren sprechen Fachleute
deshalb lieber von ,,quasistellaren
Objekten”.

Doch lange bleibt ungeklart, um
was genau es sich bei den ritsel-
haften Himmelskérpern nun han-
delt. Die Beobachtungen werden
dadurch erschwert, dass Quasare
mit ihrer Helligkeit alles iiberstrah-
len. Selbst mit den besten Tele-
skopen lassen sich in den Objekten
oder ihrer unmittelbaren Umge-
bung kaum Details ausmachen.

ERST 1973 gelingt es einem

Forscher, um einen gleiffenden

Quasar das schwache Licht einer
Galaxie nachzuweisen. Zudem wird deutlich, dass
es im Herzen vieler Galaxien tatsichlich ein Schwar-
zes Loch gibt — so wie von Seldowitsch und Salpeter
vermutet.

Und so fiigen sich die Indizien nach und nach
schlieflich zu folgendem Bild: Ein Quasar ist ein
hell leuchtender Bereich im Zentrum einer Galaxie,
dessen Strahlkraft durch ein superschweres Schwarzes
Loch in seiner Mitte ausgeldst wird.

Das iibt eine derartige Gravitationskraft aus, dass
kosmische Triimmer sowie Gas- und Staubteilchen, die
in seinen Sog geraten, fast auf Lichtgeschwindigkeit
beschleunigt werden, ehe sie in das Loch stiirzen. Dabei
werden die Partikel mehrere Millionen Grad heif8
und geben grofle Mengen energiereicher Strahlung ab.

Es ist dieses Hollenfeuer, das fiir die Strahlkraft der
Quasare sorgt; das Schwarze Loch in seinem Zentrum
dagegen gibt — wie alle Schwarzen Locher - keinerlei
sichtbare Strahlung ab.

Seit die Astronomen mit besseren Teleskopen mehr
Details in den Zentren der Galaxien erkennen konnen,
haben sie zudem festgestellt, dass offenbar nicht samt-
liche angezogene Materie im Schwarzen Loch im
Zentrum eines Quasars verschwindet, sondern dass bei
vielen ein Teil dieser Materie wihrend des Sturzes auf
das Schwarze Loch abgelenkt und als heifler Materie-
strahl (Jet) nach oben und unten aus der Galaxie heraus-
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geschleudert wird — vermutlich beschleunigt durch das
starke Magnetfeld, das um das Loch herum existiert.

Freilich dauert es nicht lange, bis ein Schwarzes
Loch alles an Materie abgerdumt hat, was sich in seiner
Nihe befindet (wie hell ein Quasar leuchtet, hingt
davon ab, wie massereich sein Schwarzes Loch ist und
wie viel Materie es an sich reifen kann).

Und dann erlischt der Quasar fiir immer — es sei
denn, es kommt zu einer Kollision zweier Milchstra-
Ren: Denn bei einem solchen Zusammenstofs gelangt
derart viel Staub und Gas in den Kernbereich der Gala-
xien, dass nichtaktive Quasare neue Materie ansaugen
kénnen und anschliefend wieder aufstrahlen.

Nach kosmischen Mafdstiben sind die Energie-
schleudern trotzdem kurzlebig: Thr Feuerwerk dauert
vermutlich nur wenige Millionen Jahre an.

WIE'SICH EIN SCHWARZES LOCH im Zentrum
einer MilchstraRe vermutlich herausbildet, dazu haben
Astromen bislang zwei Szenarien entwickelt:

+ Es formiert sich schon vor den ersten Sternen direkt
aus jener Gaswolke, die den Grundstoff der ganzen
Galaxie bildet (siehe Seite 48);

« es bildet sich erst spiter aus den Uberresten von
Sternen (siehe Seite 90).

Forscher vermuten inzwischen, dass jedes super-
massive Schwarze Loch ein potenzieller Quasar ist und
dass viele Galaxien eine Phase durchmachen, bei der
in ihrem Zentrum ein Quasar leuchtet.

Die meisten dieser Himmelskérper, die wir heute
beobachten, sind viele Milliarden Lichtjahre entfernt.
Als sich ihr gleiffendes Licht auf den weiten Weg zur
Erde machte, war das Universum noch jung. Weil sich
das Weltall ausdehnt und dadurch der Raum zwischen
den Galaxien zunimmt, kommt es heute nur noch sel-
ten zu jenen Kollisionen zwischen den Milchstrafen,
die fiir die Neuziindung von Quasaren sorgen kénnen.

Zudem haben die meisten Milchstraf8en inzwischen
ein betrichtliches Alter erreicht, und der Materienach-
schub fiir die Schwarzen Locher stockt. Deshalb gibt es
in unserer niheren Umgebung —also in der Gegenwart -
nur noch wenige Quasare. In den entfernten Tiefen
des Alls - in der Vergangenheit — aber haufen sie sich.

Der bislang am weitesten entfernte Quasar zin-
dete nur 770 Millionen Jahre nach dem Urknall.
Die quasistellaren Objekte, so ritselhaft und exotisch
sie anfangs erschienen, haben sich als ein normales
kosmisches Phinomen erwiesen — und manche
erlauben den Wissenschaftlern einen Blick in die
stiirmische Jugendzeit unseres Universums.

In jene Zeit, als einige dieser Winzlinge heller leuch-
teten als 100 000 Milchstrafien. O

Alexandra Rigos, 43, ist Wissenschaftsjournalistin in Berlin, Der lllustrator
Tim Wehrmann, 37, lebt und arbeitet in Hamburg.
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Vielfalt der Himmelskérper
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Zwar entsteht jeder Stern

auf dhnliche Weise: Gas ballt _g' - : : 0" "
sich'in einer riesigen Wolke : :
-zu einer kompakten Kugel zu- ) '
'~ sammen. in der es zu einer B
- Kernfusion kommt unddamit-';_ " .r Wi

.zur Zindung der Sonne. Die _
weitere Entwicklung dieser stellarer y
Ofen kann jedoch hochst unter-
schiedlich aussehen und hiangt von

-ihrer Masse ab: Manche explo-
diéren in einer gewaltigen Super-
nova, andere verglimmen ganz
still, wieder andere pusten einen

_ leuchtenden Nebel ins All
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Texte:-Rainer.Hart = 2
Illustrationen: Tim Wehrmann i
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Aus Aberm-il‘fi;..rden Tonnen Gas besteht dieser
Planetarische Nebel —der Uberrest eines Sterns,
der am Ende seines Werdegangs seine Hiille

in die Weiten des Alls geschleudert hat. Der Kern :

des einstigen Riésen gliiht als erdengrofder
Weiller Zwerg im Zentrum des schillernden

W GcBildesA_Ein dhnliches Schicksal wird in rund

oS sechs Milliarden Jahren auch den uns bekanntes-

tén Stern eteilen: die Sonne (siehe Seite 94).
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2 Vpn chhte und Temperatur- einer
Gaswolke hingt es ab, wie Schwer ein
Himmelskorper wird. Besitzt dieser -

~weniger als sieben Prozent der Masse

“'unserer Sonne, reicht die Schwerkraft

. inseinem Inneren nicht: aits, um Materie
. so zusammenzupressen und zu erhitzen, -
~ dass es zur Ziindung } kommr. Ein solcher
Stern glitht nur, erkaltet nach einigen
Milliarden’jahrenund endet schlieRlich
' ‘als,du_nkle Materlekpgel.

‘ Gaswolke

n einer g‘alakﬁsd\gn. 1

" “Gaswolke ballt sich eine
_ Materiekugel msammen._
derén Masse weniger

als einem Vierzehntél un- -
serer Sonne entspricht

" 'Protostern
i e Die Gasatome in die-
Tt semwProtosternc erhitzen .
Cw .. sich, gluhenauf. Dach
" reicht der Druck nicht aus
fir eine Kernfusion wie
" in unserer Sonne

Brauner Zwerg

; Der Protostern entwi-

- ckelt-sich nicht zu einem
~echten Stern, sondern -
ztr éinem Braunen Zwerg,
Der ghmmt lediglich ind
kihit allmahlich ab

i _ ‘Materiekugel
. Nach einigen Milliarden
+ + Jahren hat sich der ehemals

gllmmnde Braune Zwerg
in eine frostige Kugel
verwandelt, die dunkel
durchs All treibt

=l '_._nhuuenz_ﬁms S ; R
Tl % - i ! Durchmesser: 150 000 Kilometer







. Sterne von der Gréfe unserer Sonne
“brennen iiber yiele Milliarden Jahre

‘Ist der Brennsto
ket der i m
egende hten erhitzen sich und
en den Stern auf den bis.zu 400-
achen Durchmesser unserer Sonne
auf: zu einem Roten Riesen. : ot
- ~ -

s

-~ Gaswolke
In einem Nebel aus

,J;gsér&'mnhégrewdé
' i

* bt

ROTERRIESE
| Durchmesser: bis

zu 550 Millionen Kilo-
| meter (400-mal
grifer als die Sonne)







Sternen mit mehr als der achtfachen
Masse unserer Sonne steht ein spek-
takulires Ende bevor: Bereits nach Jahr-
millionen haben diese Riesen ihren
Treibstoff verfeuert, dann brechen sie
in einer Zehntelsekunde unter ihrem
eigenen Gewicht zusammen. Der plétz-

liche Kollaps reif8t die Hiillen des Sterns .

in Stiicke, die als Supernova so hell leuch-
ten wie eine Milliarde Sonnen.

Gaswolkeé
In Nebeln aus Wasser-
stoff und Helium kommt es

ein Stern entsteht. der min-
" destens achtmal so schwer
ist wie unsere Sonne L

Uberriese

In weniger als 20 Millio-

nen Jahren hat derStern sei-
nen Brennstoff verbraucht,
wachst zum Oberriesen her-
an und strahlt bis zu 100 000-
mal so hell wie die Sonne

Supernova

Kommt der Fusionsreak-
tor im Stern zum Erliegen,
bricht der Kern mit Wucht
zusammen, die Hiille des
Uberriesen platzt in einer
Supernova-Explosion

Neutronenstern
Inmitten der Supernova-
Reste dreht sich der Kern
des einstigen Uberriesen.
Erhat sichin eine extrem
dichte Kugel verwandelt:
einen Neutronenstern

e
B
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Die grofiten aller Sterne sind seltene Ge-
bilde: Rund zwei Dutzend sind in der
MilchstrafZe bekannt. Manche dieser
strahlenden Himmelskorper sind so
voluminos, dass acht Milliarden Sonnen
in ihnen Platz finden. Allerdings ist
ihre Lebensdauer vergleichsweise kurz:
Bereits nach wenigen Millionen Jahren
explodiert ihre Hiille - und von ihnen
bleibt nichts als ein Schwarzes Loch.

Gaswolke

Auch die groften

aller Sterne im All wach-
sen in Gaswolken heran:
Hyperriesen, mit einem
bis zu 2000-fachen Son-
nendurchmesser

Hyperriese

Die Leuchtkraft der
Giganten bertrifft die der
Sonne um das 100 000-
Fache. Im Inneren herrschen
Temperaturen von mehre-
ren Milliarden Grad

Hypernova

Ist der Brennstoff ver-
braucht, stiirzt der Kern
zusammen, eine gewal-
tige Schockwelle l4sst
den Rekordstern als Hy-
pernova explodieren

Schwarzes Loch

Der Kernist so schwer,

dass er unter seiner eigenen
Schwerkraft zu einem
Schwarzen Loch kollabiert -
umschillert von der gebors-

tenen Sternenhillle

HYPERRIESE

SN Durchmesser: bis
zu drei Milliarden Kilo-
meter (rund 2000-mal
grofier als die Sonne)







Schwarzes Loch.

Schwarze Locher sind Objekte von unge-

heurer Dichte: Inihnen konzentriert sich
derart viel Masse, dassihrer Schwerkraft
weder Materie noch Licht zu entkommen
vermogen. Die kosmischen Exoten sind
daher unsichtbar - und doch bisweilen
zu erkennen: wenn ein Schwarzes Loch
von einem Partnerstern umkreist wird,
dessen Materie allmahlich in den dunk-
len Abgrund gesogen wird.

Gaswolke

In einem stellaren Nebel

- haben sich 2wei Sterne so nah
beleinander entwickelt,

dass sie einander aufgrund
jhrer Schwerkraft anziehen

und umkreisen

Zwei Partner

Dieses Doppelstern-
system bestent aus einem
Uber- und einem Hyper-
riesen; der GroRe ist mehr
als doppelt so schwer
wie sein Partner

Ein Stern im Sog

Der Hyperriese hat seinen
Brennstoff verfeuert und
sich in'ein Schwarzes Loch
verwandelt. dessen Schwer-
kraft nun die Materie des
anderen Sterns anzieht

Schwarzes Loch

Am Ende ist von den

beiden Sternen nichts mehr

zu sehen, lhre Materie

B befindet sich nun im Abgrund
e inzigen Schwar-

Wissenschaftliche Beratung Grafiken:
Professor Ralf Klessen, Zentrum fir Astro-
nomie der Universitat Heidelberg

PARTNERSTERN
Durchmesser: 30 Millio-
nen Kilometer (gut 20-mal
grofer als die Sonne)




zu einer Sonne von 25,5 Millimeter Durchmesser nicht dar-
stellbar ist. Es misste nur 0,0005 Millimeter messen.
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SCHWARZES LOCH
3 : L : W Durchmesser; rund
Das Schwarze Loch sl so klein, dass es im Verhaitnis 30 Kilometar*




Kosmologie

—

Prof. Dr. Harald Lesch von der Universitats-Sternwarte
Miinchen ist einer der bekanntesten deutschen Astrophysiker.
Zudem arbeitet der 51-Jahrige als Dozent fiir Philosophie
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Wie entstanden Raum und
/elt, Herr Professor Lesch?

Das werden wir niemals
begreifen!

Y T | Weshalb gibt es tberhaupt etwas?
P - & Warum ist nicht nichts? Der Astrophysiker
l % ] . Harald Lesch Uber die Geburt von Raum,

Zeit und Materie, die Suche nach der
einen »Weltformel« - und die Grenzen
unserer Erkenntnisfahigkeit

Interview: Rainer Harf und Henning Engeln
Fotos: Achim Multhaupt
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GEOkompakt: Herr Professor Lesch, wird
Ihnen nicht manchmal schwindlig, wenn Sie
sich mit den riesigen Dimensionen und
Zeitskalen des Alls befassen?

Harald Lesch: Schwindlig wiirde ich
nicht sagen. Wahrscheinlich bin ich
schmerzunempfindlicher als jemand,
der sich nicht stindig damit beschaftigt.
Fiir mich ist der Kosmos ein Natur-
phinomen und die Astrophysik ein
[nstrument, um ihn zu erforschen.

Und wie das so ist mit Instrumenten:
Am Anfang hat man noch grofde Ehr-
furcht davor, doch irgendwann nimmt
man es einfach heraus und spielt dar-
auf. Was mich manchmal erschauern
lasst, ist, dass es iiberhaupt moglich
ist, mithilfe der Mathematik so weit
jenseits unserer normalen menschli-
chen Erfahrungsriume Wissenschaft
zu betreiben.
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Fiir Laien sind ja die Dimensionen des Uni-
versums wie auch seine Phdnomene - etwa
die Existenz Schwarzer Locher - extrem
schwer zu begreifen. Wie ist es zu erkldren,
dass die Menschen sich dennoch so sehr fiir
den Urknall und das Weltall interessieren?

Zum einen reizt das Geheimnis. Uns
fasziniert die Frage: Was ist denn da
drauflen? Wir glauben, dass in dieser
Welt mehr existiert als das, was uns
direkt umgibt. Und zweitens: Astrono-
mie ist harmlos. Das ist in Zeiten, in
denen alles in Einheiten von Relevanz
und Effizienz gemessen wird, ein gro-
Rer Vorteil. Hilt zum Beispiel ein Kli-
maforscher einen Vortrag, steht sofort
eine ethische Forderung im Raum: An-
dere dein Handeln! Tu etwas! All diese
sogenannten ,relevanten Forschungs-
gebiete” erzeugen eben auch den Druck,
dass etwas gemacht werden muss.

Wer sich mit Astronomie beschdftigt, muss
kein schlechtes Gewissen haben?

Genau, und das ist ein grofler Vorteil.
Wir Astronomen werden gern eingela-
den, weil das, woriiber wir zu berichten
haben, unglaublich ist, einfach schon -
und harmlos.

Gibt es weitere Motive?

Vielleicht die Hoffnung, dort drau-
Ren eine Welt zu entdecken, die ganz
anders funktioniert als die unsere. In der
es Frieden gibt und unsere Probleme ge-
16st sind. Auf einen Aufierirdischen zu
treffen, einen E.T., der uns sagen kann,
wie wir die Schwierigkeiten, die wirauf
der Erde haben, bewiltigen kénnen.

Was die Menschen ebenfalls sehr fasziniert,
ist der Begriff der ,,Weltformel”. Danach
suchen die Astrophysiker ja praktisch seit




Albert Einsteins Zeiten, Was ist darunter zu
verstehen?

Es ist die Hoffnung auf eine Einheit
am Anfang. Dass sich der Beginn des
Universums und auch die Struktur der
Materie mit einer einzigen Formel be-
schreiben lassen. Bei den extrem hohen
Temperaturen direkt nach dem Urknall
muss die Welt ganz anders ausgesehen
haben, als wir sie heute kennen. Die vier
Grundkrifte - Schwerkraft, elektroma-
gnetische Kraft und die beiden Krifte,
die in den Atomkernen wirken — waren
dieser Hypothese zufolge in der dama-
ligen Hitze vereinigt. Und fiir diese
Welt, in der die vier Grundkrifte eins
waren, sucht man die Weltformel,

Nehmen wir an, Astrophysiker finden ir-
gendwann diese Weltformel. Kénnten Sie
dann Ihren Job an den Nagel hingen, weil
alle Fragen beantwortet sind?

Nein, die Suche wire nie zu Ende,
weil man sich fragen wiirde, warum
sieht die Formel so aus und nicht anders.
Es kénnte aber auch sein, dass die Welt-
formel ein Mythos ist, so wie der
Heilige Gral oder der Stein der Weisen
bei den Alchemisten. Wo es dann letz-
ten Endes gar nicht so sehr darum geht,
das Ziel zu erreichen, sondern dariiber
zu sinnieren: Was passiert mit den
Menschen auf dem Weg dorthin? Und
wenn dieses Ziel erreicht ist, womég-
lich zu fragen: Meine Giite, warum
ist die Welt so fein aufeinander abge-
stimmt? Das fiihrt dann eher in philo-
sophische Richtungen als in empirische.

Hdtte es irgendeine praktische Konsequenz,
wenn jemand auf die Weltformel kiime?
Nur fiir diejenigen, die diese Formel
gefunden hitten: Die wiirden nach
Stockholm fahren und sich den Nobel-
preis abholen. Und sie miissten sehen,
wie sie mit dem Ruhm klarkommen,

)
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Aber man kann es natirlich auch von
der erkenntnistheoretischen Seite her
sehen: Es wire der Abschlussstein in
der Kathedrale der Physik. Solange die
Weltformel fehlt, ist die Kirche nicht
vollstandig. Es ist wie eine Baustelle.

Also wiirde es eine gewisse Befriedigung
auslésen, wenn man das Problem vollstdn-
dig geldst hdtte?

Ja. Die menschliche Vernunft kénnte
sich einen weiteren Pokal in ihren Tro-
phienschrank stellen. Auf der anderen
Seite muss man sagen: Auch wenn bei
99 Prozent aller Wissenschaft im Sinne
von Effizienz nichts herauskommt, fin-
den wir ab und zu etwas, das die Welt
verindert. Zum Beispiel wiirde es die
heutige Elektronik, all diese digitalen
Gerite nicht geben, wenn die Physiker
Wolfgang Pauli, Erwin Schrédinger,
Werner Heisenberg und andere sich
nicht Gedanken gemacht hitten, wie
denn nun die Materie funktioniert.

Manche der Erkenntnisse sind ja fiir einen
Laien nur sehr schwer vorstellbar - etwa,
dass im Moment des Urknalls sowohl Raum
als auch Zeit entstanden sind.

Nicht nur fiir den Laien, fiir alle. Das
ist iberhaupt nicht vorstellbar.

Man denkt immer, da muss doch irgend-
etwas gewesen sein, in das der Raum oder
die Zeit explodiert ist.

Nein, da war nichts. Man muss
schlicht sagen, dass unsere Erkenntnis-
fihigkeit nicht ausreicht, um das zu be-
greifen. Wir sind als Lebewesen Teil der
Evolution, und unser Gehirn hatsich in
einer mittleren Welt entwickelt, in der
Grofien wie Meter, Kilogramm und
Sekunde eine Rolle spielen. Jetzt reden
wir hier iber den Anfang, da haben wir
ein Universum, das 20 Grof3enordnun-
gen kleiner istals ein Proton. Ein Proton

ist ja schon unfassbar winzig. Wir kon-
nen uns keine Dinge vorstellen, fiir die
es keinen Raum gibt, wir kénnen uns
keine Dinge vorstellen, fiir die es keine
Zeit gibt. Denn allein der Gedanke, zu
denken, bedeutet: Erst denke ich den
Gedanken nicht, dann denke ich ihn,
und danach denke ich ihn nicht mehr.
Das heifit, ich habe sofort eine Zeit-
struktur. Unsere Erkenntnisfihigkeit
hingt an der Raum-Zeit-Struktur,

Zu diesen komplizierten und schwer vor-
stellbaren Dingen gehért unter anderem
die sogenannte , String”-Theorie. Was ist
darunter zu verstehen?

Es ist eigentlich noch keine Theorie,
sondern zunichst einmal experimen-
telle Mathematik. Wir arbeiten jetzt
an den Instrumenten, um vielleicht ein-
mal eine solche Theorie zu formulie-
ren. Sie zielt darauf ab, die vier Grund-
krifte zu vereinigen. Doch es stellt sich
heraus, dass dafiir die normalen vier
Dimensionen der Allgemeinen Relati-
vitdtstheorie — drei des Raumes und
eine der Zeit — nichrt reichen, sondern
hier miissen noch mindestens sieben
Extradimensionen angelegt werden.

Das klingt ziemlich kompliziert,

Nicht nur das, es kommt noch
schlimmer. Denn die Stringtheoretiker
sagen, diese Extradimensionen sind nur
auf extrem kleinen Lingen wirksam. Al-
so quasi am Rande der Welt, nimlich
bei 1073 Zentimeter. Das ist die soge-
nannte Planck-Linge, das Kiirzeste, was
theoretisch denkbar ist. Doch in dieser
GrofSenordnung kénnen wir tiberhaupt
nicht messen, das ist viel zu klein.

Und deshalb kénnen wir die Theorie
nicht testen. Als Empiriker wiirde man
da sagen: Ja, das ist eine nette Hypothe-
se, aber sie ldsst sich nicht tiberpriifen -
die kénnen wir vergessen.

Grenzen in der Physik I6sen

«
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Jede Theorie muss Ihrer Ansicht nach also
konkrete Aussagen machen, und die miis-
sen dann iiberpriifbar sein?

Unbedingt. Das Experiment unter-
scheidet die Physik von allen anderen
Wissenschaften. Es ist das scharfste
Schwert der Kritik. Das Experiment
entscheidet, ob wir eine Theorie akzep-
tieren oder nicht.

Nach bestimmten Hypothesen gibt es nicht
nur unseren Kosmos, sondern viele Parallel-
universen, Was ist davon zu halten?
Theorien, die von vornherein eine

Beobachtung ausschliefen — und dazu
gehort die Theorie der Paralleluniversen,
denn man kann Paralleluniversen nie-
mals experimentell untersuchen —, sind
fiir mich als empirischen Wissenschaft-
ler véllig haltlos. Eine Weltformel, die

besagt, dass es noch 10°%° Parallel-
universen gibt, macht einfach keinen
Sinn mehr. Da wird Physik zur Pseudo-
wissenschaft. In diesem Fall wiirde ich
sagen: Gehen wir einen trinken und
reden iiber etwas anderes.

Und dann existiert auch noch die Theorie
von den Multiversen...

Ja, es konnte sein, dass unser Univer-
sum, so weit wir es {iberblicken, nur ein
Teil des Teils ist, der anfangs alles war —
um Goethes , Faust™ zu zitieren. Dann
wiren wir eben nur ein Teil davon, und
hinterm Horizont, da lief3e sich Udo
Lindenberg ins Spiel bringen, geht’s
weiter. Nur konnen wir das nicht sehen.
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Kann das bedeuten, dass die physikali-
schen Gesetze, so wie wir sie kennen, sich

in diesen Multiversen von den unseren

unterscheiden? Oder gehen Sie davon aus,
dass die Gesetze ganz universell giiltig und

in allen denkbaren Teilen gleich sind?

Wir kénnen nur vermuten, dass die
Naturgesetzlichkeiten dortdie gleichen
sind wie bei uns. Aber das ist eine Hy-
pothese. Es gibt Theorien, nach denen
die Narurkonstanten sich mit der Zeit
verindern. Aber es gibt bislang keine
wirklichen Hinweise auf solche Varia-
tionen, weder zeitlich noch raumlich.

Man muss sich einmal klarmachen,
was sie bedeuten wiirden: Dann miiss-
ten wir unsere gesamte astrophysika-
lische Forschung auf den Priifstand
stellen! Denn je nachdem, von wo wir
Daten erhalten, von wo wir Strahlung

bekommen, miissten wir iberlegen,
welchen Wert eine Naturkonstante dort
hat, um die Daten zu interpretieren.

Ich bin iiberzeugt: In einer Welt,
in der wohldefinierte Losungen existie-
ren, miissen die Gesetzlichkeiten ein-
heitlich sein.

Unser Gehirn ist ja durch die Evolution
darauf programmiert, die Welt zu deuten.
Kann es sein, dass die Naturgesetze von
den Menschen formuliert und quasi erfun-
den wurden? Oder haben sie schon immer
objektiv und unverinderlich existiert?
Wir sind als Naturwissenschaftler
Realisten und gehen davon aus, dass es
aulRerhalb unseres Bewusstseins eine

Wirklichkeit gibt, die auch unabhin-
gig von unserem Bewusstsein existiert.
Ein Naturgesetz ist im Grunde genom-
men eine mathematische Frage an die

Natur. Und wir erhalten eine mathe-
matische Antwort: Es gibt etwas Mess-
bares. Wenn man dann ein Naturgesetz

formuliert, das besonders erfolgreich

Aussagen iiber die Welt macht, ist das

wunderbar.

Aber Theorien mussten doch auch immer
wieder revidiert werden oder haben sich als
komplett falsch erwiesen.

Ja, oft funktioniert es eine Weile gut.
Bis man irgendwann feststellt, es gibt
Anomalien. Dann wird das Naturgesetz
variiert. Seit Kopernikus aber hatten wir
keine Revolution mehr in der Physik,
sondern jede Art von neuer Theorie
enthilt die alte erfolgreiche Theorie —
aber kann nun noch mehr erkliren.
Die Allgemeine Relativititstheorie
zum Beispiel enthilt die Newtonsche
Mechanik vollstindig, kann aber zusdtz-
lich erkliren, was etwa in der Nahe der
Lichtgeschwindigkeit passiert.

Insofern sind die Naturgesetze, die
wir heute haben, nicht mehr die glei-
chen, die wir frither hatten. Wir irren
uns sozusagen empor. Wir arbeiten uns
also langsam mit Versuch und Irrtum an
eine Erkenntnis heran. Und so finden
wir schlieRlich diese Naturgesetze, die
es schon immer gegeben hat, auch wenn
die Natur nichts davon weifs.

Aber wir sind noch lange nicht am
Ende damit. Es gibt nach wie vor
viele Triiffel zu finden im Wald der
Erkenntnis.

Auch wenn man als Naturwissenschaftler
ein Verstdndnis fiir die materielle Welt
und ihre Gesetzmdfligkeiten hat, fragt man
sich trotzdem: Woher kommt das alles?
Geht die Beschdftigung mit dem Kosmos
und dem Urknall nicht doch in eine religiése
Richtung?

Letztlich — und davon bin ich fest
iiberzeugt, egal wie atheistisch Forscher
auf diesem Gebiet sind — geht es um
genau diese Frage: Warum ist nicht
nichts? Man méchte wissen, was da
passiert ist. Und dann kann man die
Schépferhypothese rausholen und sa-




gen: Ja, es ist eben gewollt von irgend-
etwas, das wir ,Gott" nennen. Das gibt
einem dann das Gefiihl des Wohlaufge-
hoben- und Getragenseins in der Welt.

Oder man nimmtan, es sei eine quan-
tenmechanische Fluktuation gewesen
oder was auch immer. Aber immer geht
es um diese entscheidende Frage nach
den Urgriinden der Welt, und da treffen
sich Physik, Metaphysik, Theologie.

Da treften sich alle — und alle haben
dafiir keine Antwort.

Gibt es unter Physikern viele Atheisten?

Es gibt vermutlich ziemlich
viele, die zumindest Agnosti-
ker sind und sagen: Ich weifS es
nicht, ich halte mich da villig
raus, und es spielt fiir mich
auch keine Rolle. In der Kos-
mologie ist die Frage nach Gott
nicht so relevant; selbst die
Theologen wiirden sie da nicht
stellen. Denn in Hinsicht auf
den Urknall wird Gott immer
zu einer Liickenbiifervariante.
Er springt namlich da ein, wo
die Wissenschaft noch keine
Antworten hat.

Aber an der Grenze zum
Urknall, bei einer Gréf3e des
Universums von 10-%? Zenti-
metern, wire es eben eine Bon-
sai- Gott-Variante: Ein Gott
nur fir eine Winzigkeit, denn
etwas Kleineres kann man sich
gar nicht mehr vorstellen. Viel
interessanter wird es bei der
Frage nach dem Leben, nach
der Evolution. Fiir die physi-
kalische Forschung spielt Gott
keine Rolle.

Wozu ist Gott denn Ihrer Mei-
nung nach notwendig?

Wir brauchen ihn fiir die
wichtigen menschlichen Fra-
gen, fiir die nach dem Sinn
etwa, fiir Visionen, fiir Werte
und so weiter. Ich brauche ihn
nicht am Anfang des Univer-
sums als jemanden, der den
Urknall auslést. Religionen
beschiftigen sich mit existen-
ziellen Fragestellungen, die

durch Naturwissenschaften niemals be-
antwortet werden konnen.

Und wie halten Sie es personlich mit der
Religion?

Ich bin ein klassischer Protestant,
stamme aus einer hessischen Gemeinde,
die schon sechs Jahre nach Luther pro-
testantisch wurde. Wenn ich als Physi-
ker rechne, spielt es keine Rolle, ob ich
an Gott glaube oder nicht.

Aber ich bin sicher, dass die Art und
Weise, wie ich mit Menschen umgehe,
wie ich mich verhalte, viel damit zu tun

«

hat, dass ich ein protestantischer Christ
bin. Ich bin in einer bestimmten Art
und Weise sozialisiert worden. In der
Gemeinde, in der ich lebe, bin ich inner-
halb der Kirche titig, weil mich gewisse
Fragen umtreiben. Die haben nichts mit
physikalischen Daten zu tun, sondern
etwas mit menschlichen Werten. Ich
bin sozusagen der typische kantische
Lutheraner, bei dem es um Fragen geht
wie: ,,Was ist Pflicht, was soll ich tun?“

Sie trennen also die Frage nach einem
Schépfer villig von der Astrophysik?

Fiir mich ist die Frage
nach Gott in vielerlei
Hinsicht eine ganz wich-
tige, aber sie hingt garan-
tiert nicht mit meinem
Physiker-Dasein zusam-
men. Ich finde es hochin-
teressant, dass immer die
Astronomen nach Gott
gefragt werden. Offenbar
besteht die Vorstellung,
Gott sei irgendwo da
draufden. Wer fragt schon
seinen Tankwart oder die
Kassiererin im Super-
markt: ,,Sagen Sie mal,
bevor Sie jetzt hier alles
zusammenrechnen, glau-
ben Sie eigentlich an
Gort?"

Uber Gort zu reden ist
eine wunderbare Sache,
aber als Physiker bin ich
dafiir nicht besser geeig-
net als irgendein anderer.

Gibt es fiir Physiker eine
Grenze der Erkenntnis, an
der sie grundsétzlich nicht
mehr weiterkommen? Einen
Punkt, an dem man sagen
sollte, da macht es keinen
Sinn mehr, zu forschen?

Als Philosophielehrer
wiirde ich immer sagen:
In dem Moment, wo ich
eine Grenze erkannt habe,
habe ich sie schon iiber-
schritten. Da kann ich
namlich schon auf die'an-
dere Seite blicken. Es sieht
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danach aus, dass die Grenzen in der Phy-
sik sich auflésen, wenn wir an die Ran-
der kommen. Dann ist nichts mehr da.

Kénnen Sie das an Beispielen erkldren?

Bei hohen Energien besteht Materie
plotzlich nicht mehr aus Materie, son-
dern aus Feldern. Wenn man die Licht-
geschwindigkeit erreicht, bleibt die
Zeit stehen, und man weifd nicht, ob
Raum und Zeit itberhaupt noch dasind.
Kommt man in die Nihe von Schwar-
zen Léchern, bricht die Kausalitdt zu-
sammen - also die Vorstellung, dass
eine Ursache immer eine bestimmte
Wirkung haben muss. Uberall hat man
es nur noch mit Vorhingen zu tun. Es
sind keine Grenzen wie eine Mauer,
sondern es last sich einfach alles auf. Fiir
den Prozess der Forschung bedeutet das:
Man kann immer weitermachen.

Das heifit, die Wissenschaft ist ein Auslo-
ten von Grenzen, aber an diesen Grenzen
verfliegt das Greifbare in abstrakte Mathe-
matik? Kommt man mit diesen Methoden
auch an den Urknall heran?

Es sieht so aus. Meinem Kollegen
Martin Bojowald ist es ja gelungen,
diese Gleichungen durch den Urknall
quasi hindurchzurechnen. Daran sieht
man, dass das keine wirkliche Grenze
ist. Wenn es so zutrifft, wie Bojowald
das gerechnet hat, dann geht man
einfach durch den Urknall und auf der
anderen Seite wieder raus — sozusagen
in ein Universum vor unserer Zeit.

Halten Sie es fiir denkbar, dass man Aus-
sagen machen kann iiber das, was vor dem
Urknall existiert hat?

Der Brite Roger Penrose hat das
versucht und auch Vorhersagen ge-
macht: In den Intensititsschwankun-
gen der kosmischen Hintergrundstrah-
lung sollte man Spuren von dem sehen,
was vor unserem Universum gewesen
ist — also so etwas wie die Nachgeburt
des heutigen Universums. Allerdings
haben wir bis jetzt nichts gefunden.

Welches sind Ihrer Meinung nach die wich-
tigsten Forschungsergebnisse der vergan-
genen Jahrzehnte, die das Weltbild der
Kosmologen verdndert haben?
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Ziemlich schockierend war die Er-
kenntnis, dass die Leuchtende Materie
nicht die einzige ist. In den 1980er Jah-
ren ging man als Kosmologe davon
aus, dass es zwar noch ein paar kleinere
Probleme gibt, wir aber iiber das Welrall
im GroRen und Ganzen genau Bescheid
wissen.

Aber dann wurde die Dunkle Mate-
rie entdeckt. Zunichst hie® es noch,
das kénnten vielleicht ausgebrannte
Sterne oder Altplaneten sein, irgendein
altes Material. Dann stellte sich heraus,
dass die Dunkle Materie nicht mit
Strahlung wechselwirkt — dass also
keine Strahlung abgegeben und keine
absorbiert wird.

Es musste etwas ganz anderes sein
als das, woraus unsere sichtbare Welt

»

besteht. Zunichst dachte man, viel-
leicht sind es Neutrinos. Aber die
sind zu leicht, lieR sich errechnen. Es
musste etwas anderes sein. Schwere
Teilchen, die nicht mit Strahlung wech-
selwirken? Aber die gibt es doch iiber-
haupt nicht. Und wir wissen bis heute
nicht, was es ist.

Wie ldsst sich denn die Dunkle Materie
nachweisen, wenn sie keine Strahlung
aussendet?

Grofere Massen — und Masse hat
ja die Dunkle Materie — verbiegen die
Lichtwege. Liegt Dunkelmaterie vor
Galaxien und Galaxienhaufen, wirktsie
auf das Licht ihnlich wie eine optische

Linse und verzerrt das Bild. Solche so-
genannten Gravitationslinsen sind das
allerwichtigste Instrument, um Dunkle
Materie zu entdecken.

Und welche Rolle spielt die Dunkle Materie
fiir das Universum?

Es gab schon kurz nach dem Urknall
Schwankungen — Fluktuationen - in der
Verteilung der Dunklen Materie. Und
da fiel die Leuchtende Materie schlag-
artig hinein, und es kam zu einer sehr,
sehr schnellen Strukturbildung. Ohne
die Dunkelmaterie hitte sich normale
Materie bis heute nicht zu Galaxien ver-
dichten konnen,

Wie kann die Dunkle Materie einen so
grofien Einfluss haben?

Weil sie fiinf- bis sechsmal hiufiger
im Kosmos vorkommt als die Leuchten-
de Materie.

Das bedeutet, der fiir uns sichtbare Teil
der Materie im Universum ist der weitaus
geringere?

So ist es. Aber es kommt noch
schlimmer. Ende der 1990er Jahre ha-
ben drei US-Forscher entdeckt, dass
sich die Ausdehnung des Universums
beschleunigt — und dafiir iibrigens so-
eben den Nobelpreis fir Physik erhalten.
Hinter dieser Beschleunigung steckt die
sogenannte Dunkle Energie.

Um was handelt es sich dabei?

Wir wissen es nicht. Die Dunkle
Energie ist, ehrlich gesagr, eine Provoka-
tion fiirs Hirn, selbst fiir Kosmologen.
Sie hat ganz andere Eigenschaften als
alles, was wir kennen. Sie wirkt anti-
gravitativ - so, als wire da etwas aufder-
halb unseres Universums, das einfach
alles zu sich zieht. Deshalb sprechen wir
auch von negativer Energie.

Und wie héngen Dunkle Energie und
Dunkle Materie zusammen?

Nach Einsteins Formel E=mc? ent-
sprechen sich ja Energie und Materie;
sie sind iquivalent, Man kann ausrech-
nen, dass die Dunkle Energie rund 70
Prozent des gesamten Energie-Materie-
Gehalts des Universums umfasst. Den
Rest machen mit rund 25 Prozent die




Mitarbeiterportrat

Auf der Spur der Fehler

Vom Zitronensdurezyklius, Edwin Hubble und dem Neandertaler

usanne Gilges gehort zu den Griin-
dungsmitgliedern von GEOkompakt:
Schon 2004 bei der Produktion der Erst-
ausgabe ,,Die Geburt der Erde" war die
Verifikations-Redakteurin dabei und
sorgt seither maf3geblich fiir die hohe
Faktentreue der Reihe.
Dabei hatte sich diese
Wendung im Leben der
48-jihrigen Biologin an-
fangs gar nicht abgezeich-
net. Nach ihrem Studium
harte sie sich zunichst mit
Parasiten — etwa den Erre-
gern von Malaria — befasst.
Doch da sie sich nicht auf
ein Gebiet festlegen wollte,
absolvierte sie noch eine

Ausbildung als Wissen- Seit der Erstausgabe sorgt
Susanne Gilges, 48, fiir
Verifikateure gelten ge- Prizision bei GEOkompakt

schaftsredakteurin.

meinhin als , factchecker”—
Leute, die penibel Daten und Fakten

iiberpriifen: Sind die Lebensdaten des
Astronomen Edwin Hubble korrekt
wiedergegeben? Hat ein Autor einen so
komplizierten Sachverhalt wie den Zitro-
nensaurezyklus richtig verstanden, hat er
ihn wirklich prizise und sinnvoll darge-

stellt? Muss der Neandertaler als Homo
neanderthalensis oder Homo sapiens
neanderthalensis bezeichnet werden?
Daoch ihre Arbeit geht weit dariiber
hinaus. ,,Wir ordnen etwa Zusammen-
hinge in das wissenschaftliche Umfeld
ein, schauen, ob ein Bei-
spiel wirklich passt, oder
priifen, ob eine wissen-
schaftliche Meinung nicht
die eines Auflenseiters
st, erklirt Susanne Gil-
ges. ,Dazu kontaktieren
wir viele Experten. Die
Informationen arbeiten
wir dann in die Texte ein.”
Meist ist die Verifika-
tion eine Arbeit, die im
Verborgenen abliuft -
wenn sie erfolgreich ist.
Sie droht erst dann die
Aufmerksamkeit des Le-
sers zu erregen, wenn es zu Fehlern
kommt. Einmal etwa erkannte Susanne
Gilges erst kurz vor Drucklegung, dass
im Heft statt des Gehirns eines gesun-
den Menschen das eines Alzheimer-
Patienten abgebildet war — und ver-
anlasste den notigen Bildertausch.
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Dunkle Materie und mit hochstens fiinf
Prozent die Leuchtende Materie aus.

Das bedeutet, mehr als 95 Prozent unseres
Universums bestehen aus diesen noch weit-
gehend unbekannten Phdnomenen?

Ja, das kann man so sagen.

Welche Wirkung hat die Dunkle Energie
auf unser Universum? Wird sich die Aus-
dehnung zunehmend beschleunigen?

Das ist der empirische Tatbestand
momentan: Es wird immer weitergehen
und immer schneller auseinanderflie-
gen. In 100 Milliarden Jahren wird in-
nerhalb unseres sichtbaren Horizonts
gar keine Galaxie mehr existieren — au-
3er vielleicht der Andromeda-Nebel.
Falls der nicht mit der Milchstrafie
verschmolzen ist zur ,Milkomeda®.

Memo: KOSMOLOGIE

» Astrophysiker suchen seit Langem
nach einer ,Weltformel®, die alle vier
Grundkréafte - Schwerkraft, Elektroma-
gnetische Kraft sowie die beiden Kréfte,
die in den Atomkernen wirken - ver-
einigt und den Beginn des Universums
beschreibt.

P Die Schwierigkeit besteht darin,
dass bei sehr grofsen Energien, winzigen
Zeitskalen oder hohen Geschwin-
digkeiten bislang kaum Messungen
moglich sind.

» Kosmologen bedienen sich daher
vor allem der Methoden der theo-
retischen Physik. Nur sie erlauben
es, Aussagen (iber die Frihphase des
Kosmos zu treffen.

» Einigen Forschern ist es sogar ge-
lungen, bestimmte Gleichungen durch
den Urknall hindurchzurechnen - bis
in ein Universum vor unserer Zeit. Es
kénnte also sein, dass der Urknall gar
kein Nullpunkt ist, sondern nur ein
,Ubergangsstadium” (siehe Seite 146).

Das heifdt, irgendwann dehnt sich der
Raum sogar schneller als mit Lichtge-
schwindigkeit aus?

Ja. Und je groRer das Universum
wird, umso kleiner wird der Anteil an
Materie, weil sich alles immer mehr aus-
diinnt. Am Anfang war der Materie-
anteil sehr hoch, heute liegt er bei

110 GEOkompakt

30 Prozent, und irgendwann wird er
nahe null sein.

Und das wird ewig so weitergehen?

Ja.

Ist das nicht eine ziemlich deprimierende
Vorstellung fiir einen Astrophysiker?
Momentan sieht es eben so aus. Auf
der anderen Seite wissen wir nicht, ob
sich vielleicht wieder etwas indert. Bis-
lang ist ja die Natur der Dunklen Ener-
gie nicht erforscht. Es ist offenbar eine
Form von Energie, die die Materie aus-
einandertreibt. Irgendetwas zieht wie
Gummi an diesem All. Aber letztlich
haben wir keinen Schimmer, was es ist.
Ich sage immer, das ist die Kapitula-
tionsurkunde fiir die Astrophysik. Die-
ses Ritsel zu l1osen, wird noch ein hartes
Stiick Arbeit. Und die Kollegen, die das
machen, sind nicht zu beneiden.

Wenn Sie jetzt als Astrophysiker den
ganzen Tag lang iiber diese grofien Pro-
bleme des Weltalls nachgedacht haben
und abends nach Hause kommen. Kénnen
Sie dann iiberhaupt noch in den Himmel
blicken und sich daran freuen?

Oh ja. Der Blick in den Himmel ist
nach wie vor das Letzte, was ich am Tag
tue - wenn ich die Fensterliden schlie-
e. Und das Erste, was ich morgens
mache, wenn ich sie 6ffne. Der Himmel
ist eine ganz wichtige Sache, und ich
blicke da oft und gern hin, einfach nur
s0. Vor Kurzem habe ich {iber dem
Groflen Wagen eine Supernova mit
dem Feldstecher beobachtet.

Aber sind Sie nicht auch ganz froh, wenn
Sie in Ihre kleine, iiberschaubare Alltags-
welt zuriickkehren?

Selbstverstindlich. Und mein Alltag
ist ein ganz normaler. Ich bin grofSer
Fan des 1. FC Kéln, spiele Schach und
anderes. Mein Privatleben ist vollig
unspektakulir. Ich kimmere mich sehr
um den Klimawandel und das Thema
Gerechtigkeit - vor allem, weil ich auch
Dozent fiir Philosophie bin. Zudem
beteilige ich mich an vielen Sachen in
meiner Gemeinde, mache all die ganz
normalen Dinge, fiir die man sich eben
engagiert in so einer Kleinstadt.

Wenn Sie eine Frage stellen diirften, auf
die Sie garantiert eine Antwort erhalten
werden: Welche Frage wiire das?

Eine Antwort auf eine dieser wirk-
lich elementaren Fragen wiirde man
vielleicht gar nicht ertragen. Ich wiirde
vielleicht eher etwas weniger Wichtiges
wissen wollen, etwa: Wie schaffen wir
es, moglichst viele junge Leute fir die
Naturwissenschaften zu begeistern?
Wir haben jede Menge hochgradig in-
teressanter Probleme und Felder, wo
wir dringend junge Leute brauchen. Vor
allem Querdenker — Leute, die ganz
anders funktionieren als diejenigen,
die wir sonst hier haben.

Sie hdtten also die Befiirchtung, Sie kénn-
ten Antworten auf grundsédtzliche Fragen
erhalten, die sich nicht ertragen lassen?

Ich glaube schon, dass das dhnlich ist
wie am Anfang von Goethes ,Faust®.
Als namlich dieser Erdgeist auftaucht,
ist Faust véllig schockiert: Mein Gott,
ich ertrage dich nicht, diesen Anblick
des Erdgeistes. Weil Faust auf einmal
mit einer Dimension des Daseins in
Kontakt kommt, die véllig unmensch-
lich ist. Oder ich wiirde die Antwort
gar nicht verstehen, wenn ich so was
fragen wiirde wie: ,Was ist der Sinn
des Universums?” Entweder wiirde die
Zahl 42 rauskommen - wie in Douglas
Adams Roman ,,Per Anhalter durch die
Galaxis“ - oder irgendetwas anderes,
und ich wiirde dann dastehen und
sagen: ,,Ach du lieber Gott - so was?"

Lessing hat das sinngemafS einmal so
formuliert: Wenn Gott mir die Gele-
genheit gibe, zwischen aller Weisheit
oder der Suche nach Weisheit zu wih-
len, dann wiirde ich immer die Suche
nach Weisheit verlangen. Weil ich
alle Weisheit sowieso nicht verstehen
kann — die ist nur fiir Gott.

Das geht mir auch so; ich will da
lieber kleine Brotchen backen. O

Dr. Harald Lesch st seit 1995 Professor fir Theoretische
Astraphysik an der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen
und beschaftigt sich unter anderem mit Schwarzen Lichern
und Neutronensternen. Das Interview fihrten die GEOkompakt-
Redakteure Dr. Henning Engeln und Rainer Harf.

Literaturempfehlung: Harald Lesch, Jorn MUller, . Sternstunden
des Universums. Von tanzenden Planeten und kosmischen Rekor-
den”, Goldmann; gut verstandliche Schilderung von Phénomenen
des Alls - bis hin zur Frage, weshalb es iberhaupt etwas gibt.
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Neutronensterne

or Pglsschlag
or
sterbenden Sonne

Wenn besonders grofe Sterne ihren Brennstoff aufgezehrt haben, kommt
es zu einem der dramatischsten Ereignisse im Kosmos: Nach M|lh<;m'“_iJahren
des Leuchtens kollabieren die Giganten plétzlich binnen Bruc t{éﬁ-eimer Sekunde

und schleudern dabei ihre auBeren Hullen ins All. Ubrig blegFeine extrem

Fonenstern

kompakte, sich rasend schnell drehende Kugel, die ein

besitzt und sonderbare Lichtblitze aussendet: ein'Ne

t: Sebastian Witte
Hiustration: Tim Wehrmann

Aus den Magnetpolen von \\\
Neutronensternen (die nicht auf S
der Drehachse der Himmels- : L
karper liegen) schiefben elektro-
: magnetische Strahlenkegel ins
o All. Sie machen die Winzlinge noch
H“‘xi@\Zehntausenden Lichtjahren
Entfernung sichtbar. Zudem sind
die Scnm?ﬁ'ieich‘en von machtigen
Magnetfeldlinieﬁ"W\ge@fn
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us den Tiefen des Alls erreichen
uns héchst sonderbare Signale. Sie
treffen nicht — wie das Licht vieler
Sterne oder Galaxien - ununter-
brochen auf der Erde ein. Sondern
in Form von Pulsen, so regelma-
Rig und prizise, dass man eine
Uhr nach ihnen stellen kénnte.
Einige folgen im Sekun-
dentakt aufeinander, andere
sind sogar 1000-mal so
schnell. Macht man die
Pulsschlige mit Lautspre-
chern hérbar, dann
ertonen sie wie ein
penetrantes Himmern oder verschmelzen scheinbar zu
einem einzigen Pfeifton — weil wir die winzigen Ab-
stinde dazwischen nicht mehr wahrnehmen konnen.

Obwohl die kosmischen Knattergerausche immer
gleich sind und niemals zu versiegen scheinen, rithren
sie doch von dahinsiechenden Gebilden her: von lingst
erloschenen, riesigen Sonnen, die sich am Ende ihres
Lebens in ritselhafte Zwerge verwandelt haben und
nun gleichsam ihre letzten Atemziige aushauchen -
als Neutronensterne, die zu den bizarrsten Objekten
im Universum gehoren.

Diese stellaren Leichen sind extrem kompakte
Kugeln, derart dicht gepackt, dass in ihnen ein- bis
zweimal die Masse unserer Sonne auf den Durchmesser
einer Kleinstadt zusammengepresst ist. Ein Teeloffel
von ihrer Materie wiirde auf der Erde eine Milliarde
Tonnen wiegen. Zudem besitzen die Sonderlinge
gigantische Magnetfelder, die bis zu 100 Billionen Mal
stirker sind als das Magnetfeld der Erde.

Und vielleicht am verbliffendsten: Einige der
Winzlinge drehen sich mehrere Zehntausend Mal pro
Minute um sich selbst.

Nicht jeder Stern im All stirbt als rasende Kugel —
noch nicht einmal eine von 100 Sonnen ereilt dieses
Schicksal. Doch so erstaunlich die Metamorphose hin

* andere entwickeln sich zu einem ungeheuerlichen
Materieschlund, einem Schwarzen Loch, dessen Anzie-
hungskraft nicht einmal das Licht entkommt;

» und wieder andere enden als grotesker Neutronen-
winzling.

GEBILDET WIRD DER kiinftige Neutronenstern
wie jeder andere leuchtende Himmelskérper auch:
in einer diffusen Wolke aus Gas und Staub. Solche
Schwaden wabern vielerorts durchs All und bestehen
hauptsichlich aus Wasserstoff, dem leichtesten aller
Elemente, dessen Herkunft bis an den Anfang aller
Dinge zuriickreicht, als sich im Urknall das Universum
gleichsam selbst gebar (siehe Seite 30).

Durch ein Teleskop betrachtet, erscheinen die Nebel
gewaltig, doch in Wahrheit sind die Gasmolekiile
im Inneren dieser Wolken dufSerst diinn verstreut:
lediglich ein Teilchen schwirrt in einem Kubikzen-
timeter umher. Das ist ein Fastnichts, allenfalls ein
Hauch von Materie. Man miisste ein Schnapsglas
voll Wasser auf die Ozeane verteilen, um eine dhnlich
verschwindend geringe Dosierung zu erhalten.

Irgendwann aber wird dieser Dunst von machtigen
Druckwellen getroffen, wie sie von kosmischen Kata-
strophen — etwa der Explosion eines Sterns - ausgeldst
werden. Dadurch verdichten sich die Gasteilchen in
einigen Bereichen der Wolke millionenfach. Das hat
weitreichende Folgen, denn je enger die Partikel zusam-
menriicken, desto stirker wirkt auch ihre gegenseitige
Anziehungskraft. Immer mehr Teilchen drangen sich
auf gleichem Raum, immer stirker ziehen sie sichan.

Auf diese Weise kommt ein sich selbst verstirkender,
unumkehrbarer Prozess in Gang: Der Urnebel bricht
allmihlich unter seiner eigenen Masse zusammen.
Mehr und mehr Gaspartikel stiirzen in sein Zentrum
und ballen sich schlief2lich zu einem dicken, kugeligen
Kern zusammen. Dabei stof3en sie so heftig gegenein-
ander, dass sie den Klumpen zunehmend aufheizen.

Bei einer Temperatur von ein bis zwei Millionen
Grad Celsius und ausreichend hohem Druck wird dann

So dicht sind die Sterne gepackt, dass ein Loffel Materie

AUF DER ERDE cine Milliarde Tonnen wiegen wurde

zu einem Neutronenstern anmutet, so unausweich-
lich ist sie. Denn der Lebensweg einer Sonne hingt
in der Regel von der Menge an Materie ab, die sie am
Anfangihrer Existenz mitbekommt.

Drei Szenarien sind moglich:

* Viele Sterne — etwa unsere Sonne - existieren
etliche Jahrmilliarden lang ruhig und unauffillig, ehe
sie sich zu einem roten Riesenstern aufblihen und
letztlich als Weifler Zwerg enden (siehe Seite 94);

114 GEOkompakt

ein Vorgang angestof3en, physikalisch so komplex, dass

er sich dem Vorstellungsvermogen der meisten Men-
schen nahezu ginzlich entzieht. Doch jenes Phinomen

erst macht die glutheiffe Gaskugel zu einer echten

Sonne, zu einem leuchtenden Stern. Denn die Kerne

der Wasserstoffatome kollidieren mit einer derart

groflen Kraft, dass sie aneinander hingen bleiben und

zu einem neuen Stoff verschmelzen: Helium - dem

nach dem Wasserstoff nichstschwereren Element.




Diese atomare Vereinigung setzt gigantische
Mengen an Energie frei, weil bei der Verschmelzung
von Wasserstoffkernen stets ein winziger Bruchteil
der Masse verloren geht. Dieser verwandelt sich in
reine Energie: in Strahlung, die zum Teil als sichtbares
Licht entweicht.

Hunderttausende Jahre sind vergangen, seit die
diinne Urwolke begonnen hat zu kollabieren. Nun
leuchtet die Sonne, die einmal als Neutronenzwerg
enden wird, das erste Mal auf.

Was wie Zauberei anmutet, hilt den neuen Stern
fortan im Gleichgewicht. Denn die nach auflen
stiecbende Strahlung sorgt dafiir, dass der Gasball
nicht weiter unter seinem eigenen Gewicht zusam-
menbricht. Solange das Sternenfeuer also brennt,
indert sich sein Durchmesser kaum noch.

Doch einmal geziindet, beginnt die kosmische Licht-
maschine gewissermafen sich selbst zu fressen. Mit
jeder einzelnen Fusion biif3t sie an Masse ein, wird
sie Stiick fiir Stiick leichter. Und schon jetzt ist abzu-
sehen, dass der gerade auflodernden Sonne ein jihes
Ende bevorsteht - als Neutronenstern.

Denn sie hat derart gewaltige Gasmengen aufge-
sogen, dass sie acht- bis 25-mal massereicher geraten
istals unsere Heimatsonne. Damit ist das Gestirn einer
der Giganten unter den Leuchtfeuern am Himmel: ein
kosmischer Koloss, in dessen [nnerem die Temperatur
aufgrund der zahlreichen Teilchenkollisionen auf bis
zu drei Milliarden Grad ansteigen kann,

Die Folge ist, dass dieser Riese den Wasserstoff weit-
aus rascher verbraucht als weniger massereiche Sonnen.
Sein Bedarfan Brennmaterial gleicht dem eines groflen
Osterfeuers, das trotz riesiger Holzmengen viel schnel-
ler abfackelt als ein sparsam glimmendes Lagerfeuer.

Unsere mittelgrofée Heimatsonne etwa, die bereits
seit mehr als 4,5 Milliarden Jahren leuchtet, wird noch
mindestens weitere fiinf Milliarden Jahre in ihrer
heutigen Form Energie produzieren. In einem Riesen-
stern brennt der Fusionsofen dagegen oft nur wenige
Millionen Jahre. Auf die durchschnittliche Lebens-
spanne und das Gewicht eines Menschen uibertragen,
entspriche er einem Fettwanst vom Gewicht eines
Walrosses, der innerhalb nur eines Monats zur vollen
Grofde heranwichst und zugrunde geht.

Und so kommt es, dass sich der Brennstoff dieser
Riesensonne in einer Zeitspanne aufgebraucht hat,
in der die meisten anderen Sterne ihre Entstehungs-
phase gerade erst abgeschlossen haben.

Irgendwann besteht ihr Kern nur noch aus Helium;
nun kommt das Wasserstoffbrennen, das sie bisher in
innerer Balance hielt, zum Erliegen. Doch noch vermag
sie ihr Gleichgewicht zu halten. Denn der Druck des
Fusionsofens steigt so hoch, dass das Helium seiner-
seits zu einem neuen Element verschmilzt: zu Koh-
lenstoff. Und der weiter zu Sauerstoff. Wie in einer

Neutranensterne p

hl elek Wellen aus

tritt und von einem starke feld erzeugt wird. Wenr

mit der Rotations

pole - und mit ihnen der Strahl - kreis

atomaren Zauberkiiche bilden sich Stufe um Stufe
immer schwerere Elemente: Neon, Magnesium, Sili-
zium, Schwefel und schlief3lich Eisen (siehe Seite 134).

Immer mehr Hitze ist erforderlich, um die michti-
ger werdenden Atome miteinander zu verbacken,
Vereinigen sie sich schliefslich, setzt die Fusion neue
Energie frei — nach dem gleichen Prinzip, nach dem
der Zusammenschluss von Wasserstoff zu Helium
Energie entfesselt hat.

Dieser Verschmelzungskette ist jedoch eine natiirli-
che Grenze gesetzt. Denn das Element Eisen ist derart
schwer, dass die Fusion zweier Eisenatome mehr Ener-
gie erfordert, als sie hergibt. Der Sternofen wiirde aus
diesem Vorgang also keine weitere Energie gewinnen,
sondern miisste im Gegenteil selbst welche hinzufiigen.

Daher erlischt der Stern: Sobald sein Inneres nur
noch aus Eisen besteht, ist sein grelles Antlitz dahin.

WAS DANN FOLGT, zihlt zu den dramatischsten
Ereignissen im Kosmos. Denn nun kann die Licht-
maschine einem Zusammenbruch nichts mehr entge-

GEOkompakt 115

15 libereinstimmt, bewegen sic




gensetzen, hat der Riesenstern keine Kraft mehr, der
eigenen Schwerkraft zu widerstehen. Nach Millionen
Jahren des Leuchtens kollabiert er jetzt innerhalb von
nur einer Zehntelsekunde.

Kénnte man das Gebilde von auffen beobachten,
wiirde es binnen eines einzigen Lidschlages nicht mehr
wiederzuerkennen sein.

Sein einstiger Kern, der etwa das Anderthalbfache
unserer Sonne an Masse besitzt, bricht urplétzlich von

10000 Kilometer im Durchmesser auf winzige zehn
bis 20 Kilometer zusammen. So heftig ist der Kollaps,
dass die Bausteine der Eisenatome zum Teil ineinander-
gequetscht werden und dabei ihre Identitit verlieren:
Positiv geladene Protonen verschmelzen mit negativ
geladenen Elektronen zu neutralen Teilchen, die keiner-
lei elektrische Ladung tragen — zu Neutronen.

Dicht an dicht gepackt, formen diese Partikel eines
der kompaktesten Objekte, das die Gesetze der Physik
iiberhaupt ermaglicht: einen Neutronenstern.
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Dabei beschleunigen die ins Innere stiirzenden
Teilchen auf rund ein Viertel der Lichtgeschwindigkeit
und lassen die Temperatur ein letztes Mal gewaltig
ansteigen. Eine unvorstellbare Hitze von mehr als
100 Milliarden Grad sorgr dafiir, dass nun auch
Elemente noch schwerer als Eisen entstehen — etwa
Silber oder Palladium: Der Zusammenbruch selbst
liefert die dafiir erforderliche Energie. Zugleich 16st
er eine riesige Schockwelle aus, welche die neu ent-
standenen Stoffe mit sich
reifft und die ehemals dufle-
ren Hiillen des Sterns zer-
fetzt und ins All schleudert.

Als riesige Sternenex-
plosion, als Supernova,
leuchten die Reste fiir
kurze Zeit so hell wie eine
Milliarde Sonnen — bis sie
sich in den Weiten des
Kosmos verfliichtigen, nach
und nach auskiihlen und
spiter zur Brutstitte fiir
neue Sterne und Planeten
werden.

Zuriick bleibt nur jener
winzige, extrem verdich-
tete Neutronenball, so
ungeheuerlich in seinen
Figenschaften, dass man
seine Existenz kaum fir
maéglich hilt.

Und doch: Schitzungen
zufolge soll es allein in
unserer Milchstrafle rund
eine Milliarde Neutronen-
sterne geben,

Die Schwerkraft dieser
Himmelsleichen ist beein-
druckend: Wollte man auf
ihrer Oberfliche eine Erhe-
bung von einem Millime-
ter erklimmen, wire dazu
mehr Energie erforderlich
als bei der Besteigung des
Mount Everest auf der Erde.
Rein theoretisch jedenfalls. Denn ein Mensch konnte
einen Neutronenstern niemals lebend betreten: Er
wiirde sofort zu einer mikroskopisch kleinen Pfiitze
subatomarer Teilchen zusammengequetscht.

Das gleiche Schicksal ereilte die gesamte Erde, kaime
sie mit einem Neutronenzwerg in Berithrung. Die
Zehn-Kilometer-Kugel wire rund 300 000-mal so mas-
sereich wie unser Planet und wiirde ihn — aufgrund ihrer
immensen Anziehungskraft — formlich pulverisieren.
Als dichte Materieschicht, kaum dicker als ein Daumen,
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schliige sich die Erde binnen Bruchteilen einer Sekunde
auf der Oberfliche des Neutronensterns nieder.

DIE ENORME SCHWERKRAFT dieses Winzlings
ist aber nicht die einzige extreme Eigenschaft. Als bei
seiner Entstehung die Riesensonne kollabierte, wurden
dabei auch ihre Magnetfeldlinien, die sich tiber Mil-
lionen mal Millionen Quadratkilometer unter ihrer
Oberflache verbargen, zusammengedriickt. Und sind

Neutronensterne sind die stdrksten MAGNETE IM ALL:
Sie kbnnen sogar einzelne Atome verformen

nun auf kleinstem Raum komprimiert. Diesen Vor-
gang kann man sich mit den Ahren eines Kornfeldes
veranschaulichen: Auf dem Feld sind die einzelnen
Halme auf einer viel gréfReren Fliche verteilt als bei
der Ernte, wenn sie zusammengebunden und dabei
konzentriert werden.

Und so kommt es, dass sich die Stirke des Mag-
netfeldes im zusammengebrochenen Stern enorm
erhéht — um den Faktor von einer Billiarde.

Neutronensterne sind daher

Theoretisch bis zu 3500-mal in der Sekunde wirbelt
ein Neutronenstern schliefllich um sich selbst. Nur
ein Objekt, das derart klein und so dicht ist, wird dabei
nichtauseinandergezerrt.

Wiihrend der aberwitzigen Schleudertour reift der
Neutronenzwerg die beiden Pole seines Magnetfeldes -
und mit ihnen die beiden Strahlungsbiindel - stets
mit sich. Da die Achse des Magnetfeldes nicht mit der
Rotationsachse des Sterns iibereinstimmt, bewegen

sich die magnetischen Pole kreisformig (siehe 1llus-
tration Seite 115). Wie die Lichtkegel eines Leucht-
turms berstreichen sie den Himmel im Millisekun-
dentakt. Liegt die Erde im Weg eines Kegels, erhilt
sie jedes Mal, wenn eines der Strahlungsbiindel
sie streift, einen Puls, den wir als ein kurzes Aufblitzen

registrieren kénnen.
Von knapp 2000 Neutronensternen haben Astro-
nomen bisher solche Signale vernommen. Doch die
ritselhaften Zwerge sind derart

die starksten Magnete im Uni-
versum: Noch in 200000 Kilo-
meter Entfernung konnten sie
Eisenstibe von der Erde heben.

200000 Kilometer: Das ent-
spricht etwa der halben Strecke
zum Mond.

Die aneinandergedriickten
Feldlinien eines Neutronen-
sterns treten an zwei Polen aus
der kugelférmigen Oberfliche
und reifsen dabei elektrisch
geladene Teilchen mit sich
und beschleunigen sie. Die Teil-
chen senden Energie aus, die in
Form zweier entgegengesetz-
ter, scharf gebiindelter Strahlen-
kegel ins All hinausschief3t.

Dabei entsteht eine starke
elektromagnetische Strahlung,

Memo: NEUTRONENSTERNE

» Erlischt eine Riesensonne, werden ihre
aufberen Teile in einer gigantischen Explo-
sion zerfetzt und ins All hinausgeschleudert.

» lhr innerer Rest bricht zu einem extrem
kompakten Gebilde zusammen: einem
Neutronenstern.

P In ihm sind Materie und Magnetfeld
des einstigen Sonnenkerns auf kleinstem
Raum zusammengepresst. Zudem rotiert
das Gebilde aberwitzig schnell.

» Aus den Magnetpolen des Sterns
schiefit elektromagnetische Strahlung ins
All, die ihn weithin sichtbar macht.

> Bisher haben Forscher von knapp
2000 dieser Exoten Pulse registrieren kén-
nen. Vermutlich gibt es allein in unserer
Milchstrafbe eine Milliarde Neutronensterne.

weit von uns entfernt (der uns
vermutlich nichste Neutronen-
stern ,,Calvera” 250 bis 900
Lichtjahre), dass nur winzigste
Bruchteile ihrer Strahlung auf
der Erde eintreffen. Das Um-
blittern einer Seite in diesem
Heft verbraucht Hunderte Mal
mehr Energie, als simtliche
Teleskope der Welt bislang von
allen bekannten Neutronen-
sternen empfangen haben.

Fir die Winzlinge aber
sind die Strahlungsverluste
so grof3, dass ihre Rotations-
geschwindigkeit bestindig ab-
nimmt. Bereits nach einigen
Zehntausend Jahren - einer fiir
kosmische Mafdstibe dullerst
kurzen Zeitspanne - kann

die das bizarre Gebilde noch in Zehntausenden
Lichtjahren Entfernung weithin sichtbar macht.

Doch das ist noch nicht das Erstaunlichste. Das
Bemerkenswerteste ist wohl, in welchem Maf3e der
geschrumpfte Riesenball immer mehr Fahrt aufnimmt.
Als Riesenstern noch hatte er sich etwa einmal im
Monat um seine eigene Achse gedreht. Wihrend er
kollabierte, behielt er seinen Drehimpuls bei und
rotierte dadurch immer schneller — wie ein Schlitt-
schuhldufer, der bei einer Pirouette die Arme anlegt.

sich solch eine Lichtschleuder verausgaben, kommt
sie allmidhlich zum Stillstand. Irgendwann sendet
die Sternenleiche schlieflich ihren allerletzten
Puls aus.

Und von der aus Gas und Staub geborenen Riesen-
sonne bleibt nicht mehr zuriick als ein kleiner,
unscheinbarer Ascheklumpen.

Irgendwo in den Tiefen des Alls. O

Der Wissenschaitsjournalist Sebastian Witte, 28, ist Redakteur bei GEOkompakt,




wHubble«-Teleskop

Das

UG

Erkenntnis

Kein anderes technisches Gerit hat unser Wissen tiber das
All derart erweitert wie das Weltraumteleskop »Hubble«: Mit seiner
Hilfe entdeckten Forscher Millionen Lichtjahre entfernte Sterne,
bewiesen die Existenz gigantischer Schwarzer Locher und vermochten
in die Frithzeit des Universums zu blicken. Dabei galt der High-
tech-Spiher anfangs als milliardenteurer Flop
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WEIL IM ALL die stérende Atmosphare
der Erde fehlt, vermag Hubble verbliiffend
scharfe Bilder aufzunehmen




.

1977 BEGINNT DER BAU des Teleskops. Experten schleifen
den Hauptspiegel so lange, bis sich mit ihm noch aus 60 Kilo-
meter Entfernung zwei Miinzen unterscheiden lassen

urz vor Weih-
nachten 1995
beginnt das Experi-
ment: mit der Suche
nach dem unschein-
barsten Ort im
Weltraum. Er soll
keine Objekte

der Milchstra-
Re beherbergen: keinen Stern, keinen
Himmelskérper, der kosmische Radio-
wellen aussendet. Zudem soll mog-
lichst wenig Wasserstoff in der Sicht-
linie liegen. So leer und dunkel muss
der Ort sein, dass nichts den Blick
des Weltraumteleskops ,,Hubble” in
die Tiefe des Alls behindert.

Wie durch ein Guckloch soll das
Fernrohr durch diesen dunklen Ort in
eine nie zuvor erreichte Ferne schauen.
Und damit gleichzeitig in die Frithzeit
unseres Kosmos. Denn je weiter ein
Objekt entfernt ist, desto linger muss
sein Licht zu uns unterwegs sein - und
desto jlinger ist es.

In rund 600 Kilometer Hohe kreist
die Grofisternwarte Hubble um die
Erde. Sie ist linger als ein Schulbus
und etwa so schwer, und sie schaut
mit ihren michtigen Kameras und
Spektrometern zehnmal schirfer als
je ein Teleskop zuvor in den Weltraum.
Seit Ende 1993 begeistert Hubble
mit gestochen scharfen Fotos von
fantastischen Welten: Planeten, Son-
nen, Nebeln und fernen Galaxien. Aber
wie tief vermag es unter besten Bedin-
gungen ins All zu schauen?
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Text: Dirk Liesemer

Monatelang fahnden Astronomen
im Frithjahr und Sommer 1995 deshalb
nach dem dunkelsten Himmelsort.
Sie arbeiten im Auftrag von Robert
Williams, dem Direktor des Space
Telescope Science Institute in Baltimore,
USA. Williams will fiir den Blick in
die Tiefe zehn Tage seiner wertvollen
,Direktorenzeit“ verwenden, die ihm
alljihrlich zusteht, um die Sternwarte
im Weltraum kurzfristig auf unvor-
hergesehene Ereignisse zu richten, etwa
eine plotzliche Supernova.

SchlieRRlich entscheiden sich die
Astronomen in Baltimore fiir einen
winzigen Ort am Nordhimmel. Er liegt

NIEMAND
WEISS, DASS BEI
DER PRODUKTION

ETWAS SCHIEF-
GEGANGEN UND
. DIE MISSION NUN

GEFAHRDET IST |

DURCH DAS LOCH in der Mitte des Hauptspiegels gelangen Lichtstrahlen
aus dem Tubus des Teleskops auf die Beobachtungsinstrumente (siehe Seite
124). Die kénnen ultraviolettes, sichtbares und Infrarotlicht analysieren

am Groflen Wagen (Teil des Sternbildes
Grof3er Bir), nordlich des Sterns Delra
Ursae Majoris, einem der Sterne der
,Deichsel” des Wagens. Fiir einen Beob-
achter auf der Erde ist der Ort so klein
wie eine rund 25 Meter entfernte Zehn-
Cent-Miinze. Ein menschliches Auge
erkennt dort oben nichts als Dunkelheit,
Nur mit den besten erdbasierten Tele-
skopen werden eine Handvoll Himmels-
objekte unserer Heimatgalaxie sichtbar.

Am 18. Dezember 1995 richten
die Forscher das Weltraumauge auf das
nahezu leere Himmelsfeld. Zehn Tage
lang nimmt es 342 Fotos in vier prizise
definierten Lichtwellenbereichen auf:
Ulrravioletr, Rot, Blau und Infrarot.
Je nach Farbe dauert eine Belichtung
zwischen 15 und 40 Minuten.

Die Bilder werden mit der ,Wide
Field and Planetary Camera 2 aufge-
nommen, die in Form und GréfSe einem
Konzertfliigel ihnelt. Im Inneren der
Kamera arbeitet ein Elektromotor und
dreht einen Filter fiir die jeweilige
Wellenlinge in den Strahlengang. Spi-
ter sollen die Fotos zu einem einzigen
Farbbild kombiniert werden.

Ob Hubble tatsichlich Staunens-
wertes in der unendlichen Tiefe des
Universums entdecken wird, kann da
noch kein Astronom sagen. Sollte es je-
doch Lichtaus einer fernen Welt auffan-
gen, werden die Strahlen seit Milliarden
Jahren unterwegs gewesen sein und aus
der Frithzeit des Universums stammen.

In Baltimore hofft Robert Williams
deshalb auf ein einzigartiges Foto, das
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MONTAGE DES HUBBLE-TELESKOPS 1985, Noch schaut der Ingenieur in den weitgehend

leeren hinteren Teil des Tubus. Hier befindet sich spéter das Herzstiick des Weltraumspahers: der
2,40 Meter grofie Hauptspiegel, dessen Feinschliff 25 Wochen in Anspruch genommen hat

1 \'
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IN DIESER 36 000 KUBIKMETER FASSENDEN HALLE - dem grofiten Reinraum der Welt -
lagern spezielle Fahrgestelle, mit denen die einzelnen Hubble-Module zusammengesetzt und

in eine Raumfahre gehievt werden. Auf der Erde wiegt das Teleskop mehr als elf Tonnen

vielleicht hilft, einige Geheimnisse der
Kosmologie zu l6sen.

Etwa: Wie sah das All kurz nach dem
Urknall aus? Wann haben sich die ers-
ten Galaxien geformt? Und expandiert
das Universum fiir immer?

Einzig Hubble wird ein solches Be-
weisfoto liefern kénnen: Es ist zu jener
Zeit das schirfste Teleskop der Welt.

MEHR ALS 70 JAHRE zuvor, 1923, hat
der deutsche Technikpionier Hermann
Oberth in seiner Schrift ,,Die Rakete zu
den Planetenraumen* als Erster die Vi-
sion eines Fernrohrs im All entworfen
(allerdings sollte es bei Oberth kiinftige
Astronauten auf ihrem Weg in den
Weltraum vor Kometen warnen).

Gut zwei Jahrzehnte spater griff der
US-Astrophysiker Lyman Spitzer die
Idee auf: 1946 schlug er ein giganti-
sches, im Orbit schwebendes Obser-
vatorium vor. Es sollte Sternenlicht
mit einem Spiegel von bis zu 15 Meter
Durchmesser einfangen, der damit
knapp dreimal gréRer wire als alle bis
dahin gebauten. Spitzer prophezeite, mit
einem derart leistungsfihigen Instru-
ment werde man nicht nur die gegen-
wartigen Ideen iiber das Universum er-
ginzen, sondern véllig neuartige, noch
unvorstellbare Phinomene entdecken.

Spitzer sah auch voraus, mit welch
enormer Schirfe ein solches Fernrohr
ins Universum schauen wiirde. Jen-
seits der Erdatmosphire, so fiihrte er
aus, wiirden Kameras detail- und kon-
trastreicher sehen. Zudem kénnten sie
alle Farbspektren abbilden — darunter
Ultraviolett und Infrarot, die von der
Atmosphire weitgehend herausge-
filtert werden und fiir Teleskope auf
der Erdoberfliche unerreichbar sind

Ein Weltraumteleskop wiirde zudem
alle storenden Effekte hinter sich lassen,
die ecine Beobachtung von der Erde
aus behindern: etwa Luftschichten, die
das Sternenlicht verzerren, Wolken
oder Streulicht aus der Atmosphire.

In den 1950er Jahren begannen Spit-
zer und andere Astrophysiker an der
Princeton University zu erkunden, auf
welche Weise sich ein Teleskop in den
Himmel hieven lieRRe. Sie setzten zu-
nichst auf Heiffluftballons - inspiriert
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HUBBLE IST SO KONSTRUIERT, dass es in den Frachtraum eines Spaceshuttles passt. Dank des wiederverwendbaren Transporters kann das

Teleskop regelmaRig im All gewartet und repariert werden (hier zuletzt im Mai 2009). Bereits 1353 missen Astronauten ein aus 5300 Einzel-

teilen bestehendes Gerit in den hinteren Teil des Spahers einbauen: Es soll einen optischen Fehler karrigieren, der Hubbles Sehkraft schwacht

von Physikern, die kosmische Strahlen
untersuchten. Denn in ihren oberen
Schichten ist die Erdatmosphire bereits
so diinn, dass ein grofder Teil der sto-
renden Einfliisse wegfillt.

Ende September 1957 schickten
Forscher erstmals ein kleines, fernge-
steuertes Spiegelteleskop bis in knapp
25 Kilometer Hohe. Mit Erfolg: Einige
der 8000 Fotos, die wihrend der Fahr-
ten entstanden, zeigten verbliffende
Details der Sonnenoberfliche.

Doch wenige Wochen spiter erdff-
nete sich eine neue Perspektive. Denn
als Anfang Oktober 1957 die UdSSR
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den Satelliten ,,Sputnik” mit einer Ra-
kete in den Orbit schoss, fithlten sich die
USA herausgefordert, in einen Wett-
lauf in den Kosmos einzusteigen. Damit
wurde auch die Option eines um die
Erde kreisenden Teleskops realistisch,

Doch noch war es nicht so weit. In
den 1960er Jahren arbeitete Spitzer
an einem Plan fiir ein ,Large Space
Telescope®. Es sollte mit einer Rakete
in eine Erdumlaufbahn beférdert wer-
den und einen Spiegel-Durchmesser
von nunmehr drei Metern haben.

Die meisten Astronomen beurteil-
ten eine im Himmel schwebende Grof3-

sternwarte jedoch skeptisch. Sie fiirch-
teten Kosten von mindestens 100 Mil-
lionen US-Dollar und gewaltige Hiirden.

Denn wie beispielsweise sollte man
einen mehrere Meter groflen Spiegel
so konstruieren, dass er die Reise in
die Umlaufbahn iibersteht und den
Bedingungen des Weltraums trotzt?

Mit welcher Technik wollte man
fernste Galaxien und Planetarische
Nebel fotografieren — wenn nicht mit
héchst empfindlichem Filmmaterial,
das aber nicht unbeschidigt durch
den Strahlungsgirtel der Erde befor-
dert werden konnte?



Zumindest dieses Problem wurde
1970 geldst: Mit einer neuen Art hoch-
sensibler Sensoren lief¢ sich Licht elek-
tronisch sammeln. Es handelte sich um
eine Anordnung winziger lichtempfind-
licher Bauteile, die Lichtteilchen (Photo-
nen) einfangen und in elektrische Sig-
nale umwandeln. So lief2en sich die
Daten im Orbit auslesen und durch
Funk ibermitteln.

Die von einem privaten Telekommu-
nikationsunternehmen entwickelten
CCDs (Charged Coupled Devices) revo-
lutionierten die Foto- und Speichertech-
nik und lésten spater in Digitalkameras
das klassische Filmmaterial ab.

Von den Argumenten Spitzers
schliefSlich uberzeugt, beschloss die

NASA 1972, ein Weltraumteleskop
zu entwerfen. Sie beauftragte das Mar-
shall Space Flight Center in Alabama,
die Konstruktion zu beaufsichtigen.

Robert O'Dell, der verantwortliche
Projektleiter, wollte das Teleskop
mit dem geplanten Raumtransporter

»Spaceshuttle” in den Orbit beférdern.

Der Vorteil: Dank der wieder-
verwendbaren Raumfihre kénnten
Astronauten das Teleskop im All regel-
mifdig warten, reparieren und ver-
altetes Instrumentarium austauschen.
Die Konstruktion des Teleskops musste
also auf die des Raumtransporters
abgestimmt werden.

Und die Himmelsforscher glaubten,
dass Weltraurnfliige bald Routine sein
wiurden: Sie rechneten mit jihrlich
bis zu 60 Missionen zum Teleskop.
Das Weltraumauge, versprach O’Dell,
werde damit ,.die Unsterblichkeit der
grofden Teleskope auf der Erde errei-
chen®. Die Kosten wurden auf 500 bis
900 Millionen US-Dollar geschitzt.

US-Prisident Gerald Ford gab jedoch
zunichst nur rund drei Millionen
US-Dollar fiir weitere Studien frei und
forderte zudem die ,,substanzielle Mit-
arbeit anderer Nationen®.

1974 prasentierte O'Dell einen neu-
en Plan: Das Teleskop war nun so ver-
kleinert, dass es in den Frachtraum eines
Spaceshuttles passte. Der Durchmesser
des Spiegels maf2 nur noch 2,40 Meter,
Die Gesamtlinge des Teleskops betrug
rund 16 Meter, das Gewicht elf Tonnen.,

' ANFANGS SIEHT
DER SPIEGEL DES
TELESKOPS DAS

UNIVERSUM
. WIE DURCH EINE

BESCHLAGENE

GLASSCHEIBE

Zudem verhandelte die NASA mit
der europdischen Weltraumagentur
ESA. Im Oktober 1977 verpflichteten
sich die Europier, 15 Prozent der Kos-
ten zu ibernehmen — und erhielten im
Gegenzugentsprechend Beobachtungs-
zeit. Sie sagten ferner zu, eine spezielle
Kamera fiir lichtschwache Objekte
sowie Solarzellen fiir die Stromversor-
gung der Kameras zu konstruieren.

Noch im gleichen Jahr begann end-
lich der Bau. In hochpriziser Feinarbeit
fertigte eine Spezialfirma das wichtigste
Teil: den 2,40 Meter groffen Haupt-
spiegel. Er war eine leichtgewichtige
Wabenkonstruktion aus Titan-Silikat-
Glas mit einem ausgefristen Loch in
der Mitte, durch das Lichtstrahlen aus
dem Tubus des Teleskops auf die Beob-
achtungsinstrumente gelangen sollten .

Eine Woche lang wurde der Spiegel
mit einer computergesteuerten Polier-
maschine bearbeitet. Danach analysierte
ein Laser die Oberfliche. Dann wurde
wieder poliert, analysiert, poliert, ana-
lysiert. Insgesamt 25-mal wiederholten
die Spezialisten diese Prozedur.

Anschlieflend bedampften sie den
Spiegel mit Aluminium, damit er reflek-
tiert. Am Ende trugen sie eine Schutz-
schicht aus Magnesiumfluorid auf. Er
ermoglichte derart prazise Aufnahmen,
dass sich noch in 60 Kilometer Ent-
fernung zwei Minzen voneinander
unterscheiden liefZen.

Niemand ahnte, dass dennoch etwas
schiefgegangen war, das die gesamte
Mission gefihrdete.

ALS DAS TELESKOP Anfang der
1980er Jahre nach und nach zusammen-
gesetzt wird, dhnelt es immer mehr
einem riesigen Teleobjektiv: Sobald
vorn die Schutzklappe offen steht, kann
Sternenlicht ins Innere leuchten. In der
Mitte des Weltraumauges trifft es auf
den grofSen, gewdlbten Hauptspiegel,
der das Licht biindelt und auf einen
kleinen, iiber ihm angebrachten Spiegel
zuriickwirft, Er reflektiert das Sternen-
licht durch das Loch im Hauptspiegel
in den hinteren Teil der Konstruktion.
Dort befinden sich Kameras und Detek-
toren sowie die Instrumente, mit denen
das Teleskop im Orbit gesteuert wird.
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SOIST DAS WELTRAUMTELESKOP AUFGEBAUT

Hubble (hier eine Konstruktionszeichnung mit Front-, Seiten- und
Riickansicht von 1981) gleicht einem riesigen Teleobjektiv: Sobald
vorn die Schutzklappe (1) offen steht, kann Sternenlicht ins Innere
gelangen. Im hinteren Teil des Tubus trifft es auf den 2,40 Meter

Vier telefonzellengrofle Gerite er-
moglichen es, die Strahlung der Sterne
zu analysieren — ultraviolettes, sicht-
bares und Infrarotlicht.

Energiereiches UV-Licht etwa
stammt von jungen heiffen Sternen,
von heiffen Materiescheiben und wo-
méglich sogar von Schwarzen Lochern.

Infrarotes Licht dagegen wird von
alternden Sternen ausgesendet, von
Planetarischen Nebeln und weit ent-
fernten Galaxien.

So erzihlt jede Sorte von Licht-
strahlen spezielle Geschichten aus
dem Kosmos.

1983 erhilt das Weltraumteleskop
den Namen ,,Hubble" —zur Erinnerung
an Edwin P. Hubble.

Im Jahr 1929 hatte der Astronom
festgestellt, dass sich fast alle beobach-
teten Galaxien von unserer Heimat, der
Milchstraf3e, fortbewegen und sich das
Universum ausdehnt (siehe Seite 18).
Er gilt als ,,Entdecker des Urknalls™.

Der Start des gleichnamigen Tele-
skops, der fiir Oktober 1983 geplant ist,
verzogert sich derweil. Die Konstruk-
teure tiifteln vor allem daran, wie sich
die Sternwarte mit grofler Genauig-
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grofen Hauptspiegel (2). Dieser wirft die Strahlen zurtick auf

keit in einer niedrigen Erdumlaufbahn
ausrichten ldsst.

Denn wihrend einer Belichtung
muss das Fernrohr perfekt auf sein
Objekt fokussiert bleiben — obwohl es
gleichzeitig mit ungeheurer Geschwin-
digkeit um die Erde rast. Seine Steuer-
instrumente missen deshalb mehrere
Sterne gleichzeitig erfassen und dafiir
sorgen, dass Hubble sie nicht aus dem
Blick verliert.

| UMDAS PROJEKT
. ZURETTEN, ENT-
. SCHEIDET SICH

DIE NASA FUR

EINE 80 MILLIO-

NEN DOLLAR

TEURE SEHHILFE

einen kleinen Spiegel im vorderen Teil der Konstruktion (3). Er reflek-
tiert das Sternenlicht durch ein Loch im Hauptspiegel in den hinteren
Bereich (4). Dort befinden sich Kameras und Detektoren, die die
Strahlung - ultraviolettes, sichtbares und Infrarotlicht - analysieren.

Dazu muss man die prizisen Him-
melspositionen der zu beobachtenden
Sterne kennen — doch die bis dahin ge-
briuchlichen Sternenkataloge reichen
fiir die komplizierte Ausrichtung von
Hubble nicht aus: Sie umfassen nur die
100000 hellsten Himmelskorper.

Innerhalb kiirzester Zeit legen die
Astronomen in Baltimore daher einen
Katalog mit den prizisen Positionen
von 15 Millionen Sternen an.

Im Jahr 1986 soll Hubble endlich
starten. Doch zuvor kommt es zu einer
Katastrophe: Am 28. Januar hebt die
US-Raumfihre ,Challenger” ab und
explodiert nach 73 Sekunden in der
Atmosphire. Die NASA stoppt vor-
erst alle Missionen; Hubble wird in
einer staubfreien Montagehalle unter-
gebracht, die demontierten Sonnen-
zellen werden nach Europa geschafft.

Die Kosten fir das Weltraumauge
summieren sich mittlerweile auf
1,5 Milliarden US-Dollar.

VIER JAHRE DARAUF ist es endlich
so weit: Am 24. April 1990 hebt
die Raumfihre , Discovery"” vom Welt-
raumbahnhof Cape Canaveral ab. Mit



Eine Hochleistungsantenne (5) funkt die Datenmengen zur

Erde und erhalt Befehle von der Bodenstation. Damit sich das Fern-
rohr im luftleeren Raum drehen und wenden kann, verfigt es

in der Nahe des Hauptspiegels (iber eine Steuereinheit. Mittels
rotierender Schwungmassen stellt diese Steuereinheit das

dem Teleskop im Frachtraum schief3t
sie in den Himmel und erreicht nach
acht Minuten Flug eine Umlaufbahn
in fast 600 Kilometer Héhe: Hubbles
kiinftigen Arbeitsplatz.

Am Tag darauf wird die Grof3stern-
warte mit einem Greifarm aus der
Ladebucht gehievt. Die Sende- und
Empfangsantennen fahren aus. Und
die Solarzellen fiir die Stromversorgung
werden entrollt; sie sind so diinn, dass
sie auf der Erde aufgrund ihres eigenen
Gewichts in sich zusammenbrechen
wiirden.

Dann wird die Verbindung zur
Raumfihre gekappt, und die Discovery
zieht sich sehr vorsichtig zuriick:
lhre Diisen diirfen die Optik des
so sorgfiltig sauber gehaltenen Tele-
skops nicht im letzten Moment noch
verschmutzen.

Hubble fliegt von West nach Ost
und umrundet alle 96 bis 97 Minuten
die Erde. Das Teleskop bewegt sich
im nahezu luftleeren Raum, indem es
sich an seiner eigenen Trigheit abstofst:
Elektromotoren bringen Schwung-
massen zum Rotieren, sodass sich das
gesamte Teleskop langsam dreht.

Mindestens einmal pro Sekunde
prift der Bordcomputer die Ausrich-
tung des Teleskops, das mit 27300
km/h um den Globus rast.

Zwar ist es von Weltraum umgeben,
doch gibt es hier im Orbit noch so viele
restliche Partikel der Erdatmosphire,
dass das Teleskop allmihlich abge-
bremst wird und mit jeder Woche
Meter um Meter tiefer sinkt - etwa alle
15 Jahre muss es deshalb von einer
Raumfihre ein gutes Dutzend Kilo-
meter hoher hinaufgehievt werden.

Im Verlauf der ersten Wochen im All
kiihlen die Kameras und Spektrometer
aus, und alle Gasreste entweichen. Erst
dann diirfen etliche Gerite eingeschal-
tet werden — etwa die ,,Faint Object
Camera” fiir schwach leuchtende Him-
melsobjekte. Sie arbeitet mit so hohen
elektrischen Spannungen, dass noch
vorhandene Gase sich entladen und die
Kamera zerstéren kénnten.

Auf der Erde ringen die Techniker
derweil mit dem Navigationssystem
des Teleskops. Sie versuchen, es auf
Himmelsobjekte auszurichten. Und
stofden dabei auf ein Problem: Hubble
verliert jeden Stern aus seinen Messfel-

Teleskop auf neue Objekte ein und sorgt dafiir, dass es
wahrend einer Belichtung perfekt ausgerichtet bleibt. Die
erforderliche Energie stammt von zwei Solarpanelen (6, 7),
die so diinn sind, dass sie auf der Erde wegen ihres eigenen
Gewichts in sich zuammenbrechen wiirden

dern, sobald es bei seiner Erdumrun-
dung von der Nachtseite in den Tag
fliegt (und umgekehrt). Denn binnen
weniger Momente nehmen die Tempe-
raturen auf seiner AufSenhaut dann um
200 Grad Celsius zu (oder eben ab).

Dabei verspannen sich die Solar-
fliigel sprunghaft und lassen die Stern-
warte minutenlang trudeln. Das hat
zuvor offenbar niemand bedacht. Die
komplexen Kreiselsysteme, mit denen
das Teleskop im Orbit gedreht und
gewendet wird, kénnen das Flattern
nicht ausgleichen.

Das Problem ist vorerst unlésbar.

Am 20. Mai 1990 ladt die NASA Ver-
treter der Weltpresse zum ,,First Light”
ein, den ersten Bildern des Welt-
raumauges: Vormittags um 11.12 Uhr
Ortszeit erfolgt ein Kommando aus
Goddard, darauthin fotografiert Hubble
den Sternenhaufen NGC 3532 auf
der siidlichen Himmelshalbkugel.

Die erste Belichtung dauert eine
Sekunde, die zweite 30 Sekunden. Die
Bilder funkt Hubble zu einem Relais-
satelliten im Orbit, von dort werden die
Bilddaten zu einer Bodenstation gesén-
det. Dann wieder hinauf zu einem zwei-
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DIESE HUBBLE-AUFNAHME zeigt dieam w

liarden Jahren unterwegs. Damit ist dieses Foto ein Blick in di

haufig un

ten Satelliten und lich in die
Rechner in Goddard.

Als sich das erste Bild auf einem
Monitor aufbaut, zeigt sich ein grofer
heller Fleck in der Mitte: ein Stern. Das
zweite Foto zeigt ein gutes Dutzend
weifer Flecken. Offenbar funktioniert
Hubbles Optik.

Allerdings weisen selbst die hellsten
Sterne merkwiirdige Tentakel auf. st
womaglich eine der Kameras, die das
Licht in elektronische Impulse ver-
wandeln, defekt?
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sten entfernten Objekte, di

afhige

I
als

gangenheit, in die Frihpt

nenhaufen, die keine typisc

Als Wochen spiter die Bilder einer
zweiten Kamera die gleichen Tenta-
kel zeigen, steht fest: Nicht eine ein-
zelne Kamera ist beschadigt, sondern
das Herzstiick des Teleskops: der fest
installierte, fast zweieinhalb Meter
grofse Hauptspiegel.

Er ist, wie sich bald herausstellt, zu
flach geschliffen, und zwar um 2,34
Tausendstelmillimeter — nur ein paar
Prozent der Dicke eines Haares.

Eine Kommission wird eingesetzt,
um den Schaden zu untersuchen. Sie

ontur annahmen - s

achtet wurden. lhr Licht ist zum Teil

s Universums. Damals

enannte »irregul

1982
oL

stellt fest: ,,In den Jahrer
plagten das Projekt viele Probleme.”
Die geschitzten Kosten waren ,um
ein Mehrfaches gestiegen, der Zeitplan
ins Rutschen gekommen, die Kom-
plexitat des Sauberhaltens des Spiegels
wurde gerade erst erkannt”. Die kon-
krete Ursache ist ein ungenau justiertes
Messgerat des Spiegelherstellers.
Normalerweise biindelt ein idealer
Spiegel die parallelen Lichtstrahlen aus
dem All in einem Punkt. Im Hubble-
Teleskop existiert aufgrund des Optik-




fehlers kein eindeutiger Brennpunkt:
Zwar landen einige Prozent des Lichts
in diesem Fokus, aber Licht vom Rand
des Spiegels wird fast vier Zentimeter
hinrter den Strahlen, die von der Mitte
des Spiegels kommen, gebiindelt.

Die Folge: Jeder Stern gleicht einem
verwischten Fleck statt einem prizisen,
klar abgegrenzten Punkt.

Der Fehler ist so gravierend, dass
sich die Bilder auch mithilfe von
Computern kaum verbessern lassen.
Hubbles Fotos sind nicht viel schirfer
als die von erdbasierten Teleskopen, die
unter besten atmosphirischen Bedin-
gungen aufgenommen werden.

Das Teleskop sieht das Universum
wie durch eine beschlagene Glasscheibe.
Mit dieser Sehschwiche lassen sich
weder Planeten anderer Sterne erfassen
noch Schwarze Locher und Galaxien
aus der Frithzeit unseres Weltraums
entdecken oder gar das Alter des Kos-
mos bestimmen.

All diese Forschungen werden zu-
riickgestellt, die Wissenschaftler miis-
sen auf eine Wartungsmission hoffen.

Immerhin funktionieren die anderen
Gerdte an Bord, etwa die zwei Spektro-
meter. Sie zerlegen Licht in seine ver-
schiedenen Wellenlingen, sodass sich
verborgene physikalische und chemi-
sche Botschaften aus den Strahlen eines
Himmelskérpers herauslesen lassen.

Zumindest diese Instrumente lie-
fern in den folgenden Jahren grof2-
artige Erkenntnisse: Sie erkennen
Wasserstoffwolken im freien Raum
zwischen Galaxien. Beobachten eine
Scheibe aus Gas und Staub um den
Stern Beta Pictoris, wo sich méglicher-
weise zurzeit Planeten bilden. Und
das Teleskop macht trotz des fehler-
haften Spiegels verbliiffende Aufnah-
men, etwa von der Supernova 1987 A
mit ihrem fulminanten, rasch sich im
Kosmos ausbreitenden Gasring. Ferner
gelingt es erstmals, den Zwergplaneten
Pluto und seinen Mond Charon von-
einander getrennt zu zeigen.

WISSENSCHAFTLER und Ingenieure
ritseln derweil, wie sich der Fehler an
Hubbles Hauptspiegel beheben liefe:
Soll man das optische Herzstiick des

Fernrohrs gewaltsam verbiegen? Oder
riesige Korrekturlinsen - montieren?
Vielleicht gar ein neues Teleskop
bauen - schlielich gibt es einen
zweiten, identischen Hauptspiegel von
einem anderen Hersteller?

Die NASA entscheidet sich fiir eine
Konstruktion namens ,,Costar” (Cor-
rective Optics Space Telescope Axial
Replacement): ein 80 Millionen Dollar
teures, telefonzellengrofies Gerit aus
5300 Einzelteilen, bei dem zehn kleine
Spiegel die verschwommenen Bilder
korrigieren sollen — wie eine Art Brille.

Am 2. Dezember 1993 wird Costar,
zusammen mit 200 Werkzeugen und
Hilfsmitteln, an Bord der Raumfihre

»Endeavour® ins All gebracht.

Schon von Ferne kann die Crew des
Spaceshuttles das Teleskop erkennen,
Aus 60 Kilometern leuchtet es heller
als jedes andere Himmelsobjekt, abge-
sehen von Erde, Mond und Sonne.

Aus 100 Meter Entfernung sehen die
Astronauten, wie sich das Blau der Erd-
ozeane in den Aluminiumabdeckungen
spiegelt. Und aus der Nihe zeigt sich

HUBBLE ;
SCHAUT ZURUCK
. IN DIE FROHZEIT

DES KOSMOS -

MEHR ALS 3000

UND ERKENNT |
GALAXIEN

ihnen eine Oberfliche, die aussieht wie
mit Stahlwolle geschmirgelt: Gasteil-
chen der irdischen Restatmosphire in
600 Kilometer Héhe haben das dahin-
rasende Instrument im Lauf der Jahre
bearbeitet.

Um Platz fiir die Sehhilfe zu schaffen,
miussen die Astronauten eines der vier
Messinstrumente von Hubble demon-

tieren, das ,High Speed Photometer™
zur Eichung von Sternenhelligkeiten.

Zudem ersetzen sie die verspannten
Solarfliigel, die das Teleskop haben
flattern lassen, wechseln die Kreisel-
instrumente aus, die Hubble nicht exakt
genug stabilisieren konnten, installieren
eine neue Weitwinkelkamera.

Die Arbeit im Weltraum ist fiir
die Minner und Frauen extrem miih-
sam. Es ist, kommentierte Astronautin
Kathryn Thornton bei der Vorbereitung
der Mission, ,als ob man ein Auto
kopfiiber und mit Skihandschuhen an
den Hinden reparieren wollte®.

Doch nach sechs Tagen und 35,5
Stunden Auflenbordarbeit ist es ge-
schafft: Am 10. Dezember wird das
Teleskop wieder sich selbst iiberlassen.

Mitte Dezember 1993 setzen die
Techniker der NASA das Fernrohr erst-
mals nach der Reparatur ein — und stau-
nen iiber dessen grandiose Sehkraft:
Nun konnten sie eine Armbanduhr
aus 15 Kilometer Entfernung ablesen,
zehnmal besser aufgelést als zuvor.
Hubble erkennt fantastische Galaxien,
gigantische Nebeltiirme und zerbers-
tende Sterne.

Es beobachtet gewaltige Stiirme auf
dem Mars und den Wechsel der Jahres-
zeiten auf dem Saturn. Es sieht, wie sich
Sterne in ihrer jugendlichen Drang-
phase von der dufleren Gashiille befrei-
en. Und wie sich uralte Glutbille am
Ende ihres Daseins in einem Planeta-
rischen Nebel aufldsen.

Selbst Sterne, die Hunderte von Mil-
lionen Lichtjahre entfernt sind, kann
das Teleskop erkennen. Endlich ist die
Grof$sternwarte jenes weltraumtechni-
sche Wunderkind, das die Sehnsiichte
der Himmelsforscher erfiillt.

SCHON DIE ERSTEN Langzeitaufnah-
men, die jetzt gemacht werden, erwei-
tern den Wissenshorizont. Die Astro-
nomen rechnen nun nicht mehr mit
zehn Milliarden Galaxien im Univer-
sum, sondern mit fiinfmal so vielen.
Bald darauf will der wissenschaftli-
che Direktor Robert Williams in Balti-
more wissen: Wie tief kann Hubble ins
Weltall schauen? Deshalb initiiert er
jene Suche nach einem dunklen Him-
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melsfeld, die Ende 1995 zu den Auf-
nahmen bei Delta Ursae Major fithrt.

Zwei Wochen lang arbeitet ein
Astronomenteam, um die Einzelfotos
der verschiedenen Wellenlingen zu
einem Bild zu vereinigen.

Dann, am 15. Januar 1996, prasen-
tiert das Team von Robert Williams ein
sensationelles Foto aus der Tiefe des
Weltraums, aus der Frithzeit des Uni-
versums: Dort, wo das menschliche
Auge nur Schwarz sieht, hat Hubble in
die Kinderstube des Universums ge-
schaut: Mehr als 3000 Galaxien sind
zu erkennen, manche in einer Distanz
von zehn Milliarden Lichtjahren. Weil
deren Licht schon entsprechend lange
unterwegs ist, ist es ein tiefer Blick in
die Vergangenheit.

Das Foto offenbart nie gesehene
Objekte, erstmals sogar eine Galaxie
der 30. GroRenklasse*: Hubble ist
damit zehn Milliarden Mal empfindli-
cher als ein menschliches Auge.

Und es zeigt einen wun-
dersamen Urkosmos: Mehr
als jede dritte Galaxie erweist
sich als ungewdhnlich in der

dokumentiert. In den kommenden Jah-
ren wird es auf zwei weitere Tiefen-
felder ausgerichtet, zuletzt 2004 fiir
eine Belichtungszeit von 28 Tagen
(siehe Seite 126).

Die grandiosen Aufnahmen revolu-
tionieren unser Wissen tiber den Anbe-
ginn des Kosmos: In der ersten Halfte
seiner bisherigen Existenz haben sich
im Universum zehnmal so viele Sterne
gebildet wie in unserer Epoche. Und
Quasare, jene leuchtstarken Objekte in
den Zentren vieler Galaxien, kamen
Hunderte Male hiufiger vor als heut-
zutage (siehe Seite 82).

Hubble liefert weitere spektakuldre
Einsichten iiber die Welt: Die Beobach-
tungen mit dem Teleskop legen unter
anderem nahe, dass sich im Zen-
trum fast jeder grofden Spiralgalaxie
gigantische, Materie verschlingende
Schwarze Locher befinden. Noch er-
staunlicher: Hubbles Aufnahmen tra-
gen zu der Erkenntnis bei, dass sich das

Memo: DAS HUBBLE-TELESKOP

Wartungsmissionen auf zehn Milliar-
den US-Dollar. Dagegen kostete das
moderne Keck-Teleskop auf Hawaii -
das dank neuerer elektronischer Systeme
ihnlich scharf sieht wie Hubble — nur
etwa 270 Millionen US-Dollar.

DAs ENDE der Hubble-Mission ist
indes absehbar. In den kommenden
Jahren soll sein Nachfolger starten:
Das ,James Webb Space Telescope®,
das iiberwiegend infrarotes Licht ana-
lysiert.

Es wird nicht um die Erde kreisen
wie Hubble, sondern in 1,5 Millionen
Kilometer Entfernung unseren Planeten
um die Sonne begleiten. So kann es
dort - in Bezug zur Erde — unbeweglich
verharren und hat eine weitgehend
ungestorte Sicht,

Es wird einen tennisplatzgroRen
Sonnenschirm entfalten, der das Geriit
vor Sonnenlicht und Wirme schiicze
und zudem Solarzellen zur Energiege-
winnung trigt. Mit seinem
6,50 Meter groflen Spiegel
wird es schwichstes Infra-
rotlicht registrieren. Denn

Form oder gar als deformiert
(im heutigen Kosmos sind
es wenige Prozent). Offenbar
sind die Galaxien im jungen
Universum deutlich haufiger
kollidiert und verschmolzen,
was zu solchen verbliiffenden
Formen fithrte.

Je tiefer der Blick ins All
reicht und je schwicher da-
mit die Galaxien leuchten,
desto dramatischer nimmt
die Zahl der Sternhaufen zu.

SchlieRlich stellt sich den Astrono-
men eine Frage: Hat Hubble in diesem
Tiefenfeld, in diesem Ausschnitr des
Universums alle Galaxien registriert?
Oder verbergen sich in den helleren
Bildpunkten des Fotos noch enorm vie-
le Sternsysteme, die unerkannt bleiben?

Nach drei Jahren mathematischer
Analyse sind sich die Astronomen 1998
sicher: Hubble hat weitgehend das
gesamte Weltall in dieser Richtung

» Im April 1990 gelangt das Weltraum-Fernrohr an Bord
einer Raumtahre ins All. Bald darauf wird ein Fehler am Haupt-
spiegel entdeckt.
> Drei Jahre spater versehen Astronauten das Teleskop
mit einer Sehhilfe. Seither verbliifft es die Fachwelt mit
gestochen scharfen Bildern.
» Kosmologen richten den Spaher auch auf dunkle Him-
melsfelder, um méglichst weit entfernte Objekte aufzunehmen.
» Das Ende des Hubble-Projektes ist absehbar. In den
nachsten Jahren soll sein Nachfolger starten: das , James
Webb Space Telescope”,

Universum nicht gleichmifigausdehnt,
sondern immer schneller expandiert.
Das Weltraumteleskop ist damit
endgiiltig zum Star der Wissenschaft
geworden: Rund 9400 wissenschaft-
liche Studien basieren auf seinen
Beobachtungen — weit mehr als auf
den danach wichtigsten Missionen der
Voyager- und Viking-Sonden. Aber es
sind teuer erkaufte Einsichten: Die
Kosten summieren sich wegen der

“ Astronomen teilen die Helligkeit der Sterne in Grofsenklassen ein: Je kleiner die Klasse ist, desto heller
erscheint der Stern. Unsere Sonne etwa hat die Klasse -27, die schwachsten mit blofiem Auge sichtbaren

Objekte haben Klasse 6.
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es ist vor allem dazu konzi-
piert, fernste Galaxien zu
beobachten, die diese Strah-
lung aussenden,

Bis dahin wird Hubble vor-
aussichtlich noch Daten lie-
fern. Doch dann droht ihm
ein ihnliches Schicksal wie
manch anderem Himmelskor-
per: Da keine Spaceshuttles
mehr ins All fliegen, die das
Teleskop wieder héher hieven
kénnten, wird es sich der
Erde immer weiter nihern —und irgend-
wann zu einem kontrollierten Absturz
gebracht.

Es wird durch die Atmosphire rasen,
dabei wie ein Meteor aufglithen und
schliefRlich im Ozean versinken. Das gilt
zumindest fiir die Reste, die dann noch
von ihm {ibrig sind. O

Dirk Liesemer, 34, ist Journalist und Autor in Munster.

Literaturempfehlung: Robert Zimmerman, . The Universe

in a Mirror", Princeton University Press; lebhafte und
detailreiche Schilderung der Hubble-Mission - von der ersten
Skizze bis zu cen Wartungs- und Reparaturfligen nach

dem Start,
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Der Physiker Dr. Arno Nehlsen arbeitet
als Wissenschaftsautor in Hamburg.




Elementarteilchen

Aus dem Inneren der Atome

Zwei Sorten Partikel geben der Welt Gestalt: die Materieteilchen, aus denen die Atome aufgebaut sind, sowie die
Kraftteilchen, die regeln, auf welche Weise sich die Materieteilchen miteinander verbinden und wie sie sich durch den
Raum bewegen. Damit konnen Physiker nahezu alle bisher beobachteten Phanomene der Mikrowelt erkliren

ie Welt ist im Prinzip einfach

aufgebaut. Alles, was wir sehen -

ob leblose Materie, Pflanzen,
Tiere und Menschen, aber auch Sterne,
Staub- oder Gaswolken und Milliarden von
Galaxien -, besteht aus winzigen Atomen
(siehe auch Seite 134). Die wiederum lassen
sich zerlegen in Elektronen (nicht weiter
teilbar), Protonen und Neutronen.

Wenn man die Protonen und
Neutronen zerlegt, stofit man
schliefslich auf weitere kleinste,
unteilbare Bausteine aller Ele-
mente: die sogenannten Quarks.
Elektronen und Quarks zahlen
damit zu den Elementarteilchen.

Das Elektron ist ein winziges
Partikel, stark vereinfacht vor-
stellbar als Kugel mit einem
Durchmesser von hochstens 1078
Meter (das ist der Milliardste Teil
eines Millionstel Millimeters). Es
ist mit einer negativen elektrischen
Ladung versehen und unfassbar
leicht: Seine Masse betragt 8,1 mal
107! Kilogramm.

Das Proton ist mit 107> Meter
Durchmesser mindestens 1000-
fach grofer und gut 1800-fach
schwerer als das Elektron. Seine
elektrische Ladung aber ist genau-
so grofs wie die des Elektrons -
nur ist sie positiv. Daher ziehen sich
Protonen und Elektronen durch die Elek-
tromagnetische Kraft an und formieren
sich zu Atomen.

Das Neutron ist ahnlich grofs wie das
Proton und um 0,14 Prozent schwerer, aber
elektrisch neutral. In Atomkernen kann es
stabil existieren. Wird es dagegen freige-
setzt, etwa in einem Kernreaktor, zerfallt das
isolierte Teilchen nach durchschnittlich
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15 Minuten. Dabei entstehen ein Proton,
ein Elektron und ein Neutrino.

Die Protonen und die Neutronen bestehen
aus noch kleineren Einheiten. Sie sind aus
jeweils drei Quarks zusammengesetzt, wobei
zwei verschiedene Sorten dieser E!emathar-
teilchen vorkommen: Sogenannte Up-Quarks
besitzen eine elektrisch positive Ladung, die
zwei Drittel der Proton-Ladung betragt;

Alle Partikel, aus denen die Welt heute besteht - Materieteilchen
(Kugeln) und Kraftteilchen (Spiralen) -, bildeten sich bereits in der
ersten Sekunde nach dem Urknall, als das All unvorstellbar heif war

Down-Quarks hingegen sind negativ geladen
(mit minus ein Drittel der Proton-Ladung).

Zwei Up-Quarks und ein Down-Quark
formieren ein Proton, ein Up-Quark und zwei
Down-Quarks ein Neutron.

ZUDEM GIBT es Neutrinos. Die sind wie
Neutronen elektrisch neutral und haben
eine extrem geringe Masse, millionenfach
geringer als die eines Elektrons.

Schon wiahrend des Urknalls entstan-
den grofse Mengen Neutrinos, und auch
heute noch werden sie standig neu gebil-
det - etwa bei Kernfusionsprozessen
im Inneren der Sterne.

Neutrinos gehtren zur Materie im
Kasmos, existieren aber in einer eigenen, fur
uns unsichtbaren Welt, da sie nur der Schwa-
chen Kernkraft sowie der Schwerkraft

unterliegen (siehe Seite 136) und
Aufberst selten mit anderen
Teilchen reagieren, also auch
nicht mit den Atomen.

Deshalb durchdringen diese
.Geisterteilchen" den menschli-
chen Kérper, wie Licht durchsich-
tiges Glas passiert, und durchque-
ren selbst die ganze Erde, zumeist
ohne eine Spur zu hinterlassen
(siehe Seite 72). Fur das Verhalten
der normalen Materie spielen sie
daher praktisch keine Rolle.

DARUBER HINAUS existierte kurz
nach dem Urknall eine grofie
Anzahl von Materieteilchen, die
sich aber schon nach Sekunden-
bruchteilen in stabile Teilchen oder
Strahlung umwandelten - darunter
mehrere weitere Sarten Quarks
sowie Verwandte des Elektrons:
Myonen und Tauonen.

Da diese Teilchen fiir die Physiker extrem
wichtig sind, um den Verlauf der friihesten
Phase unseres Kosmos, die Bildung der
normalen Materie und die Entwicklung
des Universums zu verstehen, bauen sie
seit einiger Zeit gigantische Maschinen,
sogenannte Teilchenbeschleuniger (siehe
Seite 73), in denen Protonen, Elektronen
sowie schwere Atomkerne bis fast auf
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden,




Wenn diese Teilchen dann aufeinander-
prallen, wird es im Kollisionsbereich so heify
wie in der Anfangsphase unseres Univer-

sums, und fiir Sekundenbruchteile entstehen
manche der exotischen Elementarteilchen
aus der Urzeit des Weltraums.

Auf diese Weise lassen sich jene
Verhdltnisse nachahmen, die unmittelbar
nach dem »Big Bangu herrschten.

AUSSER DEN Materieteilchen existiert

in der Natur aber noch eine zweite Klasse
von Partikeln, die Kraftteilchen - und sie
haben Eigenschaften, die fiir den Nichtphy-
siker nur schwer zu begreiten sind.

Denn diese Kraftteilchen regeln, wie
die Materieteilchen sich zueinander
verhalten: Sie Ubertragen Krafte.

Ohne sie wére die Welt nur eine unge-
ordnete Ansammiung von Materiekrimeln.
Erst die Krafte geben der Welt ihre Gestalt,
bestimmen, wie sich die Materieteilchen
miteinander verbinden und wie sie sich
durch den Raum bewegen.

Eine jede Kraft in unserer Welt, so die
Vorstellung der Wissenschaftler heute, kann
nur wirken, indem die Materieteilchen solche
Kraftteilchen untereinander austauschen.

Die abstoftende Elektromagnetische
Kraft zwischen zwei Elektronen wird bei-
spielsweise durch ein Photon (Teilchen des
Lichts) vermittelt. Stark vereinfacht, ist
dieser Abstofbungsprozess vergleichbar mit
zwei Menschen (Elektronen), die sich mit
viel Kraft einen Ball (Photon) zuwerfen. Der
Werter erfahrt beim Abwurf einen Rickstof,

Murray Gell-Mann ¢ 1929)

Anfang der 1960er Jahre konzipierte der US-
Physiker ein Ordnungsschema fir die kleinsten
bekannten Partikel des Universums: die
Elementarteilchen - die Grundbausteine der
Materie. Er ist der Namensgeber fiir eine Art
der Atombausteine: die Quarks

und der Fanger nimmt den Impuls des
Balles auf: Werfer und Fanger stofben sich
also gewissermafen ab,

Zudem gibt es spezielle Klebeteilchen
(Gluonen), die die Quarks in einem Proton
oder einem Neutron zusammenhalten.

Der Theorie nach existieren auch Kraft-
teilchen, die fir die Schwerkraft sorgen: die
Gravitonen. Allerdings sind sie bislang
nicht nachgewiesen worden.

Auch auf die Entdeckung des Higgs-
Teilchens warten die Physiker noch, Dabei
handelt es sich weder um ein Materie- noch
um ein Kraftteilchen, sondern um ein Par-
tikel, das der Theorie nach auf kamplizierte
Weise mit den Materieteilchen in Beziehung
tritt und ihnen dabei ihre Masse verleiht.

UND ALS WARE das alles noch nicht genug,
existiert zu jeder Teilchensorte im Universum
auch noch ein sogenanntes Antiteilchen. Es
hat die gleiche Masse, aber die entgegenge-
setzte Ladung - zum Elektron zum Beispiel
gehdrt das Positron.

Solche Antimaterie kann spontan ge-
meinsam mit Materie aus Strahlung ent-
stehen, wenn die Strahlungsenergie groft
genug ist. Auch nach dem Urknall sind
Materie- und Antimaterieteilchen immer
gleichzeitig aus der Strahlung entstanden,
haben sich dann aber gegenseitig fast
vollkommen vernichtet (siehe Seite 30).

Weshalb am Ende dennoch ein kleiner
Rest Materie (ibrig blieb, der ausreichte, um
das heutige All zu formen: Das ist eines der
grofien ungelosten Ratsel der Kosmologie, O

o7

MATERIETEILCHEN: Samtliche Atome
(etwa Helium, o. .) bestehen aus Materie-
teilchen. Down-Quarks (1) und Up-Quarks
(2) bilden in verschiedenen Dreierkanstel-
lationen die Bausteine der Atomkerne, die
wiederum aus positiv geladenen Protonen
(3) und ungeladenen Neutronen (4) be-
stehen, Um den Atomkern (5) schwirren
negativ geladene Elektronen (6). AufRerhalb
der Atome existieren zudem sehr leichte
Materieteilchen, die kaum mit anderen Par-
tikeln reagieren: die Neutrinos (7). Sie sind
wie die anderen Materieteilchen kurz nach
dem Urknall entstanden und bewegen sich
beinahe mit Lichtgeschwindigkeit durchs All.

NN
VAUV
MWW
- NV

KRAFTTEILCHEN: Durch diese Partikel
(hier als Wellenziige dargestellt) entfalten
die vier Grundkrdfte ihre Wirkung. Gluonen
(1) vermitteln die Starke Kernkraft, sie
halten Quarks in Atomkernen zusammen.
Photonen (2), Trager der Elektromagne-
tischen Kraft, sorgen dafr, dass sich
Elektronen und Protenen anziehen. Durch
Gravitonen (3) wirkt die Schwerkraft, die
zwei massereiche Kdrper einander anzie-
hen ldsst. Spezielle Bosonen (4) wiederum
libertragen die Schwache Kernkraft, die
Radioaktivitdt hervorruft. i

N
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Chemische Elemente

Von Wasserstoff Eisen und Gold

Das All, unsere Erde und samtliche Lebewesen, die sie bewohnen, bestehen aus lediglich 94 verschiedenen Elementen -
darunter Wasserstoff. Helium, Kohlenstoff und Silizium. Diese Elemente verhalten sich hochst unterschiedlich, und
doch sind sie allesamt dhnlich aufgebaut. Mehr noch: Fast alle entstammen dem glutheifien Inneren alter Sterne

tirde die Welt nur aus Wasser-

stoff- und Heliumatomen be-

stehen, wie sie kurz nach dem
Urknall vorhanden waren, ware sie hichst
langweilig und einformig strukturiert.
Denn alle Erscheinungsformen der heutigen
Materie - etwa Gesteine, Pflanzen und
Tiere - sind nur méglich, weil es weitere
Sorten von Atomen gibt. Sie sind schwerer
und komplizierter gebaut und kon-
nen sich zu dufberst vieltaltigen
Molekiilen verbinden.

Eine noch relativ einfache
solche Verbindung ist das
Wassermolekul. Es besteht aus
zwel Atomen Wasserstoff
und einem Atom Sauerstoff. Der
menschliche Korper ist vor allem
aus Sauerstoff-, Kohlenstoff
und Wasserstoffatomen sowie
aus geringeren Anteilen weiterer
Atome zusammengesetzt.

94 Sorten von Atomen
kommen auf der Erde natirlich
vor Sie werden auch chemische
Elemente genannt. Doch wie
sind diese Atome konstruiert, worin
unterscheiden sie sich? Und vor
allem; Wie sind sie entstanden?

ALLE ATOME SIND nach dem
gleichen Prinzip aufgebaut: Ein elek-
trisch positiv geladener Kern ist umgeben
von einer negativ geladenen Hiille. Kern wie
Hiille bestehen aus verschiedenen Teilchen:
der Kern aus positiv geladenen Protonen
und - wie der Name schon sagt - neutralen
Neutronen, die Hillle aus negativ geladenen
Elektronen (siehe Seite 132). Wichtig ist: Im
Kern befinden sich genauso viele Protonen
wie Elektronen in der Hiille. Deshalb ist das
Atom insgesamt elektrisch neutral,
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Seine chemische ldentitat erlangt ein
Element einzig durch die Anzahl von Proto-
nen, die in seinem Kern vorkommen (zu
den Neutronen weiter unten mehr). Der ein-
fachste mogliche Fall ist der Wasserstoff;
Sein Kern enthalt nur ein einziges Proton.
Das normale Wasserstoffatom besteht also
aus einem Proton im Kern sowie einem
Elektron in der Hulle um diesen Kern.

Elementekiiche: Im Inneren der Sterne entstehen in Reaktionsketten
aus Wasserstoff (gelb) nacheinander Helium (rot), Kohlenstoff
(blau). Sauerstoff (hellblau), Silizium (griin) und Eisen (schwarz)

Das néchste Element ist Helium: Es
enthalt einen Kern aus zwei Protonen und
im Normalfall zwei Neutronen, der von zwei
Elektronen umgeben ist. Helium ist damit
rund viermal so schwer wie Wasserstoff,
denn Protonen und Neutronen haben etwa
die gleiche Masse, wahrend die Elektronmas-
se etwas weniger als ein Zweitausendstel der
Protonmasse betrédgt. Das Element mit drei
Protonen im Kern heifdt Lithium, dann folgen

Beryllium (vier Protonen), Bor (fnf),
Kohlenstoff (sechs), Stickstoff (sieben) und
Sauerstoff (acht). So geht es weiter bis zum
Uran, das 92 Protonen im Kern tragt, der von
92 Elektronen umschwirrt wird. Es ist das
schwerste natirlich vorkommende Element -
abgesehen von kleinsten Spuren von Nep-
tunium (93 Protonen) und Plutonium

(94 Protonen) in der Erdkruste.

Protonen und Elektronen sind
aber nicht die einzigen Bestand-
teile der chemischen Elemente. |hr
Kern enthdlt, mit Ausnahme des
Wasserstofts, immer auch Neutro-
nen - und selbst der Wasserstoff
kann ein Neutron im Kern enthal-
ten (allerdings kommt das nur bei
ginem von rund 10 000 Wasser-
stoffatomen vor). Er heifst dann
Deuterium und ist etwa doppelt so
schwer wie normaler Wasserstoff.
Atome mit gleich vielen Protonen,
aber unterschiedlicher Zahl an
Neutranen, werden als verschie-
dene Isotope des gleichen Ele-
ments bezeichnet. Da sie alle
gleich viele Elektronen in der Atom-
hiille besitzen, verhalten sich die
Isotope eines Elements chemisch
weitgehend identisch.

Helium enthalt normaler-
weise zwei, Kohlenstoff sechs
und Uran sogar 146 Neutronen. Die Menge
der Neutronen im Atomkern wird durch
die komplizierten Gesetze der Kernphysik
bestimmt und kann - wie beim Wasser-
stoff - unterschiedlich sein. Beim Helium
gibt es zum Beispiel eine seltene Form mit
nur einem Neutron statt zwei und beim Koh-
lenstoff eine ebenfalls seltene Abweichung,
die acht statt sechs Neutronen enthalt. Die
Isotope sind unterschiedlich schwer - und




Carl Friedrich von Weizsicker (1912-2007),
deutscher Physiker und Philosoph, trug mafi-
geblich zur Erkenntnis bei, dass die Kernfusion,
also das Entstehen neuer Elemente, die Ener-
giequelle aller Sterne ist

manchmal auch instabil, was bedeutet, dass
sie radioaktiv sind und zerfallen,

DOCH WIE SIND ALLE diese Elemente
entstanden? Die leichtesten von ihnen - Was-
serstoff, Helium und Spuren von Lithium -
haben sich sehr friih gebildet: bereits rund
380000 Jahre nach dem Urknall

Die komplizierten physikalischen
Bedingungen in jener friihen Phase fiihrten
dazu, dass rund 75 Prozent der gesamtan
Materie aus Wasserstoff bestanden, rund
25 Prozent aus Helium, wahrend Lithium
nur in sehr geringen Mengen vorkam.

Das war zunachst alles. Erst viele
Jahrmillionen spéter, nachdem sich unter
dem Einfluss der Gravitation die ersten
Sterne zusammengeballt hatten, gewann die
Welt der chemischen Elemente an Vielfalt.

Denn im Inneren der Sennen wurde es
durch den gewaltigen Druck der Schwerkraft
derart heift, dass der Wasserstoff zu Helium
fusionierte: Je vier Wasserstoff-Atomkerne
(Protanen) verschmolzen bei diesem Prozess
uber mehrere Zwischenschritte zu einem
Helium-4-Kern (je zwei Protonen und
Neutronen). Bei diesen Reaktionen wurde
Energie frei, die von den Sonnen ins All
abgestrahlt wurde. War der Wasserstoff im
Inneren zu Helium verschmolzen, versiegte
die Energiequelle, und die Schwerkraft
driickte nun den Kern der Sonne noch starker
zusammen: Die Hitze stieg erneut, und eine

zweite Phase der Elemententstehung begann,

Durch die Fusion zweier Heliumkerne
im Inneren des Sterns entstand jetzt
Beryllium, durch die Fusion dreier Helium-
kerne etwa Kohlenstoff. Auch bei letzterem
Prozess wurde Energie frei. Zwei Kohlen-
stoffkerne wiederum konnten in einem
spateren Stadium des Sterns - wenn dieser
genug Masse besafs und so durch weitere
Kontraktion unter der eigenen Schwerkraft
noch heifber wurde - zu Neon, Natrium
oder auch Magnesium fusionieren, 5o ,er-
brutete” ein Stern in unterschiedlichen
Reaktionsketten immer schwerere Ela-
mente = bis hin zum Eisen.

Dann aber war Schluss, denn die Bildung
der Kerne noch schwererer chemischer
Elemente - etwa Silber oder Blei - setzt keine
Energie mehr frei, sondern verbraucht Ener-
gie. Deshalb stoppte die Fusion.

Das aber tiihrte zu einer dramatischen
Konsequenz: Der Druck im Inneren des
Sterns lieft schlagartig nach, er stirzte in
sich zusammen, und als Gegenreaktion
folgte eine Schockwelle, die die Sonne regel-
recht zerfetzte. Dabei wurden ungeheure
Mengen an Materie ins Weltall geschleudert -
der Baustoff fiir Planeten und neue Sterne.

Auch ein gewaltiger Neutronenstrom
entstand. Die Neutronen drangen, da
sie ungeladen waren, leicht in die Atom-
kerne der explodierenden Materie ein.

Dort zerfielen die Neutronen zum Teil in
ein Proton, ein Elektron und ein Neutrino Wah-
rend Elektron und Neutrino den Kern als Strah-
|lung verliefsen, wurde das zusétzliche Proton
dem Kern einverleibt. Durch Wiederholung
des Vorgangs entstanden immer schwerere
Atomkerne - bis hin zu Silber und Palladium.

Um die Kerne der schwersten aller Ele-
mente wie etwa Gold und Uran zu bilden,
reichte die Energie von Sternenexplosionen
aber wahrscheinlich nicht aus: Sie entstanden
vermutlich erst, als zwei Neutronensterne
(siehe Seite 112) miteinander kollidierten.

Der Prozess der Kernfusion lauft auch
heute noch in vielen Sternen ab. Im Inneren
der Sonnen und durch ihren Tod entsteht
also die gesamte Vielfalt an Elementen, chne
die es kein Leben und keine menschliche
Existenz geben kénnte. So gesehen sind wir
Menschen nichts als Sternenstaub.

Nur fiir ein Element, das am Bau unse-
res Korpers beteiligt ist, gilt das nicht: den
Wasserstoff.

Er ist ein Produkt des Urknalls. O

ALLE ATOME (hier Helium) sind nach
dem gleichen Prinzip aufgebaut; Um einen
Kern aus positiv geladenen Protonen (rot)
und ungeladenen Neutronen (grau) kreisen
negativ geladene Elektronen (blau),
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2 Protonen + SYNTHESE DER
2ModronmThelen | ELEMENTE: Kirz
@ nach dem Urknall
>_' @ entstehen aus zwei |
® Neutronen (grau)

2 x Helium = Beryllium

und zwei Protonen
(rot, guch »Wasser-

staffkerne« genannt)
Atomkerne des Ele-
ments Helium. In

®>-Q
a Helium +

Beryllium = Kohlenstoff

9
g Kohlenstoff +

Sauerstoff = Silizium

Sternen reifen durch
Fusionsprozesse
und Reaktionsketten
weitere Elemente:
Heliumkerne ver-

schmelzen etwa zu
Beryllium; Beryllium
und Helium zu Koh-
lenstoff; Kohlenstoff
und Sauerstoff zu
Silizium, und zwei Si-

liziumkerne zu Eisen.

SEHR SCHWERE ELEMENTE entstehen,
wenn bei einer Supernova-Explosion
Unmengen an Neutronen (grau) in schwere
Elemente wie Eisen (Mitte) eindringen _
und etwa Silberkerne (rechts) bilden,
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Grundkrifte

Die vier Machte im Kosmos

Gravitation, Elektromagnetische Kraft, Schwache und Starke Kernkraft: Diese vier Phdnomene pragen
samtliche physikalischen Vorginge im Universum und gestalten das Aussehen der Welt. Die miéchtigen Kréfte
sorgen auf komplexe Weise fiir das Wechselspiel aller Teilchen im All

ier Grundkrafte halten die Welt
zusammen und bestimmen, wie sie
aussieht - das zumindest nehmen
Physiker und Kosmologen heutzutage an.
Jede dieser Krafte wird durch eine spezielle
Eigenschaft der Elementarteilchen, also der
Grundbausteine unserer Welt, verursacht:
= die Schwerkraft durch die Energie, also
auch die Masse der Teilchen (Masse ist nach
Einsteins Gleichung E = mc? eine spezielle
Form von Energie);
» die Elektromagnetische Kraft
durch die elektrische Ladung;
* die Schwache Kernkraft durch
die sogenannte schwache Ladung;
» die Starke Kernkraft durch die
starke Ladung. :
Statt von Kriften sprechen die
Forscher auch hiufig von ,Wech-
selwirkungen”. Denn immer, wenn
zwei Teilchen eine Wirkung auf-
einander austben - indem sie sich
beispielsweise gegenseitig an-
ziehen oder abstofben - sind
Krafte im Spiel.

DIE SCHWERKRAFT (Gravita-
tion) erféhrt ein Mensch unmit-
telbar, da er sein eigenes Gewicht
spiirt. Der Grund: Alle Materie
zieht sich gegenseitig an. Die Ur-
sache der Schwerkraft ist also die
Materie (genauer: ihre Masse)
selbst. Die Masse ist dabei das
Maft flir die Materiemenge, die ein Korper
in sich vereint - ein Liter Wasser etwa hat die
Masse von einem Kilogramm, und je mehr
Masse ein Korper hat, desto starker zieht er
einen anderen Kérper an.

Und ein Mensch spirt sein eigenes Ge-
wicht, weil die Erde mit ihrer riesigen Masse
auf seinen Korper wirkt und ihm so sein
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Gewicht verleiht. Doch wirkt die Gravita-
tion nicht nur auf Materie, also ,massive”
Teilchen und Kérper, sondern auch auf Licht.
So lenken beispielsweise Himmelskdrper
Lichtstrahlen ab und erzeugen den Gravita-
tionslinsen-Effekt.

DIE ELEKTROMAGNETISCHE KRAFT ist
ebenfalls anschaulich und erfahrbar. Ein
Mensch nimmt elektrische und magnetische
Krafte zwar nicht direkt mit seinen Sinnes-

Unter den vier Grundkréiften lgst die Gravitation die augenschein-
lichsten Folgen aus: Sie bewirkt, dass sich Massen anziehen und
Himmelskérper sich auf Bahnen etwa um eine Sonne bewegen

organen wahr, splrt sie aber mittelbar:
Zwei Stabmagneten kdnnen einander anzie-
hen oder abstoften; ein Elektromotor dreht
sich und iibt eine Kraft aus; ein Stromschlag
erzeugt einen stechenden Schmerz.

Die Ursache der Elektromagnetischen
Kraft ist die elektrische Ladung - wie die
Masse eine Grundeigenschaft der Materie.

Die Kraft wirkt nur zwischen elektrisch
geladenen Teilchen, beispielsweise den Atom-
bausteinen Elektron und Proton. Da es
zwei Ladungsarten gibt - positive, wie die
des Protons, und negative, wie die des
Elektrons -, existieren zwei Moglichkeiten:
Sind die Ladungen gleich, stoften sich die
Teilchen (etwa zwei Elektronen) gegenseitig
ab. Sind sie unterschiedlich, wie die der
Protonen und Elektronen, ziehen sie sich an.

Ursprunglich hielten Physiker elektri-

sche und magnetische Krafte fur
zwei vaneinander unabhangige
Phdnomene. Spater jedoch ent-
deckten sie, dass beide Kratte
gleichsam gekoppelt sind und in
der Natur meist gemeinsam auf-
treten: Ein von Strom durchflos-
sener Draht beispielsweise ist stets
von einem Magnetfeld umgeben;
ein Magnet, der sich etwa in einem
Dynamo dreht, erzeugt einen
elektrischen Strom.

DIE SCHWACHE KERNKRAFT ist
dagegen nicht anschaulich, Sie
ist weder anziehend noch absto-
fiend und lasst sich wohl am
besten mit einem chemischen
Katalysator vergleichen, der be-
stimmte Reaktionen in Gang setzt.
Zu den Reaktionen, die die
Schwache Kernkraft verursacht, ge-
héren unter anderemn der Zerfall
radicaktiver Atome sowie die Fusion von
Atomkernen, etwa die Verschmelzung von
vier Protonen zu Helium in der Sonne: Dabei
bewirkt die Schwache Kernkraft, dass sich
zwei der Protonen in Neutronen umwandeln.
Als ihre Ursache gilt, ahnlich wie bei
der Elektromagnetischen Kraft, eine Ladung,
allerdings eine andere als die elektrische.




Physiker nennen sie schwache Ladung.

Alle Teilchen, die von der Schwachen Kern-
kraft beeinflusst werden - etwa indem sie
zerfallen oder sich in andere Teilchen ver-
wandeln -, besitzen diese Grundeigenschaft
der Materie (genauso wie die Elektromag-
netische Kraft nur auf Teilchen wirkt, die

die Eigenschaft der elektrischen Ladung
besitzen). Fiir den Menschen ist sie

nicht wahrnehmbar.

DIE STARKE KERNKRAFT sorgt dafilr,
dass die Bausteine der Atomkerne - Pro-
tonen und Neutronen - zusammenhalten.
Diese Bausteine sind aus noch kleineren
Teilchen, den Quarks, zusammengesetzt,
Quarks besitzen eine weitere spezielle
Ladung, ebenfalls eine Grundeigenschaft
der Materie, die die Physiker als starke
Ladung bezeichnen, und sie ist es, welche
die Starke Kernkraft verursacht. Man kann
sie naherungsweise durch Gummibander
zwischen den Quarks veranschaulichen;
je weiter zwei Quarks voneinander entfernt
werden, desto starker ziehen sie sich an.

Die vier Grundkrafte unterscheiden
sich erheblich voneinander: in ihrer Stérke,
in ihrer Reichweite und in ihrer Wirkung
auf die verschiedenen Arten der Materie.

Die Starke Kernkraft ist am ,mach-
tigsten”, doch sie wirkt nur innerhalb der
Atomkerne. Aufierdem betrifft sie nicht jede
Art von Materie: Elektronen etwa werden
von ihr Gberhaupt nicht berihrt.

Auch die Schwache Kernkraft beschrankt
ihre Wirkung auf den Atomkern. Die Elektro-

Charles Augustin de Coulomb
(1736-1806) beschreibt, dass zwischen
elektrisch geladenen Teilchen eine Kraft
herrscht: Ungleich geladene Partikel ziehen
sich an, gleich geladene stofien sich ab
Diese sElektromagnetische Kraft« gehdrt
zu den vier Grundkrdften im Universum

magnetische Kraft dagegen reicht weiter.
Sie sorgt fiir die Anziehung zwischen dem
positiv geladenen Atomkern und den ne-
gativ geladenen Elektronen und stabilisiert
dadurch Atome und Molekiile.

Mit wachsendem Abstand zwischen
zwei geladenen Kérpern wird die Elektro-
magnetische Kraft immer kleiner, sie reicht
aber unendlich weit. Trotzdem ist ihre
Wirkung normalerweise nicht tiber gréfiere
Entfernungen zu spuren.

Denn auch wenn Elektron und Proton
als Bestandteile der Atome elektrisch gela-
den sind: Das Atom als Ganzes ist elektrisch
neutral. Das liegt daran, dass sich gleich
grofte, aber entgegengesetzte Ladungen aus-
gleichen, sie addieren sich zu einer Gesamt-
ladung von null. Da ein Atom gleich viele
positive und negative Ladungen enthalt, geht
von ihm keine Elektromagnetische Kraft aus.

Auch die Gravitation reicht unendlich
weit. Doch sie |3sst sich nicht abschirmen.
Deshalb ist es gerade die Gravitation - also
die bei Weitem schwéchste Kraft -, die fur
den Zusammenhalt der gréfbten Strukluren
im Weltall sorgt. Sie lasst die Planeten
die Sonne umrunden, halt die Sterne der
Milchstrafbe zusammen und steuert die
Bewegung von Galaxienhaufen.

Die vier Grundkrafte hat es nicht immer
gegeben. Unmittelbar nach dem Urknall, als
sich gigantische Energien auf einen winzigen
Raum konzentrierten, gab es vermutlich
nur eine einzige Urkraft. Von ihr haben sich
die anderen Krafte bei der Abkuhlung des
Alls nacheinander abgespalten. O

GRAVITATION: Wirkt mittels Masse und
halt nicht nur Planetensysteme oder Gala-
xien zusammen, sondern alle Strukturen
im All. Fiir dessen Architektur und weitere
Entfaltung ist sie die wichtigste Grifie,

ELEKTROMAGNETISCHE KRAFT: Un-
gleich elektrisch geladene Teilchen ziehen
sich an - im Atom der positiv geladene Kern
und die negativ geladenen Elektronen. So
bleibt er - und damit die Materie - stabil.

SCHWACHE KERNKRAFT: Bewirkt unfer
anderem die Umwandlung von Materie. In
einem Neutron etwa wandelt sich ein Quark
in ein-anderes um (gelb), strahit dabei ein
Elektron (blaw) und ein Neutrino (griin)

ab. Es entsteht ein Proton (braun).

STARKE KERNKRAFT: Stabilisiert die
Struktur der Atomkerne, in dem sie in Pro-
tonen (o. |.) und Neutronen (o. 1.) die
Quarks (illustriert als kleine Kreise) mit
einer Art Kleber (weifie Linien) verbindet.
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Elektromagnetische Wellen

Das Geheimnis der Strahlen

Sie breiten sich ganz dhnlich wie Schwingungen auf der Wasseroberfliche aus, doch ist ihre Natur eine giinzlich

andere: Elektromagnetische Wellen bestehen aus elektrischen und magnetischen Kraftfeldern, sie sind allgegenwiirtig,

rasend schnell, durchmessen das gesamte Universum und transportieren dabei Informationen und Energie

icht ist die wichtigste Informations-
quelle fiir Astronomen, denn es
Uberbringt Botschaften von fernen
Himmelskérpern und macht die Vorgénge
im Kosmos erkennbar
Denn jedes chemische Element - sei
es nun so leicht wie Wasserstoff oder so
schwer wie Uran, absorbiert (also ver-
schluckt) Licht bestimmter Farben.
Das geschieht beispielsweise, wenn
das Licht aus dem Inneren eines
Sterns auf seinem Weg ins All auf
diese Elemente in der Atmosphdre
des betreffenden Sterns trifft
Erreicht das Licht schliefilich die
Erde, fehlen dementsprechend
bestimmte Farben.
Dieses Lichtmuster, das
Spektrum, ist so charakteristisch
wie ein Fingerabdruck. Mit ihm sind
die verschiedenen Elemente
in der Atmosphare des Sterns
eindeutig zu identifizieren - auch
wenn der Lichtjahre entfernt ist.
Doch nicht nur das: Bewegt
sich so ein Himmelskérper, dann
verandert sich das von ihm ab-
gestrahlte Spektrum auf bestimmte
Weise und lasst seine Geschwin-
digkeit relativ zur Erde erkennen
(siehe Seite 29).
Dies sind nur zwei Beispiele fir
die Fille kosmischer Informationen, die
das Licht zur Erde tragt.

PHYSIKALISCH BESTEHT LICHT aus elek-
tromagnetischen Wellen, und die sind in der
Matur und in der menschlichen Zivilisation
allgegenwartig - und zwar nicht nur als
sichtbares Licht der Sonne, sondern auch als
unsichtbare Strahlen: etwa als Radiowellen,
die Horfunkprogramme tbertragen, als
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Mikrowellen (die auch zu den Radiowellen
gehoren) von Maobiltelefonen oder als
Réntgenstrahlung in der Medizin.

Und so unterschiedlich all diese Strah-
len erscheinen, im Prinzip sind sie gleich
aufgebaut: Es sind elektrische und magneti-
sche Felder (daher der Begriff  elektroma-
gnetisch”), die sich als Schwingungen ahn-
lich wie eine Wasserwelle ausbreiten.

Wie jeder Stern strahlt auch die Sonne elektromagnetische Wellen
ins All. Auf der Erde ldsst sich anhand des Wellenspektrums analysie-
ren, dass im Gestirn Wasserstoffatome zu Helium verschmelzen

Wie eine elektromagnetische Welle
entsteht, folgt aus den Gesetzen der Elek-
trodynamik. Danach bilden sich in der
Umgebung einer beschleunigten elektrischen
Ladung - also zum Beispiel eines Elektrons -
immer ein elektrisches und ein magnetisches
Feld. Diese Felder werden vom Elektron
erzeugt, deshalb folgen sie - vergleichbar
der Bugwelle eines Schiffes - der Elektron-
bewegung und breiten sich, ebenfalls

wie eine Bugwelle, wellenférmig in
den Raum aus.

Das Licht der Sterne entsteht auf diese
Weise: Ein Teil der bej der Kernfusion im
Sterninneren freigesetzten Energie wird von
den dort umherrasenden Elektronen und
anderen geladenen Teilchen aufgenommen
und in Form von elektromagnetischen
Wellen wieder abgegeben.

Die werden ins All abgestrahlt
und kénnen bis zur Erde gelangen
Denn anders als Wasser- oder
Schallwellen, die sich nur in einem
materiellen Medium wie Wasser
oder Luft auszubreiten vermogen,
durchqueren elektromagnetische
Wellen auch den leeren Raum.

Bei dieser Bewegung stehen
die Schwingungsrichtungen des
elektrischen und magnetischen
Feldes und die Ausbreitungs-
richtung der Welle jeweils senk-
recht zueinander.

Durchlauft die Welle zum
Beispiel diese Magazinseite von
unten nach oben, schwingt
das Magnetfeld in der Papierebene
nach links und rechts, und das
elektrische Feld schwingt senkrecht
aus der Papierebene
heraus auf den Leser zu und
wieder von ihm weg.

Ahnlich wie Wasserwellen unter-
scheiden sich die verschiedenen elektro-
magnetischen Wellen im Wesentlichen
durch zwei Merkmale: ihre Frequenz
und ihre Wellenlange.

Die Frequenz gibt an, in welchem Takt die
Welle hin- und herschwingt - Radiowellen
beispielsweise schwingen zwischen ein paar
Tausend und vielen Milliarden Mal pro Se-
kunde, sichtbares Licht erheblich schneller.




Gemessen wird die Anzahl der Schwin-
gungen pro Sekunde in der Einheit Hertz,
Die Wellenlange dagegen ist der Ab-
stand zwischen zwei Wellenbergen (oder
zwei Wellentalern). Die Wellenlangen
der verschiedenen elektromagnetischen

Strahlungen sind extrem unterschiedlich; sie
erstrecken sich lber einen Bereich von
weniger als einem Milliardstel Millimeter
bis hin zu Werten von Gber 100 Kilometer.

JE NACH WELLENLANGE werden die
elektromagnetischen Wellen eingeteilt in:
« Gammastrahlen (weniger als 0,01 Nano-
meter; 1 Nanometer = 107° Meter)

* Rontgen (0,01 bis 10 Nanometer)

* Ultraviolett (10 bis 380 Nanometer)

* Licht (380 bis 780 Nanometer)

* Infrarot (780 Nanometer bis 1 Millimeter)
* Radiowellen {mehr als 1 Millimeter)

Aus dieser Fllle kann das menschli-
che Auge nur einen winzigen Ausschnitt
wahrnehmen: den Bereich von 380 bis
780 Nanometern. Um auf der Erde als
Mensch zu leben und sich zu orientieren,
reicht das aus.

Doch die Phanomene des Himmels
haben weitaus mehr an elektromagnetischen
Informationen zu bieten, und so haben die
Astronomen eine Fulle von Geréten erfun-
den, mit denen sie das gesamte Spektrum an
solchen Strahlen observieren kénnen - neben
den optischen Teleskopen beispielsweise
Radioteleskope und Satelliten im Orbit, die
etwa UV-, Réntgen-, Gamma- und Infra-
rotstrahlen auffangen.

James Clerk Maxwell (1831-1879)
erkannte 1861 als Frster, dass elektrische und
magnetische Krdfte gemeinsam auftreten

und durch elektromagnetische Felder erzeugt
werden. Auf Grundloge dieser Erkenntnis sagte
der schottische Physiker auch die Existenz
efektromagnetischer Wellen voraus

Aber noch etwas hilft den Astronomien,
die Phanomene des Universums zu erfor-
schen: Alle Materie sendet Licht aus,
wenn man sie erhitzt.

Und jeder Korper produziert damit ein
bestimmtes Spektrum an Farben, abhéngig
von seiner Temperatur: Relativ kithle Sterne
etwa erscheinen rétlich, heifs strahlende
Sonnen weifsblau. Damit kénnen die Physiker
jeder Wellenldnge eine bestimmte Tempe-
ratur zuordnen,

Das ist auch bei der kosmischen
Hintergrundstrahlung moglich (siehe Seite
18). Diese elektromagnetische Strahlung
stammt aus der Zeit 380 000 Jahre
nach dem Urknall, durchquert seither das
Universum und ist auch auf der Erde
nachweisbar.

Aber sie hat sich auf ihrer Reise durch
Raum und Zeit verandert. Bei ihrer Entste-
hung war sie noch infrarot, ihre Wellenlange
1000 Nanometer klein. Durch die Ausdeh-
nung des Universums wurde ihre Wellenlan-
ge immer mehr gedehnt, bis aufihre heu-
tige Lange von etwa einem Millimeter. Das
entspricht einer Temperatur von rund
minus 270 Grad Celsius.

Die Hintergrundstrahlung enthalt
die friihesten Informationen aus der Zeit
nach dem Urknall. Es gibt keine physika-
lischen Messungen aus Zeiten, die ndher
am Punkt null liegen. Daher ist sie fur
die Astronomen so wichtig.

Und sie zeigt einmal mehr die grofte
Bedeutung der elektromagnetischen Wellen
fir die astronomische Forschung. O

|
| Langstwellen i
j 10 km
[ Langwellen
| j 1km
| Mittel- und
Kurzwellen 10m

10m

Ultrakurzwellen
i ] . s " 1m

10 cm

lecm

1Tmm

01 mm
0,01 mm
1000 nm
100 nm
10 nm
1nm

01 nm
0,01 nm
0,001 nm

WELLEN werden nach ihrer Ldngein

einem Spektrum geordnet, von Nanometern
bis Kilometern (schraffiert = verschiedene
Radiowellen).

=T Aushreitungs-|
richtung

AUFBAU: Elekirische (griine) und mag-
netische (gelbe) Felder sind miteinander
verbunden und schwingen im rechten
Winkel zueinander in Ausbreitungsrichtung.

il

ABMESSUNGEN: Die Wellenldnge
beschreibt den Abstand zwischen den

Wellenbergen (blau), die Amplitude
(braun) die Intensitét der Strahlen.
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Quanten

Die Welt des Allerkleinsten

Im Mikrokosmos herrschen vollkommen andere Regeln, als wir sie aus unserem Alltag gewohnt sind: Partikel sind

mal Welle, mal Teilchen: Atome befinden sich an vielen Orten im Raum zur gleichen Zeit; und Licht kommt nur in

Paketen vor. Doch die eigentiimlichen Gesetze der Quantenwelt steuerten einst den Urknall - und sind bis heute giiltig

uch wenn mit dem Urknall der

gesamte Kosmos entstanden ist,

also das Grofite Gberhaupt, das wir
heute kennen: Die entscheidenden physika-
lischen Prozesse haben sich in der Mikrowelt
abgespielt, in der Grofienordnung der
Elementarteilchen und Atome.

In jener Phase ganz am Anfang war
das Universum winzig klein. Strahlung
verwandelte sich damals in Mate-
rieteilchen, Teilchen vernichteten
sich gegenseitig, andere entstan-
den, und manche von ihnen
verbanden sich zu Atomkernen.

All diese Prozesse spielten
sich in der Welt der Atome und
ihrer Bausteine ab, also im Bereich
des Allerkleinsten. Und hier, im
Mikrokosmos, gelten ganz andere
Regeln als in der Makrowelt: Hier
sind die Gesetze der sogenannten
Quantenphysik mafigebend.

Daher mussen sich die Astro-
physiker mit deren Regeln befassen,
wenn sie den Verlauf des Urknalls
verstehen wollen

DOCH DIE WELT der Quanten-
physik ist nicht einfach zu verste-
hen. Denn viele Phanomene
im Bereich der kleinsten Teilchen
laufen unserer alltdglichen Erfah-
rung diametral entgegen; manche muten
gar absurd an.

Wie seltsam es im Mikrokosmos zugeht,
wird deutlich, wenn man einen Vorgang
aus der normalen, unseren Sinnen vertrauten
Umgebung auf die Grofsenordnung der
Atome und Elementarteilchen Gbertragt: In
der Makrowelt etwa kann ein Astronom die
Bahn eines Asteroiden, der sich durchs All
auf die Erde zubewegt, exakt berechnen und
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daher mit Sicherheit vorhersagen, ob ein
solcher Himmelskorper mit unserem Plane-
ten kollidieren wird oder nicht. Er musste
nur die genaue Position und Geschwindig-
keit des Asteroiden messen und diese
Daten in die Grundgleichungen der Me-
chanik einsetzen.

Ganz anders die Situation in der Mikro-
welt, wenn der Asteroid klein wie ein Elek-

Makro- und Mikrowelt haben nichts miteinander gemein: Wéhrend

sich etwa die Position und Geschwindigkeit eines Sterns exakt mes-
sen lassen, ist das fiir ein atomares Teilchen nicht méglich

tron ware und - statt mit der Erde - mit
einem Proton kollidierte. Schon die genaue
Messung von Ort und Geschwindigkeit
des Teilchens wirde scheitern. Und an-
scheinend noch absurder: Je exakter man
seinen Aufenthaltsort per Messung fest-
legen wiirde, desto weniger genau liefse sich
angeben, wie schnell es sich bewegt.

Denn eine der Grundaussagen der
Quantenphysik lautet, dass sich Ort und

Geschwindigkeit eines Teilchens nicht gleich-
zeitig exakt angeben lassen: Das Teilchen

ist - im volligen Widerspruch zu unserer all-
taglichen Erfahrung - an vielen Orten im
Raum zur gleichen Zeit.

Anders als beim Asteroiden liefse sich
deshalb nicht vorhersagen, ob das Elektron
mit dem Proton kollidieren wiirde oder nicht.
Die Physiker kénnten nur berechnen, wie
hoch die Wahrscheinlichkeit fiir
einen Zusammenstof} ist.

Es gibt also in der Mikrowelt,
die die Quantentheorie beschreibt,
keine Gewissheiten, sondern nur
Wahrscheinlichkeiten.

ENTSTANDEN IST diese Theorie
zu Beginn des 20. Jahrhunderts,
und der Begriff ,Quanten” geht aut
den Physiker Max Planck zuriick.
Der deutsche Wissenschaftler
fand 1900 heraus, dass bei der
Wirmestrahlung eines Kérpers die
von seinen Atomen abgestrahlte
Energie in einzelnen Paketen
abgegeben wird, sogenannten
Quanten.

Dieses ist eine weitere Grund-
aussage der Quantentheorie: Viele
physikalische Gréfsen sind nicht
kontinuierlich, sondern kormmen
nur in abgestuften Werten vor -
im Falle des Lichts in kleinen Paketen
(siehe |llustration Seite 141 oben).

So konnen in der Mikrowelt beispiels-
weise auch Geschwindigkeiten in Happchen
unterteilt sein, anders als in der Makrowelt:
Wahrend der Fahrer eines Autos jede
beliebige Geschwindigkeit zwischen null und
vielleicht 200 km/h zu wahlen vermag,
konnte ein Quantenauto seine Geschwindig-
keit nur sprunghaft vergrofbern - etwa von

i
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zehn auf 20 km/h und dann auf 30, auf 40
km/h und so weiter, Ein Wert dazwischen,
zum Beispiel von 35 km/h, wére dagegen in
der seltsamen Welt der Quanten unméglich.
Nicht minder schwer zu begreifen ist eine

dritte Aussage dieser Theorie: Sie besagt,
dass sich Teilchen in der Mikrowelt der
Atome mal wie eine Welle (also verteilt im
ganzen Raum), mal wie massive Partikel
verhalten kdnnen, die sich jeweils konzen-
triert an einem Ort befinden - und zwar je
nachdem, mit welchem Experiment sie
gerade beobachtet werden.

Aus dem tdglichen Leben wissen wir,
dass es immer kracht, wenn zwei Autos zu-
sammenstofen. Bei Quantenautos wirde
es nur dann krachen, wenn sie beide als
Teilchen aufeinandertrafen. Und verbliffen-
derweise wirde in diesem Fall nicht ein
Haufen Schrott ibrig bleiben, sondern eine
Fulle neuer Autos kdme zum Vorschein.

Begegneten Quantenautos sich als
Wellen, kénnten sie sich in Nichts aufiésen
oder zu einem grofseren Auto verschmelzen -
wie zwei Wasserwellen, die sich durch Uber-
lagerung verstarken oder ausléschen.

STAUNEN LASST AUCH eine vierte Aussage
der Quantentheorie. Demnach kbnnen sich
in der Mikrowelt zwei Teilchen bei bestimm-
ten Vorgangen so miteinander verkoppeln,
dass sie eine Einheit bilden, auch wenn sie
sich anschliefsend kilometerweit voneinan-
der entfernen (zwar ist diese Entfernung
«makroskopisch”, doch spielen Quantenge-
setze hier weiterhin eine Rolle, weil die

Max Planck (1858-1947)

Der Deutsche gelangte 1900 zu der Erkenntnis,
dass es in der Welt der Atome zu Absonderlich-
keiten kommt. Seine Forschungen begriindeten
die Quantenphysik - jene Disziplin, die sich
fortan mit dem Verhalten von Atomen und
deren Bestandteilen beschdftigte

Teilchen selbst nur winzig sind). Sie
verhalten sich dann véllig synchron, obwohi
sie keinerlei Informationen austauschen.

Auf das Beispiel der Autos in der
Makrowelt tibertragen hiefie das: Zwei
Wagen wiirden in entgegengesetzte
Richtungen losfahren, und jedes Mal, wenn
der eine abbiegt, schwenkt der andere
zeitgleich herum. Das kénnte beliebig weit
gehen und funktionieren, ohne dass die
beiden Fahrer sich absprechen, weder
vor noch wahrend der Fahrt.

Quantenobjekte - etwa die Teilchen des
Lichts, die Photonen - verhalten sich tatséch-
lich so. Albert Einstein, der Zeit seines
Lebens die Quantentheorie als unvollstdn-
dig ansah, nannte dies ,spukhaft”,

Andere Physiker haben schlicht resig-
niert. ,Ich kann mit Sicherheit sagen”, so der
Amerikaner Richard Feynman, .dass nie-
mand die Quantentheorie versteht.”

Und doch ist sie die erfolgreichste
Theorie der modernen Physik. Sie erklart
drei der vier Grundkrafte der Natur,
den Aufbau der chemischen Elemente,
die Entstehung der Atomkerne nach
demn Urknall und die Energieerzeugung
in der Sonne,

lhre Gesetze lassen verstehen, wieso
bestimmte Teilchen nach dem Energieblitz
des Urknalls entstanden, weshalb sie sich
ineinander verwandelten, sich manche
gegenseitig vernichteten, zerfielen oder
stabil blieben.

Kurz: weshalb die Welt heute so ist,
wie sie ist, 0

DIE AUSSENDUNG elektromagneti-

scher Strahlen (wozu auch Licht und Wérme
gehbdren, etwa von einer Gliihbirne)

erfolgt nach den Gesetzen der Quanten-
physik nicht kontinuierlich, sondern
stufenweise, in Form von winzigen Ener-
giepdckchen: Quanten.

STOSSEN ZWEI OBJEKTE in der Makro-
welt aufeinander, entstehen ihre Trimmer
einzig aus den bereits vorhandenen Bau-
stefnen (ganz oben). Wenn dagegen sub-
atornare Teilchen miteinander kollidieren
(oben), werden sie in ihre Einzelteile zerlegt
und es bilden sich - weil sich die Teilchen
ineinander umwandeln kénnen - mitunter
ganz neue Partikel Prallen etwa zwei Pro-
tonen aufeinander, entsteht eine Vielfalt
neuer Teilchen, die als solche nicht in

den Protonen enthalten waren, darunter
Elektronen, Positronen und Neutrinos.
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E =mc?

Einsteins Formel

Nach dem Urknall wurde aus Energie Materie, entstanden die Elementarteil-
chen. Doch es geht auch umgekehrt: Masse kann sich in Energie verwandeln.
Die Gleichung, die das beschreibt, entdeckte 1905 Albert Einstein

ie drei Buchstaben E, m und ¢ bil-

den die wohl berihmteste Formel der

Welt. Albert Einstein hat sie 1905
verdffentlicht: E = mcZ Der Physiker hatte
etwas fir die damalige Zeit Ungeheuerliches
herausgefunden: Materie und Energie las-
sen sich ineinander umwandeln.

Einstein war auf diese Erkenntnis gesto-
fen, als er mit den mathematischen Glei-
chungen seiner Speziellen Relativitatstheo-
rie arbeitete. In Zusammenhang mit dieser
Theorie hatte er erkannt, dass die Lichtge-

Als sich das All nach dem Urknall abkiihlte,
»gefrore Energie zu Elementarteilchen, die sich
zu Atomen, spdter zu Himmelskérpern flgten

schwindigkeit uberall konstant ist und dass
sich nichts schneller als Licht bewegen
kann. Dann hatte er eine seiner Gleichun-
gen umgeformt, und heraus kam die Formel
E=mc?, die Folgendes bedeutet: Jedem
Kérper mit einer Masse m entspricht eine
bestimmte Menge an Energie E.

Dieser Energiebetrag ergibt sich, indem
man die Masse, etwa eines Stiickes Wiirfel-
zucker von drei Gramm, mit dem Quadrat der
Lichtgeschwindigkeit ¢ multipliziert: 0,003
kg x (300000000 m/s)? = 2,7 x 10" Joule =
75 Millionen Kilowattstunden, Daraus lasst
sich erahnen, dass ein jedes Stiick Materie
enorme Mengen an Energie enthalten muss,
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Praktisch bedeutet das: Drei Gramm
eines Stoffes - gleich ob Wasser, Eisen oder
Luft - enthalten so viel Energie, wie man
brauchte, um eine Stadt wie Hamburg zwei
Tage mit Strom zu versorgen. Ein materieller
Kérper ist demnach nichts anderes als eing
extrem hoch verdichtete Form von Energie.

Doch das war 1905 zunéchst eine rein
theoretische Erkenntnis. Erst 1933 konnten
zwei franzdsische Physiker nachweisen, dass
sie auch in der Praxis zutrifft, Iréne Curie
und Frédéric Joliot-Curie beobachteten bei
ihren Experimenten mit hochenergetischen
Photonen (aus dem Bereich der Gamma-
strahlung), wie sich diese Photonen, und
damit reine Energie, in Paare von zwei
Materieteilchen verwandelten: in ein Elek-
tron und sein Antiteilchen, das Positron
(siehe Seite 132), die mit hoher Geschwin-
digkeit auseinanderflogen. Ahnliche Paar-
bildungsprozesse ereigneten sich auch
unmittelbar nach dem Urknall, als sich aus
der anfanglichen Strahlung die ersten
Materieteilchen bildeten (siehe Seite 30).

Dabei gilt der Grundsatz: Nichts geht
verloren. Stets entsteht bei der Umwandlung
eines bestimmten Materiebetrags dieselbe
Energiemenge. Und wandelt sich Energie
zurlck in Materie, ergibt sich auch hier
immer derselbe Betrag. Materie und Ener-
gie sind also dquivalent: zwei verschiedene
Erscheinungsformen derselben physikali-
schen Grofe, Und: Es sind ungeheure Ener-
giemengen in Form von Materie gespeichert.

Im 20. Jahrhundert gelang es der
Menschheit, diese neue Energiequelle anzu-
zapfen. In den 1930er Jahren entdeckten
Physiker die Kernspaltung und bauten 1942
den ersten Kernreaktor. In einer solchen
Anlage zerplatzen schwere Uran-Atomkerne,
die von Neutronen bombardiert werden, in
leichtere Tochterkerne. Deren Masse zusam-
mengenommen ist geringfigig kleiner als

Albert Einstein
(1879-1955) fand
heraus, dass Materie
eine peingefrorene«
Form von Energie ist

die des Urankerns. Und genau diese
Massendifferenz ist es, die als Energie bei
der Spaltung frei wird. Im Kernreaktor
geschieht dies kontrolliert, in der wenige
Jahre spéter entwickelten Atombombe
explosionsartig. Wie viel Energie dabei
entsteht, 14sst sich mit Einsteins Formel
E=mc? leicht berechnen.

Noch mehr Energie als bei der Kern-
spaltung wird bei der Kernfusion frei -
der Verschmelzung leichter Atomkerne
wie Wasserstoff zu schwereren Ker-
nen wie Helium. Denn der Heliumkern
ist leichter als die Summe der Teile,
aus denen er entsieht, Die Differenz, die
verschwundene Masse, hat sich in
Energie verwandelt.

VERSCHMELZEN vier Wasserstoff-Atom-
kerne zu Heliumkernen, wiegen Letztere
weniger. Ein Teil der Masse ist Energie ge-
worden - sie lédsst die Sterne leuchten.

Dieser Prozess lauft in der Sonne sowie
in allen anderen Sternen ab und ermbglicht
ihnen, jahrmilliardenlang zu brennen. Auch
der Mensch hat die Kernfusion bereits
entfesselt: in der furchtbaren Explosions-
kraft einer Wasserstoffbombe.

Forscher hoffen, diese Kraft irgendwann
fur friedliche Zwecke nutzen zu kénnen und
Kernfusionsreaktoren zu entwickeln.

Gelange dies, waren die Energieprobleme
der Menschheit wohl fir immer gelést. O
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Kosmologie -

- Was war vor

em Urknalli:

Text: Henning Engeln
Illustrationen: Tim Wehrmann

Nadelshr von Raum und Zeit
Méglicherweise war der Urknall gar nicht der
Anfang von allem, sondern nur ein extremes Durch-
gangsstadium von einer Welt in die nachste,
Mit komplizierten mathematischen Modellen ver-
suchen Physiker das zu beweisen
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Den meisten Wissenschaftlern gilt der Urknall als prinzipiell nicht
erforschbarer Nullpunkt, an dem sowohl der Raum als auch die Zeit entstanden.
Doch einige Astrophysiker wollen sich damit nicht abfinden. Sie haben
mathemaliselic MODELLE ENTWICKELT, MIT DENEN MAN AN DEN BEGINN DER WELT GELANGEN | 11111 —
und sogar dariiber hinaus. So kommen sie zu dem aufregenden Schluss, dass
es vor unserem Universum ein anderes gegeben hat - und hoffen,
irgendwann einen Blick hineinwerfen zu konnen
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Sekunden - das ist eine Zeit-

die sich kein Mensch vorstellen kann.

Nicht einmal ein Astrophysiker. Es ist eine Null mit
einem Komma und dann 42 weiteren Nullen, bevor
die Ziffer 1 auftaucht.

Diesen Hauch eines Nichts nennen die Physiker

,Planck-Zeit®. Es ist die nach heute giiltigen Erkennt-
nissen kiirzeste mogliche Dauer. Und gleichzeitig
bildet diese Spanne eine undurchdringliche Wand.

Denn bislang ist es keinem Forscher gelungen, eine
noch kiirzere Zeitspanne zu definieren — und damit
niher an jenen magischen Punkt heranzuriicken, an
dem der Urknall geschah. Nur von heute bis zuriick zu
diesem Zeitpunkt von 10~*3 Sekunden nach dem Ur-
knall gelten die bekannten physikalischen Gesetze. Jen-
seits dieser Grenze aber liegt ein bislang unerforschtes
Reich, ein Nebel des Ungewissen. Steht die Frage: Was
geschah in dem Augenblick, an dem unser Universum
geboren wurde, und gab es etwas, das ihm vorausging?

Die meisten Astrophysiker halten es momentan fiir
unméglich, bis ganz an den Urknall zu gelangen. Threr
Meinung nach gibt es weder experimentelle Méglich-
keiten, den Moment der Schopfung zu untersuchen,
noch mathematische Formeln, die ihn beschreiben
konnten. Sie nehmen an, dass erst mit dem Urknall Zeit
und Raum in die Welt kamen - und die Frage nach
einem Vorher sinnlos ist (siche Seiten 30 und 102).

Und doch sind einige Forscher dabei, diesen Kno-
ten zu zerschlagen. Sie haben Theorien
erdacht, die an den Beginn allen
Seins heranreichen und dariiber
hinaus - bis in ein mogliches Uni-
versum vor unserer Zeit.

Thre Gedanken zu begreifen ist
nichteinfach. Doch wer es wagt, sich
darauf einzulassen, erhilt Einblick
in eine Welt, die gleichermafien bizarr
wie fantastisch erscheint — und véllig
neue Antworten auf die Frage nach dem
Anfang des Seins verspricht.

spanne,

BISLANG SIND ES VOR ALLEM zwei Probleme, die
den Kosmologen Kopfzerbrechen bereiten:

* Zum einen lisst die Relativititstheorie Einsteins
keine mathematische Aussage dariiber zu, was wirklich
im Augenblick des Urknalls geschah;

* zum anderen ist es nach den Annahmen der Quan-
tentheorie unméglich, niher als jene 1043 Sekunden
an das Ereignis heranzuriicken.
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Unbestritten ist mittlerweile, dass das heutige
Universum vor 13,7 Milliarden Jahren entstanden ist
und von einem winzig kleinen Punkt ausgegangen sein
muss. Darauf weisen die Beobachtungen von Galaxien
hin, die sich alle von uns fortbewegen, und auch
die sogenannte kosmische Hintergrundstrahlung, die
die Forscher als eine Art Nachhall der Geburt unseres
Universums ansehen.

Um sich diesem Punkt, dem Moment des Urknalls,
anzunihern, miissen die Astrophysiker die Bewe-
gungen der Galaxien riickwirts berechnen, also ihre
Vergangenheit rekonstruieren. Es ist, als wiirden
Kriminalisten aus den Uberresten einer gigantischen
Explosion, deren Bruchstiicke noch immer ausein-
anderfliegen, zu ermitteln versuchen, wann sie sich
ereignet hat —und was da eigentlich zerfetzt wurde.

Das mathematische Riistzeug, um die Bewegungen
der Himmelskorper zu verstehen, lieferte zu Beginn
des 20. Jahrhunderts Albert Einstein mit seiner Rela-
tivititstheorie. Mit seinen Formeln kénnen Mathe-
matiker zuriickrechnen in jene Zeit, in der die Gala-
xien dichter nebeneinander lagen als heute und der
Raum zwischen ihnen enger war. Und sie kénnen sogar
weiter zuriickrechnen zu einem Zustand des Univer-
sums, in dem die Materie so eng zusammengepresst
war, dass sie unermesslich heif? sein musste und
anfangs nur in Form von reiner Energie existierte.

Rechnen die Physiker konsequent weiter mit
Einsteins Gleichungen, gelangen sie jedoch zu einem
seltsamen Ergebnis: Je niher sie dem Urknall kommen,
desto enger wird der Raum, desto hoher steigt die
Temperatur und desto dichter wird die Materie zusam-
mengequetscht — bis letztlich das All

zu einem unendlich kleinen Punkt
schrumpft, an dem unendlich hohe
Temperatur und Dichte herrschen.
Physiker nennen diesen Punkt
»Singularitat®.
Das Problem ist nur: Mit Unend-
lichkeiten konnen sie nicht rech-
nen. Und deshalb konnen sie
mit Einsteins Theorie {iber den
entscheidenden Moment, iiber
die Geburt des Alls keine Aussage machen.

NEBEN DER RELATIVITATSTHEORIE gibt es ein
zweites physikalisches Gedankengebiude, das im
20. Jahrhundert errichtet wurde: die Quantentheorie.
Sie beschreibt die Gesetze, die in der Welt der Atome
herrschen - und ist daher ebenfalls ein Instrument, um
sich dem Urknall zu nihern. Denn direkt nach seiner
Geburt war das Universum winziger als ein Atomkern.

Der Begriff ,,Quant® geht auf den deutschen Physi-
ker Max Planck zurtick. Aufgrund von Expdrimenten
kam er im Jahr 1900 zu dem Schluss, dass Strahlung
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Méglicherweise gibt es nicht nur ein Weltall, sondern ein sogenanntes Multiversum, spekulieren manche Astrophysiker.
Darunter verstehen sie eine Vielzahl von Welten, die wie Blasen zusammenh#ngen. Jede von ihnen entstand in einem eigenen
Urknall und hat vielleicht eigene Naturgesetze. Erforschen lieften sich solche Welten allerdings nicht

nicht kontinuierlich abgegeben wird, sondern in konnen sie sogar Werte dafiir berechnen: Die kiirzeste
einzelnen Portionen. Energie ist nicht beliebig teilbar, Zeiteinheit betrigt demnach 10#3 Sekunden, die
sondern besteht aus kleinsten Paketen: Quanten. geringste Linge 1032 Zentimeter. Sie werden heute

Um das Jahr 1925 nahm die Quantentheorie dank »Planck-Groflen” genannt (das bedeutet allerdings nichr,
der Arbeit mehrerer weiterer Forscher eine mathema- dass es nicht doch kiirzere Zeiten oder Strecken geben
tisch ausgereifte Form an. Die Welt, die sie beschreibt, konnte — nur verlieren die Gesetze der bekannten
ist ein seltsame e Sei 0): Von einem Teilchen Physik jenseits dieser Gréfeen ihre Giiltigkeir).
ldsst sich beispielsweise nicht mehr eindeurig sagen,
welche Geschwindigkeit es hat und wo es sich befindet. Quantenphysiker derzeit nicht hinausgelangen kénnen,
Es kann sogar zur selben Zeit an zwei verschiedenen um sich dem Urknall noch mehr zu nihern. 103
Orten sein. Teilchen kénnen, zumindest fiir kurze kunden nach dem Urknall geraten sie an eine Wand.
Zeit, aus dem Nichts entstehen. Zudem kann sich ein Und gemifd der Ein
Elementarteilchen, etwa ein Elektron, sowohl wie eine nur errechnen, dass es am Anfang eine nicht weiter
Welle als auch wie ein Partikel verhalten. Di erforschbare Singularitit gegeben hat, aus der Raum
hen nicht zwangsliufig, sondern zufillig: Ob zum und Zeit geboren wurden.

Beispiel ein Lichtteilchen an einer Glasplatte reflektiert v irklich damal hah, bleibt im Nebel. Es
wird oder durch sie hindurchgeht, lisst sich nur mit fehlen schlicht die Werkzeuge, um es zu untersuchen.
einer gewissen Wahrscheinlichkeit voraussagen.

Doch die Quantentheorie erwies sich als héchst DOCH ES GIBT FORSCHER, die nun dabei sind, diese
effizient, um das Verhalten von Atomen und Elemen- Grenze zu durchbrechen. Gelingen kénnte das mit
tarteilchen zu beschreiben — sowie die Krifte, die sie einem Gedankengebiude, das die Welt der Relativitit
lenken: die Elektromagnetische Kraft, die Starke und und die der Quanten miteinander verbindet. Eine
die Schwache Kernkraft. Und da nach dieser Theorie solche Theorie wurde mafgeblich von einem jungen
alles in einzelne Portionen, in Quanten, aufgeteilt ist, deutschen Physiker mitentwickelt. Er heifst Martin

ermuten die Forscher, dass es fiir viele physikalische Bojowald, stammt aus Jiilich und forscht heute an der
Graflen kleinste, unteilbare Einheiten gibt. Penn State University in den USA.

Mitden komplizierten Formeln der Quantentheorie Die Grundidee hinter Bojowalds Theorie: Raum und
und anhand der bekannten Naturkonstanten (etwa der Zeit, die von Einstein noch als kontinuierliche, belie-
Gravitationskonstante und der Lichtgeschwindigkeir) big in kleinere Stiickchen teilbare Gréflen angesehen
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Das Ende der Welt

Wie die Zukunft des Universums aussieht, ist ungewiss, doch haben Kosmologen mehrere Szenarien entwickelt

1. BIG CHILL:

DER KALTETOD

Die Dunkle Energie (siehe
Seite 74) tbernimmt mehr
und mehr die Kontrolle
iiber die Entwicklung des
Alls. Das dehnt sich immer |
weiter aus, wir sehen im- !

T e M st

mer weniger Galaxien. Der
Kosmos kuhlt weiter ab, bis

—

L

3 5. BIG SPLAT: DER
GROSSE KLATSCH
Einer Theorie nach
existiert unser Universum
auf einer vierdimensio-
nalen Membran, die sich
durch einen Raum mit
noch mehr Dimansionen
bewegt (dieses Modell
ist - sehr vereinfacht -

die Temperatur nur einen

winzigen Hauch Uber dem

absoluten Nullpunkt liegt. Ohne Temperaturunter-
schiede aber gibt es kein Vor oder Zurlick, keinen Prozess,
der noch Energie zu liefern vermag. Dieses Szenario

ist derzeit das wahrscheinlichste.

2. BIG RIP: DAS GROSSE ZERREISSEN

Falls sich herausstellt, dass die Dunkle Energie

noch seltsamere Eigenschaften hat, als die Forscher
bislang vermuten, kannte sich die Ausdehnung

des Universums noch beschleunigen, Die Energie
wiirde standig zunehmen und mit ihr die Expansion -
bis die enormen Krafte schiiefilich sogar Atome
auseinanderreifien

3. BIG FREEZE: DAS GROSSE EINFRIEREN
Andere Annahmen besagen, dass die Dunkle Energie
schneller zunimmt, als das Universum expandiert.

Das kéinnte dazu fihren, dass sie (und damit die

Dichte im All) irgendwann einen unendlich grofien Wert
erreicht. Dabei wird alles immer zahflissiger - so als
seien wir statt von Luft zunachst von Wasser umgeben,
dann von Honig und schlief8lich von Beton. Nichts

kann sich mehr bewegen, als waren wir eingefroren.

4. BIG CRUNCH: DAS GROSSE ZERMALMEN

Bei diesem Szenario tiberwiegt irgendwann die
Schwerkraft der Materie. Der Raum schrumpft, und
unser Universum schnurrt in einer Art zeitlicher
Urnkehr des Urknalls zusammen, bis sich die Materie
wieder in die Urbausteine auflist Diese Entwicklung
ware aber nur moglich, falls die Dunkle Energie irgend-
wann verschwindet und nicht mehr fiir eine beschleu-
nigte Expansion sorgt. Dies, so Berechnungen, kénnte
frihestens in 24 Milliarden Jahren geschehen.

mit einem Blatt Papier

vergleichbar, das durch
ein Zimmer fliegt). Staft die Membran unseres Weltalls
mit einer anderen zusammen, lést der Aufprall ein drama-
tisches Geschehen aus: Das bestehende Universum stlirzt
in einem Big Crunch zu einer Singularitdt zusammen.
Daraus folgt ein Urknall, der ein neues Universum gebiert.
So wechseln sich Phasen des Entstehens und Vergehens
in einem zyklischen Universum fortlaufend ab.

6. BIG BRAKE: DIE GROSSE VOLLBREMSUNG

Eine sechste Theorie sagt noch nicht entdeckte Teilchen
voraus - Tachyonen -, die sich schneller als mit Lichtge-
schwindigkeit bewegen. Nach einer Zeit der Expansion
des Universums sorgen diese Teilchen diber einen dufberst
komplizierten Mechanismus fir eine radikale Abbremsung
der Ausdehnung; sie hort schlagartig auf. Anschliefend
beginnt das Universum sich wieder zusammenzuzighen
und endet in einem Big Crunch. Tobias Hofbaur

wurden (siehe C paktNr. 27 , Das

haben ebenfalls eine Quantenstruktur. Es gibt sozusa-
gen Raumzeitquanten und Raumzeitatome.,  klingt
simpel, ist aber mathematisch extrem kompliziert.

Das kosmologische Modell, das Martin Bojowald
und einige Kollegen entwickelt haben, heifdt ,,Schlei-
fen-Quanten-Gravitation”. Es vereint Einsteins Kon-
zept von Raum und Zeit eine Beschreibung der
Schwerkraft mit den Gesetzen der Quantentheorie.

Diesem Modell zufolge wichst der Raum und dehnt
sich aus, indem neue Raumzeitatome quasi aus dem

,Nichts" entstehen: ahnlich wie in der Welt der Quan-
ten Materieteilchen aus reiner Energie entspringen.
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Man kann sich diese Raumzeitquanten - in einem
extrem vereinfachten Bild — wie eine Art Seifenschaum
vorstellen, in dem an verschiedenen Stellen neue
Blischen entsteher
sie platzen und versc

Doch was

So expandiert der Raum. Oder
1winden; der Raum schrumpft.
eschieht, wenn die Raumzeitatome

auf sehr engem Raum mit hoher Energie zusam-

mengepresst werden, also unter Bedingungen

beim Urknall herrschten? Nach der klassis
Einstein’schen itstheorie nimmt ja die
Schwerkraft immer mehr zu, je dichter die Materie
gepackt ist. Und im Moment des Urknalls sind die
Dichte und die Temperatur des Universums unendlich

Relativi



grof3, die Ausdehnung unendlich klein,
Raum und Zeit noch nicht vorhanden.

Anders aber ist es bei der Bojowald-
Theorie: Die schrumpfende Struktur
aus Raumzeitatomen saugt immer
mehr Energie auf. Irgendwann ist die En-
ergiedichte so hoch, dass keine weitere Kompression
moglich ist. Denn die Raumzeitatome haben eine
Eigenschaft dhnlich wie ein Schwamm, der sich mit
Wasser vollsaugt: Ist er komplett gefiillt, kann er nicht
mehr von dem Nass aufnehmen. Entsprechend ist es
mit den Raumzeitatomen: Thr Stauraum fiir Energie ist
erschopft, sie konnen keine weitere aufnehmen.

In diesem Augenblick aber verindert sich das Wesen
der Schwerkraft: Von einer anziehenden Kraft wandelt
sie sich zu einer abstoflenden. Und das hat atemrau-
bende Konsequenzen. Denn es gibt eine maximale
Verdichrung, die das Universum annehmen kann. Sie
liegt bei einem unvorstellbar hohen Wert, der sich
aber berechnen lisst: Etwa eine Billiarde Sonnen-
massen auf dem Raum eines Protons konzentriert.

Das bedeutet: Dichte und Temperatur steigen nicht
ins Unermessliche. Und damit kann die neue Theorie
auch eines der grofien Probleme der bisherigen Sicht
vom Urknall16sen: Die Singularitit mit ihrem Problem
der Unendlichkeiten wird vermieden,

Der Raum schrumpft bei der

Welt existierte. Einige Kosmo-

logen, wie der Brite Roger Pen-
rose, glauben inzwischen sogar
an einen ewigen Zyklus: Er
beginnt mit einem Urknall, der
ein sich ausdehnendes Universum
hervorbringt, das an seinem Ende in einen neuen
Urknall und ein neues Universum miindet.

WIE ABER KONNTE jene Vorginger-Welt ausgesehen
haben? Bojowalds erste Rechnungen lieRen vermuten,
dass es ein Gebilde dhnlich dem heutigen All gewesen
sein kénnte — mit Schwerkraft, Sternen und Galaxien.

Diese Annahme erwies sich jedoch als fragwiirdig,
als der Forscher zusitzliche Quanteneffekte in sei-
nen Gleichungen berticksichtigte. Moglicherweise gab
es eine der unseren spiegelbildliche Welt, da sich im
Moment des urknallartigen Ubergangs der Raum quasi
umstiilpte —so wie ein Luftballon, aus dem man die Luft
herauslisst und ihn anschlieflend so aufblist, dass die
Innenseite auflen liegt,

Bislang sind solche Vermutungen reine Spekulation.
Das Problem: Wihrend des Durchgangs durch die Pha-
se der hochsten Dichte wurden fastalle Informationen
geloscht, die Botschaften aus der Anders-Welt zu uns
bringen kénnten. Dennoch hofft Bojowald, winzige

Spuren jenes Vorginger-Univer-

neuen Theorie also nicht auf die
Grofde null. Das heifét aber auch,

Memo: VOR DEM URKNALL

sums zu finden. So kénnten Gra-
vitationswellen (sich wellenfor-

dass der Zeiger der Zeit nicht auf

mig ausbreitende Stauchungen

null gestellt wird, die Zeit also
nichtim Moment des Urknalls in
die Welt gekommen ist. Wenn
das zutrifft, kénnte es auch eine
Zeit vor unserer gegeben haben.
Der Urknall wire dann kein
Anfang, sondern ein Nadeléhr,
durch das die Welt sich beim
Ubergang von einem zum nichs-
ten Universum zwingen musste.
Bojowald und seine Mitstreiter

P Die meisten Physiker gehen da-
von aus, dass der Urknall ein absoluter
Nullpunkt ist, an dem Zeit und Raum
begannen,

» Neueren Theorien zufolge konnte
der Urknall dagegen lediglich ein Durch-
gangsstadium von einem Universum
in ein anderes gewesen sein.

» Forscher hoffen, Spuren eines Alls
vor dem unseren zu finden - etwa in
Schwerkraftwellen oder bel Neutrinos.

» Der Kosmos vor unserer Zeit
konnte eine der unseren spiegelbildliche

und Streckungen der Raumzeit,
deren Existenz jedoch bis heute
nicht direkt nachgewiesen ist)
oder Neutrinos Nachrichten aus
der Zeit vor dem Urknall in sich
tragen (siehe Seiten 72 und 73).
Maoglicherweise enthilt auch die
kosmische Mikrowellen-Hinter-
grundstrahlung entschliisselbare
Botschaften aus jener Vor-Zeit.
Martin Bojowald entwickelt

halten es daher fiir moglich, dass Welt gewesen sein.

seine Theorie derzeit weiter und

es vor dem Beginn unseres Uni-
versums eine Vorganger-Welt ge-
geben hat. Am Ende ihrer Existenz stiirzte diese unter
der Anziehungskraft der Gravitation in sich zusammen.
Dadurch nahm die Dichte so weit zu, dass die Raum-
zeitatome sich mit Energie vollsogen und die Schwer-
kraftwirkung sich ins Gegenteil verkehrte. Die Folge:
Das Ganze explodierte — und unser Weltall entstand.
So gesehen war der Urknall kein absoluter Beginn,
sondern ein Ubergang. Auch andere theoretische
Modelle, etwa der sogenannten String-Theorien, kom-
men zu dem Schluss, dass es keine Singularitat gegeben
habe, sondern vor unserem Universum eine andere

hofft, irgendwann Messdaten zu
haben, die Aussagen iiber eine
mogliche Welt vor unserer Zeit erlauben. Noch ist es
dafiir zu frith, und noch ist der Ansatz des 38-jihrigen
Physikers nicht bewiesen. Doch es besteht die Hoff-
nung, in vielleicht einigen Jahrzehnten definitiv zu
wissen, ob es eine Welt vor der unsrigen gab - und
womboglich sogar zu beschreiben, wie sieaussah. 0O

GEOkompakt-Redakteur Dr. Henning Engeln, 57, hat diese Ausgabe kenzipiert.

Literaturempfehlung: Martin Bojowald, , Zuriick vor den Urknall; Die ganze
Geschichte des Universums”, Fischer; populér geschriebene, meist gut verstandliche.
an marchen Stellen recht anspruchsvolle Darstellung der verschiedenen Modell-
vorstellungen zum Urknall, vor allem der , Schlefen-Quanten-Gravitation”,



sxrin oes weswes: YOI AU DIS unendlich

3 x 1022 Gramm....

das schwerste bekannte Elementarteilchen: das sogenannte
TOP-QUARK  Es ist damit fast so schwer wie ein Goldatom,
existiert allerdings nur 6 x 102 SEKUNDEN.

0346

MILLIARDEN LICHTJAHRE
PROTONEN smd im Durch-

ist ein Stern heute von

uns entfernt, dessen LICHT
schnitt in jedem Kubikmeter des
Weltalls enthalten.
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TRILLIARDEN STERNE :is: c: racr

Schatzungen von Astronomen IM WELTALL.
Das ist eine 13 mit 22 Nullen, 13 MILLIARDEN JAHRE
LANG ZUR ERDE UNTER-
WEGS WAR. Das liegt daran,
dass sich der Abstand in

der Zeit, die das Licht fur den
Weg bendtigte, aufgrund der
Ausdehnung des Weltalls
standig vergrofbert hat.

GENERATIONEN VON
STERNEN hat das Uni-
versum seit dem Urknall

bislang hervorgebracht.

(Nach Einsteins Formel E=

‘UM URKNALL

URKNALL

Vor 13,7 Milliarden Jahren
entstehen aus einem Punkt
unermesslicher Dichte und
Hitze Raum und Zeit.

PLANCK-ARA

(D BIS10-* SEK.)

Vermutlich beherrscht eine ein-
heitliche Urkraft diese Ara; der
Durchmesser des Alls betragt
weniger als 107 Zentimeter, die
Temperatur mehr als 10% Grad,

152 GEOkompakt

1-40.....

betragt die Wahrscheinlichkeit, dass ZWEI STERNE
im Verlauf von 100000 lahren bei ihrer Bewegung durch unsere

Milchstrafte zusammenstofien,

25000000000

(25 Milliarden) KILOWATTSTUNDEN ENERGIE sind in einem Kilogramm Materie , eingefroren”.

mc? ist Materie ja nichts anderes als hochverdichtete Energie )
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KILOMETER

PRO SEKUNDE
betragt die Ge-
schwindigkeit, mit
der sich UNSERE
MILCHSTRASSE und
die benachbarte
Andromeda-Galaxie
aufeinander
zubewegen. In gut
drei Milliarden
Jahren werden sie
kollidieren.

ARA DER SCHWERKRAFT
(10 BIS 10 SEK.)

Die Schwerkraft spaltet sich von
der Urkraft ab. Der Kosmos dehnt
sich um das Hundertfache aus.

INFLATIONSPHASE

(1078 BIS 10-% SEK.)

Die Starke Kernkraft spaltet

sich ab (sie wird spater die Kerne
von Atomen zusammenhalten).
Dadurch werden gewaltige
Mengen Energie frei, die das

Universum mit Uberlichtgeschwin-

digkeit von einem winzigen Plnki-
chen auf die Grofe eines Medizin-
balls anschwellen lassen {Inflation).

ARA DES »TEILCHENZOOS«
(10% BIS 107" SEK.)

Eine Vielzahl von Teilchen ent-
stehen: Quarks, die Bausteine der
Atomkerne, dazu negativ gela-
dene Elektronen sowie die unge-
ladenen, sehr leichten Neutrinos -
und die entsprechenden

Antiteilchen (Antimaterie).
AubBerdem bilden sich Vorlaufer
von Photonen (Lichtteilchen).

ARA DER KRAFTE

(1079 BIS 10-° SEK.)
Nochmals spaltet sich eine
Kraft auf: Die Schwache Kern-
kraft und die Elektromagne-
tische Kraft entstehen, Zusam-
men mit der Schwerkraft und
der Starken Kernkraft bilden
sie die vier Grundkrafte.

PHASE DER KERNBAUSTEINE
(10 BIS 10 SEK.)

Quarks vereinigen sich zu
Protonen (den Atomkernen des
Wasserstoffs) sowie zu Neutro-
nen - den spateren Bausteinen
samtlicher Atomkerne.

KRADER VERNICHTUNG
(10-*BIS 0,2 SEK.)

Materie und Antimaterie loschen
sich gegenseitig zum grofiten Teil
aus. Ubrig bleibt ein winziger



Alles, was das Universum und den Urknall betrifft, ist extrem: entweder gigantisch grofs
oder winzig klein. Und in der Regel fiir uns Menschen zwar bezifferbar, nicht aber vorstellbar

8,1x10%°¢

KILOGRAMM

betragt die Masse des Schwarzen Lochs
im ZENTRUM UNSERER MILCHSTRASSE. Das
entspricht 4,1 Millionen Sennenmassen.

MILLIARDEN LicHTIAHRE
TE“-CH EN der MYSTERIOSEN DUNKLEN MATERIE, grof ist der Durchmesser jenes
so schatzt der Astrophysiker Simon White, gibt es

ALLEIN IN SEINEM BURO in Garching.

Teils des Universums, der unserer
Beobachtung zuganglich ist

100000000000000000
000 000000 000000 000000000
000000000 000 000 000000

MILLIARDEN

NEUTRINOS durchqueren

JEDE SEKUNDE JEDEN
QUADRATZENTIMETER unseres
Korpers, chne dass wir sie

spuren, Sie werden im Inneren

der Sonne erzeugt

500 Milliarden Grad Ce

000000000000000000 (0%
PROTONEN (einer von zwei Bausteinen
des Atomkerns) gibt es im Weltall.
Noch haufiger sind aber die Lichtteilchen,
die Photonen. Auf JEDES PROTON KOMMEN
EINE MILLIARDE PHOTONEN.

032

betrug die TEMPERATUR DES
UNIVERSUMS direkt nach dem
Urknall. Sie ist bis heute auf minus
270 Grad Celsius abgekihlt.

SIUS

war die HOCHSTE JEMALS GEMESSENE TEMPERATUR IM WELTALL in einer Supernova in der groften Magellanschen Wolke
Die niedrigste Temperatur jedoch gibt es nicht im Kosmos, sondern in den Kaltelabors der Physiker auf der Erde. Sie betragt nur wenige
Milliardstel Grad tiber dem absoluten Nullpunkt von MINUS 273,15 GRAD CELSIUS.

Uberschuss von Protonen
und Neutronen.

ARA DES ZERFALLS

(0,2 SEK. BIS 2 MIN.)

Das All ist nun auf 20 Milliarden
Grad abgekiihit. Die Elektronen
und ihre Antiteilchen, die Posi-
tranen, vernichten sich fast kom-
plett gegenseitig; nur ein geringer
Anteil an Elektronen bleibt Gbrig.
Neutronen zerfallen in je ein Pro-
ton, Elektron und Neutrino.

ZEIT DER ATOMKERNE

(2 BIS 5 MIN.)

Neutronen und Protonen ver-
einigen sich zu Atomkernen des
Elements Helium. Es bleibt aber ein
Uberschuss von Protonen (Atom-
kernen des Wasserstoffs) iibrig,

PHASE DER ABKUHLUNG

{5 MIN. BIS 380 000 JAHRE)
Das Weltall wichst und kiihlt da-
bei ab. Nach fiinf Minuten misst es
bereits 17 Billiarden Kilometer im

Durchmesser, nach 380 000
Jahren 800 Trillionen Kilometer.

ARA DER ATOME

(380 000 BIS 14 MIO. JAHRE)
Lichtteilchen prallen nicht mehr
standig mit Elekironen zusammen,

sondern kéinnen sich ungestort aus-

breiten: Das All wird durchsichtig,
Protonen und Heliumkerne fangen

Elektronen ein und werden zu Was-

serstoff und Helium. Damit sind
die ersten Atome entstanden.

ARA DER FINSTERNIS

(14 BIS 100 MIQ. JAHRE)

Die Temperaturen fallen unter den
Gefrierpunk!, das Licht wird immer
schwacher,

ZEIT DER ERSTEN STERNE
(100 BIS 500 MIQ. JAHRE)
Atome verdichten sich in Gas-
nebeln so sehr, dass eine Kern-
fusion einsetzt und die zu Kugeln
verdichteten Nebel irgendwann
als Sterne aufleuchten.

ARADER GALAXIEN

(500 MIO. JAHRE BIS HEUTE)
Die ersten extrem grofien, schnell-
lebigen Sterne explodieren an
ihrem Ende und bringen dabei neue
chemische Elemente hervor, Diese
Elemente fiihren zur Entstehung
kleinerer, sehr lange existierender
Sterne. Im Laufe vieler Jahrmil-
lionen ordnen sich diese Sterne zu
Galaxien - vor allem zu Spiral- _
galaxien, die bis heute das Bild

des Universums pragen. m}
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Vorschau

CHOkompakt Nr. 30 erscheint am 7. Mérz 2012

~ WIE WIR UNS
ERNAHREN

Vom Brennwert bis zur Evolution des Geschmacks-
sinns: Was Forscher uber das tagliche Essen wissen

er Mensch ist ein Hochleistungsunternehmen,
D das stetig versorgt werden muss: Das Herz eines

Erwachsenen pumpt 290 Liter Blut pro Stunde
durch die GefifZe, ohne Unterlass kommuniziert das
Hirn mit den restlichen Organen, standig ist ein Teil der
640 Muskeln in Bewegung. Das alles kostet Energie.
Und permanent muss unser Korper selber reparieren, was
verschlissen ist - zum Beispiel Tag fiir Tag 200 Milliarden

rote Blutkorperchen. Dafiir

I

| .|||.,.lnl"l'|||1lllll /

Weitere THEMEN benétigt der Mensch Baustoffe.
Beides, Energie und Baumate-
» Psychologie: Wie sich die rial, kann er nur iiber eines

Grifte des Tellers auf unser
Essverhalten auswirkt.

» Energie: Wo sich der Treib-
stoff des Lebens verbirgt.

gewinnen: sein Essen. Homo
sapiens ist dabei die einzige
Spezies auf der Welt, die die
Artund Menge ihrer Nahrung
kontrollieren und intellek-
tuell erfassen kann. Doch was
gut und gesund ist, dariiber
streiten sich Experten,

In seiner nichsten Aus-

» Kinder: Was sie wann
essen durfen - und wie sich
Eltern verhalten sollten.

» Bausteine: Wie der Korper
Zucker, Eiweifs, Vitamine nutzt,

» Mythen: Warum Fett nicht

fett macht und Abendmahi- gabg bEithier GRCKompit:
zeiten unbedenklich sind. iiber den neuesten Stand des
P Diaten: Welche Methoden Wissens rund urns Essen.
schaden, welche niitzen. Beschreibt dabei die korper-

lichen Vorginge, erlautert,
woher unsere Nahrung
stammt und wie sie fabriziert wird. Wie unser Erbgut uns
zu Siifdem und Fettem verleitet, Was von der Griinen
Gentechnik zu halten ist. Und weshalb uns erst die Kunst
" des Kochens zu Menschen gemacht hat.

| GEOkompalkt Nr. 31 erscheint am 6. Juni 2012
CHEMIE: DIE MACHT DER MATERIE

Weshalb Dynamit explodiert, Diamanten vergénglich sind
und sich Gold nicht herstellen lasst: die Stoffe der Erde, ihre
Verwandlung und ihre Bedeutung fir die Menschheit

Ahmed Ahmed Swaid, Kat-Verkaufer im Jemen: Bohnen, Mangos, Lamm, 3300 Kilokalorien
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Suppe, Salat, Kartoffeln: Hebamme Maria Ayme Sichigalo, Ecuador, 3800
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Kilokalorien

_ €

3900 Kilokalorien benotigt Bio-Farmer Joel Salatin, USA (Mitte, mit Familie)
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Strafbenkdchin Lin Hui-wen, Taiwan: Fisch, Tofu, Tee, 2700 Kilokalorien




JETET NEL
DER AMAZON KINDLE

Nur 99 €

KAPITEL EINS

#Okay, wenn Sia sich bitte fiir ein ' ;
Sie sich bity en Moment um mic
wwmmmaln’ ﬂ“mwm@m_qgm ich Thnen ein ﬁﬁ:hu::
Jicager das prachtvolle Gabsude vor hnen.« Der Fiihrar
l:du Gruppe von milden und leicht abgekimpfs
mw_um‘ en Touristen aufmunternd an, die vor der St
rne’s Shandon Church umherschwirrten, »5o iy fais
mm_dmeechdgg e in seinem ibertricbenen irischen
Singsang und schwenke ungeduldig einen
mmngdmgzﬁmm_ Schal (iber seiner stattlichen Gestalt.
ommen Sie ein Stickchen naher, Junge Dame. ch beige

Entdecken Sie Kindle - den neuen eReader von Amazon

£
4

Lesen wie auf echtem Papier, sogar ir

Speichert bis zu 1.400 Bicher.
Leichter als ein Taschenbuch.
Riesige Auswahl an Biichern in Deuts:

Deutsche Meniifiihrung.
Erfahren sie menr uniter www.amazon.ae

amazon’

m—

Preis inklusive MwSt. und Versandkosten fir Lielerungen innerhalb Deutschlonds.
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