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Einleitung

Das Buch, das Sie in Händen halten, behandelt im Wesentlichen die vielleicht elementarste Frage, die man sich stellen kann: Wo komme ich her? (Nein, es handelt sich nicht um die Frage nach Ihrem Geburtsort!)

Mit dem Buch Der Ursprung des Universums für Dummies wollen wir Sie auf eine Reise in die Vergangenheit einladen – eine Reise, die etwa 14 Milliarden Jahre der Geschichte unserer Welt umfasst – bis zu dem Zeitpunkt, als das Universum begann, jedenfalls nach der Vorstellung der meisten Wissenschaftler. Keine Angst, um zu verstehen, worüber wir schreiben, brauchen Sie nicht Stephen Hawking zu sein.

So weit in die Vergangenheit zurückzuschauen ist nicht einfach, besonders wenn man bedenkt, dass die meisten Leute sich nicht mehr daran erinnern können, was am letzten Mittwoch auf dem Mittagstisch stand. Aber die Wissenschaftler sind entschlossen, das komplexe Puzzlespiel aus Informationen zusammenzusetzen, die weiter in die Vergangenheit reichen als die Geschichte der Menschheit, Informationen über die Entstehung der Erde, der Erschaffung der Sonne und der Milchstraße, in der wir leben.

Wollen Sie mitkommen? Alles, was Sie für die Reise brauchen, ist Aufgeschlossenheit, Staunenkönnen und Neugierde. Sie können Ihren Taschenrechner zu Hause lassen, Sie werden ihn nicht benötigen.

Über dieses Buch

Es gibt eine Menge Theorien über den Ursprung des Universums. Einige davon sind wissenschaftlich, andere religiös, andere kulturgeschichtlich, einige ganz einfach verrückt. Wir wollen uns in diesem Buch mit der ersten Kategorie beschäftigen.

Doch selbst in der Wissenschaft gibt es eine ganze Reihe unterschiedlicher Auffassungen darüber, wie alles anfing. Deshalb konzentrieren wir uns auf die von den meisten akzeptierte wissenschaftliche Theorie, die unter dem Namen Urknalltheorie bekannt ist.

Die Experimente zur Erforschung der Frühzeit des Universums gehören zu den kompliziertesten überhaupt. Wir werden in diesem Buch erklären, warum die Wissenschaftler annehmen, dass es einen Urknall gab, und wir werden auch einige alltägliche Gedankengänge vorstellen, die Ihnen beim Verständnis dessen, was sich vor Milliarden Jahren im Universum abgespielt hat, helfen sollen.

Die in diesem Buch angesprochenen Themen sind sicherlich anspruchsvoll – warum der Raum gekrümmt ist, warum die Zeit nicht für alle gleich ist und warum alles um uns herum aus seltsamen Teilchen wie Quarks und Leptonen aufgebaut ist. Diese und andere Begriffe mögen kompliziert klingen, aber wir glauben, dass wir sie auf einfache Weise erklären können. Niemals wieder werden Sie in einer Wirtshauswette über die Frage stolpern, wie das hubblesche Gesetz mit der Entstehung des Universums zusammenhängt. Sie werden herausfinden, warum der Nachthimmel nicht strahlend hell ist, was es wirklich mit den Schwarzen Löchern auf sich hat und wie die Kosmologen alle möglichen Methoden erdacht haben, um herauszufinden, was in all den Jahren seit der Entstehung des Universums passiert ist.

Konventionen in diesem Buch

Um Ihnen das Lesen dieses Buches zu erleichtern, haben wir die folgenden Regeln verwendet:


	Kursiver Text markiert neue Wörter und Definitionen.

	Fetter Text zeigt Schlagwörter in Aufzählungen an.

	Schreibmaschinen-Text zeigt eine Internetadresse an.



Was Sie nicht lesen müssen

Dieses Buch ist keine langweilige Vorlesung über Astrophysik, es soll informativ und unterhaltend sein. Egal wo Sie es aufschlagen und lesen, Sie werden keine Probleme haben, da jedes Kapitel und jeder Abschnitt in sich abgeschlossen ist.

In den meisten Kapiteln finden Sie zusätzliche Informationen in Form von grau unterlegten Kästen. Diese enthalten weitergehende Texte, die zwar hilfreich sind, die Zusammenhänge besser zu verstehen, aber für die hauptsächlichen Begriffe dieses Buches nicht notwendig sind.

Beim Lesen des Buches werden Sie Abschnitte finden, die mit dem Symbol Technisches Detail markiert sind. Wenn Sie kein Freund von Formeln sind, können Sie diese Abschnitte überschlagen. Sie werden die hauptsächlichen Begriffe dieses Buches auch ohne die Lektüre dieser Detailstudien verstehen.

Törichte Annahmen über den Leser

Wir setzen bei Ihnen nicht viel voraus, außer dass Sie gerne etwas mehr über die Welt um sich herum und das Universum wissen wollen. Eine gewisse Kenntnis mathematischer Gleichungen ist manchmal nützlich – der Anhang erklärt, was es mit Gleichungen auf sich hat, falls Ihre Schulzeit schon ein bisschen her ist –, aber Sie brauchen kein Experte zu sein, um sich mit diesem Buch anzufreunden. Unserer Meinung nach sind Sachverhalte, die man nicht auf einfache Weise erklären kann, nicht wert, dass man sie weiß.

Wie dieses Buch aufgebaut ist

Das Inhaltsverzeichnis gibt Ihnen einen Überblick darüber, wie das Buch in Teile, Kapitel und Abschnitte gegliedert ist. Hier geben wir Ihnen aber schon eine kurze Zusammenfassung der Hauptabschnitte dieses Buches.

Teil I: Am Anfang war …: Frühe Ideen über das Universum

Am Anfang des Buches erfahren Sie etwas über die Ansichten der alten Völker über die Vorgänge am Himmel und wie Sonne, Mond und Planeten durch religiöse, kulturelle und spirituelle Prinzipien erklärt wurden.

Die Griechen waren die Ersten, die die Welt wissenschaftlich zu erklären suchten. Griechische Gelehrte fanden als Erste, dass der Mond scheint, weil er das Sonnenlicht reflektiert. Sie konnten Sonnen- und Mondfinsternisse vorhersagen, weil sie wussten, dass die Himmelskörper in regelmäßigen Bahnen liefen.

Die kosmologische Revolution begann mit Kopernikus’ Erkenntnis, dass die Erde nicht im Mittelpunkt der Welt steht. Dieser radikale Gedanke war der erste kleine Schritt zur Erkenntnis, dass das Universum riesig ausgedehnt ist und die Erde keine bevorzugte Stellung darin einnimmt.

Zwei Jahrhunderte später war es Isaac Newton – sicherlich einer der einflussreichsten Kosmologen der Neuzeit –, durch dessen Bewegungsgesetze und dessen Konzept der Schwerkraft unsere Einsicht in den Aufbau des Universums Gestalt gewann.

Teil II: Moderne Kosmologie: Am Anfang war der Urknall

Unser heutiges Verständnis des Ursprungs des Universums entstand zu Beginn des 20. Jahrhunderts. In diesem Teil des Buches begegnen wir Albert Einstein und erkunden seine spezielle und seine allgemeine Relativitätstheorie. Wir finden heraus, warum Objekte sich nicht schneller als das Licht bewegen können, was E = mc2 wirklich bedeutet und was Einstein für die größte Eselei seines Lebens hielt.

Als Nächstes begegnen wir Edwin Hubble, dem Vater der modernen Kosmologie, der die Sonne und das Sonnensystem in eine Ecke der Milchstraße verwies und zeigte, dass es neben der Milchstraße auch andere Galaxien gab. Wir zeigen auch, warum das hubblesche Gesetz – die von ihm entdeckte Beziehung zwischen der Geschwindigkeit, mit der sich andere Galaxien von uns entfernen, und ihrer Entfernung von uns – darauf hindeutet, dass das Universum expandiert und dass zu irgendeinem Zeitpunkt in der fernen Vergangenheit alles vom gleichen Punkt seinen Ausgang nahm.

Die verbreitete Ansicht, wie all dies vonstattenging – der Urknall –, wird in diesem Teil des Buches ebenfalls ausführlich erklärt. Wir erwähnen, wie der Urknall seinen Namen erhielt und warum Einsteins Gleichungen der Relativitätstheorie die Vorstellung eines Urknalls unterstützen. Wir diskutieren auch die kosmische Hintergrundstrahlung, die aus allen Richtungen des Kosmos auf die Erde fällt und die den besten Hinweis darauf liefert, dass es den Urknall gegeben hat.

Wir erklären dann, warum der Urknall allein nicht ausreichend ist, um das Universum zu erzeugen, in dem wir heute leben, sondern dass es auch eine sogenannte Inflation – eine rasche Ausdehnung des frühen Universums in einem sehr kurzen Zeitraum – gegeben haben muss.

Da der Urknall nicht die einzige wissenschaftliche Erklärung des Universums ist, diskutieren wir zum Abschluss Pro und Kontra dreier anderer Theorien für den Ursprung des Universums: die Steady-State-Theorie, die Lichtermüdungs- und die Mixmaster-Theorie.

Teil III: Das Do-it-yourself-Universum

Um ein Universum von Grund auf aufzubauen, braucht es einen guten Werkzeugkasten und eine große Menge unterschiedlicher Baumaterialien – das entdecken Sie in Teil III dieses Buches.

Wir führen das Standardmodell ein, einen Satz von Elementarteilchen mit sehr seltsamen Namen, aus denen alles besteht, was wir um uns herum sehen.

Wir erforschen auch die vier Grundkräfte der Natur – Gravitation, Elektromagnetismus sowie die schwache und die starke Wechselwirkung – und betrachten, wie das Verhalten der Elementarteilchen durch diese Kräfte bestimmt wird.

Wir studieren dann, wie sich diese elementaren Bausteine zusammensetzen und Atome und Moleküle bilden, deren Verhalten durch die Chemie beschrieben wird. Wir betrachten die Entstehung schwerer Elemente im Innern der Sterne und die Bedeutung dieses Vorgangs für die Entstehung des Lebens.

Von diesen Voraussetzungen ausgehend betrachten wir, wie Sterne, Galaxien und größere Strukturen im Universum entstanden und weshalb Wissenschaftler die Objekte und Strukturen im heutigen Universum untersuchen und dadurch hoffen herauszufinden, was sich während der Entstehung des Universums abspielte.

Teil IV: Schwierige Fragen

Dieser Teil geht auf einige der seltsameren Objekte im Universum ein. Haben Sie sich jemals gefragt, was ein Schwarzes Loch ist? Hier wird es erklärt. Wir stellen Ihnen einige seltsame Himmelsobjekte vor. Wenn etwas seltsam ist und am Himmel zu sehen – dann können Sie es hier finden.

Wir machen uns ebenfalls Gedanken über die Existenz außerirdischen Lebens. Gibt es andere Planeten im Universum, auf denen Leben existieren kann? Die Antwort ist: »Sehr wahrscheinlich«, schon weil die Bedingungen, die es auf der Erde haben entstehen lassen, auch auf anderen Welten im riesigen Universum herrschen können.

Schließlich machen wir uns Gedanken darüber, wie das Universum enden könnte. Das mag wie Science-Fiction klingen, aber die Wissenschaftler konnten einige Szenarien entwerfen, wie der Jüngste Tag aussehen könnte. Wird es einen großen Kollaps geben, ein großes Erstarren, oder einen großen Verriss? Lesen Sie und entscheiden Sie selbst.

Teil V: Der Top-Ten-Teil

Dieser amüsante und kurze Teil stellt verschiedene Erklärungen des Ursprungs des Universums vor, angefangen von dem Text der Bibel bis zu Terry Pratchetts Scheibenwelt-Universum. Wir stellen Ihnen auch Sternwarten, Experimente und Laboratorien vor, die uns eine Menge über den Ursprung des Universums verraten.

Schließlich fasst der Anhang die wichtigsten mathematischen Gleichungen zusammen, die in der Kosmologie verwendet werden, um die Vorgänge im Universum zu beschreiben. Sie können diesen Anhang überspringen, wenn Zahlen nicht Ihre starke Seite sind. Aber wenn Sie sich tiefer reinknien wollen, ist der Anhang das Richtige für Sie. Wir erklären hier auch, wie die Kosmologen die Dinge im Universum vermessen und Begriffe wie Lichtjahr und Parsek verwenden. Wir haben Sie gewarnt!

In diesem Buch verwendete Symbole

[image: check] Wenn Sie ein kosmischer Streber sind, zeigt Ihnen dieses Symbol alle Stellen an, die Sie mögen werden. Wenn Ihnen aber bei der Algebra der kalte Schweiß ausbricht, überspringen Sie am besten solche Stellen.

[image: check] Wir verwenden dieses Symbol, um ein sogenanntes Aha-Erlebnis anzuzeigen – einen Augenblick in der Wissenschaftsgeschichte, zu dem einem großen Denker ein großer Gedanke eingefallen ist und dadurch unser Verstehen des Aufbaus des Universums einen großen Schritt vorwärts gemacht hat.

[image: check] Dieses Symbol weist auf Eigenschaften des Universums hin, die im ersten Moment seltsam erscheinen und an die man sich gewöhnen muss. Vieles von dem, was im Universum vor sich geht, und viele Überlegungen, wie es entstanden ist, sind auf den ersten Blick nicht gerade leicht zu verstehen. Das Symbol zeigt an, dass Sie sich wappnen sollen, weil gleich etwas sehr Merkwürdiges vorkommen wird.

[image: check] Diese Begriffe sind im Buch die Schlüsselbegriffe der Kosmologie. Sie sollten sie ein zweites Mal durchlesen oder sie vielleicht sogar im Gedächtnis behalten.

Wie es weitergeht

Steigen Sie ein, wo immer Sie wollen – das ist das Schöne an Der Ursprung des Universums für Dummies. Fühlen Sie sich nicht verpflichtet, das Buch vom Anfang bis zum Ende durchzulesen. Woran Sie auch immer interessiert sind, an der Urknalltheorie oder am Leben im Universum, Sie werden auf den folgenden Seiten immer etwas Interessantes finden.










Teil I

Am Anfang war …: Frühe Ideen über das Universum

[image: 978352771390-pp0101-fmt]

IN DIESEM TEIL …

Werden einige der bekanntesten vorwissenschaftlichen Theorien über die Entstehung des Himmels und der Sterne vorgestellt.

Erfahren Sie alles über den ersten wissenschaftlichen Ansatz der Griechen, in dem die Erde das Zentrum des Universums bildet.

Zeigen wir, wie die Erkenntnis von Johannes Kepler, dass sich die Planeten nicht in Kreisbahnen bewegen, dazu beitrug, die Wissenschaft der Kosmologie zu gründen.










Kapitel 1

Das frühe Universum erforschen

IN DIESEM KAPITEL

Über den Ursprung des Universums – und darüber hinaus – nachdenken

Bei Wissenschaft und Religion nach Erklärungen suchen

Mit der Kosmologie beginnen

Den momentanen Erkenntnisstand der kosmologischen Forschungen würdigen



Nichts ist menschlicher, als über seine Herkunft nachzudenken. Schauen wir uns ein gewöhnliches dreijähriges Kind an: Es mag nichts lieber, als seine Eltern mit der Frage in Verlegenheit zu bringen, wo es hergekommen ist (und warum die Frau da drüben so ein komisches Kleid anhat).

In heranwachsenden Kindern sitzt das Sinnieren über die Geheimnisse des Universums ebenfalls tief. Wer kennt nicht das alte Kinderlied »Weißt du, wie viel Sternlein stehen« mit der einfachen, aber tiefsinnigen Zeile »Gott der Herr hat sie gezählet, dass ihm ja auch keines fehlet«. Und die ersten kindlichen Malversuche zeigen oft Bilder von Sonne und Mond – die natürlich besonders freundlich aussehen, wenn lächelnde Gesichter hineingemalt werden.

Es überrascht deshalb wenig, wenn die knapp Zehnjährigen nicht nur über technische Schaubilder zur menschlichen Fortpflanzung kichern, sondern gleichzeitig auch ernsthaftere Fragen über den Himmel stellen: Warum ist er blau? Warum scheinen die Sterne nur in der Nacht? Sind Sonne und Mond immer dieselben oder erscheint jeden Tag eine neue Himmelsleuchte? Filme wie ET und Star Wars tragen dazu bei, die Neugier noch mehr anzuregen.

Diese Neugier geht nicht mit der Jugend zu Ende. Auch im Erwachsenenalter denkt man plötzlich in einer besonders klaren dunklen Nacht über die Vielzahl der Sterne nach oder ist durch eine besonders schöne Mondsichel fasziniert. Wenn Ihnen so etwas bekannt vorkommt, dann ist Der Ursprung des Universums für Dummies gewiss ein Buch für Sie.

Ansichten ändern sich – wissenschaftlich gesprochen

Stellen Sie sich einen Augenblick vor, Sie säßen als Schüler in den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts in einer Klasse. Zu dieser Zeit war der berühmteste Wissenschaftler der Welt wahrscheinlich noch Sir Isaac Newton (in Kapitel 3 werden Sie mehr über Newton erfahren). Es mussten noch einige Jahre vergehen, bis der Name Albert Einstein jedem Schulkind spielend von den Lippen ging, und das berühmte Foto eines struppigen grauhaarigen Wissenschaftlers eines der bekanntesten Bilder der Welt wurde (in Kapitel 4 werden Sie mehr über Einstein erfahren).

Im frühen 20. Jahrhundert wurden im Physikunterricht den Schülern und Studenten folgende Fakten beigebracht:


	Die newtonschen Bewegungsgleichungen: Die mathematische Formel F = ma ist ganz wichtig, und man sollte alles über Wirkung und Gegenwirkung wissen (oder auf jeden Fall so tun, als wüsste man es).

	Elektrizität und Magnetismus: Diese beiden Kräfte waren zu Beginn des 20. Jahrhunderts sehr in Mode (und werden auch heute noch in der Schule behandelt). Sie kennen wohl noch das ohmsche Gesetz (das berühmte U = IR). Sie wissen vielleicht auch, dass James Clerk Maxwell herausgefunden hat, dass Elektrizität und Magnetismus zwei Seiten der gleichen Medaille sind (siehe Kapitel 4 zu weiteren Einzelheiten über Maxwell).



Wenn diese Themen nicht allzu große Anforderungen an das Verständnis stellten, sah die Situation ein paar Jahre nach dem Ersten Weltkrieg ganz anders aus. Der wissenschaftliche Lehrplan wurde erweitert, und die Studenten wurden mit der Gleichung bekannt gemacht, die die berühmteste Gleichung aller Zeiten werden sollte – E = mc2. (Eltern dieser Schüler, die mit Newtons Bewegungsgleichungen in der Schule aufgewachsen waren, fanden sich plötzlich beim Helfen bei den Hausaufgaben auf unsicherem Gelände!)

[image: hand] Das Fazit? Unsere wissenschaftliche Erziehung ist einem ständigen Wandel unterworfen, weil sich die Wissenschaft selbst ständig ändert.

200 Jahre lang dachte jedermann, dass Newtons Vorstellungen über das Universum niemals verbessert werden könnten, und fast alle Wissenschaftler waren der Meinung, dass seine Gleichungen das Universum in seiner Gesamtheit beschreiben. Aber dann tauchte Einstein mit seinen seltsamen Gedanken zur Relativität auf und seiner Idee, dass Masse und Energie vertauscht werden könnten. Alles änderte sich. Aber diese Änderung war kein plötzlicher Prozess. Einstein veröffentlichte seine spezielle Relativitätstheorie im Jahre 1905, aber es vergingen Jahre, bis die Wissenschaftler sie allgemein akzeptierten.

Die Wissenschaft beruht auf dem Konsens. Eine allgemein anerkannte Ansicht, wie Dinge im Universum aufgebaut sind, mag jahrelang existieren – sogar Jahrhunderte – und dann kommt jemand und sagt: »Aha. Und was haltet ihr von dieser neuen Idee?« Diese neue Idee mag anfangs abgelehnt werden, aber wenn andere Wissenschaftler die Korrektheit dieser neuen Vorstellungen bestätigen, kann sich der Konsens ändern. Aus diesem Grund glaubt man heute, dass Einsteins Theorien das Universum besser beschreiben als diejenigen von Newton.

[image: hand] Die Wissenschaft ist niemals ein abgeschlossener Vorgang. Während Sie dieses Buch lesen, sitzt vielleicht ein Wissenschaftler irgendwo und hat ein Aha-Erlebnis, vielleicht erkennt er, dass Einsteins Theorien nicht alles erklären. Vielleicht fängt er oder sie an einzusehen, dass die augenblicklichen Theorien über den Ursprung des Universums, wie sie in diesem Buch beschrieben sind, einer Verbesserung bedürfen. Dieser Wissenschaftler mag dann Mühe haben, die Tausende anderer Wissenschaftler und Studenten zu überzeugen, die vollkommen an Einstein glauben. Wenn die neue Theorie jedoch ihre Vorzüge hat, wird sich ein neuer Konsens einstellen. Wenn dies der Fall sein sollte, dann werden die Schulkinder von morgen etwas anderes lernen. Und Sie werden als Elternteil Schwierigkeiten haben, die Hausaufgaben Ihrer Kinder zu verstehen.

Wissenschaft und Religion im Gegensatz

Wissenschaft ist eine Sache – Religion ist ganz gewiss eine andere.

In den meisten Gesellschaften werden den Kindern religiöse Gedanken beigebracht. Manchmal stehen religiöse und wissenschaftliche Ideen in direktem Gegensatz, manchmal nicht.


	Manche Menschen akzeptieren einen religiösen Gesichtspunkt und lehnen jegliche wissenschaftliche Erkenntnisse ab, die ihm widersprechen.

	Andere kommen zu dem Schluss, dass die Wissenschaft die glaubwürdigsten Antworten gibt, und lehnen jegliche religiöse Vorstellungen ab.

	Viele gehen durchs Leben, indem sie beides vermischen – sie akzeptieren Ideen wie den Aufstieg und den Untergang der Dinosaurier vor Millionen von Jahren, während sie daran glauben, dass Gott (oder ein Gott) die Welt erschaffen hat.



Heranwachsende Kinder – und auch wissbegierige Erwachsene – haben oft die Schwierigkeit herauszufinden, wer recht hat: die Wissenschaft oder die Religion.

[image: hang] In gewisser Weise sind Leute, die Wissenschaft und Religion lehren, gleich beschaffen. Beide verlangen von ihren Anhängern, spektakuläre Glaubenssprünge zu vollführen. Man verlangt von Christen, dass sie an die Wundertaten von Jesus glauben, während von den Anhängern der Wissenschaft verlangt wird, an die Bewegung der Erde um die Sonne zu glauben, obwohl augenscheinlich das Gegenteil der Fall ist. Sowohl Prediger als auch Wissenschaftler behaupten, dass es Beweise für ihre eigene Sicht der Dinge in dieser Welt gibt.

An diesem Punkt werden Sie denken: »He, Augenblick. Habe ich aus Versehen Religionen der Welt für Dummies oder Philosophie für Dummies in die Hand genommen?« Ein rascher Blick auf den Buchdeckel zeigt, dass dem nicht so ist, aber es ist nicht möglich, über den Ursprung des Universums zu reden, ohne zumindest einen kurzen Blick in den Bereich der Religion und Philosophie geworfen zu haben.

Wenn Sie nach Mitternacht ein Studentenwohnheim betreten und dem Duft starken Kaffees folgen, werden Sie sehr bald in genau solche Diskussionen verwickelt sein. Wenn es ein unveränderliches Gesetz im Kosmos gibt, dann ist es nicht dasjenige, dass alles von der Schwerkraft beeinflusst wird oder dass Energie weder erzeugt noch vernichtet werden kann – es ist das Gesetz, dass junge Studenten sich darüber Gedanken machen, wie alles begann, genau so, wie sie es auf einem niedrigeren Niveau taten, als sie gerade drei Jahre alt waren.

In diesem Buch versuchen wir, einige dieser schwierigen Fragen zu beantworten. (Unglücklicherweise ist die Antwort der Wissenschaftler in vielen Fällen, dass wir das immer noch nicht wirklich wissen.) Wir haben die folgenden Kapitel aber nicht nur für philosophierende Studenten geschrieben. Wir schrieben sie, um alle anzusprechen, die sich jemals Gedanken darüber gemacht haben, woher alles gekommen ist.

Das Wort Kosmologie

Kosmologie beschreibt das Studium der Entwicklung des Universums – ein kleines Wort, ein großes Arbeitsgebiet! Sie versucht, Antworten auf die Fragen zu geben, wie sich das Universum zum heutigen Zustand entwickelt hat und wie es sich weiter entwickeln wird.

Die große Herausforderung der Kosmologie und der Astronomie – sie beschäftigt sich mit dem Studium all der Dinge draußen im Weltraum – ist, dass sie beide nicht mit den meisten anderen Wissenschaften verglichen werden können. In der Chemie mischen wir beispielsweise zwei Chemikalien in einem Reagenzglas, das wir in Händen halten. In der Biologie können wir einen Käfer unters Mikroskop legen und sezieren.

Kosmologie und Astronomie sind anders. Die Menschheit ist bislang nur bis zum Mond vorgestoßen – eine Entfernung von weniger als 400.000 Kilometern. Obwohl das wie eine weite Strecke erscheint, ist es im Vergleich zur Größe des Universums nichts. Der nächste Stern, unsere Sonne, ist 150 Millionen Kilometer entfernt – 360-mal weiter, als je ein Mensch gereist ist. Wie kann die Menschheit jemals hoffen, das Universum zu verstehen, wenn sie so wenig davon erforscht hat? Die Antwort heißt: durch die Kosmologie.

[image: face] Das Wort Kosmologie hat griechische Wurzeln – kósmos bedeutet Welt oder Universum und logos Wort oder Erforschung. Das Wort kam jedoch erst lange Zeit nach den alten Griechen in Gebrauch. Es wurde wohl zuerst im 18. Jahrhundert verwendet, als die Naturphilosophen (wie manche Wissenschaftler damals bezeichnet wurden) Newtons Weltbild untersuchten und feststellten, dass es die Sicht des Menschen auf das Universum völlig veränderte.

[image: check] Kosmologie und Astronomie sind eng verwandt, aber während die Astronomen alles im Universum untersuchen (Sterne, Galaxien und so weiter), studieren die Kosmologen das Universum als Ganzes und darüber hinaus seine Entwicklung. Aus diesem Grund müssen die Kosmologen über Astronomie und Physik Bescheid wissen – sowohl die traditionelle Physik als auch die moderneren Gebiete, beispielsweise die Quantenmechanik.

Also, wie wird man ein Kosmologe? Jeder, der über den Ursprung des Universums nachdenkt, ist ein Amateurkosmologe. Und der Zweck dieses Buches besteht darin, einige dieser schwierigen Fragen zu beantworten.

Wenn es schon eine Weile her ist, seit Sie sich mit der Wissenschaft beschäftigt haben, wäre es nicht schlecht, wenn Sie einen Blick in den Anhang werfen. Darin werden die speziellen Methoden behandelt, mit denen die Wissenschaftler Zahlen schreiben, und die Maßeinheiten, die manchmal schwer zu verstehen sind.

Der Blick zum Anfang des Universums

Die Kenntnis vom Ursprung des Universums kann sehr hilfreich sein, wenn man verstehen will, warum das Universum so ist, wie es ist.

Auf welche Art können die Kosmologen den Anfang des Universums sehen? Die kurze Antwort auf diese Frage ist: Sie können es gar nicht – nicht direkt jedenfalls. Tut uns leid. Wenn Sie eine einfache, definitive Antwort erwartet haben – wie Douglas Adams’ Behauptung in Per Anhalter durch die Galaxis, dass die Antwort auf alle Fragen des Universums 42 ist –, werden Sie von der Kosmologie enttäuscht sein.





[image: exclamationmark.png] Wann ist jetzt?

Eines der großen Probleme der Kosmologie ist die Definition des Jetzt. Jetzt ist eine sehr subjektive Vorstellung.

Stellen Sie sich vor, eine Freundin stände auf der anderen Seite eines großen Feldes, und sie hält einen großen roten Ballon. Sie haben mit ihr abgesprochen, dass beim Jetzt, genau zur Mittagszeit, sie den Ballon platzen lässt.

Definieren Sie den Augenblick des Jetzt als


	den Zeitpunkt, wenn Ihre synchronisierte Uhr zwölf Uhr Mittag anzeigt?

	den Zeitpunkt, wenn Sie sehen, dass Ihre Freundin den Ballon platzen lässt?

	den Zeitpunkt, zu dem Sie das Platzen des Ballons hören?



Ihre Freundin wird darauf bestehen, dass alle drei Dinge zur gleichen Zeit passieren, aber Ihre Sinne sagen Ihnen, dass zuerst Ihre Uhr Mittag anzeigt, einen winzigen Sekundenbruchteil später sehen Sie den Ballon platzen, und erst Sekunden später hören Sie den Knall.

Im Universum ist es genauso. Wenn Wissenschaftler den Himmel erforschen, sehen sie nur eine erdgebundene Version des Himmels. Wenn irgendjemand den Ballon auf der Oberfläche eines Planeten platzen ließe, der den (in galaktischen Maßstäben) nahen Stern Proxima Centauri umkreist, und Sie würden das Platzen des Ballons mit einem Teleskop beobachten wollen, würde es mehr als vier Jahre dauern, bis das Licht von Proxima Centauri die Erde erreicht.

Die entferntesten Galaxien im Universum haben ihr Licht vor etwa zwölf Milliarden Jahren abgestrahlt. In der dazwischenliegenden Zeit kann der ein oder andere Stern in einer dieser weit entfernten Galaxien explodiert sein. Außerirdische Lebewesen, die einen Planeten bei einem dieser Sterne bewohnen, würden sicherlich Widerspruch gegen ein bezüglich der Erde definiertes Jetzt einlegen.






Aber das soll nicht besagen, dass es keine Möglichkeit gibt, etwas über die Vergangenheit des Universums herauszufinden. Das liegt daran, dass »Zeit« kein so einfacher Begriff ist, wie die Uhr an der Wand es uns suggerieren möchte. Diese Fremdartigkeit hilft sogar bei unserem Studium der Kosmologie.

Wenn Sie sich beispielsweise am Nachthimmel umschauen, sehen Sie das Universum in verschiedenen Stadien seiner Entwicklung. Wenn Sie eine Galaxie beobachten, die so weit entfernt ist, dass ihr Licht zwölf Milliarden Jahre lang bis zu Ihnen unterwegs war, sehen Sie in Wirklichkeit eine Galaxie, die gerade erst entstanden ist. Wenn Kosmologen herausfinden, wie sich diese frühe Galaxie gebildet hat, wissen sie, wie das Universum kurz vor der Bildung dieser Galaxie beschaffen war. Wenn Wissenschaftler derartige Schritte immer weiter in die Vergangenheit unternehmen, kommen sie dem Anfangspunkt des Universums immer näher. Schauen Sie sich den Kasten »Wann ist jetzt?« an, um mehr atemberaubende Informationen über die Natur der Zeit zu erhalten.

Der Luxuslimousinen-Effekt

Bloß immer weiter in den Weltraum zu schauen, um die Vergangenheit zu erkennen, reicht nicht aus, um den Ursprung des Universums zu ergründen. Selbst mit immer größeren Teleskopen, die es den Kosmologen ermöglichen, immer weiter in Raum und Zeit zu blicken, erreichen die Wissenschaftler einen Punkt, über den hinaus sie nicht schauen können.

Zu einem lange zurückliegenden Zeitpunkt bestand das Universum nicht aus chemischen Elementen wie Wasserstoff- und Heliumgas, so wie das heute der Fall ist. Das Universum bestand damals aus kleineren Dingen – einzelnen Teilchen wie Elektronen, Protonen und Neutronen. (In Kapitel 9 findet sich mehr darüber.) Zu dieser frühen Zeit bewegten sich die Teilchen frei herum und emittierten und absorbierten Strahlung.

Diese Ära, von der die Wissenschaftler annehmen, dass sie 380.000 Jahre nach dem Urknall zu Ende ging, wirkt wie das dunkel getönte Glas einer Luxuslimousine. Wie gewaltig auch die Teleskope sind, die die Menschen erfinden, den Wissenschaftlern wird es nie gelingen, durch dieses Rauchglasfenster zu sehen.

Diese scheinbare Barriere hat die Wissenschaftler jedoch nicht davon abgehalten, das Problem weiter zu untersuchen. In der Tat haben die Kosmologen ein schwaches Leuchten entdeckt, das aus diesem Rauchglas dringt und das als der kosmische Mikrowellenhintergrund bezeichnet wird (siehe Kapitel 6). Durch die Untersuchung dieses Leuchtens, das im Laufe der Jahrmilliarden auf eine Temperatur von wenigen Graden über dem absoluten Nullpunkt heruntergekühlt ist, hoffen die Kosmologen, eine Vorstellung dessen zu bekommen, was sich im Innern dieses Bereichs abgespielt hat.

Wie jeder, der schon einmal versucht hat, durch die Fenster einer Luxuslimousine zu spähen, Ihnen sagen wird, ist es fast unmöglich festzustellen, was sich im Innern befindet. Aber was Wissenschaftler bislang über das Leuchten hinter dem Rauchglas des Universums herausgefunden haben, ist ein starker Hinweis darauf, dass das Universum durch etwas entstand, was man als den Urknall bezeichnet. In Kapitel 6 werden wir diesen erstaunlichen Prozess genauer betrachten, durch den ein unendlich kleiner Punkt sich zum heutigen Universum ausgedehnt hat.

Der Anfang

Wenn Menschen nicht durch das Rauchglas hindurch den Urknall anschauen können, welche Aussicht gibt es dann, dass die Kosmologen den Ursprung des Universums verstehen können? Glücklicherweise haben die Wissenschaftler andere Wege gefunden, den Ursprung des Universums zu erforschen.

Sie werden vielleicht schon einmal von Orten wie dem CERN bei Genf in der Schweiz oder Fermilab bei Chicago, Illinois gehört oder gelesen haben – faszinierende unterirdische Laboratorien mit Maschinen und Geräten, deren Betrieb unwahrscheinlich teuer ist. Diese und andere Laboratorien liefern eine Alternative zu dem Versuch, durch das Rauchglas zu schauen. Die Begründung dieser kostspieligen Unternehmungen ist die folgende: Wenn die Wissenschaftler schon nicht hinter das Rauchglas sehen können, warum sollten sie nicht versuchen, die Bedingungen wiederherzustellen, die vermutlich während der ersten Augenblicke des Universums geherrscht haben?

Die Wissenschaftler am CERN, beim Fermilab und in anderen Forschungslabors haben bislang herausgefunden, dass das ganz frühe Universum aus einer Riesenmenge von herumschwirrenden Teilchen bestand. Alle hatten eine unglaublich hohe Energie oder Temperatur. Wenn man in Teilchenbeschleunigern Teilchen wie Elektronen und Protonen (zwei der elementaren Bausteine des Universums) zusammenprallen lässt und beobachtet, was passiert, kann man sich ein Bild des sehr frühen Universums machen.

[image: hand] Aufgrund ihrer Untersuchungen glauben die Wissenschaftler, dass sich damals etwas sehr Seltsames abgespielt hat. Nach der Kollision zweier Autos findet man immer wieder zwei Autos – vielleicht ziemlich lädiert, aber immerhin als Autos wiederzuerkennen. Wenn jedoch Elementarteilchen zusammenprallen, findet man danach nicht mehr die gleichen Dinge. Man kann mit zwei Protonen anfangen und hat am Ende einen riesigen Schauer exotischer Teilchen, die durch die Energie der Kollision entstanden sind.

[image: face] Einsteins Arbeit (siehe Kapitel 4) ist wesentlich, um diesen scheinbaren Widerspruch zu verstehen. Genau genommen hilft Einsteins Erkenntnis, dass Masse und Energie vertauschbar sind, bei der Erklärung, warum Elementarteilchen sich bei der Kollision in exotischere Teilchen verwandeln können. Wissenschaftler an Orten wie dem CERN und Fermilab untersuchen diese exotischen Teilchen und versuchen herauszufinden, was hinter diesem Rauchglas des frühen Universums passiert ist.

Kosmologie ist nicht nur etwas für Wissenschaftler, die Zugang zu den mächtigsten (und teuersten) Teleskopen und Teilchenbeschleunigern haben. Jeder mit genügend Interesse kann mal Furore machen. Beispielsweise haben drei Studenten der North Carolina School of Science and Mathematics öffentlich zugängliche Daten des Chandra-Röntgenteleskops der NASA analysiert und einen Pulsar entdeckt, einen rasch rotierenden Stern, der ein charakteristisches Signal abstrahlt. Wer weiß, vielleicht ist dieses Buch Ihr erster Schritt zur Entdeckung einer neuen Sache oder zur Erklärung dessen, was bisher unerklärlich schien?

Warum die Jetztzeit so aufregend ist

Obwohl Wissenschaftler zu dem Schluss gekommen sein mögen, dass das »Jetzt« ein veraltetes Konzept ist, ist die Zeit, in der wir leben, eine für Amateur- wie für professionelle Kosmologen sehr aufregende Zeit. Die moderne Kosmologie steckt in ihren Kinderschuhen:


	Vor etwas mehr als einem Jahrhundert fand Einstein seine welterschütternden Einsichten.

	Vor etwas mehr als 80 Jahren zeigte der Astronom Edwin Hubble (über den wir in Kapitel 5 berichten werden), dass andere Galaxien außerhalb unserer Milchstraße existieren. Und als ob das noch nicht genug wäre, zeigte Hubble auch, dass das Universum expandiert, was darauf hindeutet, dass das Universum in einem Urknall begann.

	In den Zwanzigerjahren des 20. Jahrhunderts entstand die Teilchenphysik – die Physik der kleinsten Teilchen, aus denen die Materie im Weltall besteht. Wie wir in Teil III darlegen werden, liefert das Verständnis der Wechselwirkung dieser kleinsten Materieteilchen einen tiefen Einblick in den Ursprung des Universums.

	In den letzten zwei Jahrzehnten wurden gezielt kosmologische Weltraum-experimente – beispielsweise durch den COBE, den WMAP- und den Planck-Satelliten – durchgeführt. Wissenschaftler versuchen immer noch, genau herauszufinden, was sich durch die Messdaten dieser Satelliten über die großen Strukturen und Vorgänge im Kosmos aussagen lässt.



In den nächsten Jahrzehnten werden die Wissenschaftler sicherlich noch mehr über das Universum, in dem wir leben, herausfinden und wie es entstand. Dass dies geschehen wird, dafür sorgt schon die menschliche Neugierde.

Wenn Sie diese Neugierde mit uns teilen wollen, laden wir Sie jetzt zu einer Achterbahnfahrt durch den Kosmos ein. Bitte einsteigen!










Kapitel 2

Zu den Sternen aufblicken: Was die Menschen früher glaubten

IN DIESEM KAPITEL

Das Universum durch die Augen unserer Vorfahren betrachten

Die wissenschaftliche Herangehensweise der alten Griechen studieren

Eine kopernikanische Revolution beginnen



In diesem Kapitel führen wir Sie auf einen kurzen Ausflug durch die Zeit. Wir wissen, dass Sie dieses Buch gekauft haben, um zu erfahren, was die moderne Wissenschaft über den Ursprung des Universums zu sagen hat. Keine Bange, das ist immer noch unser Ziel. Aber es ist immer nützlich, eine etwas größere Perspektive zu haben.

[image: hand] Einen großen Teil der Menschheitsgeschichte lang wurde über den Ursprung der Welt nachgedacht, und die Schlussfolgerungen unterscheiden sich sehr von den heutigen wissenschaftlichen Erkenntnissen. Wenn man bedenkt, dass die Menschheit erst seit knapp einem Jahrhundert in der Lage ist, Elementarteilchen zu studieren, Strahlung zu messen oder Satelliten in den Weltraum zu schießen, hatten die frühen Denker keine andere Wahl, als ihre Überlegungen auf das zu gründen, was sie am Himmel sehen konnten. Tausende von Jahren glaubte man, dass die Erde im Zentrum aller Dinge stände. Erst als im 15. Jahrhundert Kopernikus die Bühne betrat, wurde diese geozentrische Ansicht infrage gestellt. Die kopernikanische Revolution bereitete den Weg für die moderne Ära der Kosmologie, die wir in Teil II dieses Buches behandeln werden.

Dieses Kapitel wagt sich zurück zu den frühesten bekannten Vorstellungen der Menschen über den Ursprung und die Beschaffenheit des Universums und zeichnet die allmähliche Entwicklung dieser Vorstellungen auf. Lesen Sie ruhig weiter, es ist eine unterhaltsame Reise.

Ein Heim für die Götter: Frühe Weltbilder

Es ist fast unmöglich, in einer klaren Nacht zum Himmel aufzublicken und nicht ein Gefühl der Ehrfurcht zu empfinden. So ist es auch verständlich, dass man in der Kulturgeschichte Sagen findet, in denen die Erschaffung der Welt beschrieben und erklärt worden ist.

In den meisten Fällen wurden die Erklärungen mit einem Wust von seltsamen und wundervollen Schöpfungsgeschichten verknüpft. In einigen dieser Sagen sind Sonne und Mond Götter, die über den Himmel wandern, wohingegen andere Sagen nahelegen, dass die Nacht die Unterwelt darstellt. Die folgenden Abschnitte berichten von zwei fantastischen Visionen des Universums – der Vision der alten Babylonier und der Ägypter, Kulturen, die schon Jahrhunderte vor der Niederschrift der biblischen Schöpfungsgeschichte existierten.

[image: head] Was auch immer sich an Einzelheiten in diesen Geschichten findet, der Grundgedanke war, dass die Erde sich im Mittelpunkt des Universums befindet und alles, was sich am Himmel über den Köpfen dreht, sich relativ zu den Menschen am Erdboden bewegt.

Zerteilung des Gerippes eines Gottes: Die babylonische Schöpfungsgeschichte

Ein besonders blutrünstiges Beispiel einer Schöpfungsgeschichte entstand bei den Babyloniern, die etwa von 2000 v. Chr. bis 500 v. Chr. in der Ebene der Flüsse Euphrat und Tigris lebten, in einer Region, die heute vom Irak und Teilen von Syrien, der Türkei und dem Iran eingenommen wird.

Nach der babylonischen Schöpfungsgeschichte, die unter dem Namen Enuma Elish bekannt ist, wurde die Erde nach einem Kampf zweier Götter erschaffen – Tiamat, die monströse Verkörperung des Chaos, kämpfte gegen den jüngeren Marduk. Während des Kampfes öffnete die wilde Tiamat ihr Maul, um ihren Gegner zu verschlingen, aber Marduk ergriff die Gelegenheit und stopfte einen Wirbelsturm in ihr Maul. Die so aufgeblähte Tiamat wurde nun gegenüber Marduks Pfeilen und Speeren verletzlich.

Die Geschichte erzählt, wie Marduk kurz innehält, um Tiamats Glieder abzutrennen, ihren Schädel zu zerschmettern und ihre Adern zu durchtrennen und dann Tiamats Körper »wie eine Muschelschale« zu zerteilen und mit der oberen Hälfte den Himmelsbogen zu errichten und mit der unteren Hälfte die Erde zu erschaffen.

Nach diesem blutigen Sieg reservierte Marduk für alle großen Götter unübersehbare Orte am Himmel – die Sternbilder. Außerdem öffnete er Tiamats Rippen und machte aus ihnen das östliche und das westliche Tor, durch die die Sonne beim Auf- und Untergang schreitet, und verschaffte dem Mond einen juwelenartigen Glanz. Dieser Schöpfungstext, der etwa im 12. Jahrhundert v. Chr. entstand, enthält auch Marduks Anweisungen an den Neumond (der alle 29 oder 30 Tage auftritt, wenn wir nur die unbeleuchtete Seite des Mondes sehen, weil er zwischen Erde und Sonne steht und nur seine Rückseite beleuchtet ist). Hier eine Übersetzung: »Wenn du über der Welt aufgehst, sind deine Hörner sechs Tage lang sichelförmig, bis dann am siebten Tag du zu einem halben Kreis wirst, dann folgt eine weiter zunehmende Phase, und du wirst den Monat vom Vollmond zum Vollmond teilen.« Dies ist eine genaue Beschreibung, wie die Mondphasen aufeinanderfolgen.

Wenn wir die blutigen Fantasien beiseitelegen, sollten wir daran denken, dass die Babylonier eine hoch entwickelte Mathematik besaßen und eifrige Himmelsbeobachter waren. Sie zeichneten die Bewegungen von Sternen und Planeten auf und notierten Finsternisse, und zwar hauptsächlich, um astrologische Prophezeiungen machen zu können. Ihre Beobachtungen und Vorausberechnungen waren erstaunlich genau, wenn man bedenkt, dass sie nur wenige Hilfsmittel besaßen, um die Beobachtungen durchzuführen.

Liebe zwischen den Sternen: Ägyptische Götter am Himmel

Die alten Ägypter (etwa 3100 bis 30 v. Chr.) hatten eine verwickelte Reihe von Mythologien. Eine ihrer am besten bekannten Sagen ist eine Schöpfungsgeschichte, die mit den urtümlichen Wassern der Göttin Nun beginnt. (Wenn Sie mehr über die Mythologie und die wissenschaftlichen Beiträge der Ägypter wissen wollen, schauen Sie in Das Alte Ägypten für Dummies, ebenfalls bei Wiley-VCH erschienen, nach.)

Die Geschichte beginnt damit, dass aus diesen Wassern ein Hügel aufstieg, auf dem der Gott Atum saß. Atum spie aus und erschuf den Gott der Luft, Shu, und den Gott der Feuchtigkeit, Tefnut. Sie wiederum gebaren den Gott der Erde (Geb) und die Göttin des Himmels (Nut).

Geb und Nut waren wohl zuerst in ewiger Umarmung umfangen, aber Shu trennte sie, ließ Geb erstarrt in ewiger Qual zurück, während Nut an ihren Platz am Himmel versetzt wurde. Shu wurde nun zur Luft und trennte so die beiden. An jedem Tag gelangten die Himmelskörper in Nuts Mund, bewegten sich durch ihren Himmel und in der Dämmerung wurden sie aus ihrem Schoß neu geboren.

Nach einer Version der Geschichte verlangte Shu, dass die schwangere Nut an keinem Tag des Jahres mehr gebären sollte. Die verzweifelte Nut flehte den Gott Thoth um Hilfe an. Thoth spielte für sie mit dem Mondgott Yah ein Glücksspiel und gewann fünf weitere Tage, die dem Jahr angefügt werden konnten, das bis dahin 360 Tage lang war. Nut gebar an allen diesen Tagen ein Kind: Osiris, Isis, Set, Nephthys und Horus der Ältere. Diese zusätzlichen Tage erwiesen sich als sehr nützlich. Zuvor hatten bei dem 360 Tage langen Jahr die Priester alle paar Jahre einen zusätzlichen Monat ausrufen müssen, um das Jahr und die Jahreszeiten (die durch die Bewegung der Sonne bestimmt werden) wieder in Einklang zu bringen.

Nach der Überlieferung lehrte Thoth die alten Ägypter die Himmelsbeobachtung und teilte ihnen die Namen von 36 Sternbildern mit. Eine sorgfältige Himmelsbeobachtung war für die praktisch veranlagten Ägypter wichtig, weil sie einen gut gehenden Kalender brauchten, um auf die alljährliche Überflutung des Nils vorbereitet zu sein.

Eine wissenschaftliche Herangehensweise: Frühe Ansichten

Viele frühe Kulturen wie die Babylonier oder die Ägypter hatten religiöse oder spirituelle Ansichten über ihren Platz in der Schöpfung. Die Griechen waren die Einzigen, die einen davon grundverschiedenen Blick aufs Universum besaßen.

[image: head] Die Griechen hielten den Himmel für etwas, das einfache Sterbliche verstehen konnten, und nicht für etwas, das nur dem Walten der Götter unterworfen war. Kurz gesagt, die Griechen gingen wissenschaftlich an die Sache heran und legten damit die Grundlagen, auf denen die Wissenschaft aufbauen konnte – bis hin zum modernen Weltverständnis.

Natürlich hatten auch die alten Griechen ihre Götter. In einer Version der griechischen Schöpfungsgeschichte beispielsweise tritt Eros, der Liebesgott auf, der aus dem Chaos Ordnung schafft, aus der dann Tag und Nacht und schließlich die Erde hervorgingen. Man glaubte, dass die Götter auf dem Berg olympous residierten und die Welt nach ihren Launen regierten. Aber im Lauf der Jahrhunderte erkannten die griechischen Denker, dass die Sterne am Nachthimmel unveränderliche Abbildungen bildeten, mit deren Hilfe man Schiffe übers Meer lenken konnte. Diese Erkenntnis öffnete allmählich ihre Augen für die Tatsache, dass physikalische Gesetze und nicht die willkürlichen Entscheidungen der Götter die Sterne regierten.

Die folgenden Abschnitte enthalten Einzelheiten von einigen der großen physikalischen Entdeckungen und Erkenntnissen der alten Griechen.

Der sich die Sphärenharmonie vorstellte: Pythagoras

In der Schule mussten Sie den Satz des Pythagoras lernen, mit dessen Hilfe man die Längen der Seiten eines rechtwinkligen Dreiecks berechnen kann, aber Pythagoras und seine Anhänger interessierten sich für viele weitere Themen, die auch das Geheimnis der Zahlen betrafen. Diese Gruppe, die zu Beginn des 6. Jahrhunderts v. Chr. in einer Art religiöser Bruderschaft lebte, glaubte fest daran, dass die Natur des Universums zutiefst mathematisch sei.

[image: hand] Pythagoras stellte sich vor, dass die Form des Universums auf der Kugel beruht, dem für die Griechen perfektesten geometrischen Gebilde, da es durch eine einzige Größe definiert werden kann, nämlich seinen Halbmesser. Er stellte sich vor, dass sich die Erde im Mittelpunkt dieser Kugel befand, um die sich Sonne, Mond und Planeten auf ihren eigenen konzentrischen Kreisen bewegten. Er glaubte auch, dass die Geschwindigkeiten, mit denen sich diese Himmelskörper bewegten, eine perfekte Harmonie ergaben.

Ein Jünger des Pythagoras, Philolaus, trat später mit einer der ersten überlieferten Vorstellungen der Welt auf den Plan, die nicht die Erde ins Zentrum setzten. Philolaus’ Modell zeigte die Erde als perfekt kugelförmiges Objekt, das sich in einer Kreisbahn um ein unsichtbares Zentralfeuer bewegte, zusammen mit neun weiteren Himmelskörpern (siehe Abbildung 2.1). Die meisten alten Griechen jedoch glaubten weiterhin daran, dass die Erde sich im Mittelpunkt des Alls befand.



[image: 978352771390-fg0201-fmt]

Abbildung 2.1: Philolaus’ Weltmodell





Der die Grenzen verschob: Anaxagoras von Klazomenai

Die etablierten Denkweisen infrage zu stellen kann gefährlich sein. Das fand auch etwa um 450 v. Chr. ein Mann namens Anaxagoras von Klazomenai heraus, als er neue Gedanken über den Ursprung und den Aufbau der Welt propagierte.

Anaxagoras stellte die religiösen Lehren jener Tage infrage, indem er behauptete, dass die Sonne ein rot glühender Stein sei (statt einer Gottheit) und dass der Mond das Sonnenlicht reflektiere. Obwohl diese zwei Annahmen ungeheuer erkenntnisreich sind, bewirkten sie, dass Anaxagoras ins Gefängnis geworfen wurde; aber die Haft hielt ihn nicht davon ab, weiter radikalen Gedanken nachzuhängen. Er stellte sich auch vor, dass


	das Universum als ein Wirbel begann, der dadurch entstand, dass der heiße »Äther« (die feurigen Teile) sich von der kühlen Luft trennten, wodurch Wasser, Wolken, Erde und Steine entstanden.

	die Kreisbewegung des Universums bewirkte, dass schweres, dichtes Material sich in der Mitte zusammenfand, woraus sich dann die Erde bildete, während die Gewalt der Drehung bewirkte, dass Steine weggeschleudert wurden, wodurch dann die Sterne entfacht wurden.



[image: bulb] Anaxagoras bleibt auch in der Erinnerung als der Erste, der eine genaue Erklärung der Sonnen- und Mondfinsternisse vorschlug, und wegen seiner Vorstellung, dass der Mond das Sonnenlicht reflektiert.

Der seinem Wandelstern folgte: Aristarch von Samos

Im 3. Jahrhundert v. Chr. hatte ein anderer griechischer Philosoph namens Aristarch von Samos eine genauere Vorstellung davon, wie das Universum funktioniert. Aristarch begründete seine Ideen auf die Tatsache, dass die griechischen Astronomen erkannt hatten, dass es zwei Arten von Sternen gab:


	Fixsterne, deren Standorte am Himmel relativ zueinander konstant blieben

	Wandelsterne, die sich am Himmel bewegten (Unser Wort Planet ist vom griechischen Wort für Wanderer, planētēs, abgeleitet.)



Aristarch hatte eine schlaue Erklärung für diese beiden Arten von Sternen. Er benutzte einen geometrischen Zusammenhang, um eine Abschätzung für die Größe der Sonne zu erhalten, und fand heraus, dass sie sehr viel größer als die Erde sein muss. Dann argumentierte er, dass es unmöglich sei, dass so etwas Riesiges um die viel kleinere Erde kreisen könne.

Aristarch schlug vor, dass die Erde um die Sonne kreisen muss. Und darüber hinaus fand er heraus, dass sich die Erde selbst um ihre eigene Achse drehen muss, um die scheinbare Bewegung der Sterne am Himmel zu erklären.

Diese Einsichten sind wirklich eindrucksvoll. Aristarch hat viele der Schlüsselbeobachtungen des sogenannten heliozentrischen (mit der Sonne als Mittelpunkt angenommenen) Weltsystems klar ausgesprochen, die Kopernikus (siehe weiter hinten in diesem Kapitel den Abschnitt »Die Sonne in die Mitte rücken: Die kopernikanische Revolution«) viele Jahrhunderte später berühmt gemacht haben.

Der den Sieg davontrug: Aristoteles

Leider wurden Aristarchs Erkenntnisse pauschal abgetan, weil sie den Ansichten des Aristoteles widersprachen. Dieser hatte einige zur Sache gehörige Fragen gestellt, die im Falle einer Bewegung der Erde beantwortet werden mussten:


	Wenn die Erde sich um ihre Achse dreht, warum fallen dann nach oben geworfene Dinge genau zum gleichen Ort zurück?

	Warum verursacht die Erdrotation nicht sehr starke Winde?



Aristarch war auf eine gute Beschreibung unseres Sonnensystems gestoßen, aber sein System wurde nicht allgemein anerkannt. Stattdessen herrschten Aristoteles’ Ansichten vor.

Aristoteles’ Beschreibung des Funktionierens des Universums ist in seinem Buch Über den Himmel dargelegt. Er sagt darin, dass neun durchsichtige konzentrische Sphären die Erde umgeben. Die äußerste Sphäre ist der Himmel, dessen Sterne Nacht für Nacht mit den gleichen gegenseitigen Abständen erscheinen (abgesehen davon, dass sie sich natürlich um die Erde drehen), die anderen Sphären enthalten Sonne, Mond und die damals bekannten fünf Planeten (Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn).

Aristoteles stellte sich weiterhin vor, dass das Universum nicht unendlich in seiner Ausdehnung sei, weil es sich in einem Kreis bewegt. Wenn es unendlich wäre, würde es in endlicher Zeit eine unendliche Strecke zurücklegen, was unmöglich ist. Andererseits sagte Aristoteles, dass das Universum ewig sei – und dass es immer war und immer sein wird.

Aristoteles’ Ansichten beherrschten das westliche Denken bis ins 16. Jahrhundert, wenngleich seine Vorstellung perfekter Kreisbahnen einer genauen Prüfung nicht standhielt. Als sich die griechische Herrschaft nach Osten ausbreitete, wurden astronomische Beobachtungen, die von den Babyloniern und Ägyptern gesammelt worden waren, den Griechen zugänglich. Diese Aufzeichnungen deuteten an, dass sich die Planeten nicht in Kreisen um die Erde bewegten.

Der das aristotelische System verfeinerte: Ptolemäus

Jahrhunderte lang – tatsächlich mehr als 1000 Jahre – stellte niemand das aristotelische Weltmodell ernsthaft infrage.

Im zweiten nachchristlichen Jahrhundert fügte ein griechischer Astronom namens Claudius Ptolemäus, der in Ägypten geboren war und die römische Staatsbürgerschaft besaß, einige Verbesserungen hinzu, die das aristotelische System in einen viel besseren Einklang mit der Bewegung der Planeten am Himmel brachte.

Ptolemäus’ erster kluger Schritt war, die Erde ein klein wenig aus dem Mittelpunkt der kosmischen Sphären zu rücken. Diese Verschiebung diente dazu zu erklären, warum die Planeten sich mal ein wenig näher oder ein wenig weiter relativ zur Erde bewegten.

[image: face] Eine andere Errungenschaft von Ptolemäus war es, die seltsamen Bewegungen mancher Planeten wie des Mars zu erklären, die sich manchmal am Himmel rückwärts bewegen – etwas, was als retrograde Bewegung bezeichnet wird. Diese Schleife rückwärts kommt zustande, weil die Erde die Sonne schneller umkreist als weiter außen liegende Planeten, doch Ptolemäus musste eine Erklärung finden, bei der die Erde stillsteht.

Seine Vorstellung war, dass sich jeder Planet in einer Anzahl kleiner Kreise bewegte, von denen jeder auf einem größeren Kreis umlief. Man kann sich das wie ein Riesenrad mit Gondeln vorstellen, die sich ja auch um das Rad herum drehen. Diese kleinen Kreise werden als Epizykel bezeichnet. So fügte Ptolemäus den Bahnen einzelner Planeten eine komplizierte Anordnung von zusätzlichen Bahnen hinzu, um die beobachtete Bewegung der Planeten am Himmel zu erklären.

Obwohl das System des Ptolemäus die Bewegungen der Himmelskörper recht gut beschrieb, war es nicht ganz genau. Sein Ziel war es nicht unbedingt, die physikalische Realität des Universums zu beschreiben, sondern eine Möglichkeit zu finden, die Bewegungen von Sonne, Mond und Planeten zu berechnen.





Das Schreiben des großen Buches

Ptolemäus’ große astronomische Erkenntnisse sind in einem Werk zusammengefasst, das unter dem Namen Almagest bekannt ist, oder auch unter dem Namen Syntaxis. Das Wort Almagest ist die lateinische Form des arabischen Namens al-kitabu-l-mijisti, was so viel bedeutet wie »Das große Buch«.

Wie sein Name verrät, bündelte der Almagest das gesamte Wissen der damaligen mathematischen Astronomie in einem Buch, sowohl die früheren griechischen Erkenntnisse wie auch Ptolemäus’ neue Errungenschaften. Das Buch ist eine erstaunliche Sammlung von theoretischen Erkenntnissen, geometrischen Überlegungen, Beobachtungen über die Sonne, den Mond und die fünf Planeten, die man damals mit dem bloßen Auge sehen konnte.

Kurz nach seiner Fertigstellung wurde das Werk des Ptolemäus etwa um das Jahr 150 n. Chr. als definitive Darstellung des astronomischen Wissens anerkannt. Tatsächlich behielt es unter den Astronomen für viele Jahrhunderte seine Stellung als Erklärung des Aufbaus des Universums.






Die Sonne in die Mitte rücken: Die kopernikanische Revolution

Nikolaus Kopernikus setzte eine astronomische Revolution in Gang, als er ein Weltmodell vorschlug, in dem nicht die Erde, sondern die Sonne im Zentrum steht (siehe Abbildung 2.2). Wenngleich viele Jahrhunderte vorher Aristarch etwas Ähnliches gemacht hatte (siehe weiter vorn in diesem Kapitel den Abschnitt »Der seinem Wandelstern folgte: Aristarch von Samos«, um mehr darüber zu erfahren), war es das kopernikanische Modell, das schließlich zu einer Änderung der menschlichen Weltsicht führte.

Kopernikus kündigte seinen Plan zunächst in einer kurzen handgeschriebenen Notiz an, die unter dem Namen »Commentariolus« bekannt ist und die er zwischen 1508 und 1514 unter seinen Freunden und Kollegen zirkulieren ließ. Er schrieb darin, dass unter der Annahme, dass sich die Sonne in Ruhe befände und die Planeten um sie kreisten, man die relativen Entfernungen der Planeten von der Sonne aus der Größe ihrer Schleifen am Himmel ermitteln könnte. Die Kreisbahn der Erde um die Sonne erklärte auf natürliche Weise die retrograde Bewegung der Planeten und die Beobachtung, dass sich die Planeten in Größe und Helligkeit ändern.

Der »Commentariolus« enthielt sieben Annahmen oder Axiome, die Kopernikus’ Ansichten untermauerten:


	Die Himmelskörper bewegen sich nicht alle um das gleiche Zentrum. Ein Hauptbeweisstück wäre, wenn man einen Mond beobachten würde, der einen anderen Planeten umkreist – so wie Galileo es später beim Jupiter entdeckte.

	Die Erde ist nicht der Mittelpunkt des Universums, bloß der Mittelpunkt der Mondbahn und das Zentrum der Erdenschwere. Das sind natürlich ketzerische Ansichten, die aber die Berechnung von Bahnen ungeheuer vereinfachen würden.

	Die Sonne steht im Zentrum des Planetensystems und damit auch im Zentrum des Universums. Diese Aussage legte die Grundlagen für das wissenschaftliche Verständnis der Planetenbewegung (das heißt der Schwerkraft).

	Verglichen mit der Entfernung zwischen der Erde und den Fixsternen ist die Entfernung Erde – Sonne vernachlässigbar klein. Endlich erkannte jemand, dass das Universum ungeheuer groß ist.

	Die scheinbare tägliche Bewegung der Fixsterne (im Gegensatz zu den herumwandernden Planeten) wird durch die Rotation der Erde um ihre eigene Achse – die gedachte Linie zwischen Nord- und Südpol – hervorgerufen. Dies war ein revolutionärer Gedanke, der der allgemeinen Anschauung zu widersprechen scheint, aber es war ein sehr kluger Gedanke.

	Die scheinbare jährliche Bewegung der Sonne wird dadurch bewirkt, dass die Erde, wie auch die anderen Planeten, die Sonne umkreist.

	Die scheinbaren »stationären Punkte« und die retrograde Bewegung der Planeten kommen durch den Umlauf der Erde und der Planeten um die Sonne zustande.



Die endgültige Fassung der Theorien des Kopernikus erschien erst nach mehr als 30 Jahren, als 1543, im Jahr seines Todes, sein Werk De Revolutionibus Orbium Coelestium Libri VI (Sechs Bücher über die Umwälzungen der Himmelskreise) im Druck erschien.

Dieses mit mathematischen Beweisen gefüllte Buch enthielt ein System, das astronomische Voraussagen von gleicher Qualität wie die des Ptolemäus lieferte, wenngleich Kopernikus’ System immer noch Epizykel verwendete – lesen Sie im vorhergehenden Abschnitt »Der das aristotelische System verfeinerte: Ptolemäus« nach –, und beruhte auf der Annahme kreisförmiger Planetenbahnen. Es bereitete den Boden für Galileos Beobachtungen mit seinem neu erfundenen Fernrohr vor. Diese Beobachtungen sollten schließlich beweisen, dass wir nicht den Mittelpunkt der Welt einnehmen.

Die Planeten des Sonnensystems umkreisen die Sonne in Wirklichkeit in Ellipsenbahnen – eine Ellipse ist eine Art zusammengequetschter Kreis. Diese Erkenntnis beruht auf dem Verständnis des Wirkens der Schwerkraft (deren Eigenschaften von Newton herausgefunden wurden), und es war der geniale Johannes Kepler, der sich als Erster die Planetenbahnen als Ellipsen vorstellte. Im dritten Kapitel wird auf Newton, Kepler und die Schwerkraft genauer eingegangen.
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Abbildung 2.2: Das heliozentrische Weltbild des Kopernikus









Nikolaus Kopernikus, der vorsichtige Autor

Nikolaus Kopernikus wurde 1473 in der Hansestadt Torun geboren, die heute in Nordpolen liegt. Sein Vater, ein reicher Regierungsbeamter, starb, als Nikolaus gerade zehn Jahre alt war, und so kamen er und seine Geschwister in die Obhut ihres Onkels Lucas Watzenrode, eines Kanonikus der Kathedrale von Frauenburg, der später Bischof von Ermland wurde.

Unter der Obhut von Onkel Lucas studierte Nikolaus an den Universitäten von Krakau, Bologna und Padua und wurde schließlich 1503 im Alter von 30 Jahren Doktor des kanonischen Rechts. Während seines Studiums sorgte sein Onkel dafür, dass Nikolaus als Kanonikus an die Kathedrale von Frauenburg berufen wurde, was mit einem guten Gehalt, Dienern und Pferden verbunden war.

Als Erwachsener ging Kopernikus mehreren Beschäftigungen nach, er war Leibarzt seines Onkels, war für ihn im diplomatischen Dienst unterwegs und war örtlicher Verwalter. Als Kirchenkanonikus musste er Pacht für Land in Kirchenbesitz eintreiben, die militärische Verteidigung sicherstellen und für die medizinische Versorgung anderer Kanoniker sorgen. Seine astronomischen Studien betrieb er in seiner Freizeit.

Berichten zufolge war er ein verschlossener, einsamer Mensch, der die Abgeschiedenheit seines Heims und Observatoriums in einem Turm am Befestigungswall von Frauenburg bevorzugte. Dort lebte er während seiner letzten dreißig Lebensjahre, beobachtete den Himmel und las die Schriften der alten griechischen Astronomen.

Nachdem Kopernikus 1510 den kurzen Abriss seiner Hypothesen über die Planetenbewegungen, den »Commentariolus«, hatte zirkulieren lassen, wurde er unter den Gelehrten Europas immer bekannter, und viele drängten ihn, sein ausgearbeitetes Werk zu veröffentlichen. Er wehrte sich jedoch jahrelang, dies zu tun. Nur mit der Unterstützung und Ermutigung seines Schülers Georg Joachim Rheticus traf er Maßnahmen, sein großes Werk in Druck zu geben. Der Legende nach gelangte das von der Druckerei fertiggestellte Werk am Tag seines Todes in seine Hände.















Kapitel 3

Der Apfel fällt: Newton, die Schwerkraft und die Bewegung der Planeten

IN DIESEM KAPITEL

Den Himmel mit und ohne Teleskop betrachten

Über die Möglichkeit eines unvollkommenen Universums nachdenken

Die Beiträge von Brahe, Kepler und Galileo betrachten

Mit Newton weiter blicken



Seit Anbeginn der Zeit haben Menschen zum Himmel geschaut und waren von seiner Vollkommenheit ergriffen. Die Griechen waren von der Vollkommenheit des Kreises fasziniert (siehe das zweite Kapitel, in dem sich mehr über ihre Theorien findet), und logischerweise glaubten sie, dass sich die Planeten auch in Kreisbahnen bewegten.

Wenn man genauer hinschaut, sind Planetenbahnen gar nicht so perfekt. Mit dem Einsatz genauer wissenschaftlicher Instrumente gegen Ende des 15. Jahrhunderts und der Erfindung des Teleskops in den ersten Jahren des 17. Jahrhunderts erkannten ein pingeliger Astronom und sein nicht minder bekannter Assistent, dass die Planetenbahnen gar keine Kreise sind, sondern eine andere geometrische Form besitzen – die Form einer Ellipse. Weiter hinten in diesem Kapitel wird mehr von ihnen die Rede sein.

[image: hand] Diese Entdeckung markiert den Beginn der physikalischen (nicht mehr der metaphysischen) Erklärung, wie die Welt funktioniert. Während der nächsten hundert Jahre entdeckten bedeutende Wissenschaftler wie Johannes Kepler, Galileo Galilei und Isaac Newton die Gesetze, die die Grundlage der Schöpfungsgeschichte infrage stellen sollten. Dieses Kapitel berichtet von den Erkenntnissen dieser bedeutenden Männer.

Tycho Brahe, ein aufgehender Stern

Der Däne Tycho Brahe war der letzte große Astronom des Zeitalters vor der Erfindung des Fernrohrs. Er starb im Jahre 1601, sieben Jahre bevor Hans Lippershey ein Patent für sein Fernrohr einreichte, aber dies hinderte Brahe nicht daran, den Himmel mit unglaublicher Genauigkeit zu beobachten.

Tycho Brahe wurde am 14. Dezember 1546 in Schloss Knutstorp in Schonen geboren (das lag damals in Dänemark, ist heute jedoch ein Teil von Schweden). Sein Interesse an der Astronomie erwachte bei der Beobachtung der Sonnenfinsternis des Jahres 1560. Tycho war so etwas wie ein ewiger Student, er studierte an den Universitäten von Kopenhagen, Leipzig, Wittenberg, Rostock und Basel und belegte so verschiedenartige Fächer wie Philosophie, Jura, Geistes- und Naturwissenschaften und Rhetorik noch dazu.

Während all dieser Zeit betrieb Brahe seine astronomischen Aktivitäten. Am 11. November 1572 geschah etwas, das sein Leben für immer verändern sollte. Er schrieb darüber Folgendes:

Ich betrachtete die Sterne bei heiterem Himmel und bemerkte einen hellen und ungewöhnlichen Stern fast genau über meinem Kopfe, der die anderen an Helligkeit übertraf. Da ich alle Sterne des Himmels seit meiner Kindheit genau kenne, war mir sofort klar, dass es an dieser Stelle nie zuvor einen Stern am Himmel gegeben hatte, nicht einmal einen kleinen, ganz zu schweigen von einem so auffälligen und glänzenden. Ich war von diesem Anblicke so erstaunt, dass ich mich nicht schämte, meinen Augen zu misstrauen. Aber als ich feststellte, dass andere, denen ich den Ort am Himmel gezeigt hatte, diesen Stern auch sehen konnten, waren meine Zweifel verschwunden. Ein wahres Wunder, eines, das nie vor unserer Zeit gesehen worden war, in keinem Zeitalter seit Erschaffung der Welt.

Was Brahe sah, war eine Supernova, die katastrophale Explosion, die ein massereicher Stern am Ende seines Lebens erleidet. Supernovae sind in der Tat schon früher gesehen worden – eine im Jahre 185 in China und eine weitere im Jahre 1054, die den Supernovaüberrest zurückließ, der heute unter dem Namen Krebsnebel bekannt ist (in Kapitel 12 und 18 erfahren Sie mehr über Supernovae).

Brahes Bericht über den neuen Stern in seiner 1573 erschienenen Schrift De Stella Nova sicherte ihm die Anerkennung der Fachwelt und prägte den neuen Begriff – Nova – für einen plötzlich aufleuchtenden Stern.

[image: face] Eine Nova ist etwas völlig anderes als eine Supernova. In der heutigen Astronomie ist eine Nova ein Stern, der plötzlich und unerwartet aufleuchtet, aber aus einem ganz anderen Grund als eine Supernova. Novae treten in Doppelsternsystemen auf, in denen ein kleiner Weißer Zwerg (ein kompakter Überrest eines Sterns wie die Sonne, der das Ende seines Lebens erreicht hat) um einen kühleren Begleiter kreist. Material – zumeist Wasserstoff – wird vom kühleren Stern über eine Akkretionsscheibe zum kompakten Stern hingezogen und sammelt sich an dessen Oberfläche an, wobei es immer heißer wird. Schließlich tritt eine atomare Kettenreaktion auf, die das angesammelte Material mit hoher Geschwindigkeit und einem hellen Aufleuchten in den Weltraum schleudert.

Die Arbeit in der größten Sternwarte der Welt

Kurz nach der Veröffentlichung seiner Beobachtungen wurde Brahe ein Günstling von König Friedrich II. von Dänemark, der verschwenderisch Geld bereitstellte, um Brahe eine Sternwarte auf der Insel Hven zu errichten. Heute steht dort das Tycho-Brahe-Museum.

Die Sternwarte trug den Namen Uraniborg, oder Burg der Urania, benannt nach der griechischen Muse der Astronomie. Sie enthielt 28 Instrumente, die Brahe selbst entworfen hatte und von denen einige mehr als hundertmal genauer waren als alles, was es vorher gegeben hatte. Brahe benutzte diese Instrumente, um die Örter von mehr als 1000 Sternen am Himmel zu vermessen. Er beobachtete auch die Bahn des großen Kometen des Jahres 1577 und konnte zeigen, dass seine Bahn jenseits der Erdatmosphäre lag, dass der Komet weiter entfernt war als der Mond und er die Bahnen der anderen Planeten kreuzte. Diese Entdeckung war der erste Hinweis darauf, dass die Planeten sich nicht auf großen gläsernen Kugeln bewegten, wie manche zuvor geglaubt hatten. Sie zeigte auch, dass die Kometen keine Erscheinungen in der Erdatmosphäre waren (wie Aristoteles und andere angenommen hatten), sondern Himmelskörper des Sonnensystems waren.





Wir stellen uns das tychonische Weltbild vor

Seine Beobachtungen brachten Brahe zu der Überzeugung, dass er ein neues Weltbild entwerfen musste. Er erkannte, dass Ptolemäus’ Weltbild (in dem alles um die Erde kreiste) fehlerhaft war, aber er war auch unzufrieden mit dem kopernikanischen System, in dem alles um die Sonne kreiste (siehe Kapitel 2, um mehr über Tychos Vorläufer zu erfahren).

Und so entwickelte Brahe sein eigenes hybrides tychonisches System, in dem die fünf Planeten, die zu jener Zeit bekannt waren – Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn –, die Sonne umkreisten, Sonne und Mond jedoch um die Erde liefen.

Das tychonische System erfreute sich nie großer Anerkennung. Das System war kaum besser als das ptolemäische und das kopernikanische, um die Bewegungen der Planeten vorauszuberechnen, und das war ein entscheidender Grund dafür, dass seine Theorie nur von wenigen akzeptiert wurde.

Brahes andere Beobachtungen waren gleichermaßen welterschütternd, Brahe war besonders an der Bahn des Mars interessiert, und er bestimmte den Ort des Mars am Himmel, wenn dieser in Opposition war. Ein Planet ist in Opposition, wenn die Erde sich genau zwischen dem Planeten und der Sonne befindet. Die Abbildung zeigt die Position des Planeten Mars, wenn er sich in Opposition befindet (gemäß unserer heutigen Auffassung über den Aufbau des Sonnensystems). Dieser Begriff kann bei allen Planeten angewandt werden, die von der Sonne weiter entfernt sind als die Erde.

[image: 978352771390-fg0301.tif]

Trotz größter Anstrengung gelang es Brahe nicht, die beobachteten Positionen des Mars durch eine kreisförmige Bahn anzunähern. (Aufgrund Brahes Beobachtungen gelang es seinem Gehilfen Johannes Kepler, das Konzept der elliptischen Bahnen zu entwickeln.)

Der Tod von Brahes Wohltäter, des Königs Friedrich II., im Jahre 1588 war fatal. Sein Nachfolger Christian IV. hatte kein Verständnis für Brahes teure Spielchen und Brahe sah sich 1597 gezwungen, die Insel Hven zu verlassen. Er musste sich jedoch nicht in das Heer der Arbeitslosen einordnen. Brahe brachte seine Instrumente und Aufzeichnungen mit nach Prag, wo er kaiserlicher Mathematiker von Rudolph II. von Habsburg wurde, dem Kaiser des Heiligen Römischen Reiches.






Der Gehilfe – und Überwinder – von Brahe: Johannes Kepler

Johannes Kepler, der kränkliche Sohn eines armen Soldaten, wurde am 27. Dezember 1571 in Weil der Stadt geboren. 1589 erhielt er ein Stipendium für die Universität Tübingen. Nach Abschluss seiner Studien ging er als Mathematiklehrer nach Graz. Er verdiente sich etwas zusätzliches Geld, indem er Kalender und astrologische Vorhersagen erstellte.

In Graz schrieb Kepler ein Buch mit dem Titel Mysterium Cosmographicum, das das kopernikanische Weltsystem befürwortete. Tycho Brahe war einer der vielen, die dieses Buch lasen, und er begann einen Briefwechsel mit Kepler.

In der Zwischenzeit änderte sich die Lage in der streng katholischen Stadt Graz. Durch die religiöse Intoleranz wurde Keplers protestantische Erziehung immer mehr zum Anstoß; schließlich wurde er der Stadt verwiesen. Brahe bot Kepler eine Stelle als sein Gehilfe in Prag an, und Kepler nahm sie an.

Brahe wusste nicht, dass der Mann, der als Gehilfe mit ihm zusammenarbeitete, schließlich zeigen würde, dass Brahes Weltbild falsch war.





Der seltsame Lebenswandel und Tod von Brahe

Wenngleich das Folgende nur wenig mit Brahes Werk über den Ursprung des Universums zu tun hat: Brahe ist auch sehr bekannt für die Tatsache, dass er keine Nase besaß.

Ein Bericht über Brahes Leben, geschrieben von Pierre Gassendi im Jahre 1654, berichtet davon, dass Brahe das Vorderteil seiner Nase im Duell mit einem dänischen Adligen verlor. Beim Duell ging es nicht wie im Film um die Hand einer Dame, sondern um einen mathematischen Disput.

Brahe ließ sich eine Ersatznase aus einer Legierung von Gold und Silber machen, die er mit Klebepaste an seinem Gesicht befestigte. Hoffentlich war ihm sein Geruchssinn beim Duell ebenfalls abhandengekommen!

Das Leben mit einer metallenen Nase muss schon seltsam gewesen sein, aber einige Berichte über seinen Tod sind ebenfalls grotesk. Ein solcher Bericht, den man in John Allyne Gades The Life and Times of Tycho Brahe findet, besagt, dass Brahe im Oktober 1601 von einem Edelmann, Baron Peter Vok von Rosenberg, zum Abendessen eingeladen worden war. Da er in Eile war, vergaß er, vor dem Essen zur Toilette zu gehen. Gades Bericht fährt fort:

Wegen der strengen Etikette jener Tage wollte er nicht die Tafel verlassen, und da er sitzen blieb, platzte etwas in seinem Bauch. Als er imstande war, sich zu erheben, war es zu spät, das Malheur war passiert, und seine Blase war irreparabel geschädigt.

Brahe starb ein paar Tage später. Nach den Aufzeichnungen seines Gehilfen sollen seine letzten Worte gewesen sein: Ne frustra vixisse videar (»Ich hoffe, nicht vergebens gelebt zu haben«).

Obwohl dieser Bericht von Brahes Tod etwas makaber klingt, sind in den letzten Jahren weitere Todesursachen vorgeschlagen worden. Einige Leute spekulieren darüber, dass Brahe an einer Quecksilbervergiftung starb. 1991 gab der Direktor des tschechischen Nationalmuseums dem dänischen Botschafter als Geschenk ein Kästchen, das ein Stück Leichentuch und einen Teil von Brahes Bart enthielt, die 1901 am dreihundertsten Todestag aus seinem Grab entnommen worden waren. Wissenschaftler des gerichtsmedizinischen Instituts der Universität Kopenhagen analysierten die Barthaare und fanden, dass sie einen hohen Anteil an Quecksilber enthielten. Fünf Jahre später bestätigte eine weitere Untersuchung diesen Befund und es wurde vermutet, dass Brahe am Tag vor seinem Tod Quecksilber geschluckt hatte. Das klingt, als ob man versucht hätte, ihn zu ermorden, aber es ist bekannt, dass Brahe mit eigenen Arzneien herumexperimentierte. Einige vermuten, dass er sich eine Medizin zusammenmischte, um eine Infektion seiner Harnwege zu behandeln. Diese Mischung kann ihn umgebracht haben.






Die Formulierung der keplerschen Gesetze

Nach Brahes Tod begann Kepler, dessen mit Sorgfalt gesammelte Daten zu analysieren, insbesondere dessen Ortsbestimmungen des Planeten Mars.

Kepler suchte die zwölf besten Punkte heraus und versuchte, durch sie einen Kreis zu legen. Obwohl das etwas ist, was heute mittels eines Computers recht einfach geht, musste Kepler mittels Ausprobieren an die Sache herangehen – und dabei machte er viele Versuche und noch mehr Fehler.

Aus Brahes Daten gelang es Kepler nach umfangreichen Berechnungen, drei Gesetze abzuleiten, die selbst heute noch für das Verstehen der Vorgänge im Universum von Wichtigkeit sind.

Das erste keplersche Gesetz

[image: blub] Nach jahrelangen Bemühungen, einen Kreis durch Brahes Datenpunkte zu legen, versuchte Kepler etwas anderes. Was wäre, wenn die Bahn überhaupt kein Kreis wäre? Der von Tycho Brahe 1577 beobachtete große Komet hatte ja gezeigt, dass Himmelskörper nicht notwendigerweise kreisförmigen Bahnen folgen müssen. Schließlich schlussfolgerte Kepler, dass die Bahn des Mars kein Kreis war – sondern eine Ellipse, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht, wie es in Abbildung 3.1 gezeigt ist.


[image: 978352771390-fg0302.tif]
Abbildung 3.1: Das erste keplersche Gesetz




Der Grund, warum niemand zuvor erkannt hatte, dass Planeten in elliptischen Bahnen laufen, besteht darin, dass die Bahnen fast Kreisbahnen sind. Wenn die beiden Brennpunkte einer Ellipse sehr nahe beieinanderstehen, sieht die Ellipse nahezu kreisförmig aus – nur wenn die Brennpunkte weit auseinander sind, hat die Ellipse die »platte« Form einer Zigarre.

[image: face] Astronomen bezeichnen die »ovale Form« einer Ellipse als ihre Exzentrizität. In astronomischer Hinsicht bedeutet Exzentrizität das Verhältnis zwischen der Entfernung des Mittelpunkts der Ellipse zu einem der Brennpunkte und der halben Strecke ihres größten Durchmessers und wird üblicherweise als Dezimalzahl angegeben. Ein Kreis besitzt die Exzentrizität null, während die Bahn des (Zwerg-)Planeten Pluto eine Exzentrizität von 0,25 besitzt. Kometen, die ebenfalls in elliptischen Bahnen laufen und der Sonne in regelmäßigen Zeitintervallen nahe kommen, haben Bahnen hoher Exzentrizität. Beispielsweise besitzt die Bahn des Halleyschen Kometen, der zu einem Umlauf um die Sonne 76 Jahre benötigt, eine Exzentrizität von 0,97.

Kepler untersuchte die Bahnen der anderen Planeten und fand heraus, dass sie dem gleichen Muster folgten – sie bewegen sich in elliptischen Bahnen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht. Dieses Resultat ist heutzutage als erstes keplersches Gesetz der Planetenbewegung bekannt, dessen Einzelheiten Kepler 1609 in einem Buch mit dem Titel Astronomia Nova, oder Neue Astronomie veröffentlichte.





Ellipsen erklären

Eine Ellipse ist ein Kegelschnitt mit einer abgerundeten Form. Als Kegelschnitte bezeichnet man verschiedene Kurvenformen, die man erhält, wenn man einen Kegel durchschneidet.

Wenn man einen Kegel unter verschiedenen Winkeln durchschneidet, erhält man verschiedene Abbildungen, die von den wohlbekannten – Kreisen – bis zu weniger bekannten Kurven wie die Parabel oder die Hyperbel reichen, wie man in der Abbildung sehen kann.


[image: 978352771390-fg0303.tif]


Eine Ellipse ist der mathematische Ausdruck für eine bestimmte Art von Oval. Man kann eine Ellipse auf ein Blatt Papier zeichnen, indem man zwei Nadeln durch das Papier steckt. Jeder dieser Einstichpunkte ist ein Brennpunkt (oder Fokus). Man verknotet einen Faden zu einer Schlinge und legt ihn um die beiden Nadeln. Wenn man einen Bleistift in die Schlinge legt und sie straff spannt, kann man – bei immer straff gehaltener Schlinge – eine gekrümmte Kurve um die beiden Nadeln zeichnen. Wenn der Stift zum Ausgangspunkt zurückkehrt, ist die Ellipse fertig!






[image: exclamationmark] Sie mögen sich fragen: Wenn die Sonne sich in einem der Brennpunkte einer elliptischen Bahn befindet, was ist dann im zweiten Brennpunkt zu finden? Die Antwort ist: nichts, außer vielleicht einem kleinen Häufchen Sternenstaub. Obwohl die Vorstellung, dass irgendetwas Solides wie ein zweiter Stern sich im zweiten Brennpunkt befindet, sehr schön symmetrisch erscheint, würde ein massereiches Objekt im zweiten Brennpunkt gravitative Wechselwirkungen verursachen, die einen Planeten aus seiner Ellipsenbahn werfen könnten.

Das zweite keplersche Gesetz

Zusätzlich zu den elliptischen Bahnen fand Kepler noch etwas anderes heraus: Die Planeten bewegten sich nicht immer mit der gleichen Geschwindigkeit. In Sonnennähe bewegten sie sich schneller als im sonnenfernen Bereich ihrer Bahn.

Kepler fand ein Gesetz, das die Geschwindigkeit der Planeten beschreibt. Heute lautet das Gesetz üblicherweise folgendermaßen: Die Verbindungslinie Sonne-Planet überstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flächen. Abbildung 3.2 illustriert das zweite keplersche Gesetz genauer.
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Abbildung 3.2: Das zweite keplersche Gesetz





Man kann sich das zweite keplersche Gesetz folgendermaßen vor Augen führen: Nehmen wir an, dass die »Fahrzeit« des Planeten von Punkt 1 zu Punkt 2 zehn Tage beträgt. Während dieser Zeit überstreicht die Verbindungslinie zwischen Sonne und Planet die dunkelgraue Fläche, wie in Abbildung 3.2 zu sehen ist. Man kann diese Fläche berechnen, wenn man beispielsweise die Exzentrizität und die Entfernung der beiden Brennpunkte voneinander oder die Länge und Höhe der Ellipse an ihrer längsten Ausdehnung kennt.

Nun betrachten wir den hellgrauen dreieckförmigen Keil in Abbildung 3.2, der viel länger und schmaler ist als die dunkelgraue Fläche; er besitzt aber die gleiche Fläche. Das zweite keplersche Gesetz besagt, dass die Zeit, die für die Strecke zwischen 3 und 4 benötigt wird, die gleiche ist wie die zwischen 1 und 2 – nämlich zehn Tage.

Weil die Entfernung von 1 nach 2 länger ist als die zwischen 3 und 4, muss sich der Planet hier offenbar schneller bewegen. Kepler wusste nicht, was für diese Geschwindigkeitsänderung verantwortlich ist, aber er wusste, dass sie auftritt – Brahes Beobachtungen zeigten es.

Das dritte keplersche Gesetz

Das Kepler untersuchte Brahes Beobachtungen weitere neun Jahre lang, bevor ihm etwas anderes Grundlegendes auffiel: dass es eine feste Beziehung zwischen der Zeit, die ein Planet für einen Umlauf um die Sonne benötigt (dies wird als Periode bezeichnet – die Erde hat eine Periode von einem Erdenjahr, entsprechend 365,25 Erdtagen; der Bruchteil 0,25 ist der Grund, weshalb jedes vierte Jahr ein Schaltjahr ist), und der mittleren Entfernung zum Planeten gibt. Diese Tatsache ist nicht sofort einzusehen, weil die Entfernung zum Planeten sich während des Umlaufs in seiner elliptischen Bahn ständig ändert.

Kepler erklärte diese Beziehung – die, wohl unvermeidlich, als drittes keplersches Gesetz bezeichnet wird – in seinem 1619 erschienenen Buch Harmonice Mundi, oder Weltharmonik:

Es ist absolut gewiss und genau, dass das Verhältnis zwischen den periodischen Zeiten zweier Planeten genau den sesquialteren Verhältnis ihrer mittleren Entfernungen beträgt.

Der Begriff »sesquialter« bedeutet im Lateinischen anderthalb – und wird heute nur noch bei Orgelregistern verwendet. Mathematiker drücken das heutzutage anders aus: Das Quadrat der Zeit, die ein Planet zum Umlauf um die Sonne benötigt, ist proportional der dritten Potenz seiner mittleren Entfernung von der Sonne. Das klingt sehr beeindruckend, nicht wahr? Tabelle 3.1 zeigt das Gesetz für die Planeten des Sonnensystems. Die Tabelle enthält die mittlere Entfernung jedes Planeten von der Sonne, einschließlich der des Zwergplaneten Pluto, und seine Umlaufszeit um die Sonne. Die Entfernungen werden in der Maßeinheit astronomische Einheit (AE) angegeben. Eine AE ist definiert als die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne, also etwa 150 Millionen Kilometer. Die Umlaufszeiten oder Perioden werden in Erdjahren angegeben.

Tabelle 3.1: Das dritte keplersche Gesetz im Sonnensystem




	Planet

	Entfernung (D) von der Sonne in AE

	D3

	Periode (T) in Erdjahren

	T2




	Merkur

	0,39

	0,06

	0,24

	0,058




	Venus

	0,72

	0,37

	0,62

	0,384




	Erde

	1

	1

	1

	1




	Mars

	1,5

	3,4

	1,9

	3,6




	Jupiter

	5,2

	140,6

	11,9

	141,6




	Saturn

	9,5

	857,4

	29,5

	870,2




	Uranus

	19,2

	7077,9

	84

	7056




	Neptun

	30,1

	27270,9

	164,8

	27159




	Pluto

	39,5

	61629,9

	248,6

	61802






Sie können erkennen, dass die Zahlen in der dritten und fünften Spalte praktisch gleich sind – nun, ähnlich genug, damit Wissenschaftler einsehen, dass hier etwas Bedeutsames vorliegt. Wenn wir die Sonnenentfernungen in Kilometern messen würden, würden die Zahlen anders aussehen, aber die Beziehung zwischen D3 und T2 wäre wiederum für jeden Planeten die gleiche.

Keplers Erbe würdigen

Trotz seiner schweren Arbeit bei der Analyse von Brahes Beobachtungsdaten fand Kepler noch genügend Zeit, andere Studien zu betreiben. Mit seinem Namen ist eine eindrucksvolle Liste von Entdeckungen verknüpft. Kepler war der Erste, der


	erklärte, wie Lochkameras und Teleskope funktionieren, und der den Begriff der Vergrößerung eines Bildes erklärte.

	Brillengläser entwickelte, um Kurz- und Weitsichtigkeit zu behandeln.

	erklärte, wie Menschen beide Augen benutzen, um die Bildtiefe zu empfinden und die Entfernung von Gegenständen abzuschätzen.

	vorschlug, die Parallaxe (siehe Kapitel 5) zu verwenden, um die Entfernung von Fixsternen zu bestimmen.



Kepler entwickelte auch eine Theorie, warum der Mond die Erdgezeiten hervorruft. Obwohl Galileo (der drei Jahre jünger und somit ein Zeitgenosse von Kepler war) diese Theorie lächerlich machte, stellte sich schließlich heraus, dass Kepler recht hatte.

[image: hand] Keplers drei Gesetze der Planetenbewegung sind vielleicht sein größter Beitrag zur Wissenschaft. Sie stellen zum ersten Mal die menschliche Einsicht in die Natur des Universums auf eine sichere wissenschaftliche Grundlage. Nicht länger irrten die Planeten nach den Launen der Götter über den Himmel, stattdessen folgten sie mathematisch definierten Bahnen, die sich durch einfache Gesetze berechnen ließen.

Trotz seiner Fortschritte wusste Kepler nicht, welche Kraft die Planeten in ihre Bahnen zwang. Diese Erklärung sollte erst 50 Jahre später gefunden werden.

Das Universum gibt sich zu erkennen: Galileo

Galileo Galilei – sein Name ist auch durch ein berühmtes Theaterstück von Bert Brecht bekannt – kam am 15. Februar 1564 in der Nähe von Pisa zur Welt. Zunächst studierte Galileo in Pisa Medizin, wechselte aber später zu den Fächern Philosophie und Mathematik.

Die moderne Wissenschaft schuldet Galileo die Einsicht in die Wirkung der Schwerkraft, die Phasen der Planeten und in die Optik, wie Sie in den folgenden Abschnitten sehen werden.

Der Schiefe Turm und die Schwerkraft

Galileo wurde 1592 Mathematikprofessor an der Universität Padua und begann, Experimente an fallenden Körpern durchzuführen. Dass er Kugeln vom Schiefen Turm zu Pisa herunterwarf, ist wohl eine Legende, aber er fand heraus, dass zwei Kugeln gleicher Größe, die aus unterschiedlichem Material bestehen – beispielsweise Eisen und Holz –, zur gleichen Zeit aus der gleichen Höhe abgeworfen, im gleichen Augenblick den Erdboden erreichen, obwohl sie unterschiedliches Gewicht besitzen.

Er fand auch heraus, dass Körper im freien Fall (das heißt Körper, die nicht durch irgendetwas abgebremst werden, beispielsweise durch einen Fallschirm) beschleunigt werden. Nach ausführlichen Versuchen mit Kugeln, die eine schiefe Ebene herunterrollen, fand Galileo einige Bewegungsgleichungen, unter anderem auch die folgende für die zurückgelegte Strecke x im freien Fall, wobei a die Beschleunigung und t die verstrichene Zeit ist:


[image: 978352771390-fg0308.tif]


Man beachte, dass in der Gleichung nicht das Gewicht des Körpers auftritt. Im Fall der Schwerkraft ist die Beschleunigung von zwei verschiedenen Körpern die gleiche, und die beiden Körper benötigen die gleiche Zeit, um die gleiche Strecke zurückzulegen.

Ein Blick durch Galileos Augen

Viele glauben, dass Galileo das Fernrohr erfunden hat. Tatsächlich versuchte der holländische Instrumentenmacher Hans Lippershey schon 1608, ein Patent darauf zu erhalten. (Ein Fernrohr wird seit 1611 auch mit dem aus dem Griechischen stammenden Wort Teleskop bezeichnet; Lippershey nannte seine Erfindung kijker, »Kuckgerät«.)

Als Galileo von Lippersheys Erfindung erfuhr, beschloss er, sein eigenes Fernrohr zu bauen. Seine verbesserte Version besaß eine bis zu 30-fache Vergrößerung (wahrscheinlich wesentlich mehr als Lippersheys kijker), was für seine Beobachtungen von großer Bedeutung war.

Galileos Schriften waren die ersten, die feststellten, dass nicht alles am Himmel perfekt war, so wie es die Religion die Leute hatte glauben lassen. Galileos 1610 erschienenes Buch Sidereus Nuncius (Der Sternenbote) handelt von den folgenden glaubenserschütternden Beobachtungen:


	Der Mond: Der Mond war ein offenkundiges Beobachtungsobjekt. Bevor Galileo sein Instrument auf den Mond richtete, hatten die Leute angenommen, dass die einzigen Strukturen der Mondoberfläche dunkle Flecken seien (die man fälschlicherweise für Ozeane hielt). Galileo beobachtete jedoch, dass die Mondoberfläche nicht glatt, gleichmäßig und perfekt kugelförmig ist, wie dies eine große Zahl von Philosophen annimmt (und das Gleiche nehmen sie von den Oberflächen anderer Himmelskörper an), sie ist stattdessen ungleichförmig, rau und voll von Höhlen und Vorsprüngen, dem Gesicht der Erde nicht unähnlich, durchzogen von Bergketten und tiefen Tälern.

	Die Milchstraße: Galileo betrachtete die nebligen Wolken der Milchstraße und fand, dass sie nichts ist als eine Ansammlung von unzähligen Sternen, die in Haufen angeordnet sind. Auf welchen Teil man das Fernrohr auch richtet, man erblickt sofort eine riesige Menge von Sternen. Viele von ihnen sind recht groß und hell, während die Zahl der kleineren Sterne jenseits aller Schätzungen liegt.

	Die Jupitermonde: Galileo sah sich den Planeten Jupiter an und fand eine Gruppe kleiner heller Sterne in seiner Nähe. Als er bei einer anderen Gelegenheit den Jupiter betrachtete, war er verblüfft zu sehen, dass sich die Sterne relativ zu Jupiter bewegt hatten. Fortgesetzte Beobachtungen zeigten vier Sterne, die ihre Position von einer Seite des Jupiters zur anderen verlagerten und manchmal ganz aus der Sicht verschwanden.



[image: bulb] Galileo interpretierte seine Beobachtung so, dass die »Sterne« in Wirklichkeit Monde sind, die den Jupiter umkreisen; ihr regelmäßiges Verschwinden wurde durch ihren Durchgang hinter dem Jupiter verursacht. Galileo fasste diese Beobachtung als Unterstützung des kopernikanischen Weltsystems mit der Sonne im Mittelpunkt auf. Die Monde Io, Europa, Ganymed und Callisto heißen zu seinen Ehren auch galileische Monde.

Venus durchläuft Phasen

Sie wissen sicherlich, was ein Vollmond ist, aber haben Sie jemals von einer Vollvenus gehört? Wohl nicht!

Wie der Mond durch die einzelnen Phasen geht, vom Neumond über den Halbmond zum Vollmond, so tut dies auch die Venus. Man kann die Phasen der Venus bloß nicht mit bloßem Auge erkennen – wenngleich vermutet wird, dass die Mesopotamier damals die Venusphasen gesehen hätten. Mit einem Fernrohr oder einem guten Feldstecher kann man die Phasen erkennen.

Die Phasen werden durch den Umlauf der Venus um die Sonne verursacht – und durch die Tatsache, dass sich die Erde außerhalb der Venusbahn befindet.


	Wenn Venus in ihrer unteren Konjunktion ist (Venus befindet sich auf der Linie zwischen Erde und Sonne), sieht man die Neuvenus, weil die von der Sonne beleuchtete Hälfte der Venus von der Erde abgewandt ist.

	Wenn Venus in ihrer oberen Konjunktion ist (sie befindet sich auf der anderen Seite der Sonne, genau auf der Linie, die durch Erde und Sonne geht), ist die beleuchtete Seite der Erde zugewandt. Sie sollten eigentlich die Vollvenus sehen, aber da die Sonne genau dazwischen steht, kann man sie nicht sehen.

	Man kann jedoch eine »Neuvenus« sehen, wenn der Planet von der Erde aus gesehen entweder oberhalb oder unterhalb der Sonne vorbeiläuft. Man kann ihn auch etwa zweimal pro Jahrhundert sehen, wenn die dunkle Scheibe der Venus genau vor der Sonnenscheibe vorbeizieht (wie es zuletzt im Juni 2012 der Fall war). Für den nächsten Venustransit müssen Sie allerdings bis zum 11. Dezember 2117 warten. (Bitte beobachten Sie niemals die Sonne direkt, sondern verwenden Sie eine geeignete Projektionstechnik – betrachten Sie beispielsweise das Bild, wie es von einem Teleskop auf ein weißes Stück Karton projiziert wird.)



Wenn Sie die Venus im Laufe eines Jahres beobachten, erkennen Sie den Phasenwechsel, wie er in Abbildung 3.3 gezeigt ist. Beachten Sie auch, dass das Bild der Venus größer und kleiner wird, je nachdem, ob der Planet in seiner Bahn um die Sonne sich der Erde nähert oder sich von ihr entfernt.
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Abbildung 3.3: Die Phasen der Venus





Das Erscheinen der Phasen mag für einen heutigen Wissenschaftler augenscheinlich sein, da er weiß, dass sich sowohl Venus als auch Erde in nahezu kreisförmigen Bahnen um die Sonne bewegen. Doch zu Galileos Zeit, als die Diskussion um die Weltsysteme von Ptolemäus, Kopernikus und Tycho Brahe voll im Gange war, war diese Entdeckung keinesfalls offenkundig. Es war vielmehr so, dass Galileos Beobachtung der Phasen im Jahre 1610 zum ersten Mal bewies, dass das ptolemäische System falsch sein musste.

Die Entdeckung von Flecken auf der Sonne

Galileo beobachtete den Mond in vielen Einzelheiten, aber was war mit dem anderen großen Himmelskörper – der Sonne? Weshalb sich Galileo der Sonne zuwandte, wissen wir nicht, insbesondere da der Gebrauch eines Fernrohrs so viele andere Möglichkeiten eröffnete. Aber Galileo studierte die Sonne ausgiebig und schädigte damit vielleicht sein Augenlicht.

Galileo schrieb über seine Sonnenbeobachtungen in Istoria e dimostrationi intorno alle macchie solari (Geschichte und Experimente, betreffend die Sonnenflecken), verfasst in Briefform an Markus Welser im Jahr 1612. Welser war ein Mitglied des Rats von Augsburg und ein hoch angesehener Gelehrter, der mit vielen großen Denkern des frühen 17. Jahrhunderts korrespondierte. In seinen Briefen berichtet Galileo von schwarzen Flecken, die er mit seinem Fernrohr auf der Sonnenoberfläche gesehen hatte, und bewies damit, dass die Sonne sich im Laufe eines Monats ungefähr ein Mal um ihre Achse drehte.

Tatsächlich war Galileo nicht der Erste, der Sonnenflecken beobachtet hat – diese Ehre gebührt dem Engländer Thomas Harriott –, aber Galileo war der Erste, der vorschlug, dass Sonnenflecken Strukturen der Sonnenoberfläche seien und nicht Planeten, die sich noch näher als Merkur um die Sonne bewegten.

Galileos Konfrontation mit der Kirche

Galileos Beobachtungen mit dem Fernrohr brachten ihm mächtige Feinde ein. Je mehr Entdeckungen er machte, die das von ihm favorisierte kopernikanische Weltsystem unterstützten, umso mehr begann die katholische Kirche, seine Veröffentlichungen als Ketzereien anzuprangern. Die wachsende Popularität der kopernikanischen Theorie zwang die katholische Kirche schließlich zu einer Reaktion.

1613 stellte Niccolo Lorini, ein dominikanischer Mönch und Professor für Kirchengeschichte fest, dass das kopernikanische System den Schriften der Bibel widersprach, insbesondere Jesaja 40:22 – »Er sitzt auf dem Kreis der Erde, und die darauf wohnen, sind wie Heuschrecken; der den Himmel ausdehnt wie ein dünnes Fell und breitet ihn aus wie eine Hütte, darin man wohnt.«

Galileo antwortete darauf, indem er einen Brief an Benedetto Castelli, einen Mathematikprofessor der Universität Pisa, schrieb und darin seine Ansichten über das Verhältnis seiner Beobachtungen mit der Heiligen Schrift erläuterte. Er argumentierte, dass die Bibel nicht immer wörtlich aufgefasst werde sollte, und schrieb:

Aber dass derselbe Gott, welcher uns mit Sinnen, Urteilskraft und Verstand begabt hat, den Gebrauch selbiger hintansetzend, gewollt habe, uns Kenntnisse auf andere als die durch sie zu erlangende Weise zu vermitteln, das zu glauben, erachte ich nicht für nötig, zumal nicht in jenen Wissenschaften, von denen nur ein überaus geringer Teil, dazu noch in verstreuten Sätzen, in der Heiligen Schrift enthalten ist; welches eben für die Astronomie gilt, von der nur ein so kleiner Teil enthalten ist, dass noch nicht einmal die Planeten genannt werden …

Drei Jahre später wurde Galileo auf Befehl von Papst Paul V. vor den Kardinal Roberto Bellarmin zitiert und aufgefordert, »er solle jener Meinung (dass die Sonne im Mittelpunkt der Welt ruhe und die Erde sich bewege) abschwören, und wenn er sich weigere zu gehorchen, dass ihm befohlen werde, diese Lehre weder zu verbreiten, zu verteidigen, und sogar zu diskutieren«.

Kurze Zeit später denunzierte die Inquisition das kopernikanische Weltsystem und verbot Kopernikus’ Buch, mit der Begründung, dass es bloß eine Hypothese sei und nicht ein wahres Abbild des Aufbaus der Welt.

Galileos gegenteilige Ansichten hielten ihn nicht davon ab, mit führenden Kirchenvertretern Freundschaft zu pflegen. 1623 wurde nach dem Tode des Papstes Gregor XV. ein solcher Freund, der Kardinal Maffeo Barberini, zum neuen Papst (Urban VIII.) ernannt. Galileo führte längere Diskussionen mit dem neuen Papst und seinen Kardinälen, und es wurde ihm erlaubt, über das kopernikanische System zu schreiben, solange er es nur als Hypothese behandelte.

Mit einer gewissen Bosheit veröffentlichte Galileo 1632 seinen Dialog über die zwei wichtigsten Weltsysteme, das ptolemäische und das kopernikanische. In ihm diskutieren zwei Personen ihre Ansichten über die Welt mit einem Dritten: Salviati (der Galileos Ansichten vertritt), ein Philosoph namens Simplicio (der an die Erde als Mittelpunkt der Welt glaubt) und Sagredo, ein vorurteilsfreier und wohlerzogener Freund. Im Buch erklärt Salviati, wie das kopernikanische Modell die Jahreszeiten, die sich ändernde Tageslänge und andere nachprüfbare Naturereignisse hervorruft. Schließlich ist Sagredo von Salviatis Argumenten überzeugt und stellt fest:

Für mich besteht kein kleiner Unterschied zwischen der Einfachheit und Leichtigkeit, wie nach diesem neuen System mit den angegebenen Mitteln die Erscheinungen hervorgebracht werden, und dem Verwickelten, Verworrenen und Schwierigen, das dem alten, allgemein anerkannten System anhaftet. Wäre das Weltall nämlich in der Weise verwickelt angeordnet, so hätte man in der Philosophie viele von allen Philosophen allgemein anerkannte Axiome zu beseitigen, wie dass die Natur nicht alle Dinge ohne Not vermehrt, dass sie sich der leichtesten und einfachsten Mittel bedient, um ihre Wirkungen hervorzubringen …

Für Galileo war es ein Unglück, dass viele Leser des Buches glaubten, Simplicio stünde stellvertretend für den Papst. Das Werk wurde verboten und Galileo vor die Inquisition geschleppt. Nach zwei Wochen intensiver Befragung erklärte sich Galileo für schuldig. Er wurde zu Hausarrest verurteilt und verbrachte die letzten Jahre seines Lebens in seiner Villa in Florenz. Fünf Jahre nach dem Urteilsspruch erblindete er.

Erst 1992 gestand die katholische Kirche ein, dass Galileo zu Unrecht verurteilt worden sei.

Zuschauen, wie der Apfel fällt: Isaac Newton

Isaac Newton wurde 1642 in Woolsthorpe bei Grantham in Lincolnshire, England, geboren, ein Jahrzehnt nach Keplers Tod und ein Jahr, nachdem Galileo gestorben war. Newton trat 1661 in das Trinity College der Universität von Cambridge ein und studierte Mathematik. Er schien sich vor seinem Eintritt in die Universität nur wenig mit Mathematik und Naturwissenschaften beschäftigt zu haben, aber als er einmal dort war, studierte er eifrig alle klassischen Bücher über diese Themen. Newton ist für die Naturwissenschaften das was Johnny Cash für die Countrymusik ist; ohne ihn wären sie nicht was sie sind.

Als 1665 die Pest in Cambridge ausbrach, sah sich Newton gezwungen, für drei Jahre zurück ins ländliche Lincolnshire zu ziehen, doch diese Zeit stellte sich als seine schöpferischste und produktivste heraus. Zu Hause fand Newton seine weltbewegenden Ideen über die Bewegung der Körper und die Schwerkraft, die die Grundlage der Principia bilden, eines der bedeutendsten wissenschaftlichen Werke aller Zeiten.





Die 1-durch-r-Quadrat-Gesetze

Ein kleines Gedankenexperiment: Stellen Sie sich vor, Sie haben eine Glühlampe, die nicht in einen Sockel geschraubt werden muss, sondern einfach eine leuchtende Kugel ist, die Licht gleichmäßig in alle Richtungen abgibt. Nun stellen Sie sich zwei große Glaskugeln vor, eine mit einem Halbmesser von einem Meter, die andere mit einem Halbmesser von zehn Metern, in deren Zentrum sich diese Glühlampe befindet.

Wenn Sie nun irgendwo auf der kleineren Kugel sitzen (es soll eine ganz stabile Kugel sein) und auf die Glühlampe schauen, haben Sie immer den gleichen Anblick – egal an welcher Stelle der Kugel Sie sich befinden, die Lampe würde immer gleich hell sein.

Nun stellen Sie sich vor, die beiden Glaskugeln würden in Quadrate mit einer Fläche von 1 Zentimeter × 1 Zentimeter aufgeteilt. In der Schule haben Sie gelernt, dass die Fläche einer Kugel mit dem Halbmesser r gleich 4πr2 ist. Das bedeutet, dass die Glaskugel mit einem Halbmesser von 1 Meter eine Fläche von 4π × 1 × 1, also etwa 12,5 Quadratmetern oder 125.000 Quadratzentimetern besitzt. Die innere Kugel weist also 125.000 kleine Quadrate auf. Wenn Sie die gleiche Rechnung für die größere Kugel ausführen, erhalten Sie 12.500.000 kleine Quadrate – 100-mal so viele wie auf der inneren Kugel.

Weil die Lichtstärke konstant ist – die Lampe strahlt jeden Augenblick die gleiche Lichtmenge in alle Richtungen –, ist die Lichtstärke pro Quadratzentimeter auf der äußeren Kugel 100-mal geringer als auf der inneren Kugel. Wenn Sie die Lichtstärke pro Quadratzentimeter auf einer Kugel mit einem Halbmesser von 100 Metern betrachten, wäre sie 100 × 100 oder 10.000-mal kleiner. Diese Tatsache ist als das 1-durch-r-Quadrat-Gesetz bekannt, wobei eine bestimmte Messgröße mit dem Quadrat der Entfernung von der Quelle abnimmt, egal welche Eigenschaft gerade gemessen wird. Solch ein Gesetz ist für unser Verständnis des Universums von entscheidender Bedeutung. Einmal beschreibt es die Stärke des Lichts oder irgendeiner anderen elektromagnetischen Strahlung und hilft uns dabei herauszufinden, was in den Tiefen des Weltraums vor sich geht. Es zeigt, dass der Einfluss der Naturkräfte niemals verschwindet, egal wie weit wir von der Quelle dieser Kraft entfernt sind. Solch ein Gesetz regelt auch die Schwerkraft – die Kraft, die den ganzen Kosmos beherrscht.
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Die folgenden Abschnitte handeln von Newtons größten Beiträgen zum modernen Verständnis des Ursprungs des Universums.

Alles miteinander verknüpfen

Im Jahre 1684 erhielt Newton Besuch vom königlichen Astronomen Edmund Halley (der durch den gleichnamigen Kometen berühmt wurde). Halley hatte sich zusammen mit dem Wissenschaftler Robert Hooke und dem Architekten Christopher Wren (der die St.-Pauls-Kathedrale entworfen hatte und auch sehr an Wissenschaft interessiert war) Gedanken darüber gemacht, welche Bahn ein Planet durchlaufen würde, wenn auf ihn irgendeine Kraft in Richtung der Sonne ausgeübt wurde, die einem 1–durch–r–Quadrat–Gesetz gehorchen würde (siehe den Kasten »Die 1–durch–r–Quadrat–Gesetze«).

Newton antwortete auf die Anfrage, indem er Halley im November 1684 ein Manuskript mit dem Titel De motu corporum in gyrum (Über die Bewegung von Körpern auf einer Bahn) zusandte, das häufig als De motu zitiert wird. In De motu beantwortete Newton nicht nur Halleys Frage, sondern zeigte viel mehr – er leitete mathematisch die drei keplerschen Gesetze ab.

[image: bulb] Newtons Berechnungen brachten einige grundlegende Wahrheiten ans Licht. Er zeigte beispielsweise, dass das dritte keplersche Gesetz – das Verhältnis der Umlaufszeit eines Planeten zu seiner mittleren Entfernung von der Sonne – nur dann richtig sein kann, wenn es auf einer Kraft beruht, die auf die Sonne zu gerichtet ist und einem 1–durch–r–Quadrat–Gesetz gehorcht. Diese Kraft wird heute als Schwerkraft oder Gravitation bezeichnet.

Newtons Arbeit ist noch heute die Grundlage für unser Verständnis der Wirkungsweise der Schwerkraft. Er erkannte, dass die Schwerkraft nicht nur zwischen den Planeten und der Sonne am Werke ist, sondern eine der universellen Naturkräfte ist, eine Anziehungskraft, die zwischen allen Körpern auftritt. (Wie wir jedoch in Kapitel 4 berichten werden, zeigte ein gewisser Albert Einstein, dass das, was wir als Schwerkraft verspüren und was sich so gut durch Newtons Vorstellungen beschreiben lässt, in Wirklichkeit etwas mit der Form des Universums zu tun hat.)

Das war aber nicht alles, was De motu enthielt. Newton sprach auch die Bewegungsgesetze an, studierte den freien Fall und die Bahnen von Geschossen (wie es vorher schon Galileo getan hatte). Newtons Absicht bestand darin, Parallelen zu ziehen zwischen den Kräften, die die Planeten in ihren Bahnen halten, und den Kräften, die Körper im freien Fall beschleunigen. Kurz gesagt, er wollte nichts anderes als ein universelles Gesetz der Schwerkraft aufstellen.





War Newton bescheiden?

Auf dem geriffelten Rand der 2-Pfund-Münze steht ein Teil des wohl berühmtesten Ausspruchs von Newton: »auf den Schultern von Riesen«. Die Inschrift ehrt Newtons wissenschaftliche Bedeutung, aber auch seine Tätigkeit als Aufseher der Königlichen Münze, die er seit 1696 wahrnahm. Während seiner Tätigkeit für die Münze führte Newton gerändelte Kanten bei den britischen Münzen ein, um die Leute daran zu hindern, das Metall an den Rändern abzuzwicken. Newtons Erhebung in den Adelsstand erfolgte nicht aufgrund seiner wissenschaftlichen Leistungen, sondern wegen seiner Dienste für die Königliche Münze.

Was den Ausspruch über die Riesen angeht: Er stammt aus einem Brief von Newton an einen Kollegen, den Physiker Robert Hooke, in dem er Hookes Arbeiten als Erweiterung der Arbeiten des Mathematikers René Descartes diskutiert. Newton schreibt: »Was Descartes gemacht hat, war ein großer Schritt. Sie haben auf verschiedenartige Weise viel hinzugefügt, besonders indem Sie die Farben dünner Plättchen in Ihre philosophischen Erwägungen einbezogen haben. Wenn ich noch ein bisschen weiter gesehen habe, dann deshalb, weil ich auf den Schultern von Riesen gestanden habe.«

Viele glauben, dass dieser Satz ein Zeichen von Newtons Bescheidenheit sei, durch den er andeuten wollte, dass er selbst kein Riese in Bezug auf wissenschaftliche Denkweisen sei. Andere meinen jedoch, dass es eine scheußliche Beleidigung für Hooke war, der unter einem Buckel zu leiden hatte. Wir wissen es nicht.






Die Wertschätzung von Newtons Principia

De motu verursachte unzweifelhaft einen großen Aufruhr. Halley legte Newtons Arbeit der Royal Society vor, eine Akademie der führenden Wissenschaftler jener Tage, in der die neuesten Ideen debattiert, akzeptiert oder abgelehnt wurden.

Newton war jedoch mit dem ersten Entwurf seiner Schrift De motu nicht zufrieden und überarbeitete ihn mehrfach, bis er den Text 1687 unter dem Titel Philosophiae Naturalis Principa Mathematica (Die mathematischen Prinzipien der Naturphilosophie) veröffentlichte. Das Buch ist unter dem Begriff Principia bekannt geworden.

Die folgenden Abschnitte beleuchten die wichtigsten Gedanken und Inhalte der Principia.

Bewegungsgesetze

Die Principia enthalten neben der Ableitung der keplerschen Gesetze die folgenden newtonschen Bewegungsgesetze:


	Das Trägheitsgesetz: Jeder Körper verharrt in seinem Zustand der Ruhe oder der gleichförmigen Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende Kräfte gezwungen wird, seinen Zustand zu ändern.

	Das Beschleunigungsgesetz: Die Änderung der Bewegung ist der Einwirkung der bewegenden Kraft proportional und geschieht nach der Richtung derjenigen geraden Linie, nach der jene Kraft wirkt.

	Das Wirkungsgesetz: Die Wirkung ist stets der Gegenwirkung gleich, oder die Wirkungen zweier Körper aufeinander sind stets gleich und von entgegengesetzter Richtung.



Oder in der Formulierung der Schulphysik:


	Ein Körper in Bewegung bleibt in Bewegung, wenn keine andere Kraft auf ihn wirkt.

	F = m × a (Kraft ist gleich Masse mal Beschleunigung)

	Aktion = Reaktion (Wechselwirkungsprinzip)







Masse, Impuls und mehr

Zu Beginn der Principia gibt Newton einige Definitionen. Er führt den Begriff der Masse ein als Maß für die Menge der Materie in einem Körper. (Im Gegensatz dazu ist das Gewicht ein Maß für die Schwereanziehung, die auf einen Körper wirkt.) Heute werden Masse und Gewicht in Pfund oder Kilogramm gemessen, je nach Vorliebe. Aber wissenschaftlich gesprochen ist die Masse eines Körpers etwas anderes als sein Gewicht – obwohl manchmal die beiden Begriffe synonym gebraucht werden.

Um den feinen Unterschied zu verstehen, betrachten wir den Zustand der Schwerelosigkeit der Astronauten. Obwohl ein Astronaut im Weltraum kein Gewicht hat (weil sich die Schwerkraft der Erde und die Zentrifugalkraft, die der Astronaut auf seiner Umlaufbahn spürt, genau ausgleichen), hat er immer noch die gleiche Masse – 90 Kilogramm oder was auch immer –, die er auf der Oberfläche der Erde hat.

[image: hand] Newton definierte noch einen anderen Begriff – den Impuls, der gleich der Masse eines Körpers multipliziert mit seiner Geschwindigkeit ist. Geschwindigkeit ist ein Maß der Ortsänderung eines Körpers.

Geschosse: Äpfel und Kanonenkugeln

Schulkinder lernen manchmal, dass Newton seine Vorstellungen zur Schwerkraft entwickelte, nachdem ein Apfel auf seinen Kopf gefallen war. Obwohl er während seines Aufenthalts auf dem Bauernhof in Lincolnshire sicher Äpfel vom Ast eines Baumes hat fallen sehen, gibt es keinen Hinweis, dass er davon eine Beule am Kopf bekommen hätte. Newtons Überlegungen zu den Bewegungsgesetzen, insbesondere dem zweiten, brachten ihn auf den Gedanken, ob die Kraft, die einen Körper auf den Erdboden fallen lässt, nicht dieselbe ist, die den Mond in seiner Bahn hält.

Schon in seiner frühen Schrift De motu war Newton von Geschossen fasziniert. Er begann darüber nachzudenken, was passieren würde, wenn man eine Kanone vom Gipfel eines Berges aus waagerecht abfeuern würde. Jeder, der zumindest mal durch ein Pusterohr geblasen hat, kennt die Antwort: Das Geschoss durchläuft eine gekrümmte Bahn, bevor es schließlich in einiger Entfernung auf dem Erdboden aufschlägt. Je kräftiger die Kanonenkugel abgefeuert wird (oder je fester man ins Pusterohr bläst), umso länger ist die Bahn und umso weiter fliegt das Geschoss.

[image: bulb] Newton trieb diese Vorstellung bis zum Äußersten und stellte sich mächtige Kanonen vor, die ihre Kanonenkugeln immer weiter feuern. Er erkannte, dass bei einem bestimmten Punkt die Geschossbahn genau der Erdkrümmung gleich werden würde – tatsächlich würde die Kanonenkugel eine Erdumlaufbahn einschlagen und Sie schließlich am Hinterkopf treffen. Abbildung 3.4 illustriert diese Vorstellung.


[image: 978352771390-fg0307.tif]

Abbildung 3.4: In Newtons Gedankenexperiment feuert eine Kanone eine Kugel von einer Bergspitze ab.





Newton erkannte, dass mittels eines genügend hohen Berges (so hoch wie die Entfernung des Mondes von uns) und einer genügend großen Kanone (deren Kaliber gleich der Größe des Mondes ist) man den Mond in die Bahn schießen kann, in der er sich bekanntermaßen seit Urzeiten befindet.

[image: hand] Mit diesen Überlegungen verknüpfte Newton erfolgreich die Kraft, die auf die Körper an der Erdoberfläche einwirkt, mit derjenigen, die den Mond in seiner Bahn hält – und damit auch derjenigen, die die Planeten um die Sonne kreisen lässt.

Ein allgemeines Gesetz der Schwerkraft

Und Newton war noch nicht fertig! Er schlug vor, dass die Schwerkraft überall vorhanden war, nicht nur vom Apfelzweig bis zur Erdoberfläche reichte, sondern auch von der Erde zum Mond, von der Sonne zu den Planeten und zu den Grenzen des bekannten Universums.

Newton fasste seine Bewegungsgesetze und seine mathematischen Ableitungen der keplerschen Gesetze zusammen und leitete die Kraft ab, die zwischen zwei Körpern besteht – einer der Masse m1 und ein zweiter der Masse m2 –, die in einer Entfernung r voneinander stehen.

Die Größe dieser Kraft wird auch heute noch nach der folgenden Formel berechnet:


[image: 978352771390-fg0309.tif]


wobei F die Kraft ist, G ist eine Konstante, die den Wert 6,67 × 10-11 m3 kg-1 s-2 besitzt und als Gravitationskonstante bezeichnet wird. Sie haben schon gesehen, dass man zur Berechnung der Kraft das Produkt Gm1m2 durch das Quadrat der Entfernung zwischen den beiden Objekten dividieren muss. Das ist deshalb so, weil die Schwerkraft einem 1-durch-r-Quadrat-Gesetz gehorcht (wie es in dem Kasten »Die 1-durch-r-Quadrat-Gesetze« beschrieben ist).

Das Interessanteste dieser Gleichung ist, dass man m1 und m2 vertauschen kann. Wenn man die Schwerkraft zwischen Erde und Mond berechnen will, kann man für m1 die Erdmasse einsetzen und für m2 die Masse des Mondes, oder umgekehrt – die Schwerkraft ist immer die gleiche.

[image: hand] Dies bedeutet in der Praxis, dass die Schwerkraft, die die Erde auf den Mond ausübt, die gleiche ist wie diejenige, die der Mond auf die Erde ausübt.

Warum umkreist nun der Mond die Erde? Tatsächlich ziehen beide Himmelskörper Bahnen um den gemeinsamen Schwerpunkt, aber da die Erde wesentlich massereicher ist als der Mond, liegt der gemeinsame Schwerpunkt etwa 1700 Kilometer unter der Erdoberfläche. Es sieht also so aus, als ob der Mond um die Erde kreist, während die Erde ein wenig um den Schwerpunkt herumwackelt.

Die Formel besagt auch, dass ein fallender Apfel mit einer Kraft angezogen wird, die genau gleich der Kraft ist, die der Apfel auf die Erde ausübt. Da aber die Erde unvorstellbar viel schwerer als der Apfel ist, ist die Wirkung der letzteren Kraft unmerklich.

Zu glauben, dass irgendetwas in einer Entfernung von vielen Milliarden Lichtjahren (wie beispielsweise eine entfernte Galaxie) irgendeinen Effekt auf uns ausübt, kann man sich nur schwer vorstellen, aber gemäß dem newtonschen Gravitationsgesetz ist dies der Fall. Wenn Sie wissen, welche Masse ein Körper hat und in welcher Entfernung er sich von Ihnen befindet, können Sie leicht ausrechnen, welche Anziehungskraft er auf Sie ausübt. Die Zahl kann verschwindend gering sein, aber sie hat nach Newtons Vorstellungen einen Einfluss.

Diese augenblickliche Wirkung der Schwerkraft einer scheinbar unendlich großen Zahl von entfernten Objekten ist ein Grund, weshalb manche glauben, dass Newtons Theorie der Schwerkraft falsch ist. Aber diese Diskussion müssen wir auf Kapitel 10 verschieben.

Keine Spekulation über die Ursache der Schwerkraft

Durch seine Überlegungen gab Newton viele Denkanstöße, die schließlich die Fundamente der kirchlichen Ansicht über den Ursprung des Universums erschütterten. Aber wie sehr auch die Principia dazu beitrugen, die physikalischen Folgen der Schwerkraft zu erklären, Newton war nicht bereit, über ihren Ursprung zu spekulieren.

Am Ende der Principia schrieb er:

Ich habe noch nicht dahin gelangen können, aus den Erscheinungen den Grund dieser Eigenschaften der Schwere abzuleiten, und Hypothesen erdenke ich nicht. Alles nämlich, was nicht aus den Erscheinungen folgt, ist eine Hypothese, und Hypothesen, seien sie nun metaphysische oder physische, mechanische oder diejenigen der verborgenen Eigenschaften, dürfen nicht in die Experimentalphysik aufgenommen werden.

Er schließt mit den Worten: »Es genügt, dass die Schwere existiere, dass sie nach den von uns dargelegten Gesetzen wirke.«

Betrachtung der Wirkung von Newtons Theorien

Newtons Forschungen auf dem Gebiet, das wir heute als klassische Mechanik bezeichnen, sind weitreichend und revolutionär. Die Principia sind wahrscheinlich der größte Einzelbeitrag zum Fortschritt der Wissenschaft – und dabei haben wir nicht einmal Newtons Arbeiten auf dem Gebiet der Differenzial- und Integralrechnung, seine Erfindung des Spiegelteleskops (das Spiegel statt Linsen verwendet, um entfernte Objekte zu vergrößern) und seine weiteren Arbeiten auf dem Gebiet der Optik erwähnt.

Wichtig bleibt festzuhalten, dass die Principia den Wissenschaftlern einen Weg aufzeigten, wie sie Vorhersagen machen und diese prüfen konnten, ein Weg, der auf mathematischen Fakten begründet war und nicht auf metaphysischen Fantasien. Es überrascht nicht, dass die newtonschen Gesetze mehr als zwei Jahrhunderte lang nicht infrage gestellt wurden – und heute noch in den meisten Situationen des täglichen Lebens verwendet werden können.










Teil II

Moderne Kosmologie: Am Anfang war der Urknall

[image: 978352771390-pp0201-fmt]

IN DIESEM TEIL …

Finden Sie heraus, was es mit der Urknalltheorie und den newtonschen Gesetzen auf sich hat.

Werfen wir einen Blick auf alternative Theorien zum Ursprung des Universums.










Kapitel 4

Krümmung des Universums: Magnetismus und Schwerkraft

IN DIESEM KAPITEL

Den Elektromagnetismus – und seine Bedeutung für das Universum – entdecken

Beweis, dass die Lichtgeschwindigkeit konstant ist

Relativ – die spezielle und die allgemeine Relativitätstheorie

Mit Einstein Raum und Zeit krümmen



Der berühmteste und populärste Physiker aller Zeiten ist zweifellos Albert Einstein. Der Mann, der als Erster die berühmteste Gleichung der Welt, E = mc2, hinschrieb, hat in der Wissenschaft keinen Rivalen (obwohl er in einem Schönheitswettbewerb vielleicht nicht so gut abschneiden würde).

Doch Einsteins Berühmtheit beruht nicht allein auf seinem wirren Haarschopf und seiner kurzen Gleichung. Sein Werk legte die Grundlagen für die heutige Erkenntnis des Universums, einschließlich der Vorstellung, dass Raum und Zeit gekrümmt sein können.

Mehr als zwei Jahrhunderte lang hatten die Gesetze von Isaac Newton jede erdenkliche Prüfung bestanden und schienen eine grundlegende Wahrheit des Universums darzustellen. Aber gegen Ende des 19. Jahrhunderts erkannte eine immer größer werdende Zahl von Astronomen und Physikern, dass Newtons Theorien nicht immer die richtigen Antworten gaben.

Einsteins weltverändernde Theorien kamen also nicht aus dem Blauen heraus. Zunächst werden wir einige andere weniger bekannte Wissenschaftler vorstellen, die durch ihre Forschungen über die Merkurbahn, den Elektromagnetismus und die Lichtgeschwindigkeit den Weg für Einsteins Revolution bereiteten.

In diesem Kapitel behandeln wir Einsteins Relativitätstheorien und einige erstaunliche Vorstellungen über die Gestalt des Universums. Seien Sie nicht beunruhigt – Sie brauchen keinen Doktorgrad zu besitzen, um diesen Gedankengängen folgen zu können, obwohl sie manchmal etwas gewagt klingen. Diese Vorstellungen sind die Grundlage für unsere Erkenntnis über den Ursprung des Universums, deshalb wollen wir, dass Sie sie verstanden haben. Sie werden dann Ihre Bekannten mit Ihrem Wissen über einige der coolsten Sachen in der Kosmologie in Erstaunen versetzen können.

Die Bestätigung der newtonschen Gesetze

Newtons Theorien der Bewegung und der Schwerkraft (siehe Kapitel 3) wurden in den darauf folgenden 50 Jahren rasch anerkannt, als andere Wissenschaftler und Mathematiker, wie der brillante Daniel Bernoulli, sie einer Prüfung unterzogen und zeigten, dass mit ihrer Hilfe genaue Voraussagen gemacht werden konnten.

Es dauerte länger, bis der Begriff der Schwerkraft, die unmittelbar und über weite Entfernungen hinweg wirkt, von anderen Wissenschaftlern akzeptiert wurde. Der französische Mathematiker und Philosoph René Descartes beispielsweise glaubte fest daran, dass Kräfte nur durch unmittelbaren Kontakt übertragen werden können.

Aber was die Skeptiker schließlich von der Richtigkeit der newtonschen Ideen überzeugte, war die von Edmund Halley berechnete Bahn eines besonders hellen Kometen und seine Vorhersage, dass er nach 76 Jahren wiederkehren würde. Als der Komet – der später als Halleyscher Komet bezeichnet wurde – Ende des Jahres 1758 wieder auftauchte, waren die newtonschen Gesetze endgültig als korrekte Beschreibung der Welt und der sich in ihr bewegenden Körper anerkannt worden.

Das Problem mit dem Merkurperihel

Im dritten Kapitel haben wir beschrieben, dass Newton nicht willens war, über das »Wie« der Schwerkraft zu spekulieren, als er sein allgemeines Gravitationsgesetz vorstellte. Eine kleine Abweichung vom erwarteten Verhalten des Planeten Merkur war aber ein Hinweis darauf, dass das Gesetz der allgemeinen Gravitation nicht so allgemeingültig war, wie man es sich vorgestellt hatte.

[image: check] Das erste keplersche Gesetz stellt fest, dass die Bahnen der Planeten Ellipsen einer ganz bestimmten Form und Größe sind. Beobachtungen zeigten aber, dass, obwohl Form und Größe bei jedem Umlauf gleich blieben, die Bahn eines Planeten sich von Umlauf zu Umlauf ändert, wie es in Abbildung 4.1 gezeigt ist.



[image: 978352771390-fg0401-fmt.png]

Abbildung 4.1: Wie sich die elliptische Bahn des Merkurs im Laufe der Zeit verändert (nicht maßstabsgerecht)





Der Punkt der größten Annäherung an die Sonne wird als Perihel bezeichnet (im Gegensatz zum Aphel, dem Punkt der größten Entfernung). Wenn das Universum nur aus der Sonne und diesem einen Planeten bestehen würde, wäre es nicht nur ein langweiliger Ort, sondern der Planet würde immer die gleiche Bahn um die Sonne beschreiben. Wegen der gravitativen Anziehung der anderen Planeten ist der Ort des Perihels im Raum jedoch in Bewegung, er führt eine Präzession um die Sonne herum aus (siehe Abbildung 4.1).

Newton hat diese Präzession vorausgesagt. Genauere Studien zeigten jedoch, dass die Anziehung der anderen Planeten zwar für den größten Teil der beobachteten Präzession des Planeten Merkur verantwortlich gemacht werden kann, es aber einen kleinen, festen Anteil der Präzession gab, der nicht erklärt werden konnte – bis Albert Einstein die Bühne betrat.

Das Licht als elektromagnetische Welle:James Clerk Maxwell

Das moderne Verständnis des Universums begann in den letzten Jahren des 19. und den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts Gestalt anzunehmen.

Einer der bedeutendsten Wissenschaftler in dieser Entwicklung war ein an der Universität Cambridge arbeitender Physiker namens James Clerk Maxwell (1831 – 1879).

Der bedeutendste von Maxwells zahlreichen Beiträgen zur Naturwissenschaft und Mathematik betrifft die Erkenntnis, dass Elektrizität und Magnetismus eng miteinander verwandt sind. Er erkannte, dass diese beiden Phänomene Manifestationen der gleichen Sache sind, die er als elektromagnetisches Feld bezeichnete.

Auf dem elektromagnetischen Feld spielen

[image: check] Das elektromagnetische »Feld« hat eine gewisse Verwandtschaft mit den Kraftfeldern, die bei manchen Science-Fiction-Schriftstellern vorkommen. Körper in solchen Kraftfeldern werden oft von weit entfernten Kräften beeinflusst. Körper im elektromagnetischen Feld werden ebenfalls durch eine entfernte Kraftwirkung – den Elektromagnetismus – beeinflusst.
Maxwells Theorie elektromagnetischer Felder konzentriert sich auf den Raum in der Nachbarschaft von elektrischen oder magnetischen Körpern.

Wie Sie wohl beim Herumprobieren mit kleinen Magneten zu Hause herausgefunden haben, hat jeder Magnet zwei unterschiedliche Enden, die man als Nord- und Südpol bezeichnet. Wenn Sie zwei Magneten mit ihren Nordpolen (oder ihren Südpolen) zusammenbringen, tritt eine abstoßende Kraft auf. Wenn Sie aber den Südpol eines Magneten mit dem Nordpol des anderen zusammenbringen, ziehen sich die Magnete an und bleiben aneinander haften.

Sie haben vielleicht auch schon einmal den Versuch gesehen, bei dem Eisenfeilspäne auf ein Blatt Papier gestreut werden. Wenn man einen Magneten unter das Papier hält, ordnen sich die Späne in einer Reihe gekrümmter Linien an. Diese magnetischen Feldlinien laufen vom Nordpol zum Südpol des Magneten, wie in Abbildung 4.2 gezeigt.



[image: 978352771390-fg0402-fmt.png]

Abbildung 4.2: Magnetische Feldlinien zwischen dem Nord- und dem Südpol eines Magneten





Aber was stellen diese Linien dar? Sie zeigen Ihnen die elektromagnetische Kraft, die ein Körper erfährt, wenn er von einem Feld beeinflusst wird. Die Richtung der Linien zeigt die Richtung, in der die Kraft wirkt, und die Dichte der Linien verrät etwas über die Stärke der Kraft. An den Polen des Magneten sind die Linien am dichtesten, dort ist die Kraft am stärksten.

Es stellt sich heraus, dass elektrisch geladene Körper ebenfalls Felder erzeugen. Stellen Sie sich zwei Stahlkugeln vor, eine mit einer negativen elektrischen Ladung, die andere mit einer positiven. Sie bringen jetzt positiv geladene Kügelchen in die Nähe dieser beiden Kugeln und sehen zu, was passiert. Sie können die Richtung und Stärke der elektrischen Kraft messen und erhalten ein Diagramm, wie es in Abbildung 4.3 gezeigt ist.



[image: 978352771390-fg0403-fmt.png]

Abbildung 4.3: Das Feld in der Nachbarschaft zweier elektrischer Ladungen





Abbildung 4.3 ähnelt den magnetischen Feldlinien von Abbildung 4.2 sehr. Maxwell zeigte, dass sie sich nicht nur ähnlich sehen, sondern unter gewissen Umständen auch gleich sind. Eine geschickte mathematische Berechnung ergab, dass ein sich bewegender Magnet ein elektrisches Feld erzeugt und dass eine sich bewegende elektrische Ladung ein magnetisches Feld erzeugt.

Sie können durch ein einfaches Laborexperiment feststellen, wie magnetische und elektrische Felder miteinander verknüpft sind. Sie verbinden dazu einen Draht mit einem Schalter und einer Batterie und legen einen Kompass daneben. Wenn der Schalter offen ist, zeigt der Kompass zum Nordpol der Erde. Wenn jedoch der Strom eingeschaltet wird und der Kompass in die Nähe des Drahtes gebracht wird, wird die Kompassnadel abgelenkt. Die sich bewegende elektrische Ladung (der Strom) erzeugt ein magnetisches Feld, das die Kompassnadel ablenkt.

Maxwells wunderbare Gleichungen

Maxwells Vereinheitlichung von Elektrizität und Magnetismus war der Abschluss und Höhepunkt einer mühseligen Arbeit vieler Vorläufer. Zu diesen Physikern und Mathematikern zählte André-Marie Ampère, dessen Name heute noch für die Bezeichnung der Stromstärke verwendet wird, und Michael Faraday, der herausfand, warum ein Gefangener im Gitterkäfig nicht vom Blitz getroffen werden kann.

Maxwell verwendete einen Satz von vier mathematischen Gleichungen, um zu zeigen, welche Beziehungen zwischen Elektrizität und Magnetismus bestehen. 1846 legte er seine Gleichungen der Royal Society vor. Etwa 40 Jahre später waren es diese Gleichungen, die Einstein auf seine genialen Theorien führte.

Die Entdeckung eines verblüffenden Zusammentreffens

Das Bemerkenswerteste an Maxwells Gleichungen ist vielleicht deren Vorhersage, dass elektrische und magnetische Kräfte sich durch wellenartige Schwingungen ausbreiten. Nicht nur das, sie breiten sich auch mit einer festen Geschwindigkeit aus.

Maxwells Berechnungen zeigten, dass die Geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen bei 288.000 Kilometern pro Sekunde liegt, was fast genau mit der Lichtgeschwindigkeit übereinstimmt, die von dem französischen Wissenschaftler Hippolyte Fizeau 1849 mithilfe eines rotierenden Spiegels zu 313.000 Kilometern pro Sekunde gemessen worden war.

Maxwell erkannte die Bedeutung dieses Zusammentreffens und schrieb dazu Folgendes in einer in den 1860er-Jahren veröffentlichten Arbeit:

Diese Geschwindigkeit liegt so nahe bei derjenigen des Lichts, dass es so aussieht, als ob wir einen guten Grund zur Schlussfolgerung haben, dass das Licht (einschließlich der Wärmestrahlung und anderer möglicher Strahlen) eine elektromagnetische Störung in Form von Wellen ist, die sich durch das elektromagnetische Feld gemäß den elektromagnetischen Gesetzen fortpflanzt.

[image: check] Maxwells Erkenntnis war ein Triumph. Er hatte abgeleitet, dass das Licht selbst ein elektromagnetisches Phänomen ist. (Maxwells theoretische Überlegungen wurden später durch den deutschen Physiker Heinrich Hertz bestätigt, als er Radiowellen erzeugte, die eine andere Form elektromagnetischer Strahlung darstellen.)

Diese Ableitung war auch der Ausgangspunkt für die Relativitätstheorie von Albert Einstein – Einstein war bemüht, eine Lösung dafür zu finden, wie die maxwellschen Gleichungen sowohl für eine ruhende als auch für eine bewegte Quelle aussehen. Die wesentliche Frage ist: Wenn Sie auf einer bewegten elektrischen Ladung sitzen (das heißt, wenn Sie relativ zu dieser Ladung in Ruhe sind), spüren Sie immer noch ein elektrisches Feld?

Seine neuen Einsichten in den Elektromagnetismus stellten Maxwell vor ein weiteres Problem: Welches war der Träger all dieser Wellen? Seine Idee war, dass es eine Substanz gibt, die er »Lichtäther« nannte, die den Raum erfüllt, alles durchdringt, und in dem sich die elektromagnetischen Wellen ausbreiten wie der Schall in der Luft. Dieser Gedanke war schon seit Aristoteles verbreitet (siehe Kapitel 2) – das Problem war nur, dass es nie gelungen war, die Existenz eines solchen Äthers zu beweisen.

Die Abschaffung des Äthers: Michelson und Morley

Maxwells Vorstellung, dass eine geheimnisvolle Substanz namens Äther für die Fortpflanzung elektromagnetischer Wellen im Raum nötig war, stellte zweifellos ein Problem für die Wissenschaftler dar. Dann dachten sich zwei in den USA lebende Wissenschaftler ein Experiment aus, mit dem sie hofften, die Bewegung des Äthers – wenn er denn existierte – an der Erdoberfläche zu messen.

Bläst der (Äther-)Wind?

Die Experimente von Albert Abraham Michelson und Edward Williams Morley beruhten auf dem Gedanken, dass die um die Sonne kreisende Erde sich relativ zum Äther bewegt und deshalb eine Art von »Ätherwind« nachweisbar sein sollte. Dieser Wind, dachten die Wissenschaftler, sollte kleine Änderungen in der Lichtgeschwindigkeit hervorrufen, die mittels Laborinstrumenten messbar sein sollten.

Dorothy Michelson Livingston (Michelsons Tochter und Biografin) zufolge erklärte Michelson seinen eigenen Kindern den Ätherwind folgendermaßen: Stellt euch einen Schwimmwettbewerb zwischen zwei Schwimmern in einem Fluss mit starker Strömung vor. Beide Schwimmer müssen die gleiche Strecke zurücklegen, und die folgenden Verhältnisse sind gegeben:


	Der erste Schwimmer muss am Ufer des Flusses entlangschwimmen. Während des Rennens legt er die Hälfte der Strecke zurück, indem er mit der Strömung schwimmt, und die zweite, indem er ihr entgegenschwimmt.

	Der zweite Schwimmer muss die gleiche Entfernung quer durch den Fluss und wieder zurück schwimmen. Während des Rennens muss er die ganze Zeit über den Schub der Strömung in Betracht ziehen.



Wer wird nun diesen imaginären Schwimmwettbewerb gewinnen? Mit etwas Mathematik, auf die wir hier nicht eingehen wollen, kann man zeigen, dass der Schwimmer, der quer durch den Fluss schwimmt, eine längere Zeit unterwegs ist.

Michelson und Morley nahmen an, dass beim Wehen eines Ätherwindes dieser auf das Licht dieselbe Wirkung hätte wie die Flussströmung auf die Schwimmer. Die Wissenschaftler hatten längere Zeit über das Problem nachgedacht. Das Problem lag darin, dass der Unterschied in der Lichtgeschwindigkeit sehr klein sein würde. Frühere Messungen waren an der erforderlichen Genauigkeit gescheitert.

Untersuchung des Ätherwindes

Das Experiment zur Untersuchung des Einflusses des Ätherwindes wurde von Michelson zum ersten Mal 1881 in Berlin durchgeführt, und von Michelson und Morley in einer verfeinerten Versuchsanordnung 1887 in den USA. Das unerschrockene Duo baute ein Experiment auf, in dem ein Lichtstrahl in zwei Einzelstrahlen aufgespalten wird, die sich im rechten Winkel zueinander ausbreiten.

Genau gesagt wurde im Experiment ein Strahl kohärenten Lichts (Licht einer ganz bestimmten Wellenlänge) verwendet, der durch eine Reihe von Spiegeln gelenkt wurde, wie es in Abbildung 4.4 gezeigt ist:


	Zunächst schickten Michelson und Morley einen Lichtstrahl durch einen halbdurchlässigen Spiegel, der so beschaffen war, dass er die Hälfte des auf ihn fallenden Lichts reflektierte und die andere Hälfte durchließ.

	Durch die Beschaffenheit und den Winkel des Spiegels bewegte sich die Hälfte des Lichts geradeaus weiter, während die andere Hälfte im rechten Winkel abgelenkt wurde.

	Jeder der Lichtstrahlen wurde durch andere Spiegel reflektiert und kam schließlich bei einem Lichtdetektor, einer Mattscheibe, an.

	Im Lichtdetektor erzeugen die beiden Lichtstrahlen ein Interferenzmuster, eine Reihe von hellen und dunklen Streifen, die entstehen, wenn die Berge und Täler der beiden Lichtwellen wieder zusammengeführt werden.





[image: 978352771390-fg0404-fmt.png]

Abbildung 4.4: Das Michelson-Morley-Experiment





Dieser Versuchsaufbau wurde auf einem großen Marmorblock aufgebaut, der auf einem Quecksilberbecken schwamm, um alle Schwingungen zu unterdrücken, die den gesuchten Effekt vortäuschen könnten.

Michelson und Morley hofften, dass das von den beiden Lichtstrahlen hervorgerufene Interferenzmuster zeigen würde, dass die beiden Strahlen ihre zurückgelegten Wege mit wenig unterschiedlicher Geschwindigkeit zurücklegen würden – die Geschwindigkeit des Lichts plus diejenige des Ätherwindes in der einen Anordnung, und die Geschwindigkeit des Lichts minus die Geschwindigkeit des Ätherwindes, wenn der Apparat um 180 Grad rotiert wurde. Aber ihre Versuche zeigten keinerlei Unterschied bei den verschiedenen Orientierungen oder zu verschiedenen Zeiten des Tages oder Jahres (wenn die Rotation der Erde um ihre Achse oder ihr Umlauf um die Sonne einen Effekt hätte hervorrufen können) – ein klarer Hinweis darauf, dass die Vorstellung eines Äthers falsch war. (Tatsächlich wurde das Experiment von vielen Wissenschaftlern seit den Versuchen von Michelson und Morley oft wiederholt, und das Ergebnis war immer das gleiche.)

[image: check] Die Ergebnisse der Michelson-Morley-Experimente erregten die Wissenschaftler der damaligen Zeit. Der Versuch zeigte deutlich, dass sich entweder die Erde nicht relativ zum Äther bewegte oder dass die gesamte Idee der Existenz eines Äthers aufgegeben werden musste.

Ein paar Jahre mussten vergehen, bis die wirklichen Konsequenzen aus diesen Versuchen offenkundig wurden – und dies aufgrund der Arbeiten eines jungen Wissenschaftlers namens Albert Einstein. Michelsons und Morleys Experiment legte nahe, dass es eine universelle konstante Lichtgeschwindigkeit gab, und dies brachte Einstein auf die Fährte zu seiner berühmtesten Gleichung, die die subtile Wechselwirkung zwischen Masse und Energie beschreibt, die im frühen Universum von großer Wichtigkeit ist.





Die Reaktion auf Michelsons und Morleys verwirrende Ergebnisse

Viele der damaligen Wissenschaftler waren über die Ergebnisse des Michelson-Morley-Experiments nicht glücklich. Nach der Publikation der Ergebnisse versuchten Wissenschaftler Gründe zu finden, die Ergebnisse von Michelson und Morley wegzudiskutieren.

Zwei dieser Wissenschaftler, George FitzGerald vom Trinity College Dublin und Hendrik Lorentz von der Universität Leiden in den Niederlanden, kamen etwa zur gleichen Zeit unabhängig voneinander zur gleichen Lösung des Problems – nämlich, dass Körper bei der Bewegung durch den Äther schrumpfen.

Lorentz und FitzGerald schlugen vor, dass sich die Lichtgeschwindigkeit in der Tat relativ zur Bewegung des Äthers ändert. Es sei aber unmöglich, diese Differenz zu messen, weil nämlich Maßstäbe und andere Messgeräte durch die Wirkung des Äthers in genau demselben Maße zusammengedrückt werden und man deshalb ein negatives Ergebnis erhält. Dies ist zwar recht geschickt ausgedacht, erscheint aber bei näherer Betrachtung nur ein trickreicher Ausweg aus den Problemen zu sein, die sich durch Michelson und Morleys Versuche ergeben hatten.






Der relative Albert Einstein

Die bedeutendste Gestalt der Wissenschaft des 20. Jahrhunderts – und der bedeutendste Physiker seit Sir Isaac Newton – ist Albert Einstein. Seine Arbeiten lieferten eine Grundlage für unser heutiges Verständnis des Universums und führten direkt zur Entwicklung des Urknallmodells (siehe Kapitel 6).

Einsteins Beiträge zum modernen Verständnis des Universums begannen im Jahre 1905, als er 26 Jahre alt war und als technischer Experte im Schweizer Bundespatentamt arbeitete. Seine Stelle im Patentamt war keine schlechte – er bemerkte später, dass sie ihm den Frieden und die Ruhe bot, um über einige der physikalischen Probleme nachzudenken, die ihn seit seiner Jugend fasziniert hatten.





Er hat die Fähigkeit, aber nicht die Gesinnung

Einstein verließ im Jahr 1900 die Universität mit einem Physikabschluss, fand aber keine Anstellung an der Universität, um eine Doktorarbeit aufzunehmen. Warum? Nun, Einstein hatte ein Problem mit den Autoritäten. Die Professoren, bei denen er während seines Studiums Vorlesungen hörte, waren erbost über das, was sie als sein schlechtes Verhalten ansahen – er schwänzte Vorlesungen, studierte nur, was ihn interessierte, und so weiter. Einstein benötigte ein Empfehlungsschreiben, um nach dem Studienabschluss eine Anstellung an der Universität zu bekommen, und das war etwas, das ihm seine Professoren nicht geben wollten.






Nachdenken über einen physikalischen Widerspruch: Die spezielle Relativitätstheorie

Als Einstein ein junger Mann war, lagen die bedeutendsten Schwierigkeiten in der Physik bei den Widersprüchen zwischen den beiden physikalischen Säulen der Zeit, nämlich der auf Newtons Erkenntnissen beruhenden Mechanik (siehe Kapitel 3) und der maxwellschen Theorie des Elektromagnetismus (siehe den vorhergehenden Abschnitt »Das Licht als elektromagnetische Welle: James Clerk Maxwell«).

Betrachtung der gleichförmigen Bewegung

[image: check] Newtons Weltbild baute auf einigen Gedanken des im 17. Jahrhundert lebenden italienischen Wissenschaftlers Galileo Galilei auf (über den wir uns im dritten Kapitel ausgelassen haben).

Nach Ansicht von Galileo kann man eine gleichförmige Bewegung (das heißt, Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit entlang einer geraden Linie) nicht ohne einen Bezug auf einen externen Referenzpunkt nachweisen.

Was bedeutet dies genau? Stellen wir uns vor, dass wir uns in einem Eisenbahnzug befinden, der sich mit konstanter Geschwindigkeit auf einem geraden Bahngleis bewegt, wie es in Abbildung 4.5 gezeigt ist. Wenn wir einen Ball senkrecht in die Luft werfen, wird er wieder in unseren Händen landen, wenn wir uns geschickt genug anstellen.
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Abbildung 4.5: Einen Ball in einem Eisenbahnzug fangen: Für die Person im Zug scheint der Ball senkrecht aufzusteigen und wieder herunterzufallen. Für einen Beobachter auf dem Bahnsteig beschreibt er einen Bogen.





Von Ihrer Perspektive im Zug geht der Ball senkrecht nach oben und fällt wieder senkrecht herunter – so als ob der Zug stehen würde.

Für einen Freund am Bahnsteig, an dem der Zug vorbeifährt, sieht die Sache ganz anders aus. Bevor Sie den Ball nach oben geworfen haben, sieht er den Ball mit der Geschwindigkeit des Zuges sich an ihm vorbei bewegen. Wenn Sie ihn hochwerfen, bewegt er sich von seiner Perspektive aus mit der gleichen Geschwindigkeit nach vorn und zusätzlich nach oben und dann wieder nach unten in Ihre Hände. Wie man in Abbildung 4.5 sieht, beschreibt der Ball jetzt eine Art Bogen in der Luft.

Die Addition von Geschwindigkeiten: Galileische Relativität

Um ein weiteres Schlüsselprinzip zu verstehen, das von Galileo vorgeschlagen wurde und über das Einstein nachdachte, betrachten wir wieder einen Zug, der mit konstanten 100 Kilometern pro Stunde durch die Gegend fährt. Während Sie auf Ihrem Platz sitzen, geht ein Schaffner von vorn nach hinten durch den Zug, und zwar mit einer konstanten Geschwindigkeit von 5 Kilometern pro Stunde.

Aus Ihrer Sicht – oder in Ihrem Bezugssystem, wie die Physiker sagen – entfernt sich der Schaffner mit 5 Kilometern pro Stunde von Ihnen. Um mit ihm Schritt zu halten, müssten Sie ihm auch mit 5 Kilometern pro Stunde nachlaufen.

Aber für einen Freund auf dem Bahnsteig außerhalb des Zuges ist es viel schwieriger, mit dem Schaffner Schritt zu halten. Er muss sich mit einer anderen Geschwindigkeit bewegen – 100 Kilometer pro Stunde minus 5 Kilometer pro Stunde, oder 95 Kilometer pro Stunde –, um mit dem Schaffner Schritt zu halten.

Wie groß ist also die Geschwindigkeit des Schaffners? Beträgt sie 5 Kilometer pro Stunde oder 95? Nun, sagte Galileo, das hängt von Ihrem Bezugssystem ab.

Anders ausgedrückt, es gibt für Sie im Zug keine Möglichkeit festzustellen, ob sich der Schaffner mit 5 oder mit 95 Kilometern pro Stunde bewegt. Es gibt keine Methode, um zwischen der Ruhe und der gleichförmigen Bewegung zu unterscheiden. Wissenschaftler bezeichnen diese Erfahrung als galileische Relativität.

[image: check] Für Galileo und für Newton waren die Gesetze der Physik in allen Bezugssystemen, die sich in gleichförmiger Bewegung befinden, gleichermaßen gültig.

Galileische Relativität und Elektromagnetismus

Einstein erkannte, dass die galileische Relativität auf eine Schwierigkeit stößt, wenn man elektromagnetische Erscheinungen (wie das Licht) betrachtet.

[image: check] Bei seinem Versuch, die galileische Relativität mit den maxwellschen Gesetzen des Elektromagnetismus in Einklang zu bringen, arbeitete Einstein auf der Grundlage zweier Prinzipien oder Postulate:



	Die physikalischen Gesetze sind in allen nicht beschleunigten Bezugssystemen (das heißt in allen, die in gleichförmiger Bewegung sind wie unser Zug, der mit einer konstanten Geschwindigkeit von 100 Kilometern pro Stunde fährt) die gleichen.

	Die Lichtgeschwindigkeit ist in allen nicht beschleunigten Bezugssystemen die gleiche.



Beim ersten Blick scheinen diese beiden Vorstellungen im Widerspruch zueinander zu stehen, worauf Einstein selbst in seinem 1920 erschienenen Buch über die Relativitätstheorie hinwies. Er forderte seine Leser auf, sich (wieder einmal!) einen Zug vorzustellen, der mit konstanter Geschwindigkeit entlang einer geraden Linie fährt. Dann bat er sie, sich das Folgende vorzustellen:


	Alle Luft wird aus der Versuchsanordnung abgepumpt, der Zug fährt also im Vakuum.

	Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist konstant und beträgt etwa 300.000 Kilometer pro Sekunde. Einstein verwendete den Buchstaben »c« zur Bezeichnung der konstanten Lichtgeschwindigkeit.

	Ein Freund steht am Bahnsteig und sendet einen Lichtstrahl in die Richtung des herannahenden Zuges. (Nehmen wir an, er hat eine Taschenlampe – und trägt irgendeinen Weltraumanzug, damit ihm im Vakuum nicht die Luft wegbleibt!)



[image: check] Mithilfe der galileischen Relativität, wie im vorigen Abschnitt »Die Addition von Geschwindigkeiten: Galileische Relativität« beschrieben, kann man berechnen, dass für die im Zug sitzende Person die Lichtgeschwindigkeit gleich c minus der Geschwindigkeit des Zuges sein sollte. Aber das kann nicht sein! Wenn die Gesetze der Physik – und insbesondere die maxwellschen Gleichungen – in allen gleichförmig bewegten Bezugssystemen die gleichen sind, sollte die vom Zug aus beobachtete Lichtgeschwindigkeit die gleiche sein wie die vom Bahnsteig aus beobachtete. Irgendwo muss etwas anders gemacht werden.

Die Dehnung der Zeit

Die Vorstellung, dass sich das Licht mit der gleichen Geschwindigkeit relativ zu allen anderen Dingen fortpflanzt, scheint auf den ersten Blick verrückt zu sein.

Wenn Sie beispielsweise mit 2 Kilometern pro Stunde einen Bahnsteig entlanggehen und ein Zug fährt mit 3 Kilometern pro Stunde in gleicher Richtung an Ihnen vorbei, beträgt die Geschwindigkeit des Zuges relativ zu Ihnen 1 Kilometer pro Stunde. Mit der gleichen Logik findet man, dass, wenn man sich mit 200.000 Kilometern pro Stunde vorwärtsbewegt, ein parallel zu Ihnen laufender Lichtstrahl mit 100.000 Kilometern an Ihnen vorbeiläuft. Ist das richtig?

Einsteins Antwort darauf war ein eindeutiges »Nein«. Die Lichtgeschwindigkeit ist für alle sich konstant bewegenden Beobachter die gleiche.

Wie ist das möglich? Einsteins Antwort war, dass, obwohl die Lichtgeschwindigkeit konstant ist, die Zeit nicht gleichförmig verstreicht. Er drückte es folgendermaßen aus: »Meine Lösung betraf unsere innerste Auffassung dessen, was wir als Zeit ansehen.«

Im Juni 1905 veröffentlichte Einstein die Ergebnisse seiner Lösung in der Zeitschrift Annalen der Physik unter dem Titel Über die Elektrodynamik bewegter Körper. Die Konsequenzen waren gewaltig. Einsteins spezielle Relativitätstheorie – als die sie heute bezeichnet wird, um sie von der allgemeinen Relativitätstheorie zu unterscheiden, über die wir später noch berichten werden – besagte, dass die Zeit für einen Beobachter in Bewegung gedehnt wird und dass der Raum sich für ihn zusammenzieht.

Die Ergebnisse von Einsteins Berechnungen zeigten in der Tat, dass sie das in den Michelson-Morley-Experimenten (die wir weiter vorn in diesem Kapitel im Abschnitt »Die Abschaffung des Äthers: Michelson und Morley« beschrieben haben) aufgeworfene Problem lösten.

[image: check] Einstein konnte zeigen, dass in seiner Auffassung von Relativität sich die Länge eines Körpers (beispielsweise eines Zuges) um einen Faktor
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verkürzte, wobei v die auftretende Relativgeschwindigkeit bedeutet und c die konstante Lichtgeschwindigkeit ist. Diese Gleichung zeigt außerdem, warum die Lichtgeschwindigkeit eine absolute Grenze darstellt – wenn v größer als c wird, wird der Betrag unter der Quadratwurzel negativ. Versuchen Sie, das auf Ihrem Taschenrechner auszurechnen!
Die Wissenschaftler George FitzGerald und Hendrik Lorentz hatten früher vorgeschlagen, dass sich bewegende Objekte kleiner werden sollten, weil sie aus Atomen und Molekülen bestehen, die durch die elektromagnetische Kraft zusammengehalten werden, und weil Bewegung elektromagnetische Felder deformieren sollte. Einstein zeigte, dass diese Überlegung viel zu konstruiert war und dass stattdessen die Längenkontraktion eine direkte Folge der Relativität war.

Um ein Gefühl dafür zu bekommen, wie die absolute Größe der Lichtgeschwindigkeit (absolut konstant in jedem Bezugssystem) eine Verlangsamung der Zeit verursacht (Dilatation nennt man das in der Fachsprache), stellen wir uns vor, dass wir uns in einem in Bewegung befindlichen Zug befinden – wieder einmal! Wir lassen einen Laserstrahl zwischen zwei Spiegeln hin- und herlaufen; der eine soll sich am Boden, der andere an der Decke des Wagens befinden, wie in Abbildung 4.6 gezeigt.

Stellen wir uns vor, dass wir das Zeitintervall messen können, das das Licht benötigt, um vom Boden zur Decke und wieder zurück zu gelangen. Stellen wir uns auch vor, dass das Licht zwischen den Spiegeln genau 20 Millionen Mal pro Sekunde zwischen den Spiegeln hin- und herläuft.

Nun stellen wir uns vor, dass ein auf dem Bahnsteig stehender Freund auch beobachten kann, wie das Licht hin- und herläuft. Er sieht es diagonal nach oben und dann wieder diagonal nach unten laufen. Von seinem Blickwinkel aus legt das Licht eine weitere Strecke zurück als von Ihrem eigenen. Aber erinnern wir uns, dass nach Einstein Sie und Ihr Freund die gleiche Lichtgeschwindigkeit messen.

Das Ende vom Lied ist folgendes: Wenn Ihr Freund auf dem Bahnsteig auf seiner Armbanduhr die Zeit misst, die für das 20-millionenfache Hin-und-Herlaufen des Lichts benötigt wird, wird er feststellen, dass sie länger als eine Sekunde ist. Von seinem Blickwinkel aus betrachtet vergeht in Ihrem Zug die Zeit langsamer als für ihn auf dem Bahnsteig.
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Abbildung 4.6: (Oben) Sie sehen, wie der Lichtstrahl nach oben läuft, reflektiert wird und wieder nach unten läuft. (Unten) Ihr Freund sieht den Lichtstrahl entlang einer Diagonale nach oben laufen und nach der Reflexion entlang einer anderen Diagonale nach unten laufen.





[image: check] Diese Beobachtung ist eine der wichtigsten in der speziellen Relativitätstheorie: In einem bewegten Bezugssystem vergeht die Zeit langsamer. Weil die Lichtgeschwindigkeit, die ja eine Strecke ist, die durch eine Zeit dividiert ist, konstant bleiben muss, konnte Einstein auch zeigen, dass in einem bewegten Bezugssystem sich der Raum zusammenzieht.

Plötzlich waren also Raum und Zeit nicht mehr die feste Bühne, auf der sich die Geschehnisse des Universums abspielten, wie es einst von Newton und anderen angenommen worden war. Andere Wissenschaftler wie etwa der französische Mathematiker Henri Poincaré waren nahe daran gewesen, diese Erkenntnisse über das Universum zu entschleiern, aber Einstein war derjenige, der den entscheidenden Schritt tat.

[image: check] Diese Veränderlichkeit in Zeit und Raum mag Ihnen seltsam erscheinen und so gar nicht zu den Erfahrungen des täglichen Lebens passen. Warum ist dies so? Einfach deshalb, weil Sie sich niemals mit einer Geschwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit bewegen. Aber wissenschaftliche Experimente haben immer wieder gezeigt, dass diese Änderung von Raum und Zeit wirklich auftritt.





Ein außergewöhnlich gutes Jahr

Für Einstein war 1905 ein außergewöhnlich gutes Jahr, denn er veröffentlichte damals vier wissenschaftliche Arbeiten, die die Wissenschaft veränderten, obwohl er zu dieser Zeit nur als Patentamtsangestellter arbeitete.


	Seine erste große Arbeit von 1905 betraf die Natur des Lichts und zeigte, dass Licht mit Materie in diskreten »Energiepaketen« wechselwirkt.

	Seine zweite Arbeit erklärte die ungeordnete Bewegung sehr kleiner Teilchen, die man als brownsche Bewegung bezeichnet, als direkten Hinweis für die Bewegung von Molekülen. Diese Auffassung lieferte eine Antwort auf die damals noch ungelöste Frage, ob Atome existieren.

	Sein dritter größerer Beitrag war eine Arbeit über die Elektrodynamik bewegter Körper, in der er die spezielle Relativitätstheorie entwickelte.

	Seine vierte Arbeit über die Äquivalenz von Materie und Energie zeigte, dass die spezielle Relativitätstheorie zu der berühmten Formel E = mc2 führt.



Tatsächlich stellen diese vier Arbeiten nur eine Auswahl der Arbeiten dar, die er im Jahr 1905 veröffentlichte – einige andere sind ebenfalls von Bedeutung, aber nicht so dramatisch in ihren Aussagen. Jedenfalls wird 1905 als Einsteins Annus Mirabilis, sein außergewöhnliches Jahr, angesehen.






Der Zusammenhang von Masse und Energie

Kurz nachdem Einstein seine spezielle Relativitätstheorie im Juni 1905 veröffentlicht hatte, gab er eine weitere kurze Arbeit mit dem Titel Ist die Trägheit eines Körpers von seinem Energieinhalt abhängig? zum Druck. In dieser Arbeit benutzte er die Prinzipien der speziellen Relativitätstheorie, um zu zeigen, dass die Masse eines Atoms abnimmt, wenn es Licht oder eine andere elektromagnetische Strahlung aussendet, beispielsweise ein Laser oder eine radioaktive Quelle, die Gammastrahlen abgibt.

[image: check] Die Masse ist dem Gewicht ähnlich, ist aber nicht das Gleiche! (Kapitel 3 enthält eine umfangreichere Diskussion.)

[image: check] Kurz gesagt, zeigte Einsteins Arbeit, dass die Masse eines Körpers ein Maß dafür ist, wie viel Energie in ihm steckt. Das heißt nichts anderes, als dass Materie und Energie austauschbar sind!

Die Arbeit, in der Einstein diesen Gedanken formulierte, enthält interessanterweise nirgendwo die bekannte Formel E = mc2. Stattdessen steht dort: »Gibt ein Körper die Energie L in Form von Strahlung ab, so verkleinert sich seine Masse um L/V2.«

Wenn man diesen Satz in seine Bestandteile zerlegt, erhält man die Gleichung jedoch:


	Einstein benutzt das Symbol V, um die Lichtgeschwindigkeit zu bezeichnen. Heute verwenden die Wissenschaftler den Buchstaben »c«.

	L stellt die Energie dar, für die man heute normalerweise E schreibt.

	L/V2 bedeutet L geteilt durch V2, wobei V2 besagt, dass V zum Quadrat genommen wird, was nichts anderes ist als V mal V. Wenn man diese Gleichung mathematisch umschreibt, erhält man:
Masse = E geteilt durch c2

	Jetzt nehmen wir noch beide Seiten der Gleichung mit c2 mal und erhalten (ein Tusch!):
E = mc2



Und was bedeutet das? Eine Menge. Genau gesagt:


	Energie ist eine Form von Masse, und Masse ist eine Form von Energie. Weil der Faktor zwischen ihnen so eine große Zahl ist (das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit), hat selbst das kleinste Stück Materie das Potenzial, eine enorme Energiemenge freizusetzen.

	Die Masse eines Objekts nimmt zu, wenn seine Geschwindigkeit zunimmt. Wenn sich die Geschwindigkeit eines Objekts immer mehr der Lichtgeschwindigkeit nähert, wächst seine Masse immer mehr an, bis zu dem Punkt, bei dem es nicht mehr möglich ist, es weiter zu beschleunigen. Das ist auch der Grund, warum sich kein massereiches Objekt schneller als das Licht fortbewegen kann.



Weiter geht’s zur allgemeinen Relativitätstheorie

Einstein kannte die Bedeutung seiner Arbeit zur speziellen Relativitätstheorie, aber er erkannte von Anfang an, dass seine Theorie auf eine bestimmte Art von Bewegung beschränkt war – eine Bewegung ohne Beschleunigung.

Einen Weg zu finden, um eine allgemeinere Form der Relativität zu entwickeln, insbesondere bei einer Erweiterung, die auch die Schwerkraft berücksichtigt, stellte sich als ungemein vertracktes Problem heraus. Einstein benötigte mehr als ein Jahrzehnt dafür und konnte sein Endergebnis 1916 veröffentlichen.

Austauschbarkeit von Schwerkraft und Beschleunigung

1907 hatte Einstein eine Idee, die er später als »den glücklichsten Gedanken seines Lebens« bezeichnete. Sie wurde ausgelöst durch einen Maler, der vom Dach eines Hauses fiel.

Einstein war sicherlich kein Sadist. Sein Glück beruhte nicht auf der Pein des Malers, sondern auf einer Sache, die ihm der Maler später erzählte. Der Maler berichtete, dass er nichts gespürt habe, bis er auf dem Boden aufschlug. Dies bedeutete, so erkannte Einstein, dass der Maler während seines Falls nicht den Zug der Schwerkraft gespürt hatte.

Sie können diese Sache auch anders betrachten. Stellen Sie sich vor, dass Sie Galileo Galilei seien, der Physiker aus dem 17. Jahrhundert. Sie stehen auf der Spitze des Schiefen Turms von Pisa und sind dabei, den berühmten Versuch durchzuführen, bei der eine Kanonenkugel und eine Holzkugel losgelassen werden und festgestellt werden soll, welche der beiden schneller fällt. (Galileo ist durch dieses Experiment berühmt geworden, obwohl er es in dieser Weise wahrscheinlich gar nicht durchgeführt hat – wie wir im dritten Kapitel erwähnt haben. Dennoch illustriert es unsere Überlegung sehr schön!)

Stellen Sie sich weiter vor, dass Sie in dem Augenblick, in dem Sie die beiden Kugeln fallen lassen wollen, das Gleichgewicht verlieren und vom Turm herunterfallen. Als passionierter Wissenschaftler beschließen Sie, das Experiment trotzdem durchzuführen, und lassen die beiden Kugeln los. Zu Ihrer Überraschung stellen Sie fest, dass die Kugeln sich nicht von Ihnen entfernen. Es sieht in diesem Fall so aus, als ob die Schwerkraft gar nicht existiert.

[image: check] Einsteins geniale Folgerung, die auf einem ähnlichen Gedankenexperiment beruht, bestand darin zu erkennen, dass Beschleunigung und Schwerkraft austauschbar sind. Die fallende Person – sei es nun ein Maler oder Galileo – kann nicht erkennen, ob sie von der Schwerkraft heruntergezogen wird oder auf irgendeine andere Art und Weise mit der gleichen Rate beschleunigt wird – abgesehen davon, dass die Person natürlich weiß, dass sie vom Dach eines hohen Gebäudes fällt.

Dieses Äquivalenzprinzip, das besagt, dass Schwerkraft und Beschleunigung nicht unterscheidbar sind, bildete den Grundpfeiler von Einsteins allgemeiner Relativitätstheorie.

Das Äquivalenzprinzip und das Licht

Einstein erkannte, dass die Tatsache, dass Schwerkraft und Beschleunigung austauschbar sind, eine große Bedeutung für das Licht hat.

Um dies zu verstehen, stellen Sie sich vor, dass Sie in einem Raumschiff sitzen, das beschleunigt durchs All fliegt. Auf der Seite des Raumschiffs befindet sich ein kleines Loch, durch das ein Lichtstrahl eindringt und auf der gegenüberliegenden Kabinenwand einen Lichtfleck hervorruft, wie es in Abbildung 4.7 zu sehen ist.



[image: 978352771390-fg0407-fmt.png]

Abbildung 4.7: In einem beschleunigten Raumschiff scheint für den Wissenschaftler ein Lichtstrahl gekrümmt zu sein.





Da das Raumschiff beschleunigt wird, stellt man fest, dass der Lichtfleck tiefer auf der Kabinenwand auftrifft, als wenn das Schiff stillstehen würde – so, als ob das Licht in einem Bogen zum Boden hin gekrümmt würde.

Das mag noch alles recht einfach zu verstehen sein. Aber wir erinnern uns, dass die Schwerkraft und die Beschleunigung die gleiche Wirkung haben. Deshalb sollte die Schwerkraft den gleichen Einfluss auf den in das Raumschiff dringenden Lichtstrahl haben – er sollte sich ein wenig krümmen.





Das Raum-Zeit-Kontinuum zerreißen

Begeisterte Leser von Science-Fiction-Romanen kennen natürlich das Wort Raumzeit, das für gewöhnlich in solchen Sätzen wie »ein Riss in der Struktur des Raum-Zeit-Kontinuums« vorkommt. Aber was genau ist die Raumzeit? Es überrascht kaum: Es ist eine Kombination des Raumes mit der Zeit.

Seit der Zeit des griechischen Mathematikers Euklid haben die Menschen das Universum um sich herum als einen dreidimensionalen Raum angesehen. Stellen wir uns für einen Augenblick vor, dass sich die Erde im Mittelpunkt dieses Universums befände und dass wir die Richtung zur Sonne hin als die x-Achse bezeichnen. Wir können dann eine senkrecht dazu befindliche Richtung innerhalb der Milchstraße als y-Achse definieren, und schließlich, wieder senkrecht auf den beiden stehend, eine z-Achse, so wie es in der Abbildung gezeigt ist.


[image: 978352771390-fg0408-fmt.png]


Sie können nun jeden beliebigen Punkt im Universum durch die drei Koordinaten x, y und z definieren, die jede eine Strecke entlang der eben definierten, von der Erde ausgehenden x-, y- und z-Achsen darstellen. In dieser Geometrie – die wir als euklidische Geometrie bezeichnen – ist eine der Grundannahmen diejenige, dass parallel laufende Geraden immer parallel bleiben, egal wie weit wir durchs Universum reisen.

Im 19. Jahrhundert begannen jedoch einige Mathematiker zu erkennen, dass es andere Geometrien gibt. Eine, die für Einstein sehr bedeutsam wurde, stammte von Hermann Minkowski, einer von Einsteins Lehrern. Er entwickelte die vierdimensionale Geometrie. Diese Geometrie umfasste die x-, y- und z-Dimensionen von Euklid - und fügte eine vierte Dimension t hinzu, die die Zeit darstellt. Statt einen Punkt im Universum zu betrachten, der durch die Koordinaten x, y und z definiert ist, können wir nun ein Ereignis betrachten, das durch die vier Koordinaten x, y, z und t definiert ist.

Minkowski stellte dieses Konzept im Jahre 1908 vor, nachdem er herausgefunden hatte, dass man Einsteins spezielle Relativitätstheorie auf diese Weise besonders bequem formulieren kann. (Wir haben die spezielle Relativitätstheorie im Abschnitt »Nachdenken über einen physikalischen Widerspruch: Die spezielle Relativitätstheorie« behandelt.)

Minkowski sagte damals: »Raum und Zeit sollen jede für sich zu Schatten herabsinken, und nur noch eine Union von beiden soll Bestand haben.« Damit war der Begriff der Raumzeit geboren.






Krümmung von Raum und Zeit

Als Einstein den Gedanken hatte, dass das Licht durch die Schwerkraft gekrümmt wird, erkannte er, dass er eine andere ungewöhnliche Form der Geometrie benötigte, um dieses Verhalten zu beschreiben. (Siehe den Kasten »Das Raum-Zeit-Kontinuum zerreißen«, um eine weitere Form der Geometrie kennenzulernen, die für Einsteins Arbeiten von Bedeutung war.) Als Einstein sich mit Mathematikern unterhielt, stieß er auf die riemannsche Geometrie, die nicht nur für flache Ebenen Gültigkeit besitzt, sondern auch für gekrümmte Flächen.

Nach Jahren harter Arbeit mit komplizierter Mathematik gelangte Einstein schließlich zu seiner allgemeinen Relativitätstheorie, in der die Gesetze der Physik in einem beliebigen Bezugssystem in jeder Art von Bewegung Gültigkeit besitzen, nicht nur in nicht beschleunigten Bezugssystemen wie in der speziellen Relativitätstheorie (die wir im vorhergehenden Abschnitt »Nachdenken über einen physikalischen Widerspruch: Die spezielle Relativitätstheorie« beschrieben haben).

In der allgemeinen Relativitätstheorie kann gezeigt werden, dass es nicht die Schwerkraft ist, die die Krümmung eines Lichtstrahls hervorruft. Stattdessen ist die Raumzeit – eine mathematische Konstruktion, die Raum und Zeit vereint und in der der Raum üblicherweise dreidimensional ist und die Zeit die Rolle einer vierten Dimension annimmt – selbst gekrümmt, und das Licht nimmt einfach den kürzesten Weg von der Quelle bis zu seinem Ziel.

Sie mögen sich fragen, was dies bedeutet. Das ist eine gute Frage. Vielleicht die beste Art und Weise, sich die Raumzeit vorzustellen, ist, sich eine horizontal aufgespannte Gummihaut vorzustellen, wie es in Abbildung 4.8 dargestellt ist. (Natürlich müssen wir die vier Dimensionen der Raumzeit in zwei zusammenziehen, um sie einfacher darstellen zu können – und sie auf einer zweidimensionalen Buchseite abzudrucken!)



[image: 978352771390-fg0409-fmt.png]

Abbildung 4.8: Die Raumzeit, dargestellt in zwei Dimensionen





Wenn Sie eine Murmel über die Gummifläche der Raumzeit rollen, rollt sie entlang einer geraden Linie – wie man es sich bei einem Lichtstrahl oder einem sich durch den Weltraum bewegenden Kometen vorstellen kann.

Nun stellen wir uns vor, dass wir eine Kanonenkugel in die Mitte der Gummifläche legen. Was geschieht jetzt? Die Kanonenkugel drückt die Gummifläche ein und verursacht eine Kuhle. Wenn Sie nun wieder die Murmel über die Gummifläche rollen lassen, rollt sie in Richtung der Kanonenkugel. Wenn Sie versuchen, die Murmel an der Kanonenkugel vorbeizurollen, wird sie eine gekrümmte Bahn zurücklegen.

[image: check] Einsteins allgemeine Relativitätstheorie zeigt, dass das, was wir als Schwerkraft empfinden – den Fall eines Apfels auf die Erde, die Kraft, die den Mond in seiner Bahn um die Erde hält und die Planeten um die Sonne –, gar keine Kraft im wirklichen Sinne ist. Die Masse, die die »Gummifläche« der Raumzeit krümmt, lässt uns glauben, dass eine Kraft am Wirken ist.

Stellen wir uns vor, dass die Kanonenkugel die Sonne darstellt und die Murmel die Erde. Wenn wir der Murmel den richtigen Stoß geben und wenn sie reibungsfrei über die Gummifläche rollen könnte, würde sie in einer elliptischen Bahn um die Kanonenkugel rollen. Keine Kraft ist hier am Werk, allein die Krümmung der Gummifläche bewirkt die Bewegung auf dieser speziellen Bahn.

Der Beweis für die Krümmung der Raumzeit

Die Berechnung der Krümmung der Raumzeit ist eine Sache, der Beweis ihrer Realität eine andere. Selbst auf großen Skalen ist die Krümmung der Raumzeit ungeheuer klein. Einstein selbst erkannte das Problem, als er sagte, dass die Krümmung »extrem klein sei für die Schwerkraftfelder, mit denen wir in der Praxis zu tun haben«.

Hier zählen wir die Möglichkeiten auf, wie die Astronomen Einsteins Behauptung, dass die Raumzeit gekrümmt ist, prüfen können:


	Wir untersuchen einen sehr massereichen Himmelskörper. Der am bequemsten zu untersuchende massereiche Himmelskörper ist die Sonne.

	Wir warten auf eine totale Sonnenfinsternis. Um die Theorie der Krümmung der Raumzeit zu prüfen, müssen wir Licht untersuchen, das nahe an einem massereichen Himmelskörper vorbeiläuft, denn dann kann man feststellen, ob die Schwerkraft des Körpers einen Lichtstrahl krümmt. Normalerweise ist die Sonne so hell, dass anderes Licht in ihrer Lichtfülle ertrinkt. (Haben Sie schon einmal Sterne zur Mittagszeit gesehen?) Glücklicherweise liefert uns die Natur hin und wieder einen ausgezeichneten Sonnenschirm – eine totale Sonnenfinsternis.

	Wir schauen uns Sterne in der Nähe des Sonnenrandes an. Wenn Einstein recht hat, sollte der Ort eines Sterns in der Nähe des Sonnenrandes leicht verschoben werden, da das Licht, das vom Stern zu uns gelangt, durch die Schwerkraftanziehung gekrümmt wird.
Einstein berechnete, dass Sternlicht, das genau am Sonnenrand vorbeiläuft, um den winzigen Bruchteil eines Grades gekrümmt wird, der etwa der Größe eines Centstücks in einer Entfernung von 3 Kilometern entspricht.


	Wir nehmen unseren Sternatlas aus dem Bücherschrank. Wir vergleichen den Ort eines Sterns am Tag der Sonnenfinsternis mit seinem im Atlas verzeichneten Ort.



Während der totalen Sonnenfinsternis vom 29. Mai 1919 besuchte der Astronom Arthur Eddington die Insel Principe an der afrikanischen Westküste und machte eine Aufnahme der Sterne in dem Sternhaufen der Hyaden, die sich zu dieser Zeit nahe dem Sonnenrand befanden. Obwohl Wolken eine Beobachtung fast unmöglich machten, klarte es doch genügend auf, um eine fotografische Aufnahme zu erhalten. Eddington konnte Sterne erkennen und fand, dass die Verschiebung der Sterne den einsteinschen Berechnungen entsprach.

[image: exclamationmark] Die Schwerkraft eines sehr massereichen Objekts verbiegt das Licht, so als ob es eine Linse wäre. (Tatsächlich ist der Effekt unter dem Namen Gravitationslinsenwirkung bekannt geworden.) Die Astronomen haben seither einige spektakuläre durch Gravitationslinsen verursachte Effekte bei Galaxienhaufen gefunden. Wegen ihrer hohen Massenkonzentration verbiegen Galaxienhaufen das Licht weit mehr, als dies ein einzelner Stern wie die Sonne tun kann. Einige Galaxienhaufen sind von seltsamen hellen Bogen umgeben. Die Astronomen glauben, dass es sich dabei um Licht von Objekten handelt, die sich weit hinter den Haufen befinden. Deren Licht wird sehr stark verzerrt, etwa so, als wenn man die Anzeige einer Digitaluhr durch ein Goldfischglas betrachtet.
Als die Wissenschaftler das Universum immer gründlicher mit großen Teleskopen erforschten, entdeckten sie, dass das Licht entfernter Sterne auch ein sehr wichtiges Werkzeug darstellt, um die Expansion des Universums zu studieren. In der Tat – obwohl das Universum riesengroß ist, dehnt es sich immer weiter aus. Die Expansion des Universums erzählt uns viel über seinen Ursprung und seine Zukunft (siehe Kapitel 5).










Kapitel 5

Das Universum vermessen

IN DIESEM KAPITEL

Die Sterne anhand der Helligkeit und anderer Eigenschaften klassifizieren

Die Entfernungen der Sterne messen

Veränderliche Sterne und Nebel untersuchen, um unser Verständnis des Universums zu erweitern

Mit Edwin Hubbles Hilfe die Milchstraße ins richtige Verhältnis setzen



Im Laufe der Geschichte haben Philosophen und Wissenschaftler versucht, die Größe des Universums abzuschätzen. Warum? Wir Menschen haben sicherlich den angeborenen Wunsch, unsere Stellung im Kosmos zu kennen – und sei es auch eine ganz bescheidene. Aber jeder, der sich für den Ursprung des Universums interessiert, muss wissen, wie groß es ist, um zu verstehen, wo und wann es seinen Anfang nahm.

Es besteht ein recht großer Unterschied zwischen der Kosmologie – der Wissenschaft vom Universum – und den anderen Wissenschaften wie Biologie oder Chemie. Biologen können Exemplare in die Hand nehmen und sie sezieren, und Chemiker sind in ihrem Element, wenn sie mit Reagenzgläsern und Flaschen hantieren können. Kosmologen hingegen können nie einen Stern in Händen halten – geschweige denn das ganze Universum –, um damit Versuche anzustellen. Die weitesten Bereiche, die von Menschen geschaffene Instrumente bisher erreicht haben, liegen etwas außerhalb der Grenze unseres Sonnensystems. Doch mit beträchtlichem Verstand und Erfindungsreichtum wurden erstaunliche Methoden entwickelt, um mehr über die Sterne und andere Himmelsobjekte herauszufinden.

In diesem Kapitel erfahren Sie, wie Astronomen die sie interessierenden Objekte untersuchen, ohne sie anfassen zu können, wie sie die chemische Zusammensetzung entfernter Himmelskörper bestimmen, herausfinden, mit welcher Geschwindigkeit sie sich bewegen und – vielleicht am allerwichtigsten – wie weit sie von uns entfernt sind.

All die funkelnden Sterne untersuchen

Wenn Sie mit bloßem Auge zum Nachthimmel aufblicken, fallen Ihnen drei Dinge direkt ins Auge:


	Die Sterne sind nicht regelmäßig am Himmel verteilt. An einigen Stellen scheinen sie sich zusammenzuballen, an anderen sind sie einzeln verstreut und an anderen scheint es nur ganz wenige zu geben.

	Sterne erscheinen als winzige helle Punkte. Mit dem bloßen Auge kann man (außer bei der Sonne) nicht erkennen, dass es sich um Kugeln handelt. Die Sterne sind so weit entfernt, dass man ihre wahren Formen nicht erkennen kann.

	Sterne haben unterschiedliche Helligkeiten. Manche sind so schwach, dass man sie nur in einer sehr dunklen Nacht, weit entfernt vom Licht einer Stadt, erkennen kann. Andere sind hell genug, dass man sie auch in der Großstadt noch erkennen kann (wenn es nicht gerade bewölkt ist).



Es bedurfte schon einer großen Vorstellungskraft (oder sogar des festen Glaubens) derjenigen Astronomen, die als Erste verstanden haben, dass die Sonne ein Stern unter vielen ist.

Die folgenden Abschnitte behandeln die Entwicklung der wissenschaftlichen Beobachtung, Klassifizierung und Erklärung der am Nachthimmel sichtbaren Objekte.

Die Sachen etwas genauer anschauen

Um das Universum verstehen zu können, muss man Instrumente benutzen, die leistungsfähiger sind als unsere Augen.

Mit einem Feldstecher oder einem kleinen Fernrohr kann man beispielsweise auf dem Mond viel mehr Einzelheiten erkennen – wir sehen, dass seine Oberfläche mit Kratern übersät ist.

Wir können solch einfache Instrumente auf die Planeten richten, die die hellsten Himmelsobjekte nach der Sonne und dem Mond sind. Für den Unwissenden sehen sie wie Sterne aus – sie sind helle Punkte am Himmel –, aber ihre scheinbare Bewegung am Himmel relativ zu dem offenkundig unveränderlichen Hintergrund der Sterne (wenn man von der täglichen Bewegung der Erde absieht, die die Gestirne über unseren Köpfen kreisen lässt) lässt sie als etwas Besonderes erscheinen. Der Blick durchs Fernrohr bestätigt den Unterschied: Die hellen Punkte verwandeln sich in Scheiben, und manche Planeten, zum Beispiel Jupiter oder Saturn, haben eigene Monde.

Sterne bleiben beim Anblick durch den Feldstecher oder das Fernrohr das, was sie für das bloße Auge sind: helle Punkte. Obwohl man durch den Feldstecher mehr Sterne sehen kann – Millionen anstatt einige Tausend mit dem bloßen Auge in einer dunklen Nacht auf dem Lande (oder etwa hundert inmitten einer Stadt) –, bleibt ihre Verteilung am Himmel ähnlich. Es gibt Stellen am Himmel, an denen sich die Sterne zusammenklumpen (entweder in lockeren Gruppen oder in auffälligeren Haufen), wohingegen man an anderen Stellen nur wenige Sterne findet.

Das vielleicht bemerkenswerteste Ding am Himmel, das mit einem Feldstecher oder Fernrohr einen anderen Anblick liefert als mit dem bloßen Auge, ist der Anblick der Milchstraße, die Galaxie, in der wir uns befinden. Das schwach glänzende Band, das sich über den Himmel zieht, besteht aus einzelnen Sternen – und je leistungsstärker Ihr Instrument ist, umso mehr Sterne können Sie sehen.

Eine Durchmusterung des Himmels mit dem Feldstecher oder dem Fernrohr liefert auch weitere seltsame Objekte, wie veränderliche Sterne oder diffuse Flecken, die als Nebel bezeichnet werden und die wir weiter hinten in diesem Kapitel im Abschnitt »Die Erforschung der Nebelflecken« im Detail behandeln werden.

Die Farben der Sterne vergleichen

Auf den ersten Blick erscheinen alle Sterne weiß, aber das ist nicht ganz richtig. Bei einer sorgfältigeren Beobachtung des Himmels kann man selbst mit dem bloßen Auge feine Farbunterschiede im Licht der einzelnen Sterne erkennen.

Schauen wir uns das Sternbild des Himmelsjägers Orion an, der neben dem Großen Wagen wohl das bekannteste Sternbild für die Menschen auf der Nordhalbkugel ist. Am bekanntesten sind wohl die drei »Gürtelsterne«, unter denen ein Schwert oder Jagdmesser (aus Sternen) hängt. Mit einer gehörigen Portion Fantasie kann man sich sogar die Gestalt des Jägers ausmalen.

Der helle Stern an der linken Schulter heißt Beteigeuze (oder Alpha Orionis). Wenn Sie Beteigeuze mit den Sternen in der Nachbarschaft vergleichen, werden Sie feststellen, dass er eine deutlich rote Färbung besitzt. Im Unterschied dazu erscheint Rigel (oder Beta Orionis), der den rechten Fuß des Jägers markiert, deutlich blauer. (Und wie Ihnen sicherlich aufgefallen ist, hat das Sonnenlicht eine gelbliche Tönung.)

Das elektromagnetische Spektrum

[image: check] Sichtbares Licht ist eine Form von elektromagnetischer Strahlung, die sich im Raum in Wellenform ausbreitet. Abbildung 5.1 zeigt, dass sich die elektromagnetische Strahlung neben dem sichtbaren Licht aus Radiowellen, Mikrowellen, Ultraviolettstrahlung und Röntgenstrahlung zusammensetzt. Der Abstand zweier Wellenberge der Strahlung wird als Wellenlänge bezeichnet. Was die einzelnen Arten von Strahlung unterscheidet, ist ihre Wellenlänge.



[image: 9781118844359-fg0301.tif]

Abbildung 5.1: Das elektromagnetische Spektrum





Sichtbares Licht hat beispielsweise Wellenlängen von etwa 10-6 Metern (ein Tausendstel eines Millimeters), wobei die einzelnen Farben des Lichts etwas unterschiedliche Wellenlängen haben. Röntgenstrahlen haben viel kleinere Wellenlängen, etwa 10-9 Meter, wohingegen Radiowellen längere Wellenlängen haben, die irgendwo zwischen zehn Zentimetern und Hunderten von Kilometern liegen.

Wenn Sie eine Lichtquelle anschauen – oder irgendeine andere Form elektromagnetischer Strahlung –, sehen Sie in Wirklichkeit ein Gemisch von Strahlung ganz unterschiedlicher Wellenlängen (falls das Licht nicht aus einer ganz reinen Quelle wie einem Laser stammt). Wenn Sie das Licht einer einfachen Glühlampe analysieren, erkennen Sie, dass es aus einem breiten Spektrum von Licht aller Farben des Regenbogens besteht. Wenn Sie die richtige Ausrüstung verwenden, erkennen Sie auch, dass eine Glühlampe auch Strahlung jenseits des sichtbaren Spektrums aussendet.

Elektromagnetische Strahlung und Sterne

Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts haben die Astronomen Methoden entwickelt, um die elektromagnetische Strahlung der Sterne zu untersuchen. Abbildung 5.2 zeigt ein solches Sternspektrum.



[image: 9781118844359-fg0301.tif]

Abbildung 5.2: Das Spektrum eines typischen Sterns





[image: check] Für irgendein Objekt, das Strahlung aussendet, ob es nun Licht oder Röntgenstrahlung ist, werden die Wellenlängen der abgegebenen Strahlung durch die Oberflächentemperatur bestimmt. Deshalb haben Dinge, die »rot« oder »weiß« glühen, unterschiedliche Temperaturen.

Die in Abbildung 5.2 sichtbaren Einsenkungen werden als Absorptionslinien bezeichnet. Absorptionslinien treten auf, weil bestimmte in Sternen vorhandene Atome oder Moleküle elektromagnetische Strahlung ganz bestimmter Wellenlänge absorbieren. Beispielsweise absorbiert Wasserstoff, das häufigste Element in Sternen, elektromagnetische Strahlung von 410, 434, 486 und 656 Nanometern (10-9 m). In den Kapiteln 9 und 12 erfahren Sie mehr über die chemische Zusammensetzung der Sterne.

Sternspektren zeigen Tausende solcher Linien, nicht nur Linien des Wasserstoffs, sondern auch von anderen häufigen Elementen wie Helium, Kalzium, Eisen, Natrium und selbst von ungewöhnlichen Molekülen wie Titandioxid.

Diese ganzen Informationen sind sehr interessant, aber was können wir damit anfangen? Absorptionslinien helfen uns, die chemische Zusammensetzung eines Sterns zu bestimmen, ohne eine Probe entnehmen zu müssen. Die Tiefe oder die relative Stärke der Absorptionslinien können uns sagen, welche Menge dieses Elements im Stern vorhanden ist – aber erst, nachdem man berücksichtigt hat, dass einige Elemente Strahlung effektiver absorbieren und reemittieren können als andere.

[image: check] Absorptionslinien sind auch in einer anderen Hinsicht hilfreich. Wenn man die Spektren der Sterne mit denen der Sonne, dem der Erde am nächsten stehenden Stern, vergleicht, findet man etwas Seltsames. Obwohl viele Sterne die gleichen Spektrallinien zeigen wie die Sonne – da man erwarten kann, dass alle Sterne aus den gleichen chemischen Elementen aufgebaut sind –, haben einige tiefere und breitere Linien als andere. Und überdies sind die Absorptionslinien in manchen Spektren zu längeren oder kürzeren Wellenlängen hin verschoben. Die Erklärung für diese Verschiebung ist ein wesentlicher Schritt in unserem Verständnis des Aufbaus des Universums, wie wir weiter hinten in diesem Kapitel im Abschnitt »Veränderliche Sterne aller Art« zeigen werden.

Die Sterne klassifizieren

Als die Astronomen erkannten, dass die Sterne nicht allesamt die gleichen Spektren zeigen, begannen sie darüber nachzudenken, wie man sie klassifizieren könnte. Das heute benutzte Klassifikationssystem wurde um 1890 von Wissenschaftlern an der Harvard-Sternwarte in Cambridge, USA entwickelt.

Nach der Oberflächentemperatur sortieren

Edward C. Pickering, Annie Cannon, Antonia Maury und Williamina Fleming klassifizierten in der Harvard-Sternwarte Tausende von Sternen nach der Stärke der Wasserstofflinien im Spektrum (siehe den vorhergehenden Abschnitt »Elektromagnetische Strahlung und Sterne«). Die Sterne mit den stärksten Wasserstofflinien wurden in die Klasse A eingereiht, die nächsten in die Klasse B und so weiter, insgesamt wurden 22 unterschiedliche Klassen verwendet.

Seither ist dieses System verfeinert worden, und viele der 22 Klassen sind überflüssig geworden. Die Umgruppierung der einzelnen Spektralklassen nach abnehmender Oberflächentemperatur brachte eine gewisse Unordnung ins System, sodass die Klassen O und B plötzlich in der falschen alphabetischen Ordnung erscheinen. Die Sterne werden heute wie folgt klassifiziert:


	Sterne der Spektralklasse O haben Oberflächentemperaturen von 30.000 Kelvin und mehr (siehe im Anhang eine Definition der Temperatureinheit Kelvin). Sie sind gewöhnlich von blauer Farbe und geben viel ultraviolette Strahlung ab. Ihre Spektren zeigen viele Heliumabsorptionslinien. Ein solcher Stern ist Delta Orionis, einer der Sterne im Gürtel des Sternbildes Orion.

	Sterne der Spektralklasse B haben Oberflächentemperaturen von etwa 10.000 bis 30.000 Kelvin. Die Spektren dieser weißblauen Sterne haben starke Helium absorptionslinien wie auch Linien der Elemente Silizium, Stickstoff und Sauerstoff. Rigel, der hellste Stern im Orion, ist ein Stern der Spektralklasse B.

	Sterne der Spektralklasse A haben Oberflächentemperaturen im Bereich 7.500 bis 10.000 Kelvin und eine weiße Farbe mit einem leichten Blauanteil. Sirius, der hellste Stern am Himmel, ist ein Stern der Klasse A. Die Sternspektren der Klasse A haben die stärksten Wasserstoffabsorptionslinien.

	Sterne der Spektralklasse F, wie der Stern Canopus (der zweithellste Stern des Nachthimmels), haben Oberflächentemperaturen von 6.000 bis 7.500 Kelvin. Sobald eine Spur von Gelb im Sternspektrum erscheint, sind wir von der Klasse A in die Klasse F gelangt. Diese Sterne zeigen Linien von Wasserstoff, Kalzium und anderen schweren Elementen.

	Sterne der Spektralklasse G, wie beispielsweise die Sonne, haben Oberflächentemperaturen im Bereich von 5.000 bis 6.000 Kelvin und eine gelbe Farbe. Bei G-Sternen werden die Absorptionslinien schwerer Elemente stärker.

	Sterne der Spektralklasse K haben Oberflächentemperaturen von 3.500 bis 5.000 Kelvin und gehören zur zweithäufigsten Sternklasse. Jeder sechste Stern im sichtbaren Universum ist ein orange-rötlicher Stern der Klasse K. Alpha Centauri B ist ein Stern der Klasse K. Die Wasserstofflinien sind in Spektren der Klasse K sehr schwach, während die Metalllinien immer stärker werden.

	Sterne der Spektralklasse M haben Oberflächentemperaturen zwischen 2.000 und 3.500 Kelvin. Rote Sterne der Klasse M sind die häufigsten Sterne im Universum. Die meisten sind kleine, kühle Sterne, die von den Astronomen als Rote Zwerge bezeichnet werden. Proxima Centauri, der uns am nächsten stehende Stern (abgesehen von der Sonne), ist ein solcher Stern. Ihre Spektren zeigen Absorptionslinien, die durch Moleküle wie Titanoxid verursacht werden.



[image: check] Viele Astronomen lernen die Buchstabenfolge der Spektralklassen durch den Merkspruch »Oh be a fine girl/guy – kiss me«, auf Deutsch wesentlich nüchterner »Oh, bei allen Fixsternen gibt’s kennzeichnende Merkmale «. Die Temperatursequenz ist wesentlich schwerer zu behalten.

Die auf den Temperaturen beruhenden Spektralklassen werden durch mit Nummern gekennzeichnete Unterklassen unterteilt. Die Sonne ist beispielsweise ein G2-Stern. Aber Temperaturklassen verraten uns nicht alles. Die Astronomen sind auch an der Helligkeit und Größe der Sterne interessiert.

Unterschiedliche Helligkeiten

Ejnar Hertzsprung war ein dänischer Astronom, der seine grundlegenden Arbeiten zur Sternklassifikation zu Beginn des 20. Jahrhunderts in Kopenhagen durchführte. 1905 veröffentlichte er eine Arbeit mit dem Titel Zur Strahlung der Sterne. Hertzsprung erkannte, dass Sterne der gleichen Spektralklasse, und damit der gleichen Temperatur, ganz unterschiedliche Helligkeiten besitzen, oder im Astronomenjargon, unterschiedliche Magnituden (siehe den Kasten »Die Sternhelligkeiten im Laufe der Zeiten«).

Zwei Arten von Helligkeiten sind in allgemeinem Gebrauch – absolute und scheinbare Helligkeit. Die absolute Helligkeit bezieht sich auf die eigentliche vom Objekt abgegebene Lichtmenge, wohingegen die scheinbare Helligkeit angibt, wie hell ein Objekt erscheint, wenn man es von der Erde aus beobachtet, und diese Helligkeit hängt von seiner Entfernung ab.

[image: check] Wenn Ihnen der Unterschied zwischen der absoluten und der scheinbaren Helligkeit schwer verständlich erscheint, denken Sie an eine Taschenlampe. Die eigentliche Helligkeit des Strahls hängt von der Glühbirne und der zur Verfügung stehenden Batterieleistung ab, und diese Helligkeit verändert sich kurzfristig nicht. Sie empfinden den Unterschied in der Helligkeit der Taschenlampe sehr wohl, wenn Sie einmal die Lampe aus ein paar Metern Entfernung ansehen oder ein anderes Mal aus ein paar Kilometern Entfernung.

Der Stern Rigel im Sternbild Orion ist ein Stern der Spektralklasse B, dasselbe gilt für Spica, den hellsten Stern im Sternbild Jungfrau. Diese beiden Sterne haben äußerst unterschiedliche (absolute) Helligkeiten, diejenige von Rigel ist viel größer als die von Spica, obwohl sie, wie erwähnt, beide der Spektralklasse B angehören.

Henry Norris Russell führte unabhängig von Hertzsprung eine vergleichbare Klassifikation durch. Beide Wissenschaftler zeichneten ein Diagramm, in dem die Leuchtkraft der Sterne gegen die Temperatur aufgetragen war (die Leuchtkraft ist die Rate, mit der ein Stern Energie abstrahlt – sie ist mit der absoluten Helligkeit vergleichbar). Das Diagramm ist heute unter dem Namen Hertzsprung-Russell-Diagramm bekannt.

Wenn Sie eine gute Auswahl von Sternen in ein Hertzsprung-Russell-Diagramm eintragen, wie in Abbildung 5.3 gezeigt, erkennen Sie, dass die Sterne nicht regellos über das Diagramm verteilt sind, sondern in ganz bestimmten Gebieten gehäuft vorkommen. Etwa 90 Prozent der Sterne liegen in einem quer verlaufenden Band, das von oben links nach unten rechts verläuft. Diese Sterne nennt man Hauptreihensterne.


	Die Gruppe der Sterne unten links im Hertzsprung-Russell-Diagramm, die hohe Temperaturen und geringe Leuchtkräfte besitzen, bezeichnet man als Weiße Zwerge.

	Die Gruppe der Sterne oben rechts im Hertzsprung-Russell-Diagramm, die sehr leuchtkräftig, aber kühl sind, werden wegen ihrer Größe als Riesen und Überriesen bezeichnet.





[image: 9781118844359-fg0301.tif]

Abbildung 5.3: Das Hertzsprung-Russell-Diagramm





Ein Hertzsprung-Russell-Diagramm zeigt, wie sich Sterne im Laufe ihres Lebens entwickeln. Sterne verbringen die meiste Zeit ihres Lebens damit, Wasserstoff zu brennen, und das ist der Grund, warum die Hauptreihe so dicht bevölkert ist: Sie ist der Ort der Sterne, die ihre Energie durch Wasserstoffbrennen erzeugen. Während ihres Lebens wandern sie ein wenig entlang der Hauptreihe, aber wenn die Kernfusion von Wasserstoff zu Ende geht (was wir im zwölften Kapitel erläutern werden), verlassen sie die Hauptreihe. Unsere gute alte Sonne liegt etwa in der Mitte der Hauptreihe und wird sie ebenfalls irgendwann verlassen, sie wird dann zur oberen rechten Ecke des Diagramms laufen und wird zum Roten Riesen werden.





Die Sternhelligkeiten im Laufe der Zeiten

Wenn ein junger Sternforscher beschließt, Astronom zu werden, muss er sich mit einer speziellen Terminologie vertraut machen. Wie andere Wissenschaftler auch verwenden Astronomen einen Jargon, damit nicht jeder ihren Beruf ausüben kann, es sei denn, er studiert sehr, sehr hart. Eine der wesentlichen Ausdrücke, wenn man von Sternhelligkeiten spricht, ist das Wort Größenklasse oder Magnitudo.

Wenn man Helligkeit meint und von Größenklasse spricht (was eher an die Ausdehnung eines Körpers denken lässt), ist dies schon etwas verwirrend. Schuld daran ist der griechische Astronom Ptolemäus. Sein größter Beitrag zur Astronomie war der aus mehreren Büchern bestehende Almagest (Das große Buch). Neben einer Menge interessanter Fakten über Sonne, Mond und Planeten enthält das Werk von Ptolemäus einen Katalog von mehr als 1.000 mit bloßem Auge sichtbaren Sternen (Fernrohre waren zu jeder Zeit noch nicht erfunden).

Ptolemäus teilte die Sterne in sechs Gruppen oder Größenklassen ein, wobei die Sterne der ersten Klasse die hellsten sind und die der sechsten Größe die schwächsten. Man nahm an, dass jede Größenklasse doppelt so hell war wie die nächste.

Der um 1700 in England arbeitende Wilhelm (Sir William) Herschel, der auch den Planeten Uranus entdeckte, war der Meinung, dass das ptolemäische System der Größenklassen nicht genau genug war, um die Himmelskörper zu klassifizieren, und schlug vor, dass ein Stern mit einer Größe, die um 5 höher war als die eines anderen Sterns, 100-mal heller sein sollte als der andere. Dieses Schema wurde jedoch nicht übernommen.

Schließlich schlug der englische Astronom Norman Pogson (1829 – 1891) ein auf der gleichen Basis beruhendes System vor, mit der zusätzlichen Neuerung, dass bei den Größenklassen auch Dezimalbruchteile verwendet werden konnten. Die Astronomen überall auf der Erde übernahmen schließlich dieses System. Das pogsonsche System bedeutet, dass ein Größenklassenunterschied von einer Klasse gleich einem Unterschied in der Helligkeit der fünften Wurzel aus 100 ist, oder etwa, 2,512. Diese Zahl wird heute als pogsonsches Verhältnis bezeichnet. Pogsons Schema verwendete ursprünglich den Polarstern (Polaris) als Referenzstern, dem Pogson die Größe 2 zuteilte. Da sich Polaris aber später als veränderlicher Stern entpuppte (siehe weiter hinten in diesem Kapitel den Abschnitt »Veränderliche Sterne aller Art«), verwenden Astronomen heute eine andere Auswahl von Sternen, um die Standardhelligkeit festzulegen.

Die willkürliche Definition der absoluten Helligkeit ist die Helligkeit eines Objekts, wie es in einer Entfernung von zehn Parsek erscheint, bei Abwesenheit von interstellarem Staub oder anderem Material, das die Helligkeit des Sterns abschwächen würde.

Wenn ein Astronom die absolute und die scheinbare Helligkeit eines Sterns kennt (für sichtbares Licht oder für irgendeinen anderen Wellenlängenbereich), kann er berechnen, wie weit ein Stern von uns entfernt ist – man braucht ein wenig Mathematik, aber ein Taschenrechner reicht aus.






Veränderliche Sterne aller Art

Wenn Sie jede Nacht den Himmel betrachten, scheint sich bei den Sternen nicht viel zu ändern. Der Mond geht durch seine Phasen und die Planeten drehen ihre Bahnen am Himmel, aber die Sterne scheinen von Nacht zu Nacht unverändert.

[image: check] In der Tat bewegen sich die Sterne – einige mit großen Geschwindigkeiten in Bezug auf die Erde. Weil aber die Sterne so weit entfernt sind, sind solche Bewegungen von der Erde aus mit bloßem Auge nicht zu erkennen – und erst recht nicht in einer so kurzen Zeit wie 24 Stunden.

Aber einige Sterne, die man als Veränderliche bezeichnet, ändern ihre Helligkeit in merklicher Weise, und sie tun dies oft in regelmäßigen Intervallen. Im Sternbild Cepheus, das nach einem mythischen griechischen König benannt ist, gibt es den Stern Delta Cephei, der seine Helligkeit mit einer Periode von 5,37 Tagen ändert. Während dieses Zeitraums nimmt die Helligkeit von Delta Cephei um mehr als das Doppelte zu, bevor sie wieder schwächer wird. Die Helligkeitsschwankung beruht auf einer regelmäßigen Expansion und Kontraktion des Sterns, die durch das Heliumbrennen in seinem Zentrum angetrieben wird. (Kapitel 12 erklärt dies in mehr Einzelheiten.) Wissenschaftler bezeichnen Sterne, die durch diesen Mechanismus zum Pulsieren angeregt werden, als Delta-Cephei-Veränderliche oder Cepheiden.

[image: check] Nicht alle veränderlichen Sterne ändern ihre Helligkeit durch Expansion und Kontraktion ihrer Oberfläche wie Delta Cephei. Beta Lyrae (der zweithellste Stern im Sternbild der Leier, der Lyra auf Lateinisch) ist als Bedeckungsveränderlicher bekannt, weil nämlich Beta Lyrae in Wirklichkeit aus zwei Sternen besteht, die sich regelmäßig umkreisen. Solche Doppelsterne sind sehr häufig, aber oft sind sich die beiden Sterne so nahe und ihre Entfernung ist so groß, dass man am Himmel nur einen einzigen Lichtpunkt erkennen kann. Wenn ein Stern auf seiner Bahn nun vor dem anderen vorbeiläuft – und die Bahnebene genau in Richtung der Erde ausgerichtet ist –, bedeckt der Stern, der ein klein wenig näher an der Erde ist, einen Teil der Oberfläche des anderen Sterns. Diese Sternfinsternis beobachtet man von der Erde aus als eine Helligkeitsänderung des – punktförmig erscheinenden – Sterns am Himmel.





Eta Aquilae war der Erste

Delta Cephei war nicht der erste Delta-Cephei-Veränderliche, der am Himmel entdeckt wurde. Diese Ehre geht an Eta Aquilae, den fünfthellsten Stern im Sternbild Aquila (Adler). Die Helligkeit von Eta Aquilae ändert sich mit einer regelmäßigen Periode von 7,2 Tagen, und diese Veränderlichkeit wurde 1784 von dem englischen Astronomen Edward Pigott entdeckt. Pigotts Freund John Goodricke entdeckte die Veränderlichkeit von Delta Cephei, nach dem heutzutage die Veränderlichen dieser Klasse benannt sind.






Sternentfernungen messen

Schauen Sie aus Ihrem Fenster und fixieren Sie ein Objekt, beispielsweise einen Laternenpfahl am Ende Ihres Gartens. Wie weit ist dieses Objekt entfernt? Obwohl Sie eine grobe Abschätzung machen können (sagen wir, zehn Meter), können Sie die Entfernung auf verschiedene Weise genauer festlegen.


	Wenn Sie möchten, können Sie nach draußen gehen und ein Messband zwischen Pfosten und Fenster aufspannen.

	Wenn Sie faul sind, können Sie sitzen bleiben und einen Laserentfernungsmesser verwenden.

	Wenn Sie faul und reich dazu sind, können Sie ein Radargerät benutzen.



Wie messen wir aber die Entfernung von Sternen? Ein Messband erübrigt sich von selbst, aber die beiden anderen Methoden sind ebenfalls mit Problemen behaftet. Selbst wenn wir sicher wären, dass ein Laserstrahl von einer Sternoberfläche reflektiert wird (wir können aber nicht sicher sein), würde der Laserstrahl Jahrzehnte und mehr von der Erde zum Stern und zurück unterwegs sein, weil er nur mit Lichtgeschwindigkeit laufen kann. Und ein Radarsignal ist zu schwach, um viel weiter als bis zur Sonne laufen zu können, und es breitet sich auch nur mit Lichtgeschwindigkeit aus.

Die Parallaxe

Eine der schon früh bekannten Methoden, um die Entfernung von weit entfernten Objekten zu messen – wie die Entfernung eines Sterns von der Erde –, besteht darin, die Parallaxe des Sterns zu bestimmen. Dies ist eine Winkelmessung, und der Parallaxenwinkel wird mit dem griechischen Buchstaben π (pi) bezeichnet.


	Um zu sehen, was Parallaxe bedeutet, müssen Sie nur einen Finger vor Ihre Nase halten und dann abwechselnd das eine und das andere Auge schließen. Ihr Finger scheint sich vor anderen, weiter entfernten Dingen in Ihrer Sichtlinie hin- und herzubewegen.

	Sie können auch den Parallaxeneffekt sehen, wenn Sie in einem sich bewegenden Fahrzeug sitzen und die Objekte anschauen, an denen Sie vorbeifahren. Nähere Objekte scheinen sich schneller zu bewegen als weiter entfernte.



Abbildung 5.4 zeigt ein anderes Beispiel für die Anwendung des Parallaxeneffekts. Sie wollen beispielsweise die Entfernung eines weit entfernten Objekts messen – den Laternenpfahl am Ende Ihres Gartens. In einiger Entfernung hinter dem Pfahl sehen Sie eine Baumreihe. Die Abbildung zeigt unten Ihr Augenpaar, während die Linien die jeweilige Blickrichtung anzeigen, je nachdem, ob Sie das eine oder andere Auge schließen.

Wir betrachten nun das Dreieck, das von Ihren Augen und dem Laternenpfahl gebildet wird. Wenn wir eine gerade Linie von Ihrer Nase durch den Laternenpfahl zu den Bäumen ziehen, schneidet diese das große Dreieck in zwei kleinere. Diese kleineren Dreiecke haben einen rechten Winkel an einer Ecke, was uns mithilfe der Schulmathematik in die Lage versetzt, die Winkel zu berechnen, einschließlich des Winkels θ in Abbildung 5.4 (der genau halb so groß ist wie der parallaktische Winkel π).

[image: check] Wenn Sie die Entfernung zwischen Ihren Augen kennen (die leicht messbar ist) und dazu den parallaktischen Winkel (der auch messbar ist), können Sie die Entfernung des Laternenpfahls problemlos berechnen.

Wenn Sie mehr über diese Methode wissen wollen, sollten Sie in einer solchen Lage, wie es in Abbildung 5.4 dargestellt ist, einen Quadranten benutzen. Landvermesser verwenden diese Methode, und deshalb ist sie auch unter dem Namen Landvermessermethode bekannt.
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Abbildung 5.4: Ein einfaches Diagramm für die Parallaxenmessung





Die Parallaxe auf die Sterne anwenden

Weil die Sterne so weit entfernt sind, reicht die Entfernung zwischen Ihren Augen leider nicht aus, damit sich mit der soeben beschriebenen Methode ein messbarer parallaktischer Winkel ergibt.

Weil jedoch die Sterne nicht alle die gleiche Entfernung von der Erde haben, können Sie die Parallaxe eines Sterns relativ zu zwei anderen Sternen, die weiter entfernt sind, messen. Wie Abbildung 5.4 zeigt, müssen die beiden Punkte, von denen aus man die Parallaxe misst, nicht an der Stelle der Augen liegen, es muss sich nur um zwei Punkte handeln, deren Abstand bekannt ist. Je weiter übrigens der Abstand der beiden Punkte, umso einfacher ist es, die Parallaxe weit entfernter Objekte wie Sterne zu ermitteln.

Wie wäre es, Beobachtungen von zwei sich gegenüberliegenden Punkten der Erde zu machen? Das mag als eine gute Basislinie erscheinen, aber die Strecke ist immer noch nicht groß genug. Man könnte sich auch überlegen, eine Beobachtung hier auf der Erde und eine zweite von einem Teleskop im Weltraum zu machen. Das ist ebenfalls eine gute Idee. Allerdings brauchen wir überhaupt nicht die Erde zu verlassen, um zwei Beobachtungspunkte zu finden, die genügend weit voneinander entfernt sind.

Stattdessen benutzen die Wissenschaftler die jährliche Bahn um die Sonne, um die beiden Beobachtungspunkte festzulegen. Abbildung 5.5 zeigt die um die Sonne umlaufende Erde und einen Stern, dessen Entfernung wir messen wollen. Weil die Erde für einen Umlauf um die Sonne ein Jahr benötigt, betrachten wir zwei Beobachtungsorte in entgegengesetzten Punkten der Bahn, zwischen denen sechs Monate liegen. Wenn wir den Ort des Sterns am Nachthimmel in Bezug auf weiter entfernte Sterne messen, beschreibt er im Laufe des Jahres eine bestimmte Figur. Wenn wir seinen Ort im zeitlichen Abstand von sechs Monaten messen, können wir die Parallaxenformel anwenden, um die Entfernung des Sterns zu berechnen.
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Abbildung 5.5: Die Messung einer Sternparallaxe





[image: check] Parallaxenmessungen sind nicht so einfach. Abbildung 5.5 ist nicht maßstabsgerecht, und weil die Entfernung selbst des nächsten Sterns verglichen mit der Entfernung Erde-Sonne riesig ist, ist der parallaktische Winkel unglaublich klein und deshalb sehr schwierig zu messen. Wir können diese Methode nur für die näheren Sterne benutzen.

[image: check] Wir können die Mathematik etwas vereinfachen. Die Entfernung Erde-Sonne beträgt 149,6 Millionen Kilometer und wird gewöhnlich als astronomische Einheit oder AE bezeichnet. Wenn wir dies als Basislinie unserer Messungen verwenden, ist die Entfernung eines Sterns gleich dem Kehrwert seiner Parallaxe. Wenn die Parallaxe in der gebräuchlichen Einheit Bogensekunden gemessen wird – ein Grad hat 60 Bogenminuten, und eine Bogenminute hat 60 Bogensekunden –, ergibt sich die Entfernung des Sterns in einer Einheit, die die Astronomen als »Parallaxensekunde« oder kurz Parsek bezeichnen.

Ein Parsek ist die Entfernung, bei der die Parallaxe eines Sterns eine Bogensekunde beträgt, sie entspricht etwa 3,26 Lichtjahren, der Strecke, die das Licht in 3,26 Jahren zurücklegt, entsprechend 31 Milliarden Kilometern.

Viel bessere Parallaxen als mit Teleskopen auf der Erde wurden mittels des Hipparcos-Satelliten der Europäischen Weltraumorganisation ESA gemessen, der zwischen 1989 und 1993 genaue Entfernungen von 120.000 Sternen und etwas weniger genaue von über einer Million bestimmt hat. Im Weltraum stört schließlich die Erdatmosphäre nicht, deshalb sind dort genauere Winkelmessungen möglich. Im Jahr 2013 startete der Nachfolger von Hipparcos, genannt Gaia. Auch Gaia wird von der ESA betrieben und soll bis 2018 die Parallaxen von sogar einer Milliarde Sternen mit bislang unerreichter Genauigkeit vermessen. Wenn wir bedenken, dass das Universum wahrscheinlich mehr als 70 Sextillionen Sterne enthält (siebzigtausend Millionen Millionen Millionen), haben die Astronomen noch ein ganzes Stück Arbeit vor sich.

Die Entfernungsbestimmung mittels Standardkerzen

Dank der mühsamen Forschung einer tüchtigen Frau kennen die Wissenschaftler ein anderes Mittel, Sternentfernungen für diejenigen Sterne zu bestimmen, deren Entfernung zu groß ist, als dass sie eine messbare Parallaxe zeigen würden.

Henrietta Swan Leavitt, eine amerikanische Astronomin, die Anfang des 20. Jahrhunderts an der Harvard-Sternwarte arbeitete, hatte die wenig beneidenswerte Aufgabe, die Helligkeiten von Tausenden von Sternen auf fotografischen Platten zu bestimmen. Ihre Arbeit konzentrierte sich auf die Sternansammlung der Kleinen Magellanschen Wolke, die man gut am südlichen Sternhimmel erkennen kann.

Leavitt arbeitete zu einer Zeit, als Astronomie und Physik fast ausschließlich eine Domäne der Männerwelt war. Sie fand Tausende von veränderlichen Sternen, von denen viele Cepheiden waren (siehe den vorhergehenden Abschnitt »Veränderliche Sterne aller Art«). Während der Katalogisierung dieser Sterne erkannte sie, dass es eine einfache Beziehung zwischen der Periodenlänge und der Leuchtkraft (die Rate, mit der ein Stern Energie abstrahlt) gibt.

Weil alle Sterne der Kleinen Magellanschen Wolke ungefähr die gleiche Entfernung von der Erde besitzen, erkannte Leavitt, dass die Unterschiede in ihren scheinbaren Helligkeiten auch wirklichen Unterschieden in ihren absoluten Helligkeiten entsprechen. Sie fand heraus, dass ein leuchtkräftigerer Cepheiden-Veränderlicher eine längere Pulsationsperiode besitzt. Mit dieser Entdeckung hatten die Astronomen plötzlich eine neue Methode, Sternentfernungen zu bestimmen: Wenn man einen Stern beobachtet, der ein Cepheide ist, und man ermittelt die Periode seiner Lichtveränderung, dann kann man seine Leuchtkraft herausfinden. Aus der Leuchtkraft kann man die absolute Helligkeit berechnen, und mit deren Kenntnis und der Messung der scheinbaren Helligkeit kann man berechnen, wie weit entfernt er ist.

Nach Leavitts Entdeckung bestimmte Ejnar Hertzsprung – den Sie noch vom Hertzsprung-Russell-Diagramm her kennen – die Parallaxe einiger naher Cepheiden-Veränderlicher und konnte damit Leavitts Perioden-Leuchtkraft-Beziehung der Cepheiden eichen. Cepheiden wurden damit zu den sogenannten Standardkerzen der Astronomie – Objekten, die mit einer ganz bestimmten absoluten Helligkeit strahlen, was dazu benutzt werden kann, die Entfernung einer Sternansammlung, in der sich solche Objekte befinden, zu ermitteln.

Mit dem Dopplereffekt Sterne ins rote Licht rücken

Bevor Sie jemand über den Dopplereffekt aufgeklärt hat, mag das Signal eines vorüberbrausenden Rettungswagens Sie vielleicht verblüfft haben. In dem Augenblick, in dem der Wagen an Ihnen vorbeifährt, ändert sich der Sirenenklang – ausnahmslos. Sehr merkwürdig.

Tatsächlich ist der Klang der Sirene ein alltägliches Beispiel für den Dopplereffekt, ein Phänomen, das nach dem österreichischen Physiker und Mathematiker Christian Doppler benannt ist. Die folgenden Abschnitte erklären, wie dieser Effekt zustande kommt und warum die Kosmologen sich für ihn interessieren.

Der Dopplereffekt und der Schall

Der Schall wird in Form einer Welle durch die Luft weitergeleitet. Diese Schallwellen haben Berge und Täler wie die Wellen auf der Oberfläche eines Teiches, in den man einen Stein hineingeworfen hat. Der Abstand zweier aufeinanderfolgender Wellenberge wird als Wellenlänge bezeichnet. Wenn Sie beispielsweise auf einem Klavier das mittlere C anschlagen, haben die Schallwellen dieses Tones eine Wellenlänge von etwa 1,3 Metern.

In der Luft breitet sich der Schall mit einer Geschwindigkeit von etwa 330 Metern pro Sekunde aus. Aber wenn etwas, das einen Ton abgibt, sich relativ zum Hörer bewegt, muss man auch seine Geschwindigkeit und die Bewegungsrichtung berücksichtigen. Der Dopplereffekt bewirkt Folgendes:


	Wenn ein Rettungswagen auf Sie zukommt, hören Sie eine kürzere Wellenlänge und damit einen höheren Ton.

	Wenn der Rettungswagen sich von Ihnen entfernt, hören Sie eine längere Wellenlänge und damit einen tieferen Ton.



Der Dopplereffekt und die elektromagnetische Strahlung

Obwohl der Dopplereffekt zunächst nicht viel mit dem Universum zu tun zu haben scheint, können Sie dieses Phänomen nicht nur beim Schall, sondern bei allen sich ausbreitenden Wellen beobachten. Die elektromagnetische Strahlung – und damit auch das Licht – breitet sich in Wellenform aus, und Sie können auch hier den Dopplereffekt nachweisen.

[image: check] Wenn Sie sich überlegen, wie der Dopplereffekt die Wellenlängen elektromagnetischer Strahlung beeinflusst, tritt aber eine kleine Schwierigkeit auf, und die hat mit der Relativität zu tun (in Kapitel 4 erfahren Sie mehr über die Relativität). Sobald Sie Objekte betrachten, die sich mit einer Geschwindigkeit nahe der (oder mit) Lichtgeschwindigkeit bewegen, können Sie nicht einfach Geschwindigkeiten zusammenzählen oder voneinander abziehen, wie Sie das im Falle des fahrenden Rettungswagens und der Schallwellen tun können.

Um den Dopplereffekt im Fall der elektromagnetischen Strahlung zu verstehen, benötigt man ein bisschen Mathematik, und zwar treten die folgenden Größen auf:


	die Wellenlänge der abgegebenen Strahlung

	die Geschwindigkeit des Objekts relativ zu Ihnen

	natürlich die Lichtgeschwindigkeit (Es wäre keine Relativität, wenn nicht irgendwo die Lichtgeschwindigkeit auftreten würde!)



Wir wollen die Gleichung nicht hinschreiben, aber wir wollen ein Beispiel geben. Wenn sich ein Objekt mit 90 Prozent der Lichtgeschwindigkeit von Ihnen wegbewegt, merken Sie, dass die beobachtete Wellenlänge mehr als viermal so lang ist wie die Wellenlänge des Lichts, das das Objekt ursprünglich abstrahlte.

In den ersten Jahrzehnten des vergangenen Jahrhunderts beobachteten verschiedene Astronomen, darunter auch Edwin Hubble (1889 – 1953), das Licht entfernter Galaxien (die als Nebelflecken erscheinen, da sie zu weit entfernt sind, als dass die Sterne in ihnen einzeln beobachtet werden könnten) und stellten fest, dass es rotverschoben war, das heißt, das Licht war röter als erwartet. Elektromagnetische Wellen verhalten sich wie alle anderen Wellenarten: Wenn sich die aussendende Quelle vom Empfänger entfernt, nimmt die Frequenz ab beziehungsweise die Wellenlänge vergrößert sich. Im Bereich des sichtbaren Lichts verschiebt dieser Effekt die gesamte Strahlung zum langwelligeren Teil des Spektrums, zum Roten hin. Der entgegengesetzte Effekt, der Blauverschiebung genannt wird, tritt auf, wenn sich die Quelle elektromagnetischer Wellen auf uns zubewegt.





Warum ist der Himmel nachts dunkel?

Seit Jahrhunderten haben sich Astronomen wie Kepler oder Sir Edmund Halley gefragt, warum der Nachthimmel größtenteils dunkel ist. Falls das Universum unendlich groß ist und eine mehr oder weniger gleich verteilte, unendliche Zahl von Sternen enthält, sollte, in welche Richtung Sie auch immer schauen, Ihr Sehstrahl irgendwann auf die Oberfläche eines Sterns treffen. Diese Überlegung wird olberssches Paradox genannt, nach dem deutschen Arzt und Astronomen Heinrich Olbers, der sie um 1820 beschrieb.

Da der Nachthimmel nicht strahlend hell erscheint, sind die Astronomen zu dem Schluss gelangt, dass das Universum nicht unendlich groß ist und keine unendliche Zahl von Sternen enthält. In der Tat tritt noch ein anderer Effekt auf. Wie Edwin Hubble 1929 zeigte, ist das Licht entfernter Galaxien rotverschoben, weil das Universum expandiert.

Selbst wenn das Universum unendlich groß ist, besagt das hubblesche Gesetz, dass das Licht ferner Sterne rotverschoben ist. Je weiter ein Stern entfernt ist, umso mehr wird sein Licht rotverschoben. Bei einer bestimmten Entfernung wird das von einem Stern ausgestrahlte sichtbare Licht so stark rotverschoben, dass wir es auf der Erde nur als unsichtbare Mikrowellenstrahlung oder als Radiowellen beobachten können.






Ein für alle Zeiten expandierendes Universum betrachten

Als die Astronomen anfingen, geschickte Methoden der Entfernungsbestimmung von Sternen zu benutzen, wurde ihnen bewusst, dass das Universum ein ganzes Stück größer war, als sie vorher angenommen hatten. Bald darauf entdeckten sie, wie groß es wirklich war – insbesondere durch die Arbeiten von Edwin Hubble.

Die Erforschung der Nebelflecken

Wenn Sie den Nachthimmel sorgfältig mit dem Feldstecher durchmustern, werden sie neben Sternen und Planeten hin und wieder einen Nebelfleck erkennen.

Ein wohlbekannter Nebelfleck ist M31 (das 31. Objekt, das von dem französischen Astronomen Charles Messier katalogisiert worden ist) im Sternbild Andromeda (benannt nach einer Prinzessin der griechischen Mythologie), zwischen den bekannteren Sternbildern des Pferdes Pegasus (ein großes Rechteck von vier hellen Sternen) und dem Himmels–W der Kassiopeia (einer griechischen Königin).

M31 ist offenbar weder ein Stern noch ein Planet, aber was ist es dann? Wegen seines verschwommenen Aussehens bezeichneten die Astronomen M31 als Nebel. Solche Nebel sind seit Jahrhunderten bekannt, persische Astronomen beobachteten sie im 10. Jahrhundert, und Galileo Galilei studierte sie im 17. Jahrhundert mit seinem Fernrohr.

Es gab jahrhundertelange Spekulationen über die wahre Natur von M31 und gleichartiger Objekte – eine Vorstellung war, dass sich aus solchen Nebeln Sterne und Sonnensysteme bilden. Um die Entdeckung ihrer wahren Natur zu schildern, müssen wir unsere Aufmerksamkeit wieder auf die Sterne richten.





Messiers Himmelskatalog

Charles Messier stellte 1774 den ersten grundlegenden Nebelkatalog zusammen. Allerdings war Messier mehr an Kometen interessiert als an Nebeln; er entdeckte im Laufe seines Lebens 19 Kometen. Sein Beweggrund, eine Liste von Nebeln zusammenzustellen, war, dass er sie so nicht mit möglichen neuen Kometen verwechseln konnte. Denn diese tauchen auch zunächst als verwaschene Scheibchen – ähnlich den Nebeln – am Himmel auf, bevor sie ihre prächtigen Schweife entwickeln.

Messiers Katalog enthält mehr als hundert Nebel, die er mit dem Buchstaben M (für Messier) und einer Zahl kennzeichnete. Viele der von ihm katalogisierten Objekte sind auch heute noch unter ihrer Messier-Nummer bekannt.






Parsons′ Zeichnungen

Den ersten Hinweis darauf, dass Nebel nicht bloß strukturlose Nebel sind, gab William Parsons, der dritte Earl of Rosse, als er 1854 Zeichnungen des Nebels M51 anfertigte. Parsons’ Zeichnungen wurden mithilfe des Leviathan von Parsonstown gemacht, eines riesigen, 17 Meter langen Spiegelteleskops mit einem Spiegel von 1,82 Meter Durchmesser, das er am Familiensitz Birr Castle in Parsonstown, Irland, erbauen ließ. Zu dieser Zeit war das Fernrohr das größte der Welt.

Parsons’ Zeichnungen von M51 zeigten deutlich, dass der Nebel eine komplexe Spiralstruktur besitzt und Sterne enthält. In einer Arbeit schrieb er: »In den außen liegenden Sternen einiger Haufen scheint es eine Tendenz zu geben, dass sie in gekrümmten Armen angeordnet sind, die nur schwerlich zufällig oder nicht real sein kann.«

Die dahintreibenden Nebel: Vesto Slipher

Vesto M. Sliphers größter Beitrag zur Astronomie – und der flügge werdenden Wissenschaft der Kosmologie – geschah im Jahre 1912, als er Nebel beobachtete und seine Forschungen darauf konzentrierte, die Linienverschiebungen im Spektrum von M31 zu messen.

Der in Mulberry, Indiana, 1875 geborene Slipher war der Erste, der 1901 einen Universitätsabschluss der neugegründeten Abteilung für Mechanik und Astronomie der Universität von Indiana erhielt. Die Abteilung verlieh ihm 1908 ihren ersten Doktorgrad.

Bei seiner Arbeit am Lowell-Observatorium in Flagstaff, Arizona, belichtete Slipher mehrere Fotoplatten mehrere Nächte lang (weil der Nebel so schwach ist), um ein Spektrum aufzunehmen. Als er die Absorptionslinien dieses Spektrums mit einem irdischen Vergleichsspektrum verglich, stellte er fest, um welchen Betrag die Linien verschoben waren. Das Ergebnis war überraschend – M31 bewegte sich mit einer Geschwindigkeit von 300 Kilometern pro Sekunde auf die Erde zu, die höchste Geschwindigkeit, die je für einen Nebel gemessen wurde.

Was bedeutet das? Eines Tages wird M31 mit unserer eigenen Galaxis, der Milchstraße, zusammenstoßen. Aber nicht bald, sondern erst in einigen Milliarden Jahren. Was dann passieren könnte, wird in Kapitel 13 beschrieben.

Erstaunliche Beobachtungen am Mount Wilson: Harlow Shapley

In den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts war Kalifornien der Ort, wo man als Astronom sein sollte – und besonders in Pasadena. Die damals mächtigsten Fernrohre der Welt standen auf dem Gipfel des nahe gelegenen 1.742 Meter hohen Mount Wilson. Besondere Beobachtungsobjekte der unglaublichen Teleskope von Mount Wilson waren die Nebel, und sie lieferten einige Aufsehen erregende Ergebnisse.

Beobachtungen seit 1908 zeigten, dass M31, der Andromedanebel, ein Spektrum zeigte, das dem der Sonne sehr ähnlich ist. Andere Beobachtungen ergaben, dass Nebel nicht strukturlose Flecken sind, sondern Lichtkonzentrationen zeigen. Die Schlussfolgerung, dass diese Nebel sich aus Sternen zusammensetzen, folgte bald darauf.

Harlow Shapley wurde 1914 Mitarbeiter am Mount-Wilson-Observatorium und benutzte die Instrumente, um Kugelhaufen zu untersuchen und herauszufinden, wie weit sie von uns entfernt sind. (Kugelhaufen waren seit der Mitte des 17. Jahrhunderts bekannt: Edmund Halley, dessen Berühmtheit auf dem gleichnamigen Kometen beruht, entdeckte 1677 einen der ersten – Omega Centauri. Kugelsternhaufen sind Ansammlungen von Tausenden und sogar Millionen von Sternen, die durch gegenseitige Gravitationsanziehung in einer großen Kugelform zusammengehalten werden, die ein paar Hundert Lichtjahre im Durchmesser sein kann.)

Shapley fand heraus, dass die Kugelhaufen symmetrisch um ein Zentrum verteilt sind, das sich in etwa 49.000 Lichtjahren Entfernung im Sternbild Sagittarius (Schütze) befindet. Shapley vermutete, dass dieses Zentrum auch gleichzeitig das Zentrum unserer Galaxis, der Milchstraße ist, die damit eine Ausdehnung von etwa 326.000 Lichtjahren besitzen würde.

Shapley ging in seinen Ideen sogar noch einen Schritt weiter. In seiner 1918 erschienenen wissenschaftlichen Arbeit mit dem Titel Globular Clusters and the Structure of the Galactic System (Kugelhaufen und die Struktur des galaktischen Systems) schrieb er, dass die »Kugelhaufen die Ausdehnung und die Anordnung des gesamten galaktischen Aufbaus skizzieren«. Nicht nur sagte er, dass die Milchstraße viel größer war als zuvor angenommen, sondern dass die Kugelhaufen nicht nur die Grenze des Milchstraßensystems anzeigen, sondern des gesamten Universums. Er behauptete ebenfalls, dass die Spiralnebel – verwaschene, spiralförmige Objekte, die die Astronomen beobachtet hatten – sicherlich keine aus Sternen zusammengesetzten Galaxien sein konnten. In diesem Punkt hatte er aber sehr unrecht, wie man später herausfand.

Im Meinungsstreit mit Shapley: Edwin Hubble

Astronomen haben in der Folgezeit viel von dem akzeptiert, was Shapley über die Form und Ausdehnung der Milchstraße herausgefunden hat, auch dass das Zentrum der Milchstraße in Richtung des Sternbildes Sagittarius liegt. Aber nicht jeder war von Shapleys Schlussfolgerungen über die Spiralnebel überzeugt.

Unter diesen Astronomen war Edwin Hubble. Der in Missouri geborene Hubble hatte in den ersten Semestern Mathematik und Astronomie studiert, wurde aber Rhodes-Stipendiat für Jura und setzte seine Studien in Oxford fort. Nach seiner Rückkehr war er kurz als Advokat tätig. Doch nach dem Ende des Ersten Weltkrieges erkannte er, dass seine wahre Berufung die Astronomie war, und er nahm 1919 eine Stelle an der Mount-Wilson-Sternwarte an.

Eine der ersten Arbeiten von Hubble am Observatorium war die Aufstellung eines Klassifikationsschemas der Nebel. William Herschel und Max Wolf hatten zuvor solche Systeme entwickelt, aber Hubble glaubte, dass diese früheren Systeme nicht angemessen seien. Herschels System bezeichnete Nebel von hell bis schwach, und Wolf identifizierte 23 Formen, die jede mit einem Buchstaben bezeichnet wurden.

Das vergrößerte Weltbild Hubbles

Für die meisten Astronomen ist eine große Inspiration während ihres Arbeitslebens schon genug, nicht so für Hubble. Seine großen Entdeckungen lagen noch vor ihm.

Das hubblesche Gesetz

1929 veröffentlichte Hubble eine sehr wichtige Arbeit, Eine Beziehung zwischen der Entfernung und der Radialgeschwindigkeit bei extragalaktischen Nebeln, die auf den Geschwindigkeitsmessungen an Nebeln von Vesto Slipher und anderen aufbaute.

[image: bulb] Hubbles erste Erkenntnis war, Cepheiden-Veränderliche (siehe den Abschnitt »Veränderliche Sterne aller Art« weiter vorn in diesem Kapitel) als Standardkerzen zu verwenden, um die Entfernung einiger Spiralnebel zu bestimmen. Die Ergebnisse zeigten, dass diese Objekte weit jenseits der Grenzen unserer Milchstraße lagen. Diese Entdeckung zeigte ohne Zweifel, dass die Spiralnebel sich außerhalb unserer Milchstraße befinden und es somit Galaxien wie unsere eigene Milchstraße im Universum gab. Hubble veränderte endgültig unsere Anschauung vom Universum.

Als Hubble immer mehr Galaxien auf diese Art untersuchte, erkannte er, dass sich fast alle von uns entfernen, eine Tatsache, die einem statischen, gleichförmigen Universum völlig widerspricht: Je weiter die Galaxien von uns entfernt sind, umso schneller bewegen sie sich von uns weg.

Er schrieb in seiner Arbeit: »Die Ergebnisse liefern einen ungefähr linearen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Entfernung.« Hubble bezeichnete die konstante Steigung dieser Geraden mit K und berechnete ihren Wert zu 500 Kilometer pro Sekunde pro eine Million Parsek (dieser Zahlenwert stellte sich später als falsch heraus).

Anders ausgedrückt, es gibt einen direkten linearen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit, mit der sich eine Galaxie von uns entfernt, und ihrer Entfernung von uns. Eine doppelt so weit entfernte Galaxie bewegt sich mit der doppelten Geschwindigkeit von uns weg. Wenn sie 100-mal weiter entfernt ist, mit der 100-fachen Geschwindigkeit. Diese Beziehung wird als hubblesches Gesetz bezeichnet.

[image: check] Die Steigung der Geraden, die die Größe des Zusammenhangs zwischen Entfernung und Geschwindigkeit angibt, wird als hubblesche Konstante (oder Hubble-Konstante) bezeichnet. Sie ist eine grundlegende Zahl in der Kosmologie. Warum? Weil sie die Ausdehnungsrate des Universums anzeigt.

Rot sehen, nicht blau

Einen Moment mal, werden Sie vielleicht sagen.

Sliphers Beobachtungen (siehe den Abschnitt »Die dahintreibenden Nebel: Vesto Slipher« weiter vorn in diesem Kapitel) hatten gezeigt, dass sich die Andromeda-Galaxie mit einer hohen Geschwindigkeit der Erde nähert – und somit zeigt sie eine Blauverschiebung und keine Rotverschiebung. Sliphers Beobachtungen scheinen also auf den ersten Blick nicht mit dem hubbleschen Gesetz in Einklang zu stehen.

In der Tat haben die Astronomen einige Objekte entdeckt, die Blauverschiebungen zeigen und sich der Erde nähern, statt sich mit unvorstellbaren Geschwindigkeiten von uns zu entfernen. Was diese Objekte von den rotverschobenen Objekten unterscheidet, ist, dass sie (im kosmologischen Sinne) uns alle sehr nahe sind. (Die Astronomen haben die Andromeda-Galaxie deshalb so intensiv studiert, weil sie einer der nächsten Nachbarn der Milchstraße und mit bloßem Auge zu erkennen ist.)

[image: check] Für den scheinbaren Widerspruch ist die Schwerkraft verantwortlich. Newtons Arbeiten besagen, dass die Schwerkraft überall vorhanden ist und dass sich massereiche Objekte gegenseitig anziehen. Die Sonne und die Erde ziehen sich beim Umlauf der Erde um die Sonne gegenseitig an, aber die Wirkung der Schwerkraft hört hier nicht auf: Galaxien ziehen sich ebenfalls gegenseitig an. Die lokale Gravitationsanziehung bewirkt, dass Ansammlungen von nahe beieinanderstehenden Galaxien dazu neigen, zusammenzubleiben und sich gegenseitig zu beeinflussen und der großräumigeren Expansion des Universums auf größeren Skalen entgegenzuwirken.

Stellen wir uns das Universum als ein noch nicht gebackenes Rosinenbrot vor, das noch aufgehen muss. Die Galaxienhaufen sind wie die Rosinen im Brotteig, die sich immer mehr voneinander entfernen, während sich der kosmische Hefeteig ausdehnt.

Ein konstant expandierendes Universum

Was sagt uns die Hubble-Konstante über den Ursprung des Universums? Wenn sich heute Galaxienhaufen voneinander entfernen, müssen sie in der Vergangenheit näher beieinandergestanden haben. Wenn wir den kosmischen Film rückwärtslaufen lassen, erreichen wir einen Punkt, an dem alles sehr eng zusammengepackt war.

[image: check] Die Hubble-Konstante kann auch etwas darüber aussagen, wie lange die Expansion schon im Gange ist. Nach einigem Rechnen mit Hubbles Originaldaten erhält man einen Zeitraum von zwei Milliarden Jahren.

Das heißt, zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Vergangenheit – zwei Milliarden Jahre nach Hubbles ursprünglichen Daten – liefen all diese Galaxien von einem ganz bestimmten Punkt weg und dabei passierte irgendetwas Besonderes, das all diesen Objekten die großen Geschwindigkeiten mitgab.

Seit Hubbles Zeit haben die Wissenschaftler bessere Beobachtungsdaten zusammengetragen und festgestellt, dass der Wert der Hubble-Konstanten eher zwischen 50 und 100 Kilometer pro Sekunde pro Million Parsek liegt, statt bei dem von Hubble berechneten Wert von 500. Dies entspricht nach Berechnungen der Kosmologen einer Zeit von etwa 13,7 Milliarden Jahren in der Vergangenheit als dem Moment, als das ganze Universum ganz dicht zusammengepackt war.

Trotzdem waren die Folgerungen aus Hubbles Entdeckung beträchtlich. Die Wissenschaftler begannen darüber nachzudenken, was diese Expansion ausgelöst hatte. Vielleicht war dieses »Was« eine Art großer Explosion – ein Urknall? Lesen Sie Kapitel 6, um alles über den Urknall zu erfahren.










Kapitel 6

Die Vorbereitung des Urknalls

IN DIESEM KAPITEL

Die kleinen Anfänge eines expandierenden Universums betrachten

Alte Strahlung aus den frühen Zeiten des Universums entdecken

Den Urknall benennen und erklären

Verstehen, wo die Galaxien herkommen



Wenn Sie die heutigen Kosmologen fragen, wie das Universum begann, werden Ihnen die meisten erzählen, dass es als ein winziger, dichter und unglaublich heißer Feuerball seinen Anfang nahm, der sich rasch ausdehnte und sich schließlich in das Universum verwandelte, das Sie kennen und lieben.

Diese Erklärung ist unter dem Namen Urknalltheorie (oder Urknallmodell) bekannt und steht in ihrer Bedeutung über allen anderen, weil sie durch eine Vielzahl von Berechnungen und Beobachtungen bestätigt wird, insbesondere durch die vor Milliarden Jahren ausgesandten Wellen elektromagnetischer Strahlung, die unter dem Namen kosmische Mikrowellenstrahlung (CMB) bekannt ist. (Wenn das wie der Name eines supermodernen Küchengeräts klingt, lesen Sie am besten weiter.)

In diesem Kapitel erforschen wir einige der Beobachtungstatsachen, die für die Existenz eines Urknalls sprechen. Auf diesem Weg werden uns die Namen einiger bemerkenswerter Wissenschaftler des 20. Jahrhunderts begegnen, die unser Verständnis des Ursprungs von Raum und Zeit geschaffen haben – unsere alten Freunde Albert Einstein und Edwin Hubble (denen wir schon in Kapitel 4 und 5 begegnet sind) und dazu ein paar andere.

Die Zutaten für ein expandierendes Universum zusammenstellen

Hin und wieder mögen Sie sich gefragt haben,


	wie groß das Universum ist,

	welche Form das Universum hat,

	wie und wann das Universum begann.



Vielleicht denken Sie über diese Fragen nach, wenn Sie nachts spazieren gehen. Oder vielleicht versuchen Sie, eine Antwort darauf zu finden, wenn Ihre Kinder zur Schlafenszeit genau diese Fragen stellen.

Nun, seien Sie versichert: Diese Fragen haben die Wissenschaftler seit Jahrtausenden umgetrieben. In der Tat sind es einige der grundlegenden Fragen der Kosmologie, und erst in den Zwanzigerjahren des 20. Jahrhunderts begann man, darauf Antworten zu finden.

Die Antworten wurden auf zweierlei Art gegeben:


	als theoretische Vorhersagen aus Einsteins allgemeiner Relativitätstheorie

	als astronomische Beobachtungen, die mit Hubbles Messungen der Bewegungen der Galaxien ihren Anfang nahmen



Die Vorhersage eines expandierenden Universums

Bis in die ersten Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts hinein hielten die meisten Wissenschaftler das Universum für einen beständigen Ort, den ewigen Hintergrund, vor dem die Sterne und Planeten ihre Bahnen zogen.

Aber im Jahre 1916, als Einstein seine allgemeine Relativitätstheorie veröffentlichte (die wir im vierten Kapitel in Einzelheiten beschrieben haben), begann der Gedanke eines expandierenden Universums langsam aufzukeimen.

Als Einstein sich die Folgerungen seiner Gleichungen der allgemeinen Relativitätstheorie klarmachte, kam er zu einem beunruhigenden Schluss. Die Gleichungen zeigten, dass das Universum dynamisch war, mit anderen Worten, dass es entweder zusammenstürzen oder expandieren wollte. Was immer er auch tat, das von Einsteins Gleichungen beschriebene Universum war nicht statisch.





Einsteins größte Eselei

Das Modell, das Einstein formulierte, beschrieb ein Universum, das durch die Schwerkraft zusammengezogen wurde, oder aber ein Universum, das durch irgendeine Explosion in der fernen Vergangenheit auseinandergerissen wurde. Er konnte allerdings die Ergebnisse, die ihm seine Gleichungen lieferten, nicht leiden. Ein expandierendes oder kollabierendes Universum war nicht dasjenige, das die Astronomen damals am Himmel sahen – dass nämlich das Universum in allen Richtungen gleich aussah, schon immer da gewesen zu sein schien und abgesehen vom zeitweisen Verschwinden oder Aufleuchten eines Sterns einen unveränderlichen Anblick bot.

Einstein fühlte sich bemüßigt, sein Modell ein bisschen hinzubiegen, damit es der beobachteten Realität entsprach. Zu diesem Zweck führte er eine zusätzliche Größe in seine Gleichungen ein, um der gravitativen Anziehungskraft das Gleichgewicht zu halten. Er bezeichnete diese Größe als die kosmologische Konstante.

Nachdem die Beobachtungstatsachen schließlich Einstein davon überzeugt hatten, dass das Universum in Wirklichkeit expandiert, bezeichnete er angeblich die kosmologische Konstante als die »größte Eselei meines Lebens«.






Die Beobachtung des expandierenden Universums

Andere Wissenschaftler erkannten bald die Folgerungen aus Einsteins allgemeiner Relativitätstheorie in Bezug auf ein expandierendes Universum, obwohl der große Meister selbst nicht willens war, sie in Erwägung zu ziehen (siehe den Kasten »Einsteins größte Eselei«). Unter diesen Wissenschaftlern ist vor allem der Mathematiker Alexander Friedmann zu nennen.

Alexander Friedmann war ein russischer Wissenschaftler, der die meiste Zeit seines Lebens in Sankt Petersburg verbrachte (beziehungsweise in Leningrad, wie es später hieß). Friedmanns großer Beitrag zur Kosmologie war, dass er neue Lösungen für Einsteins Gleichungen fand.

Was wir mit dem Ausdruck »Lösung einer Gleichung« meinen, sei hier kurz anhand der Gleichung x2 – 6x + 8 = 0 illustriert. Es gibt zwei, und nur zwei Werte für x, für die diese Gleichung richtig ist: 2 und 4; Sie können es gerne selbst ausprobieren. Jeder andere Wert, beispielsweise 3, gibt eine falsche Antwort.

Friedmann fand nun heraus, dass unter der Annahme, dass das Universum homogen und isotrop war, die Lösungen von Einsteins Gleichungen der allgemeinen Relativitätstheorie allesamt zeigten, dass das Universum expandieren oder kontrahieren muss.

Aber die Berechnungen von Friedmann und anderen wurden erst im Jahre 1929 ernst genommen, als der Astronom Edwin Hubble und seine Kollegen ihre fantastischen Entdeckungen machten, dass es Galaxien jenseits der Milchstraße gibt und dass diese Galaxien sich alle voneinander wegbewegen (siehe Kapitel 5).

Je mehr Galaxien Hubble beobachtete und vermaß, umso mehr wurde es offenkundig, dass sich die meisten Galaxien von der Erde wegbewegen. Und je weiter die Galaxien entfernt waren, umso höher war ihre Geschwindigkeit.

[image: bulb] Die Erkenntnis der Expansion des Universums war eine gewaltige Entdeckung. Manche haben sie als die größte wissenschaftliche Entdeckung des 20. Jahrhunderts bezeichnet.

Die Expansion durch Aufblasen eines »universellen« Luftballons verstehen

Hubble hat gezeigt, dass das Universum expandiert. Aber was bedeutet das genau?

Erinnern Sie sich an Woody Allens Film Annie Hall? In einer Szene ist der junge Darsteller Alvy in der Arztsprechstunde und ist über die Expansion des Universums bedrückt. »Das Universum expandiert«, erklärt er. »Das Universum ist alles, und wenn es expandiert, wird es schließlich auseinanderbrechen, und das wird das Ende von allem sein.«

Alvys Mutter unterbricht ihn: »Er hat sogar aufgehört, seine Hausaufgaben zu machen. Was hat das Universum überhaupt damit zu tun? Wir sind hier in Brooklyn. Brooklyn expandiert nicht!«

Wenn Wissenschaftler über das expandierende Universum sprechen, reden sie nicht über Leute, einen Stadtteil von New York, Planeten, Galaxien oder sogar Galaxienhaufen. Chemische und gravitative Kräfte, die stärker als die Expansion sind, halten all diese Objekte zusammen.

[image: check] Wenn Wissenschaftler über das expandierende Universum sprechen, denken sie an enorme Entfernungsskalen – größer als die größten Galaxienhaufen. Diese Galaxienhaufen sind bloß die Markierungspunkte für die Expansion.

Eine einfache Art, sich die Expansion des Universums vorzustellen, ist, kleine Klebemarken auf der Oberfläche eines nicht aufgeblasenen Luftballons anzubringen. Die Klebemarken sind die Galaxienhaufen, und der Ballon ist das expandierende Universum. Wenn Sie nach und nach den Ballon aufblasen, rücken die Klebemarken immer weiter voneinander weg, aber sie werden selbst nicht größer.

Eine andere Art, sich das expandierende Universum vorzustellen, ist eine elastische Perlenhalskette. Wenn Sie die Halskette immer weiter dehnen, rücken die Perlen voneinander weg. Die elastische Halskette steht hier stellvertretend für den Raum, und die Perlen für die auseinanderrückenden Galaxienhaufen.

[image: check] Natürlich stellen diese Vergleiche nur sehr eingeschränkt die Wirklichkeit dar. Das Universum ist kein Luftballon und keine elastische Kette. Aber sich mithilfe dieser Vergleiche das Universum vorzustellen, hilft dabei zu erkennen, dass die Expansion des Universums nicht unbedingt etwas mit Galaxien, die sich voneinander entfernen, zu tun hat: Es ist hier der zwischen den Galaxien liegende Raum, der expandiert oder in seiner Größe anschwillt, während die Galaxien relativ zum Raum, der sie in unmittelbarer Nähe umgibt, in Ruhe sind.





Als Albert und Edwin sich trafen

1931 stattete Albert Einstein der Mount-Wilson-Sternwarte in Kalifornien einen Besuch ab, die damals einige der mächtigsten astronomischen Instrumente beherbergte. Während dieses Besuchs traf Einstein Edwin Hubble zum ersten Mal.

Als Hubble über die Ergebnisse berichtete, die er erhalten hatte, dass sich nämlich die Galaxien von der Erde wegbewegten, gab Einstein zu, dass die Einführung der kosmologischen Konstanten, mit der er ein stationäres Universum erzeugen wollte, ein großer wissenschaftlicher Fehler war (siehe den Kasten »Einsteins größte Eselei«).

Einsteins Frau Elsa war auch bei dem Besuch dabei, aber offenbar in etwas weniger bescheidener Stimmung. Als die Wissenschaftler ihr erklärten, wie ihr riesiges 2,5-Meter-Teleskop imstande war, die Struktur des Universums zu erforschen, war sie nur wenig beeindruckt und sagte: »Mein Mann macht das auf der Rückseite eines alten Briefumschlags.«






Für die Expansion vorheizen

In den 1930er-Jahren erkannten die Wissenschaftler, dass im Falle einer Expansion – wie sie durch Einsteins Gleichungen beschrieben wurde und wie Hubbles Beobachtungen zeigten – das Universum in der Vergangenheit kleiner gewesen sein muss als heute.

Wenn Sie die kosmologische Uhr zurückdrehen könnten, würden Sie schließlich vor 13,7 Milliarden Jahren einen Punkt erreichen, bei dem alle Materie im Universum sehr viel dichter zusammengepackt wäre als heute.

In den frühen Tagen der modernen Kosmologie war der einflussreichste Anhänger der Vorstellung, dass das Universum klein angefangen hatte, Georges Lemaître, ein belgischer Priester und Absolvent des Massachusetts Institute of Technology. Viele Wissenschaftler sehen Lemaître heute als den Vater der Urknallkosmologie an, weil er 1927 vorgeschlagen hat, dass das Universum in Form eines Raumteilchens oder Uratoms angefangen hat.

Ein Objekt, das unendlich dicht ist und trotzdem eine Größe von null hat, ist natürlich sehr schwer vorstellbar – selbst für Wissenschaftler! Aber der folgende Abschnitt versucht, dieses sehr anspruchsvolle Thema anzugehen.

Klein anfangen

Punkte unendlicher Dichte wie derjenige, von dem die Wissenschaftler glauben, dass er am Beginn des Universums vorhanden war, werden als Singularitäten bezeichnet. Wissenschaftler mögen Singularitäten nicht besonders, was verständlich ist, weil bei solchen Singularitäten alle physikalischen Theorien zusammenbrechen.

Wenn Wissenschaftler ihre Berechnungen über den Urknall anstellen, beginnen sie ihre Beschreibung an einem Punkt, der kurz nach der Geburt des Universums liegt – bei einer Phase, als alles in einem winzigen heißen Feuerball enthalten war.

Wie klein war dieser Feuerball? Schauen Sie sich den Punkt am Ende dieses Satzes an und überlegen Sie, wie klein er im Verhältnis zur Ausdehnung des gesamten Universums ist. Und so verhält sich der Feuerball zu diesem Punkt. Und er ist noch ein bisschen kleiner. Es geht also um etwas wirklich Winziges!

Die Namensgebung des Urknalls

Zuerst widerstrebte manchen Physikern die Vorstellung eines Universums, das sich aus dem Nichts heraus entwickelt hatte, weil ihnen die Vorstellung eines Anfangs der Zeit nicht behagte. Diese Forscher schlugen alternative Modelle zum Urknall vor, von denen wir einige in Kapitel 8 beschreiben werden.

Einer der Hauptgegner der Vorstellung, dass das Universum einen Anfang besitzt, war der englische Astronom Fred Hoyle. Zusammen mit Hermann Bondi und Thomas Gold schlug er stattdessen in der sogenannten Steady-State-Theorie ein Universum im stationären Zustand vor, in dem im Laufe der Zeit winzige Mengen neuer Materie und Energie geschaffen werden, um die Lücken zu füllen, die durch das Auseinanderstreben der Galaxien verursacht wird.

[image: check] Ironischerweise erfand Hoyle den Ausdruck Urknall (»Big Bang«) in einem Rundfunkinterview der BBC im Jahre 1950 als abfällige Bezeichnung für etwas, an das er nicht glaubte. Nichtsdestoweniger fiel dieses Schimpfwort auf fruchtbaren Boden, und der Ausdruck »Urknall« wird auch heute noch verwendet, trotz der Tatsache, dass am Anfang das Universum nicht »urig« war – es war im Gegenteil winzig klein – und es auch keinen »Knall« gegeben hat.

In den Ofen schauen und nach fossiler Strahlung Ausschau halten

In den Vierzigerjahren des 20. Jahrhunderts waren die bedeutendsten Vertreter der Urknalltheorie George Gamow und seine Mitarbeiter Ralph Alpher und Robert Herman. Sie erkannten, dass, falls das Universum in einem heißen dichten Zustand begonnen hatte, irgendwelche Strahlung im Universum von diesem explosiven Anfang übrig geblieben sein müsste. Der Grund dafür ist, dass ein Großteil dieser Strahlung seit dieser Zeit keine Gelegenheit hatte, in der Leere des Raumes mit irgendetwas wechselzuwirken, und deshalb unverändert bleiben sollte (außer einer Abkühlung aufgrund der Expansion des Universums).

[image: check] Alpher und Herman sagten vorher, dass die fossile Strahlung des Urknalls – Strahlung, die sich durch die Expansion des Universums abkühlte – nun eine Temperatur von etwa 5 Grad über dem absoluten Nullpunkt haben sollte (der absolute Nullpunkt entspricht –273 Grad Celsius), oder anders geschrieben 5 Kelvin (K).

Die Strahlung fühlen

1964 kam der erste Beweis, dass diese fossile Strahlung wirklich existiert. In diesem Jahr arbeiteten Arno Penzias und Robert Wilson, zwei Radioingenieure der Bell Telephone Laboratories in New Jersey, an der Feinabstimmung einer hornförmigen Radioantenne, die für den Empfang von Mikrowellen ausgerüstet war.

Wie Licht sind auch Mikrowellen eine elektromagnetische Strahlung. Mikrowellen haben eine Frequenz von etwa 10.000 Millionen Wellen pro Sekunde, während Licht eine Frequenz zwischen 450 und 750 Billionen Wellen pro Sekunde hat. Diese Strahlung wird auch in Mikrowellenöfen verwendet. Die Mikrowellen erhöhen die Energie der Teilchen in der Nahrung und erhöhen dadurch deren Temperatur.

Penzias und Wilson untersuchten Mikrowellen, weil sie eine neue Art von Kommunikation ausprobieren wollten; sie mussten herausfinden, wie viel Hintergrundrauschen im Mikrowellenbereich vorhanden ist. Obwohl die beiden Wissenschaftler sorgfältig alle Arten von Hintergrundstrahlung in Betracht zogen, waren sie doch sehr beunruhigt, weil ihre Radioantenne zu viel Mikrowellenstrahlung registrierte. Zuerst vermuteten sie, dass ihre Apparatur nicht in Ordnung war. Verzweifelt zogen sie sogar in Betracht, dass Taubendreck in der Antenne die Ursache für ihr Problem war. (Eine Reinigung der Antenne brachte aber leider keine Verbesserung.)

Schließlich erkannten sie, dass, egal in welche Richtung des Himmels sie ihre Antenne drehten, die zusätzliche Strahlung die gleiche war, und damit war es klar, dass das Hintergrundrauschen von außerhalb der Atmosphäre kommen musste.

Die Forscher fanden auch heraus, dass der Mikrowellenhintergrund während des Tages und der Nacht sowie das ganze Jahr über die gleiche Stärke hatte. Weil sich die Erde um ihre Achse dreht und sich auch um die Sonne bewegt, müssen die Mikrowellen folglich in gleicher Stärke aus allen Richtungen des Himmels kommen. Damit war klar, dass sie von außerhalb des Sonnensystems kommen mussten – ja sogar von jenseits der Milchstraße.

Um die gleiche Zeit begannen Wissenschaftler an der nahe gelegenen Universität Princeton nach der fossilen Strahlung des Urknalls zu suchen, nachdem sie Alphers und Hermans alte Resultate nachgerechnet hatten.

Als das Forschungsteam von der Strahlung hörte, die die Ingenieure von Bell Labs registrierten, wussten sie, dass ihnen jemand zuvorgekommen war. Das Team aus Princeton wusste genau, was diese Mikrowellen bedeuteten – der eindeutige Hinweis auf den Urknall.

[image: check] Die von Penzias und Wilson entdeckten Mikrowellen erfüllen das Universum mit Strahlung einer Temperatur von 2,73 Kelvin, sie sind die wichtigste Beobachtungsevidenz für die Existenz eines Urknalls. Man bezeichnet diese Strahlung als den kosmischen Mikrowellenhintergrund, abgekürzt CMB (für Cosmic Microwave Background). Der CMB ist das Nachglühen des Urknalls, der aus einer Zeit zur Erde gelangt, als das Universum tausendmal kleiner war als heute, lange bevor es Planeten, Sterne oder Galaxien gab.

Wann der CMB entstand

Wissenschaftler haben berechnet, dass der CMB etwa 380.000 Jahre nach dem Urknall entstand. Zu dieser Zeit herrschte im Universum eine Temperatur von 30.000 Kelvin, was heiß genug ist, selbst im Ultraviolettbereich des Spektrums Strahlung auszusenden.

[image: check] Aber warum empfangen die Forscher heutzutage Mikrowellen? Die Expansion des Universums seit dem Urknall hat dafür gesorgt, dass die ursprüngliche Strahlung über das ganze elektromagnetische Spektrum bis hin zu den Mikrowellen hin rotverschoben wurde (siehe Kapitel 5).

Während der ersten 380.000 Jahre nach dem Urknall war das Universum zu heiß, als dass sich Photonen, die Elementarteilchen, die Träger der elektromagnetischen Energie sind, frei hätten bewegen können. Das Universum war sogar zu heiß für Atome, weil die zugehörigen Elektronen durch die Hitze einfach vom Kern abgestreift worden wären. Die Kapitel 9 und 12 behandeln diese elementaren Bausteine des Universums ausführlicher.

[image: check] Wenn Sie während der ersten 380.000 Jahre einen Blick ins damalige Universum hätten werfen können, hätten Sie in allen Richtungen nur einen hell glühenden Nebel gesehen. Alle Photonen, die auf Ihre Netzhaut aufträfen, würden Sekundenbruchteile zuvor an nahen Elektronen gestreut worden sein, durch einen Prozess, den man als Thomsonstreuung bezeichnet (benannt nach dem Physiker J.J. Thomson, der ihn zum ersten Mal erklärte).

Erst nachdem sich das Universum genügend abgekühlt hatte, dass Protonen ständig Elektronen einfangen konnten und dabei neutralen Wasserstoff bildeten, löste sich der Nebel auf und die kosmische Hintergrundstrahlung wurde freigesetzt.

Man bezeichnet den Zeitpunkt, als das passierte, manchmal als die Zeit der letzten Streuung, weil damals zum letzten Mal die Photonen des CMB direkt an Materie gestreut wurden.

Den CMB entschlüsseln

Die von Forschern in den Sechzigerjahren des 20. Jahrhunderts entdeckte kosmische Hintergrundstrahlung schien in allen Richtungen die gleiche zu sein, egal wohin sie ihre Instrumente auch richteten. Aus diesem Grund sagen die Kosmologen, dass die Expansion des Universums isotrop ist, das heißt in allen Richtungen die gleiche.

Wenn wir ein wenig über die Sache nachdenken, finden wir zwei mögliche Erklärungen für diesen Sachverhalt:


	Wenn sich alles von uns wegbewegt, ist vielleicht die Erde im Zentrum des Universums.

	Vielleicht sieht das Universum von jeder anderen Galaxie aus gesehen genauso aus.



Wissenschaftler bevorzugen die zweite Antwort, zum Teil aus Bescheidenheit – die-Tatsache, dass die Erde im Mittelpunkt der Welt stehen würde, scheint unwahrscheinlich zu sein.

Tatsächlich beruhen die meisten kosmologischen Modelle auf einer Grundannahme, die man als kosmologisches Prinzip bezeichnet. Diese Grundregel besagt, dass das Universum zumindest auf großen Skalen in allen Richtungen gleich aussieht (damit ist es isotrop) und überall die gleichen Eigenschaften hat (damit ist es homogen).

Variationen im CMB finden

Ein kurzer Blick an den Himmel zeigt natürlich, dass das Universum in allen Einzelheiten nicht isotrop ist. Sterne erscheinen in Haufen, Galaxien weisen da und dort auch Konzentrationen auf. Auf Skalen von weniger als 300 Millionen Lichtjahren ist das Universum recht klumpig – weder homogen noch isotrop. Aber wenn Astronomen immer tiefer ins All schauen, scheint es so, dass es kein darüberliegendes Muster in der Galaxienverteilung gibt – das Universum ist praktisch glatt, mit winzigen Abweichungen von einem Mittelwert.

Wenn immer Kosmologen etwas entdecken, das anzeigt, dass das Universum nicht in allen Richtungen gleich ist, bezeichnen sie es als eine Anisotropie. Ein Beispiel für eine Anisotropie ist die Verteilung der Sterne am Himmel, ein anderes ist der CMB.

Obwohl der CMB großenteils der gleiche ist, egal in welcher Richtung Sie ihn messen, zeigen Experimente, dass es winzige Fluktuationen in seiner Temperatur gibt.

Experimente wie jene, die mit dem Cosmic Background Explorer (COBE), der Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) und dem europäischen Satelliten Planck durchgeführt wurden, die wir in Kapitel 20 beschreiben werden, zeigen, dass die Glattheit der Mikrowellenstrahlung geringe Temperaturvariationen aufweist, bei einem Niveau von 1 zu 100.000 Kelvin.

[image: check] Ein Teil in 100.000 ist eine winzige Variation. Hinsichtlich der Glattheit ist das Universum glatter als eine Billardkugel. Wenn die Erde so glatt wäre wie die Temperatur des CMB, wäre die Erdoberfläche flacher als Holland.

Die empfindliche Apparatur des COBE-Satelliten war imstande, die kleinen Gebiete zu lokalisieren, die kälter oder heißer als der Durchschnitt auf der Kartierung des CMB waren. Als die Ergebnisse des COBE-Satelliten 1992 zum ersten Mal veröffentlicht wurden, war die wissenschaftliche Welt fasziniert, Hinweise auf solche Anisotropien zu sehen, oder Runzeln in der Zeit, wie man sie damals manchmal nicht ganz korrekt nannte (obwohl sie auf Ereignisse in der fernen Vergangenheit hindeuten). Der Physiker Stephen Hawking nannte die COBE-Daten »die größte Entdeckung des Jahrhunderts, wenn nicht sogar aller Zeiten«. Offenkundig sind diese heißen und kalten Flecken eine wichtige Sache! Aber warum? Und was bedeuten sie für unser Verständnis des Urknalls?

Nun, die kurze Erklärung ist, dass die kleinen Variationen im CMB die alten »Samen« darstellen, aus denen sich die Galaxien bildeten. Sie sind der Hinweis auf die früheste Zusammenklumpung von Materie im jugendlichen Leben des Universums, bevor es ein Alter von 380.000 Jahren erreicht hatte.

Diese winzigen Variationen in der Anzahl der von verschiedenen Orten ausgehenden Mikrowellenphotonen wurden mit dem WMAP- und dem Planck-Satelliten genau vermessen. Deren Kartierung zeigt diese Variationen als schwach heißere und kühlere Flecken (obwohl die Variation sehr klein ist, gerade 1 Teil in 100.000).

Die Quelle der Variationen im CMB identifizieren

Wo kommen nun diese Runzeln oder Variationen im CMB her?

[image: check] Wissenschaftler vermuten, dass die ersten Ansätze für Strukturen im Universum als kleine Fluktuationen in der Materie im Quantenbereich auftraten. Eine Quantenfluktuation ist eine kurzzeitige Änderung in der Energiemenge in einem Punkt des Raumes. Stellen Sie sich Quantenfluktuationen als winzige, augenblickliche Unregelmäßigkeiten vor, die entstehen und dann wieder verschwinden. Diese Energieänderungen können aufgrund Heisenbergs Unschärfeprinzip stattfinden (siehe Kapitel 9). Der Zeitraum, während der die Fluktuation bestehen kann, ist umgekehrt proportional zur damit verknüpften Energiemenge.

Was wir heute sehen, wenn wir den CMB beobachten, ist das Fluktuationsmuster, das existierte, als bei einem Alter von 380.000 Jahren die Materie das Universum zu dominieren begann. Der Grund dafür ist, dass die meisten Photonen seither nicht mehr mit irgendetwas wechselgewirkt haben und so die Signatur der Struktur des Universums zu diesem Zeitpunkt weiter behalten.

Diese Fluktuationen gab es nicht nur im frühen Universum. Nach Heisenbergs Unschärfeprinzip ist das Universum nicht völlig regelmäßig, selbst nicht auf den kleinsten Skalen. Die Wissenschaftler sind sich sicher, dass in diesem Augenblick um uns alle herum Quantenfluktuationen auftreten, obwohl sie keinen merklichen Einfluss auf das menschliche Leben haben. Sie sind einfach zu winzig.

Aber im frühen Universum, den Bruchteil einer Sekunde nach dem Urknall, wurden durch einen Prozess namens Inflation (über den Sie im siebten Kapitel mehr erfahren werden) die Quantenfluktuationen in riesigem Maßstab auseinandergezogen und vergrößert, bevor sie wieder verschwinden konnten.

[image: check]Die Quantenphysik kann übrigens einige genaue Vorhersagen über die Verteilung dieser Fluktuationen machen. Eines der überzeugendsten Beweisstücke, die diese Vorstellung unterstützen, ist, dass die Anisotropien im CMB und die heutige Verteilung der Galaxienhaufen in ziemlich gutem Einklang stehen.

Schwarzkörperstrahlung beobachten

Der CMB besitzt eine andere wichtige Eigenschaft. Als Wissenschaftler sein Spektrum (siehe Kapitel 5) ermittelten, fanden sie heraus, dass es der Energieverteilung eines sogenannten Schwarzen Körpers entsprach.

Wenn Sie die Strahlung eines hellen Objekts, beispielsweise die eines Sterns, messen und sie auf einem Schaubild darstellen, stellen Sie fest, dass das Objekt Strahlung über einen bestimmten Wellenlängenbereich abgibt. Ein solches Bild wird Spektrum genannt. Für die meisten leuchtenden Objekte (zum Beispiel einen Stern) sind die Spektren kompliziert, mit einer großen Anzahl von minimalen und maximalen Werten.

Das Spektrum einer besonderen Art von Wärmestrahlung, die von Objekten ausgestrahlt wird, die man in der Physik als Schwarze Körper bezeichnet, hat eine besonders einfache Form (in Kapitel 9 findet sich ein Bild). Ein gutes Beispiel eines Schwarzen Körpers ist ein Ofen, dessen Inneres eine konstante Temperatur aufweist. Entsprechend wird ein Schwarzkörperspektrum nur von solchen Körpern abgegeben, in denen die Temperatur einen Gleichgewichtszustand erreicht hat (das heißt, sich nicht mehr ändert).

Die fossile Strahlung ist das beste Beispiel für eine Schwarzkörperstrahlung. Mittels Experimenten, die 1990 mit dem Cosmic Background Explorer (COBE-Satelliten) durchgeführt wurden, fanden die Forscher heraus, dass der CMB das gleiche Strahlungsspektrum besitzt wie ein kosmischer Schwarzkörperofen.

Die Folgerungen aus dieser Entdeckung sind recht eindrucksvoll. Das Schwarzkörperspektrum des CMB zeigt den Wissenschaftlern an, dass zu einer bestimmten frühen Zeit die Materie im Universum sehr gleichförmig verteilt gewesen sein muss, bei einer gleichförmigen Temperatur und Dichte.

[image: check] Kurz und knapp: Die Entdeckung der Schwarzkörperstrahlung des CMB ist eine sehr überzeugende Bestätigung der Theorie des heißen Urknalls; sie zeigt, dass das Universum in einem kleinen, heißen und dichten Zustand entstand und sich dann rasch ausdehnte und abkühlte, bis es den jetzigen Zustand erreichte.





Schwarze Körper sind nicht immer schwarz

Die von Schwarzen Körpern abgegebene Strahlungsmenge ist direkt mit ihrer Temperatur verknüpft. Schwarze Körper mit einer Temperatur unter 430 Grad Celsius erzeugen wenig Strahlung bei sichtbaren Wellenlängen und erscheinen für das menschliche Auge schwarz.

Über 430 Grad Celsius beginnen Schwarze Körper auch Strahlung bei sichtbaren Wellenlängen abzugeben; sie werden zunächst rot, bei höheren Temperaturen orange, gelb, weiß und schließlich bläulich.

Bei noch höheren Temperaturen ändert sich ihre Farbe kaum noch, sie geben aber den Großteil ihrer Strahlung als ultraviolettes Licht oder als Röntgenstrahlung ab.

Das Verständnis der Schwarzkörperstrahlung ist wichtig, um den CMB und auch die Strahlung der Sterne zu verstehen. Bei Letzteren ist ihr Schwarzkörperspektrum überlagert von Minima und Maxima, die durch das Erscheinungsbild der chemischen Elemente verursacht werden, aus denen sie zusammengesetzt sind.






Die damit verknüpfte Energiemenge abschätzen

Falls das Universum als ein heißes und kleines Etwas begann, möchten Sie vielleicht gerne wissen, welche Temperatur damals geherrscht hat. Ein guter Ausgangspunkt – um nicht zu sagen, der einzige Ausgangspunkt – ist 10-43 Sekunden nach dem Urknall: das heißt gerade mal den 0,0000000000000000000000000000000000000000001. Teil einer Sekunde, nachdem alles begann.

Die Wissenschaftler bezeichnen diesen Augenblick als die Planck-Ära. Sie stellt den Augenblick dar, vor dem die heute bekannten physikalischen Gesetze, beispielsweise Einsteins allgemeine Relativitätstheorie, uns nicht mehr weiterhelfen können bei der Frage, was sich damals abspielte. Zu dieser Zeit hatte das Universum eine Temperatur von etwa 1032 Kelvin.

Die Dinge blieben aber damals nicht lange so. Das Universum entwickelte sich rasch, expandierte und kühlte sich ab, mit dem Ergebnis, dass die Grundkräfte des Universums sich voneinander trennten, und nach gerade einmal 10-12 Sekunden völlig voneinander getrennt waren. Schließlich begannen sich die Sterne und Galaxien zu bilden, die das Universum heute erfüllen.

Die Kosmologen interessieren sich sehr für diese Frühzeit. Etwas Seltsames scheint sich damals abgespielt zu haben. Neben der Aufspaltung der Grundkräfte, über die Sie im zehnten Kapitel mehr lesen können, erfuhr das Universum einen kurzen, aber riesenhaften Stoß, eine plötzliche Expansion, die die Quantenfluktuationen und ihre damaligen Muster ins Riesenhafte aufblähte.

Die Wissenschaftler bezeichnen dieses augenblickliche Aufblähen als Inflation; wir werden im siebten Kapitel näher darauf eingehen.










Kapitel 7

Der Teig geht auf: Expansion und Inflation des Universums

IN DIESEM KAPITEL

Das Universum unmittelbar nach dem Urknall erkunden

Die Form des Universums finden

Die dramatische frühe Expansion des Universums erklären

Auf die Inflation vertrauen, um Probleme mit unserem Verständnis des Universums zu lösen



Das Urknallmodell (das wir im sechsten Kapitel beschrieben haben) besagt, dass das Universum als ein kleines, heißes und dichtes Etwas begann und seit diesem Moment in Expansion begriffen ist.

Es gibt viele unwiderlegbare Hinweise darauf, dass der Urknall eine gute Erklärung für die Geschichte des Kosmos ist. Aber in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts erkannten die Wissenschaftler, dass das Urknallmodell einige Fragen nicht beantworten konnte. Beispielsweise die folgenden:


	Wieso konnte sich im Universum überall die gleiche Temperatur einstellen? Die Erde wird ständig aus allen Richtungen mit (harmloser) Mikrowellen-strahlung bombardiert, die eine Temperatur von 2,73 Grad über dem absoluten Nullpunkt besitzt.

	Warum ist das Universum so glatt und flach? Wenn Sie durch ein Fernrohr sehen, mag es Ihnen nicht so erscheinen, aber es ist so: Die Materie im Univer-sum ist tatsächlich unglaublich gleichförmig verteilt. Außerdem scheint der Kosmos genau den richtigen Inhalt zu besitzen, damit er weder zu schnell ex-pandiert noch unter der Schwerkraft in sich zusammenstürzt.



In diesem Kapitel diskutieren wir die Inflation, die bemerkenswerte Theorie, die eine elegante Erklärung für diese Fragen und darüber hinaus auch andere liefert. Während der Inflation, einen Sekundenbruchteil lang unmittelbar nach dem Urknall, expandierte das Universum mit halsbrecherischer Geschwindigkeit – tatsächlich schneller als die Lichtgeschwindigkeit. Wenn Sie denken, dass dies den Gesetzen der Physik widerspricht, müssen Sie weiterlesen, um zu erfahren, warum dies nicht der Fall ist.

Zum Anfang zurückgehen

Der grundlegende Gedanke der Urknallkosmologie ist, dass sich das Universum vor 13,7 Milliarden Jahren aus einem kleinen, heißen und dichten Zustand heraus entwickelt hat. Logischerweise folgt aus dieser Theorie, dass damals das Universum als ein Punkt unendlich hoher Dichte begann.

Wenn Wissenschaftler aber solche extremen Bedingungen annehmen, treten Probleme auf. Diese Probleme hängen teilweise mit den Gesetzen der Quantenphysik zusammen, der Physik der sehr kleinen Dinge. Die Quantenphysik besagt, dass es keinen Sinn macht, über Entfernungen zu reden, die kleiner sind als die sogenannte Plancklänge, die etwa 10-35 Meter beträgt (entsprechend 0,00000000000000000000000000000000001 Meter). Der Grund dafür ist, dass das heisenbergsche Unschärfeprinzip (das wir in Kapitel 9 erklären werden) besagt, dass das Ausmessen einer so kleinen Entfernung die Verwendung eines Photons sehr hoher Energie erfordern würde. Wenn ein solches hochenergetisches Photon auf das zu beobachtende Objekt auftreffen würde, würde es nach Vorhersage der Wissenschaftler ein kleines Schwarzes Loch erzeugen.

Damit beginnt jede Diskussion des expandierenden Universums bei dieser Zeit, als das Universum eine Ausdehnung der eben erwähnten Größe besaß und dazu die erstaunliche Dichte von 1094 Gramm pro Kubikzentimeter und eine Temperatur von 1032 Kelvin. Es ist fast unmöglich, sich etwas so Dichtes und Heißes vorzustellen. Blei, das sehr dichte und schwere Metall, das zur Strahlungsabschirmung verwendet wird, besitzt eine Dichte von 11 Gramm pro Kubikzentimeter, und das damalige Universum ist eine Eins mit 93 Nullen mal dichter. Im Innersten der Sonne – unbestreitbar ein sehr heißer Ort – herrscht eine Temperatur von 15 Millionen Kelvin. Das ist eine Eins mit 26 Nullen mal kühler als das junge Universum.

Und wann hatte das Universum diese Größe, Dichte und Temperatur? Diesen Zeitpunkt nennt man die Planckzeit – 10-43 Sekunden nach dem Urknall.

[image: check] Sie wundern sich vielleicht, wie bei einer so großen Dichte das Universum überhaupt anfangen konnte zu expandieren. Würde die kombinierte Schwerkraft dieser ganzen Masse nicht das Universum wieder zusammenziehen? Die Kosmologen stellen sich vor, dass an diesem Punkt etwas aufgetreten sein muss, was dem Universum einen enormen Schub nach außen gegeben haben muss, etwas, das es in einem Sekundenbruchteil riesig aufgebläht haben muss. Diese kurze Zeit, die etwa von 10-37 bis 10-35 Sekunden nach dem Urknall auftrat, wird als Inflation bezeichnet und ist zu einem Schlüssel für unser Verständnis des sehr frühen Universums geworden.

Das Universum definieren

Bevor wir zur Ursache der Inflation übergehen und erklären, warum sie eine Menge Eigenschaften des Universums erklärt, müssen wir einen Augenblick darauf verwenden, das Wort Universum zu definieren:


	Das sichtbare Universum: Vielleicht die einfachste Definition des Universums ist, zu sagen, dass es aus allem besteht, was wir mit allen heutigen Instrumenten – einschließlich der Riesenteleskope – erkennen können.

	Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war das sichtbare Universum auf die Milchstraße (also auf die Galaxie, zu der unsere Erde gehört) und ein paar umliegende Galaxien beschränkt. Dank technologischer Fortschritte ist das sichtbare Universum heute viel größer.

	Die Definition des sichtbaren Universums hat einige Vorteile – es beschränkt Diskussionen auf all das, was wir Menschen beobachten können. Aber die Beschränkung auf das sichtbare Universum hat auch einige ernsthafte Nachteile.





	Das beobachtbare Universum: Eine andere sehr wichtige Definition ist das beobachtbare Universum. Wenn die Wissenschaftler vom beobachtbaren Universum sprechen, beziehen sie sich auf den Raum, der theoretisch, nach den Gesetzen der Physik, zu beobachten sein sollte – wenn die Menschheit noch größere und aufwendigere Teleskope bauen würde.



Wieder zurück zum Ursprung

Wenn wir von der Inflation sprechen, müssen wir zunächst über die Zeit seit dem Urknall sprechen: Das sind 13,7 Milliarden Jahre. Definitionsgemäß kann Licht seit dieser Zeit maximal 13,7 Milliarden Lichtjahre zurückgelegt haben.

[image: check] Sie müssen jetzt aufpassen. Wenn Sie mit einem Riesenteleskop ins Universum schauen und eine Galaxie erkennen, die, sagen wir, zwölf Milliarden Lichtjahre von Ihnen entfernt ist, dann würden Sie diese Galaxie in einem Zustand sehen, wie und wo sie vor zwölf Milliarden Jahren erschien, also nicht, wie und wo sie heute ist. In der Zwischenzeit hat sich die Galaxie aufgrund der Expansion des Universums viel weiter wegbewegt.

Anders ausgedrückt: In den zwölf Milliarden Jahren, als das Licht von dieser theoretischen Galaxie seine Reise begann, ist die Entfernung zwischen Erde und Galaxie größer geworden. (Erinnern wir uns, wenn Wissenschaftler von der Expansion des Universums reden, verstehen sie darunter, dass der Raum zwischen der Erde und den entfernten Galaxien größer geworden ist. Die Galaxien selbst bewegen sich praktisch nicht durch den Raum.)

Die Wissenschaftler haben ausgerechnet, dass die augenblickliche Entfernung zwischen der Erde und dem am weitesten entfernten Objekt mehr als dreimal die Geschwindigkeit des Lichts ist, multipliziert mit dem Alter des Universums, entsprechend etwa 47 Milliarden Lichtjahren. Diese Entfernung ist die augenblickliche Grenze, der sogenannte Horizont des beobachtbaren Universums.

Über den Horizont nachdenken

Die eben beschriebene Situation bedeutet nicht notwendigerweise, dass sich jenseits unseres Horizonts im Universum nichts befindet. Der augenblickliche Horizont ist allein bestimmt durch den speziellen Ort des Menschen im Weltraum. Eine zehn Milliarden Lichtjahre von uns entfernte Galaxie besitzt ihren eigenen Horizont, der sich teilweise mit unserem eigenen überlappt, aber auch andere Regionen des Raumes einschließt, die wir von der Erde aus nicht sehen können.

Außerdem ist der kosmologische Horizont der Erde teilweise durch das grundlegende Gesetz der Physik festgelegt, dass sich nichts schneller durch den Raum bewegen kann als das Licht.

Als die Wissenschaftler über den Urknall nachzudenken begannen, verursachte diese Beschränkung ein wichtiges Problem, das man als Horizontproblem bezeichnet und das wir hier diskutieren wollen. Das Horizontproblem ist das erste einer Reihe von Problemen, die mithilfe der Inflation gelöst werden können.

Die Wissenschaftler erkannten, dass es innerhalb des von der Erde aus beobachtbaren Universums Orte gibt, die durch Strecken voneinander getrennt sind, die größer sind als diejenigen, die das Licht seit dem Urknall hätte zurücklegen können. Das Problem ist leicht zu verstehen. Wenn Sie in eine Raumrichtung schauen, können Sie Licht sehen, das aus einer Entfernung von 13,7 Milliarden Lichtjahren kommt. Sehen Sie in die entgegengesetzte Richtung, gilt das Gleiche.

Diese beiden Orte in entgegengesetzten Richtungen des Himmels sind nun 27,4 Milliarden Lichtjahre voneinander entfernt. Es gibt keine Möglichkeit, dass Licht – oder irgendetwas anderes, zum Beispiel der Wärmeaustausch, um die Temperaturen der beiden Orte auszugleichen – zwischen diesen beiden Orten seit dem Urknall hin- oder hergelaufen sein kann.

Denken wir in einer anderen Weise über dieses Problem nach: Fremde Lebewesen, die auf einem Planeten in einem Bereich leben, der von der Erde in einer bestimmten Richtung liegt, wären nicht in der Lage, andere Lebewesen in der entgegengesetzten Richtung zu sehen (und umgekehrt) – obwohl wir vom irdischen Horizont aus beide Arten von Lebewesen sehen können.

Jeder der Kreise in Abbildung 7.1 stellt einen kosmischen Horizont dar, der mittlere den der Erde, die Kreise links und rechts die Horizonte der Lebewesen in den Galaxien A und B. Obwohl wir nahe genug an A und B sind, um beide zu sehen, sind sie beide räumlich zu weit voneinander entfernt, als dass das Licht seit dem Urknall die Strecke zwischen ihnen hätte zurücklegen können. Und wenn kein Licht zwischen ihnen hat reisen können, dann gibt es auch nichts anderes, was zwischen ihnen hätte reisen können.



[image: 978352771390-fg0701-fmt.png]

Abbildung 7.1: Der kosmologische Horizont für die Erde und für Lebewesen, die in den Galaxien A und B leben





»Und was bedeutet das?«, werden Sie fragen. Wenn Wissenschaftler das abgekühlte Nachglühen des Urknalls untersuchen – den kosmischen Mikrowellenhintergrund, den wir in Kapitel 6 beschrieben haben –, dann finden sie, dass verschiedene Regionen im beobachtbaren Universum relativ ähnlich in ihrer Temperatur sind. Wenn es nicht genug Zeit gegeben hat, damit das Licht oder irgendeine andere Strahlung zwischen verschiedenen Regionen hat ausgetauscht werden können, auf welche Weise sind sie dann so ähnlich geworden? Dieses Problem bezeichnen die Kosmologen als Horizontproblem.

Dem Universum eine Form geben

[image: check] Ein anderes Rätsel, auf das die Kosmologen beim Messen der physikalischen Eigenschaften des Universums stießen, bezeichnet man als Flachheitsproblem. Dieses Problem bezieht sich auf etwas, das der Wissenschaft schon kurz nach der Vorstellung von Einsteins Modell des Universums bekannt war. Man erkannte, dass das Universum nur eine von drei verschiedenen Formen aufweisen kann: geschlossen, offen oder flach (siehe Abbildung 7.2).

[image: check] Im Jahre 1922 war der russische Wissenschaftler Alexander Friedmann der Erste, der die drei möglichen Formen des Universums erkannte. Friedmanns Untersuchungen zeigten, dass man bei Annahme eines homogenen (überall gleich beschaffenen) und isotropen (in allen Richtungen gleich erscheinenden) Universums nur drei mögliche Lösungen eines expandierenden Universums haben kann, die davon abhängen, wie hoch die mittlere Dichte im Universum ist (siehe Abbildung 7.3 für die drei möglichen Lösungen).



[image: 978352771390-fg0702-fmt.png]

Abbildung 7.2: Die drei möglichen Formen des Universums





In den folgenden Abschnitten diskutieren wir die drei möglichen Formen im Detail.

Ein kollabierendes Universum

Die erste Möglichkeit für das Schicksal des Universums – ein geschlossenes Universum - ergibt sich, wenn die mittlere Materiedichte im Universum größer ist als ein spezieller Wert, den die Wissenschaftler als die kritische Dichte bezeichnen.

[image: check] Die Kosmologen verwenden den griechischen Buchstaben Omega (Ω), um das Verhältnis der augenblicklichen Dichte des Universums zur kritischen Dichte anzugeben. Wenn Ω größer als 1 ist, dann ist der Raum geschlossen und er krümmt sich in sich selbst – so ähnlich wie die dreidimensionale Version der zweidimensionalen Oberfläche eines Ballons, wie in Abbildung 7.2 gezeigt.

Im Falle eines geschlossenen Universums wird der gravitative Effekt der gesamten Materie schließlich so stark werden, dass er wie eine kosmische Bremse für die Expansion wirkt. Die Expansion des Universums wird sich verringern, zum Stillstand kommen, dann wird ein Kollaps einsetzen, der schließlich in einem großen Gedränge endet. Autsch!

Ewige Expansion

Eine andere Lösungsmöglichkeit des Universums – ein offenes Universum – tritt auf, wenn die mittlere Dichte des Universums kleiner ist als die kritische Dichte – das heißt, wenn n kleiner als 1 ist. In diesem Fall ist das Universum offen, und es besitzt ungefähr die Form eines Sattels, der in der Mitte eingesenkt und an den Rändern aufgebogen ist.

In diesem Fall wird die Expansionsrate des Universums immer größer sein als die gravitative Wirkung der Materie im Universum, was bedeutet, dass das Universum für immer und ewig expandieren wird. Am Ende ist das Universum ein kalter, verlassener Ort, der manchmal als das große Erstarren bezeichnet wird (siehe auch Kapitel 18).



[image: 978352771390-fg0703-fmt.png]

Abbildung 7.3: Drei Möglichkeiten für das Schicksal des Universums – wenn es offen, flach oder geschlossen ist





Ein Universum – gerade richtig zum Leben

Sozusagen auf Messers Schneide zwischen diesen beiden Möglichkeiten liegt ein dritter Fall, das sogenannte flache Universum, ein Universum ohne Krümmung und mit einer Dichte, die genau gleich der kritischen Materiedichte ist.

Ein flaches Universum expandiert für einige Zeit und erreicht schließlich in der fernen Zukunft einen Gleichgewichtszustand, in dem es weder expandiert noch kontrahiert.

Um die kritische Dichte auszurechnen, bei der sich ein Universum so verhält, müssen die Wissenschaftler solche Dinge in Betracht ziehen wie die Rate, mit der sich das Universum heute ausdehnt (die sogenannte Hubble-Konstante), die Lichtgeschwindigkeit und andere Faktoren.

Wenn man alle diese Faktoren berücksichtigt, ergeben die bisher besten Berechnungen für die kritische Dichte einen Wert im Bereich von 10-29 Gramm pro Kubikzentimeter, das entspricht ein paar Wasserstoffatome pro Kubikmeter. Diese Materiemenge ist wirklich winzig.

[image: exclamationmark] Bemerkenswert ist: Je bessere Methoden die Wissenschaftler für die Abschätzung der mittleren Dichte des Universums gefunden haben, umso klarer ist es geworden, dass das Universum fast genau flach zu sein scheint. Das Universum scheint wirklich eine Dichte zu besitzen, die nahe der kritischen Dichte liegt.

Diese Tatsache an sich ist recht bemerkenswert – umso mehr, wenn Sie ein bisschen mehr Einstein hineinpacken. Einstein hat nämlich gezeigt, dass jede Abweichung von der perfekten Flachheit in einem expandierenden Universum sich im Laufe der Zeit mehr und mehr ausprägen würde. Geschlossene Universen würden immer geschlossener erscheinen, und offene Universen immer offener. Wenn es heute nur kleine Abweichungen von der kritischen Dichte gibt, müssen solche Abweichungen zur Zeit des Urknalls verschwindend klein gewesen sein.

Das Rätsel für Kosmologen – das Flachheitsproblem selbst – liegt darin, zu verstehen, wie kleine Abweichungen so klein geblieben sind. Die beste Antwort darauf lautet: durch die Inflation.

Sich die Inflation vorstellen

Zu Beginn der 1980er-Jahre dachte ein junger amerikanischer Physiker namens Alan Guth über das Horizont- und das Flachheitsproblem nach und erkannte, dass diese Probleme verschwanden, wenn er annahm, dass das Universum kurz nach dem Urknall plötzlich für den Bruchteil einer Sekunde dramatisch expandiert wäre. Guth nannte diese Überlegung Inflation. In einem Artikel, den er im Januar 1981 publizierte, erklärte er, dass er wirklich keine solide Evidenz zur Unterstützung dieser Theorie hatte, aber dass es ihm schien, als ob sie »als ein natürlicher und einfacher Ausweg erschien, sowohl das Horizont- wie das Flachheitsproblem zu beseitigen«.

Exponentielle Expansion

Der grundlegende Gedanke der Inflation ist einfach. Als das Universum etwa 10-35 Sekunden alt war, wurde es während eines kurzen Augenblicks – 10-32 Sekunden lang – um einen riesigen Faktor, 1030 oder mehr, auseinandergezogen. Diese Expansion ging exponentiell vor sich, das heißt, etwa alle 10-34 Sekunden verdoppelte sich seine Größe.

In einem kurzen Augenblick wuchs also das Universum von einem winzigen Etwas, das kleiner als ein einzelnes Atom war, zu etwas heran, das die Größe einer Pampelmuse hatte. Wir erklären den von Guth vorgeschlagenen Prozess weiter hinten in diesem Kapitel im Abschnitt »Die Schwerkraft umkehren«. Nachdem das Universum die Größe einer Pampelmuse erreicht hatte, expandierte es gemächlich weiter, so wie es Edwin Hubble auch später beobachtet hat, es kühlte ab und es bildeten sich die Sterne und Galaxien, die wir heute sehen.

[image: exclamationmark] Die Wissenschaftler gehen davon aus, dass sich das Universum während der Inflation schneller als das Licht ausdehnte. »Aber«, werden Sie einwenden, »es kann sich doch nichts schneller als das Licht bewegen?« Sie haben natürlich recht, wenn Sie sich auf Objekte beschränken, die sich durch den Raum bewegen. Tatsächlich erlauben es die Gesetze der Physik, dass der Raum selbst schneller als das Licht expandiert. Wenn diese Expansionsrate nicht durch physikalische Gesetze verboten ist, warum sollte das Universum nicht die Lust verspüren, ein einziges Mal zu rasen?

Einige knifflige Probleme lösen

Guths Vorstellung einer Inflation versprach, auf einen Schlag die kniffligen Probleme des Horizonts und der Flachheit zu lösen, mit denen das Urknallmodell behaftet war.


	Das Glattheitsproblem: Durch die dramatische Expansion eines winzigen Raumbereichs könnte die Inflation irgendwelche vorhandenen Unebenheiten im beobachtbaren Universum geglättet haben. Neben der Erzeugung einer extremen Glattheit könnte die Inflation auch die Art von kleinen Runzeln in der Hintergrundstrahlung übrig gelassen haben, aus denen die heute sichtbaren Galaxienhaufen entstanden.

	Das Flachheitsproblem: Inflation bewirkt, dass die Form des Universums flach ist, und nicht geschlossen oder offen. Um zu verstehen, wie die Inflation das zustande brachte, stellen wir uns vor, dass wir auf der Erdoberfläche stehen. So wie sie ist, scheint die Erdoberfläche recht flach zu sein, aber wenn wir uns vorstellen, dass sie wie ein Ballon zu einer riesenhaften Größe aufgeblasen würde, dann würde sie topfeben erscheinen – und trotzdem für einen weit entfernten Beobachter ihre typische dreidimensionale Form besitzen – wie auch das beobachtbare Universum nach der Inflation.

	Das Horizontproblem: Die beschleunigte Expansion beseitigt auch das Horizontproblem, weil sie zuließ, dass das beobachtbare Universum aus einem so kleinen Bereich heraus expandierte, der vom Beginn des Urknalls bis zum Einsetzen der Inflation von Licht durchlaufen werden konnte, und so seine Temperatur ausgeglichen wurde.



Die Schwerkraft umkehren

Die Inflationstheorie war zwar eine nette Theorie, aber die Wissenschaftler wollten sie erst dann ernst nehmen, wenn Guth eine überzeugende Erklärung angeboten hatte, warum die Inflation aufgetreten war.

Sein Vorschlag lief darauf hinaus, dass die Schwerkraft für ein 10-32-stel einer Sekunde im Rückwärtsgang arbeitete und somit alles nach außen drängte, statt es anzuziehen. Er fand auch eine Erklärung, wie diese Antischwerkraft entstanden sein konnte.

[image: bulb] Die Grundlage von Guths Erklärung ist, dass in der Frühgeschichte des Universums, als die Energieniveaus enorm hoch waren, die Materie in Form von Feldern vorlag.

Nein, nicht die Form von Feldern, über die die Bauern mit ihren Traktoren rollen. Wenn Physiker von Feldern reden, sprechen sie davon, Punkten im Raum bestimmte Eigenschaften zuzuweisen.

Ein Beispiel dafür ist das elektromagnetische Feld. Wissenschaftler stellen sich vor, dass im frühen Universum die Materie in Form von Skalarfeldern vorlag, die den elektrischen und magnetischen Feldern ähneln, mit dem Unterschied, dass sie keine Richtung haben. Das Magnetfeld der Erde hat offenbar eine Richtung, weil es die Magnetnadel dazu bringt, zum magnetischen Nordpol zu weisen. Die Wetterkarte, die die Temperatur an verschiedenen Punkten eines Landes zeigt, ist ein vereinfachtes Beispiel eines Skalarfeldes.

Welches Skalarfeld die Inflation hervorgerufen hat – es konnte schon einige Zeit vorher im Universum vorhanden gewesen sein –, ist nicht klar. Der Einfachheit halber bezeichnen die Wissenschaftler dieses grundlegende Feld als das Inflatonfeld.

Guths Vorstellung war, dass das Skalarfeld zu Beginn des Universums in einem Zustand war, der als falsches Vakuum bezeichnet wird. Dies bedeutet, dass es sehr energiereich war, aber dass sein Energieniveau nicht in der Lage war, in einen niedrigeren Zustand überzugehen.

Wir betrachten das folgende Beispiel aus dem täglichen Leben, um eine bessere Vorstellung zu bekommen. Stellen Sie sich vor, Sie sind dabei, Erbsen zu essen, aber eine fällt kurz vor Ihrem Mund von der Gabel und rollt Ihr Hemd herunter, bis sie in einer Falte liegen bleibt. Im Prinzip könnte sie weiter herunterrollen, aber die Falte hält sie auf halbem Wege fest.

Wie die Erbse hing das Energieniveau des Inflatonfeldes vor dem Einsetzen der Inflation in einem falschen Vakuumzustand fest, und es war bereit, jederzeit weiter herunterzurollen.

[image: check] In diesem falschen Vakuumzustand übte das Inflatonfeld einen großen negativen Druck aus. Nach Einsteins allgemeiner Relativitätstheorie hat dieser Druck die Wirkung, ein abstoßendes Schwerefeld zu erzeugen, das Objekte voneinander abstößt, statt sie anzuziehen. Somit war ein mächtiges Vorhandensein von negativem Druck die Kraft, die die Inflation antrieb.

[image: check] Guths ursprüngliche Vorstellung war, dass bei der Abkühlung des Universums die Vakuumenergie des Skalarfeldes einen Phasenübergang durchmachte, ein Prozess, der vergleichbar ist mit dem, wenn Wasserdampf in flüssiges Wasser kondensiert. Wenn Wasser von einer zur anderen Phase übergeht – zum Beispiel von der Dampfphase in die flüssige –, wird Energie in Form von latenter Wärme freigesetzt. Analog dazu wird, sagte Guth, wenn das Skalarfeld einen Phasenübergang durchmacht, so viel Energie freigesetzt, dass das Universum exponentiell expandieren kann.

Guth zufolge zerfiel das falsche Vakuum innerhalb von 10-32 Sekunden, seine Energie wurde freigesetzt, und es wird die heiße Mischung von Teilchen erzeugt, mit der die Urknalltheorie beginnt, wie wir in Kapitel 6 beschrieben haben.

Die Inflation hinbiegen

Das Problem bei Guths ursprünglicher Version der Inflation war – wie er selbst zugab –, dass der von ihm beschriebene Phasenübergang nicht gleichförmig endet.

Die hier nötige Physik ist kompliziert, aber das grundsätzliche Problem ist, dass sich dort, wo das Inflatonfeld zerfallen ist, Raumblasen bilden. Das Resultat ist ein nicht akzeptierbares Niveau von Ungleichförmigkeit (Inhomogenität) im Universum.

Bald darauf begannen einige der brillantesten Köpfe in der Kosmologie, über Guths Modell nachzudenken. Dutzende neuer Arten von Inflation wurden vorgeschlagen, besonders von Wissenschaftlern wie den Physikern Andrei Linde, Andy Albrecht und anderen. Diese neuen Theorien umfassen einige Modelle, die keine Phasenübergänge benötigen.

Heute sind die meisten Kosmologen von der Existenz der Inflation überzeugt, obwohl niemand bisher zweifelsfrei bewiesen hat, dass es sie gab. Trotzdem passt die Theorie sehr gut auf das, was die Wissenschaftler heute im Universum beobachten.





Die Inflation löst noch mehr Probleme

Zusätzlich zu dem Glattheits-, Flachheits- und Horizontproblem (siehe den Abschnitt »Einige knifflige Probleme lösen«) bietet die Inflation auch eine überzeugende Antwort auf die Frage, wie sich großräumige Strukturen wie Galaxienhaufen überall im Universum entwickelten – eine andere unbeantwortete Frage des Standardmodells des Urknalls.

Die Verbindung zwischen Inflation und der Galaxienbildung beruht auf winzigen Materiefluktuationen im frühen Universum, sogenannten Quantenfluktuationen. Diese winzigen Schwankungen tauchen überall im Universum auf und verschwinden wieder, ohne dass wir davon Notiz nehmen (siehe Kapitel 9 über die heisenbergsche Unschärferelation, die Energiefluktuationen auf sehr kurzen Zeitskalen zulässt). Die Inflationstheorie besagt, dass zum Zeitpunkt, als die Inflation einsetzte, diese verschwindend kleinen Fluktuationen eingefangen und riesig vergrößert wurden und zu den beständigen Fluktuationen wurden, die die Wissenschaftler in der kosmischen Hintergrundstrahlung entdeckt haben (wie wir in Kapitel 6 berichtet haben).

Die Inflationstheorie macht überdies einige Vorhersagen darüber, wie solche Fluktuationen aussehen sollten. Einige dieser Vorhersagen sind durch die Messungen der Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) bestätigt worden.















Kapitel 8

Unterschiedliche Gedanken über das Universum

IN DIESEM KAPITEL

Den großen Konkurrenten des Urknalls – die Steady-State-Theorie – betrachten

Eine Kreuzfahrt durch alternative kosmologische Theorien – von den plausiblen bis zu den fantastischen



Wenn Sie die riesige Größe, das riesige Alter und die Kompliziertheit des Universums in Betracht ziehen, können Sie erkennen, wie schwierig es ist, mit einer Theorie aufzuwarten, die die Entstehung aller Einzelheiten erklären kann. Selbst heute geben die Kosmologen zu, dass die kombinierten Konzepte des Urknalls und der Inflation (die in den Kapiteln 6 und 7 vorgestellt wurden) nicht alles zu jedermanns Zufriedenheit erklären können.

[image: check] Obwohl die Kosmologie ein relativ junges Arbeitsgebiet ist, haben die Wissenschaftler einen Punkt erreicht, an dem praktisch eine völlige Übereinstimmung der Meinungen herrscht. Die Theorien des Urknalls und der Inflation erklären ungemein viele Dinge des Kosmos. Aus diesem Grund sehen die meisten professionellen Forscher diese Theorien als die besten augenblicklich vorhandenen Erklärungen für die Entstehung des Universums an. (Diese philosophische Herangehensweise ist in allen wissenschaftlichen Disziplinen die gleiche – erreiche eine Übereinstimmung und versuche dann, diese Theorie zu testen und zu untersuchen, um herauszufinden, ob sie unter der genauen Prüfung zusammenbricht oder ob jemand anders mit einer neuen und besseren Theorie daherkommt.)

Eine Reihe von Zweiflern hat alternative wissenschaftliche Theorien vorgeschlagen (und tut dies weiterhin), die den Ursprung des Universums betreffen. In diesem Kapitel stellen wir einige der populärsten und ansprechendsten Theorien im Wettstreit um die Entstehung des Universums vor (falls es denn wirklich entstanden ist und nicht seit aller Ewigkeit existiert hat).

Ewige Existenz: Eine Alternative zum Urknall

Obwohl der Urknall heute der Hahn im Korb der kosmologischen Theorien zu sein scheint, war dies nicht immer so. In den Jahren nach Hubbles Beobachtungen, die die Expansion des Universums allen vor Augen führten, war nicht jeder von dem Gedanken einer anfänglichen Explosion überzeugt.

Die Rosinen aus dem Kuchen picken - die Vorstellung eines konstanten Universums

Wenn Kosmologen Modelle zu erfinden versuchen, die die Entstehung des Universums erklären können, gehen sie oft von unterschiedlichen Annahmen aus.

Einer der häufigsten Ausgangspunkte ist, dass das Universum überall gleich ist, gleichgültig wo Sie sich befinden und in welche Richtung Sie schauen. Dies erscheint ein wenig seltsam, weil man in bestimmten Richtungen mehr Sterne und Galaxien sehen kann als in anderen.

[image: check] Wenn die Kosmologen aber sagen, dass das Universum gleichförmig ist, meinen sie damit, dass auf sehr großen Skalen der Kosmos überall vergleichbar ist: einige Galaxien, einige Sterne, etwas Staub und Strahlung.

Stellen Sie sich vor, Sie könnten das Universum in riesige Würfel zerlegen – vielleicht mit Durchmessern von Milliarden von Lichtjahren. Wenn Sie dann einen Würfel mit einem anderen vergleichen, finden Sie eine ähnliche Verteilung von Sternen, Galaxien und anderen Dingen. Dieser Sachverhalt ist auch unter dem Namen kosmologisches Prinzip bekannt.

Oder betrachten Sie das kosmologische Prinzip von folgendem Standpunkt aus: Sie müssen einen großen Rosinen-Mandel-Kuchen für die Gäste einer Feier zerteilen. Wenn Sie die Zahl der Gäste unterschätzt haben, müssen Sie die Stücke sehr klein schneiden. Dann kann es passieren, dass ein Gast nur eine Rosine in seinem Kuchenstück findet, ein anderer nur eine Mandel, während im Fall von wenigen Gästen Sie natürlich größere Stücke schneiden und jeder Gast die Chance hat, eine Handvoll Rosinen und Mandeln in seinem Kuchenstück zu finden.

Die Gedanken hinter dem kosmologischen Prinzip sind im Grunde mit dem Namen von Kopernikus verknüpft, über den wir im zweiten Kapitel geschrieben haben. Sie hatten auch bei den Berechnungen von Albert Einstein und anderen modernen Wissenschaftlern eine Rolle gespielt. Viele bedeutende kosmologische Theorien setzen das kosmologische Prinzip als grundlegende Annahme voraus. Neben einigen weiteren Annahmen erleichtert diese die Rechnungen ein wenig.

Das kosmologische Prinzip verbannt die Erde in die Bedeutungslosigkeit – und aus diesem Grund akzeptieren einige Leute das Prinzip nur mit Einschränkungen. Während des größten Teils der Menschheitsgeschichte stand die Erde im Mittelpunkt. Erst als Kopernikus mit seinen Vorstellungen von einem heliozentrischen Weltbild auf der Bildfläche erschien, begannen die Leute sich zu fragen, ob die Erde wirklich so bedeutend ist, und Keplers Arbeiten über die Planetenbewegung beseitigten den speziellen Ort, der der Erde vorbehalten war, ein für alle Mal. Aber selbst nach Keplers Zeit glaubten viele, dass das Sonnensystem oder die Milchstraße etwas ganz Besonderes sei. Hubbles Beobachtungen (in Kapitel 5 können Sie mehr darüber lesen) haben uns gezeigt, dass auch diese Annahme nicht zu halten war. Das kosmologische Prinzip lautet also mit anderen Worten, dass niemand eine spezielle Position im Universum einnimmt und dass das Universum überall mehr oder weniger gleich aussieht.

Es scheint, als ob die Menschen auf der Erde wirklich bedeutungslos sind – zumindest in kosmologischen Maßstäben. Das hält natürlich einige Menschen nicht davon ab zu glauben, dass sich alles um sie dreht!

Die Steady-State-Theorie

Die Steady-State-Theorie (die Theorie des stationären Zustands) – diejenige Theorie, die wohl für sich beanspruchen kann, die glaubwürdigste Alternative zur Urknalltheorie zu sein – entstand in den 1940er-Jahren. Während des Zweiten Weltkriegs war der Astronom Fred Hoyle wie viele andere mit kriegswichtigen Forschungsarbeiten beschäftigt, statt seinen wissenschaftlichen Arbeiten nachgehen zu können. Hoyle stand einem Expertenteam der Royal Navy vor, dem auch die österreichischen Wissenschaftler Hermann Bondi und Tommy Gold angehörten, das die neueste Erfindung, das Radar, erforschte. Alle drei waren auch an der aufkeimenden Wissenschaft der Kosmologie interessiert.

1948 schrieben Hoyle, Bondi und Gold zwei wissenschaftliche Arbeiten, in denen sie ihre Gedanken zu einer Theorie der Entwicklung des Universums darstellten und die sie als Steady-State-Theorie bezeichneten.

Die Steady-State-Theorie erweitert das kosmologische Prinzip, indem es die Zeit mit einschließt. Die drei Wissenschaftler schlugen vor, dass das Universum nicht nur gleich erscheint, von welchem Blickwinkel man es auch betrachtet, sondern auch gleich aussieht, wann immer man es betrachtet – vor 50 Milliarden Jahren, vor 50 Sekunden oder auch in 50 Millionen Jahren. Sie sagten nicht, dass das Universum keinerlei Änderungen unterworfen ist – Supernovae und andere Ereignisse würden einer solchen Ansicht widersprechen –, sondern die Steady-State-Theorie besagt, dass die mittlere Dichte des Universums unveränderlich bleibt. Das bedeutet, dass die mittlere Materiemenge in irgendeinem Volumen des Universums konstant ist.

Das Schöpfungsfeld betrachten

Die Herausforderung für Hoyle waren Edwin Hubbles Rotverschiebungsmessungen, die zeigten, dass sich die Galaxien voneinander wegbewegten. Wenn dies der Fall war, würde das Universum nicht immer gleich bleiben – seine Dichte würde im Laufe der Zeit abnehmen.

Hoyles Lösung des Problems war die Erfindung eines sogenannten Schöpfungsfeldes, ein gefühlsgeladener Name, wie es selten einen gab. Hoyle schlug vor, dass es einen Prozess gibt, durch den ständig Materie neu erschaffen würde. Dies liefert die Grundlage für neue Galaxien, die den Raum wieder auffüllen, der dadurch entsteht, dass die vorhandenen Galaxien sich aus dem beobachtbaren Universum entfernen. (In seiner Arbeit von 1948 stellte Hoyle keine Spekulationen über die exakte Natur dieses Prozesses an.)

[image: bulb] Der springende Punkt der Arbeit besteht darin, dass die gesamte Materiedichte im beobachtbaren Universum (über die Sie im siebten Kapitel etwas lesen können) für alle Zeiten konstant bleibt. Nach diesem Modell hat das Universum keinen Anfang und kein Ende in der Zeit und steht im Einklang mit dem kosmologischen Prinzip. Abbildung 8.1 versucht, diesen Gedanken ein wenig besser zu illustrieren. Die gestrichelte Linie zeigt das beobachtbare Universum. Ständig entsteht Materie neu, die sich schließlich in Galaxien kondensiert und damit die Dichte des Universums auf einem konstanten Wert hält.



[image: 9781118844359-fg0301.tif]

Abbildung 8.1: Die Steady-State-Theorie in Aktion





Hoyles Begründung für die Steady-State-Theorie war seine Unzufriedenheit mit der Vorstellung, dass irgendwo und irgendwie ein Urknall passierte, ohne dass es dafür einen Grund gab. In der Einleitung seiner Arbeit von 1948 schrieb Hoyle, dass seine Theorie

ästhetische Einwände gegen die Erschaffung des Universums in einer fernen Vergangenheit behandelt. Denn es ist gegen den Geist einer wissenschaftlichen Forschung, beobachtbare Effekte als etwas zu betrachten, dessen » Ursachen für die Wissenschaft unbekannt sind«, und das ist im Prinzip etwas, auf dem die Schöpfung-in-der-Vergangenheit beruht.

Weshalb wird die Steady-State-Theorie nicht mehr als vollgültige Theorie für die Erklärung des Universums angesehen? Penzias’ und Wilsons Entdeckung der kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlung (CMB) im Jahre 1965 (siehe Kapitel 6) läutete die Totenglocke für diese Theorie ein. Die Steady-State-Theorie hat keine Erklärung für die Ursache des CMB. Im Gegensatz dazu ist der Gedanke, dass der CMB das Nachglühen des Urknalls darstellt, sowohl eine ansprechende Interpretation wie eine gültige Erklärung im Rahmen der Urknalltheorie.

Dieses Versagen hinderte Hoyle aber nicht daran, weiter der Steady-State-Theorie anzuhängen. Er bastelte weiterhin an seiner Theorie, wie wir im Abschnitt »Die weitere Entwicklung der Steady-State-Theorie« erläutern werden.





Wissenschaft – oder Science-Fiction?

Fred Hoyle wurde mitten im Ersten Weltkrieg in Bingley, Yorkshire, England, geboren. Er war schon immer an Mathematik interessiert und war angeblich in der Lage, im Alter von vier Jahren die Multiplikationstafeln bis 12 × 12 hinzuschreiben, obwohl er erst im Alter von sieben Jahren lesen lernte.

Seiner Autobiografie nach war er ein regelmäßiger Schulschwänzer seit der Volksschule in Eldwick, denn er fand den stündlichen Wechsel von einem Schulfach zum anderen nur schwer zu ertragen.

Trotz dieses Fehlverhaltens gelang es ihm, ein Stipendium für die höhere Schule in Bingley zu erhalten, und er wechselte 1933 zum Emmanuel College, Cambridge. In den Jahren in Cambridge lag sein Interesse mehr bei der Mathematik als bei der Kosmologie, doch sein Interesse für Letztere wurde durch seine damaligen Lehrer geweckt. Hoyle wurde 1939, kurz vor Ausbruch des Krieges, ein Mitglied des St John’s College.

Die Arbeit während der Kriegszeit brachte ihn in näheren Kontakt mit einigen Astronomen. Seine Arbeit mit Hermann Bondi und Tommy Gold (siehe den Abschnitt »Die Steady-State-Theorie«) ließ ihn zur Kosmologie wechseln, zu der er einige grundlegende Beiträge lieferte:


	Akkretionstheorie: Hoyle schlug zusammen mit den Astronomen Hermann Bondi und Raymond Lyttleton vor, dass sich Sterne aus kollabierenden Gaswolken bilden. Diese auch heute noch gültige Theorie besagt, dass die Wolken unter ihrer eigenen Schwerkraft kollabieren und rotierende Akkretionsscheiben bilden. Während sich immer mehr Material im Zentrum der Scheibe ansammelt, steigen dort Druck und Temperatur auf so hohe Werte, dass Kernreaktionen einsetzen – und der Stern zu leuchten beginnt.

	Interstellarer Staub: Hoyle war ein Pionier des Studiums der Natur des Staubes zwischen den Sternen: wie sich dieser durch explosive Ereignisse bildet, wie beispielsweise durch Novae und Supernovae. Diese grundlegende Entdeckung werden wir in Kapitel 12, wenn wir mehr über Supernovae berichten werden, etwas gründlicher behandeln.

	Nukleosynthese der chemischen Elemente: 1957 beschrieb Hoyle in Zusammenarbeit mit William Fowler vom California Institute of Technology und den englischen Astrophysikern Geoffrey und Margaret Burbidge, wie Druck und Temperatur im Zentrum eines Sterns zur Entstehung der chemischen Elemente führen, die schwerer sind als Wasserstoff. (In Kapitel 12 wird von diesem grundlegenden Konzept noch ausführlich die Rede sein.)



Hoyle schrieb auch Science-Fiction. Sein berühmtestes Buch Die Schwarze Wolke (The Black Cloud) erschien 1957 und behandelt die Ankunft einer interstellaren Wolke im Sonnensystem. Diese stellt sich als lebendiger Organismus heraus. Es war wohl unvermeidlich, dass Hoyle auch fest an die Existenz außerirdischen Lebens irgendwo im Kosmos glaubte.






Die weitere Entwicklung der Steady-State-Theorie

Hoyle war weit davon entfernt, den Gedanken an die Steady-State-Theorie aufzugeben, und arbeitete während seines langen wissenschaftlichen Lebens weiter daran, sie so zu modifizieren, dass sein Grundgedanke mit neueren Beobachtungen in Einklang stand, insbesondere mit dem für die Theorie problematischen kosmischen Mikrowellenhintergrund (CMB).

1993 schlugen Hoyle, Geoffrey Burbidge und J.V. Narlikar vom Inter-University Centre for Astronomy and Astrophysics in Indien die Theorie des quasistationären Zustands vor. Wie bei der ursprünglichen Theorie besagt die neue Version, dass das Universum immer schon bestanden hat und für alle Zeiten weiterbesteht. Die Materie wird nicht regelmäßig durch das Schöpfungsfeld erzeugt, die drei Wissenschaftler schlugen stattdessen eine Reihe von »kleinen Urknallen« vor. Die Quasi-Steady-State-Theorie besagt, dass die Materie ständig mit einer niedrigen Hintergrundrate erzeugt wird, zusätzlich aber mit gelegentlichen Ausbrüchen großer Materiemengen – etwa zehntausend Milliarden Sonnenmassen werden dabei jedes Mal neu erschaffen.

Diese neue Theorie erklärt den CMB als Restlicht ausgebrannter Sterne. (Sie ist mit dem Problem konfrontiert, dass die Wissenschaftler keine solchen kleinen Urknalle beobachtet haben.)

Die drei Wissenschaftler schreiben in ihren Schlussfolgerungen:

Diese Arbeit soll keine abschließende kosmologische Gesamtschau sein. Es ist stattdessen beabsichtigt, die Tür zu einer neuen Sicht zu öffnen, die augenblicklich blockiert ist durch die Fixierung auf die Urknalltheorie und auf einer kleineren Skala durch die Besessenheit für Schwarze Löcher.

Andere Wissenschaftler haben versucht, Fehler in der Steady-State-Theorie zu finden, und einige argumentieren, dass die Aussagen dieser Theorie über den kosmischen Mikrowellenhintergrund und andere kosmische Phänomene nicht genau mit den Beobachtungen übereinstimmen. Diese Gegenargumente sind aber wohl nicht stichhaltig genug, die Steady-State-Theorie für immer zu begraben. Obwohl Hoyle im August 2001 gestorben ist, favorisieren andere Wissenschaftler auch weiterhin diese alternative Erklärung des Universums.

Das Universum auf andere Weise erklären

Andere Beschreibungen des Universums entstehen, wenn Wissenschaftler einige der verblüffenden Eigenschaften des Kosmos zu erklären suchen. Beispielsweise waren Wissenschaftler zunächst über das sogenannte »Horizontproblem« erstaunt, das wir im siebten Kapitel beschrieben haben.

Das Horizontproblem stellt – mit den Worten des Kosmologen – das Faktum dar, dass die kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung (CMB) eine konstante Temperatur von 2,7 Kelvin hat (mit einer Genauigkeit von 1 zu 10.000), und zwar überall, selbst an Orten, die voneinander durch Entfernungen getrennt sind, zwischen denen das Licht seit dem Urknall nicht hin- oder herlaufen konnte.

Die verbreitetste Erklärung für dieses Phänomen ist die Inflation. Aber andere Wissenschaftler hatten andere Vorstellungen, wie sie dieses Rätsel erklären konnten, wie wir in den folgenden Abschnitten sehen werden.

Kosmische Zutaten zusammenmischen: Das Mixmaster-Universum

Im Jahre 1969 schlug Charles W. Misner von der University of Maryland eine Theorie für den Ursprung des Universums vor, die er als Mixmaster-Universum bezeichnete. Das klingt heute wie eine CD mit einer Zusammenstellung klassischer Schlager, bezog sich aber auf eine damals in den USA beliebte Küchenmaschine, die Sunbeam Mixmaster.

Misners Vorstellung war, dass irgendwelche Unregelmäßigkeiten im frühen Universum (das heißt vor dem »Augenblick der letzten Streuung«, nach dem das Licht sich dann frei im Universum ausbreiten konnte) durch eine Phase fluktuierenden Chaos ausgewischt worden sind.

Misner fand eine Lösung der einsteinschen Gleichungen, die ein Universum darstellte, das zwischen zwei Formen hin und her schwankt – eine wie eine Zigarre, die andere wie ein Pfannkuchen. In Misners Theorie expandiert das Universum in der einen Richtung, während es sich in der anderen noch zusammenzieht. Misner stellte sich vor, dass dieses Hin-und-Herschwanken zwischen diesen beiden Formen irgendwelche Ungleichförmigkeiten glättet und die heute beobachtete CMB-Strahlung hervorruft.

Wissenschaftler haben aber die Theorie des Mixmaster-Universums mittlerweile zu den Akten gelegt, weil


	die Theorie der Inflation (siehe Kapitel 7) eleganter ist und die gleichen Ergebnisse einfacher erklärt.

	die Theorie des Mixmaster-Universums ein Problem mit der Entropie hat. Die Entropie misst, wie ungeordnet oder chaotisch ein System ist, und Misners Theorie verursacht zu viel Entropie, verglichen mit dem, was man heute in dem relativ geordneten Universum beobachten kann.



Die Theorie der Lichtermüdung

Aufbauend auf den Arbeiten von Edwin Hubble und anderen in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts wird die Rotverschiebung des Lichts, das von weit entfernten Galaxien ausgestrahlt wird, als das Ergebnis der Expansion des Universums erklärt (siehe Kapitel 5 zu der Beschreibung, wie das vor sich geht). Die Theorie der Lichtermüdung liefert eine andere Erklärung. Und aus dieser Theorie ergibt sich eine alternative Theorie für den Ursprung des Universums.

Der Urheber der Theorie der Lichtermüdung war der Schweizer Astronom Fritz Zwicky. Er war ein brillanter Theoretiker – der erste, der das Konzept der Dunklen Materie aufbrachte und wie sie durch ihren gravitativen Effekt nachgewiesen werden kann (siehe Kapitel 11). Er erfand auch den Begriff Supernova und schlug vor, dass Supernovae die kosmische Strahlung hervorrufen, die aus hochenergetischen Teilchen besteht, die vom Weltraum auf die Erde herunterregnen.

Statt Hubbles Ansicht über die Rotverschiebung zu akzeptieren, hatte Zwicky die Idee, dass das auf der Erde ankommende Licht ferner Galaxien durch seine lange Reise »ermüdet« sei. Mit »ermüdet« wollte Zwicky ausdrücken, dass die Photonen der elektromagnetischen Strahlung (siehe Kapitel 6) im dazwischenliegenden Raum durch gravitative Wechselwirkung mit massereichen Objekten Energie verlieren.

In Kapitel 9 beschäftigen wir uns mit Quantenmechanik und diskutieren, dass Licht aus Teilchen besteht, die man Photonen nennt und deren Energie direkt proportional der Frequenz des Lichts ist. Wichtig für unsere Diskussion ist Folgendes: Wenn die Photonenenergie ansteigt, steigt die Frequenz an; wenn die Photonenenergie abnimmt, nimmt auch die Frequenz ab. Wegen dieser Eigenschaft schlug Zwicky vor, dass die beobachtete Rotverschiebung nur ein Zeichen dafür ist, dass die Photonen von weit entfernten Galaxien Energie verlieren, etwas was er als gravitativen Widerstand bezeichnete.

Die Lichtermüdung hatte immer nur wenige Anhänger, aber die Theorie wird von Zeit zu Zeit immer noch als eine Alternative zum Urknall diskutiert, vor allem von denen, die die Vorstellung eines expandierenden Universums nicht mögen. Kritiker der Lichtermüdung haben aber auf eine Reihe entscheidender Fehler in dieser Theorie hingewiesen:


	Gravitativer Widerstand ist eine bestimmte Art von Lichtstreuung. Wenn Licht gestreut wird (das heißt, aufgrund seiner Wechselwirkung mit Teilchen in der Nachbarschaft in verschiedene Richtungen abgelenkt wird), werden seine Spektrallinien üblicherweise verschmiert, weil der Streuprozess nicht nur die Energie des Teilchens ändert, sondern auch seinen Impuls. Wissenschaftler sehen aber im Licht ferner Galaxien diese Verschmierung nicht.

	Das Licht von Supernovae in Galaxien hoher Rotverschiebung scheint langsamer abzunehmen als das Licht von Supernovae in näheren Galaxien. Das ist genau das, was wir bei unserem üblichen Konzept eines expandierenden Universums erwarten würden. Die Theorie der Lichtermüdung hat aber keine Erklärung für dieses Phänomen.



Mit Materie und Antimaterie spielen: Plasmakosmologie

Eine andere Theorie des Ursprungs des Universums beruht auf der Existenz von vier – nicht drei – Materiezuständen.

[image: check] In den ersten Unterrichtsstunden für Naturkunde in der Schule lernt man, dass es drei Materiezustände gibt: fest, flüssig und gasförmig. Heute hat dieser exklusive Dreierklub aber ein viertes Mitglied – den Plasmazustand.

Atome bestehen aus einem Kern, dem sogenannten Atomkern, und einer ihn umgebenden Elektronenwolke. (Wir beschreiben die Zusammensetzung der Atome in mehr Einzelheiten in Kapitel 9.) Die äußeren Elektronen eines Atoms können durch verschiedene Prozesse abgestreift werden, wodurch ein positiv geladenes Ion übrig bleibt. Wenn das Gas ionisiert wird, geht es in den Plasmazustand über – eine Ansammlung positiv geladener Ionen und negativ geladener Elektronen.

Ein Plasma verhält sich anders als ein gewöhnliches Gas, das nicht ionisiert ist, deshalb hat man diesen vierten Materiezustand eingeführt. Beispielsweise ist die Erde von Plasmaschichten umgeben. Eine Eigenschaft des Plasmas ist, dass es Radiowellen reflektiert. Darauf beruht die Tatsache, dass man Rundfunkstationen empfangen kann, deren Sendestation sich nicht in unserer Sichtlinie befindet.

Welche Bedeutung hat dieser Exkurs über das Plasma für den Ursprung des Universums? In den 1960er-Jahren entwickelten die Physiker Hannes Alfvén und Oskar Klein die Idee einer Plasmakosmologie. Diese Theorie besagt, dass das Universum aus Ambiplasma besteht, ein Plasma, das aus gleichen Teilen aus Materie und Antimaterie besteht (siehe Kapitel 9 zu Antimaterie). Die Theorie besagt, dass diese seltsame Mischung sich in Taschen von Materie und Antimaterie aufspalten kann. Zwischen diesen Taschen zerstrahlen Materie und Antimaterie und setzen große Mengen Energie frei. Das Ambiplasma würde jedoch langlebig sein, weil, so argumentierte Alfvén, elektromagnetische Wechselwirkungen, die in im Labor erzeugten Plasmen beobachtet wurden, verhindern, dass die Annihilation zu schnell abläuft. Andere Wissenschaftler sind nicht überzeugt, dass diese elektromagnetischen Effekte auf diese Weise vom Labor auf das Universum heraufskaliert werden können.

[image: check] Eine der Hauptattraktionen der Plasmakosmologie ist, dass sie erklären könnte, warum eine Menge Materie im Universum zu existieren scheint, aber nicht sehr viel Antimaterie. Alfvén und Kleins Antwort ist, dass die Menschheit in einer dieser Materietaschen lebt. Wenn die Dinge anders gelaufen wären, wären die Menschen in einer anderen Tasche gelandet und würden jetzt aus Antimaterie bestehen. Berauschend, nicht wahr?

[image: check] Seit der Erfindung der Plasmakosmologie war das allgemeine Interesse zwar vorhanden, aber schwach. Die meisten Wissenschaftler glauben, dass die Entdeckung des kosmischen Mikrowellenhintergrunds (siehe Kapitel 6) die Theorie zunichtemacht. Außerdem vermutet man, dass die Annihilation von so viel Materie und Antimaterie riesige Mengen Gammastrahlung freigesetzt haben müsste, weit mehr, als man heute im Universum findet.

Weitere merkwürdige kosmologische Theorien

Kosmologische Theorien machen nicht beim Mixmaster-Universum, der Lichtermüdung und der Plasmakosmologie halt. Hier ein kurzer Überblick über weitere Ideen von Wissenschaftlern, die den Ursprung des Universums erklären wollen:


	Modifizierte newtonsche Dynamik (MOND): Einige Kosmologen, die Einsteins allgemeine Relativitätstheorie (siehe Kapitel 4 zu mehr Informationen über Einstein) nicht akzeptieren, haben sich newtonschen Theorien der Schwerkraft (siehe Kapitel 3) zugewandt und argumentieren, dass Newtons allgemeines Gesetz der Schwere nicht universell ist, sondern bei ganz kleinen und ganz großen Entfernungen unterschiedliche Eigenschaften besitzt.

	Das rotierende Universum: Der Logiker Kurt Gödel hatte die Vorstellung eines rotierenden Universums, das mit den einsteinschen Feldgleichungen in Einklang steht und einen spezifischen Wert für Einsteins kosmologische Konstante aufweist (in Kapitel 6 finden sich mehr Einzelheiten über diese Konstante). In diesem Modell rotiert die Materie im Universum. Dieses Universum hat einige verrückte Eigenschaften, wie die Fähigkeit von Objekten, durch die Zeit zu reisen, oder von Beobachtern, sich selbst zu früheren Zeiten zu sehen – wenn sie nur in die richtige Richtung blicken. Die meisten Kosmologen glauben, dass Gödels Lösung mehr eine mathematische Verrücktheit als eine realistische Beschreibung des Universums ist.

	Die Hypothese der großen Zahlen: Paul Dirac, der als Erster die Existenz von Antimaterie postulierte (siehe Kapitel 9), hatte auch eine andere Idee, die heute unter dem Namen Hypothese der großen Zahlen bekannt ist. Dirac berechnete das Verhältnis der Größe des Universums und der Entfernung, bei dem Quanteneffekte auftreten (das bedeutet, eine sehr kleine Zahl), und erhielt den Wert 1040, eine wirklich enorme Zahl. Er stellte fest, dass dieses Verhältnis eine ähnliche Größe besitzt wie dasjenige zwischen der elektromagnetischen und der gravitativen Anziehung zwischen einem Proton und einem Elektron. Dirac schlug vor, dass irgendeine tiefere physikalische Wahrheit in dieser Ähnlichkeit liegt. Die meisten Wissenschaftler halten Diracs mathematische Ähnlichkeiten für einen Zufall.












Teil III

Das Do-it-yourself-Universum

[image: 978352771390-pp0301-fmt]

IN DIESEM TEIL …

Erfahren Sie alles über Dunkle Materie und Dunkle Energie.

Erhalten Sie einen Überblick darüber, wie sich aus in Sternen gebildeten chemischen Elementen Lebewesen bilden konnten.

Entdecken Sie den Aufbau unseres Universums: von Sternen und Planeten bis zu den großen Strukturen, von denen das Universum erfüllt ist.










Kapitel 9

Ganz von Grund auf beginnen

IN DIESEM KAPITEL

Nach und nach den Stoff erschaffen, aus dem das Universum besteht

Die Wissenslücken im gegenwärtigen Verständnis der Materie herausfinden

Zusammen mit den Teilchenphysikern seltsame subatomare Teilchen suchen

Das Geisterteilchen jagen



Das Universum scheint ein erstaunlich vielseitiger Platz zu sein, es ist von seltsamen und wundervollen Dingen erfüllt. Betrachten wir die Galaxien: Diese Riesenobjekte können aus Milliarden von Sternen unterschiedlicher Größe und Zusammensetzung bestehen. Um einen jeden dieser Sterne kann ein Planetensystem kreisen, ein Planetensystem wie unser eigenes, das so unterschiedliche Planeten enthält wie den Gasriesen Jupiter oder den Felsbrocken Merkur oder auch mögliche andere Typen, die bislang noch nicht entdeckt worden sind. Und zu dieser Mischung gehören noch viel seltsamere Objekte, wie beispielsweise Schwarze Löcher oder Gas- und Staubwolken.

Zu dieser Vielfalt kommen noch die Myriaden von Lebensformen auf der Erde und – wer weiß? – vielleicht anderswo. An einem Ende der Skala finden wir riesige Säugetiere wie den Blauwal – unglaublich komplexe Organismen, die ihre heutige Form aufgrund äonenlanger Entwicklung erreicht haben. Am anderen Ende finden wir winzige Organismen wie Bakterien und Viren. Obwohl sie klein sind, sind auch sie ungeheuer komplex.

Kurz gesagt, das Universum ist ein vielgestaltiger Ort zum Leben. Aber vielleicht das Seltsamste am Universum ist, dass diese wundervolle Vielfalt aus den gleichen Grundbausteinen aufgebaut ist.

Die Suche nach den grundlegenden Bausteinen des Universums ist seit Jahrhunderten im Gange. Einige Wissenschaftler glauben, dass die Menschheit nie eine Antwort 174 TEIL III Das Do-it-yourself-Universum darauf finden kann, warum ein Atom funktioniert, denn wenn bei der Analyse irgendeine Schale abgehoben wird, kommt eine weiter innen liegende zum Vorschein – eine Art von kosmischer Zwiebel.

Diese Tatsache bedeutet jedoch nicht, dass die Suche nach einer universellen Weisheit fruchtlos ist. Während die Wissenschaftler die Schalen abtragen, sehen sie immer tiefer in die Vergangenheit zurück, bis zu den Teilchen, die zur Zeit der Entstehung des Universums existierten. Es ist schon eine Ironie der Wissenschaft, dass die Menschheit nur durch die Untersuchung der kleinsten Objekte im Universum entdecken kann, wie sich das Universum zu der Welt entwickeln konnte, in der wir heute leben.

Was ist Materie? Auf der Suche nach den Grundbausteinen

Vor etwa 2500 Jahren begannen die Griechen über die Bausteine der Materie nachzudenken – ein weiter Begriff, der alles umfasst, was wir um uns herum anfassen können, sei es nun fest (wie ein Tisch), flüssig (wie Wein) oder gasförmig (wie die Luft). Die Griechen dachten, dass es einen Grundbaustein geben müsse, aus dem alles aufgebaut ist. 2000 Jahre lang behielt ihre Ansicht vom Atom als etwas, aus dem alle anderen Dinge aufgebaut sind, ihre Gültigkeit (obwohl die Griechen nie ein Atom gesehen hatten oder klar definiert hatten, worum es sich dabei handelte).

Doch die Suche nach den grundlegenden Wahrheiten über das Universum veranlasste Ingenieure und Wissenschaftler im 19. Jahrhundert, sich die Frage zu stellen, woraus Atome bestehen könnten. Als die Forscher tiefer in die Atome eindrangen, erkannten sie die grundlegenden Bausteine des Atoms – das Elektron, das Proton und das Neutron. Vielleicht handelte es sich bei diesen Teilchen um die Grundbausteine des Universums?

Vorstoß zu immer kleineren Bereichen – doch nur bis zu einem bestimmten Punkt

Stellen Sie sich vor, Sie veranstalten eine Geburtstagsparty und kaufen eine schöne Pizza, die Sie mit Ihren Partygästen teilen wollen. Wenn nur ein paar Freunde kommen, bereitet die Aufteilung der Pizza keine Probleme. Wenn Sie alle aus Ihrer Klasse oder Ihrem Büro einladen und 30 Gäste tauchen auf, wird die Sache schon etwas schwieriger, ist aber immer noch möglich. Wenn aber die ganze Schule oder der ganze Betrieb auftaucht, können Sie die Sache vielleicht noch in den Griff bekommen, vorausgesetzt, Sie haben ein scharfes Messer, und die Gäste sind mit winzigen Happen zufriedenzustellen. Aber wie weit können Sie beim Zerschneiden gehen?

[image: check] Die Griechen dachten ähnlich (obwohl nichts über historisches Pizzaessen überliefert ist). Im 5. vorchristlichen Jahrhundert hatten die griechischen Philosophen Leukipp und Demokrit die Idee, dass man bei diesem theoretischen Pizzazerschneiden zu einem Punkt kommt, wo man keine weitere Teilung mehr vornehmen kann – nicht, weil das Messer nicht scharf genug ist, sondern weil die Materie aus grundlegenden, unteilbaren Elementen zusammengesetzt ist (siehe den Kasten »Über die regulären platonischen Körper nachdenken «).





Die regulären platonischen Körper

Plato, der ein paar Jahrhunderte nach Demokrit und Leukipp lebte (siehe den Abschnitt »Vorstoß zu immer kleineren Bereichen – doch nur bis zu einem bestimmten Punkt«), hatte seine eigenen Ansichten über das Universum und seine grundlegenden Bestandteile.

In seinem philosophischen Werk Timaios erklärt Plato, wie Gott das Universum aus vier Elementen erschuf: Erde, Luft, Wasser und Feuer. Jedes dieser vier Elemente wird aus winzigen, unteilbaren geometrischen Festkörpern gebildet: die Erde aus Würfeln, die Luft aus achtseitigen Formen, den Oktaedern, das Feuer aus Pyramiden und Wasser aus 20-seitigen Körpern, den Ikosaedern.

Plato war überzeugt, dass die Oberflächen dieser Körper aus zwei Sorten von rechtwinkligen Dreiecken aufgebaut sind – »ein gleichschenkliges, das andere hat das Quadrat der längeren Seite dreimal dem Quadrat der kleineren Seite«.

Diese Dreiecke und Festkörper waren die schönste und göttlichste Anordnung, die sich Plato vorstellen konnte, und er stellt in seinem Timaios fest:

Und wir werden niemandem einräumen, dass irgendwo schönere Körper als diese zu sehen sind, ein jeder seiner besonderen Gattung gemäß. Wir müssen uns also bemühen, diese vier Gattungen von Körpern, die sich durch ihre Schönheit auszeichnen, miteinander in Verbindung zu bringen und zu beweisen, dass wir ihre Natur hinlänglich begriffen haben.

Eine nette Idee, aber Plato hatte leider unrecht.






Das griechische Wort für unteilbar ist atomos, das die Wurzel des deutschen Wortes »Atom« ist. Leukipp und Demokrit glaubten, dass alle Dinge aus einer Kombination von Atomen und leerem Raum bestehen.

Die Griechen hatten noch keine Elektronenmikroskope und nur das allerprimitivste Verständnis von Chemie, wodurch sie nie in der Lage waren, die Atome wahrzunehmen. Zwei Jahrtausende mussten vergehen, bis ihre Ideen bestätigt wurden.

Thomson und die Entdeckung des Elektrons

Das griechische Konzept der Unteilbarkeit von Atomen hielt sich bis zum 19. Jahrhundert, als die Arbeiten einiger Wissenschaftler das Verhalten – und schließlich die Beschaffenheit – des Atoms infrage stellten.

Obwohl im 19. Jahrhundert viele Wissenschaftler Experimente mit elektromagnetischer Energie durchführten und bestrebt waren, ihre Natur zu erklären, wird dem in Manchester geborenen Physiker Joseph John Thomson die Entdeckung des ersten Teilchens, aus dem sich Atome zusammensetzen, zugeschrieben – die des Elektrons.

Er machte diese Entdeckung bei seinen Versuchen mit Vakuumröhren und Kathodenstrahlen.

[image: check] Wenn Sie vor einigen Jahren ein Schulkind nach Kathodenstrahlen gefragt hätten, hätte es wohl gewusst, dass diese etwas mit dem Fernsehen zu tun haben. Vor der Einführung von Flachbildschirmen waren in Fernsehgeräte sperrige Kathodenstrahlröhren eingebaut. Eine solche Röhre ist nicht viel mehr als eine Glühbirne. Aus dem Glühfaden trat ein Strom von Elektronen aus, der gerichtet (als Elektronenstrahl) durch die Röhre hindurch auf einen speziellen Leuchtschirm gelenkt wurde.

[image: check] Zu der Zeit, als Thomson seine Experimente durchführte, waren Elektronen in der Wissenschaft unbekannt, und Kathodenstrahlröhren waren sehr rätselhaft. Er konnte in einer Reihe von klug angeordneten Experimenten zeigen, dass, wenn ein elektrischer Strom durch eine Kathodenröhre gelenkt wurde, dieser Strom durch negativ geladene Teilchen transportiert wurde, die er »Korpuskel« nannte. In seiner Arbeit über diese Experimente schreibt er:

Da die Kathodenstrahlen eine negative elektrische Ladung tragen, von einer elektrostatischen Kraft abgelenkt werden, als ob sie elektrisch negativ sind, und von einer magnetischen Kraft in genau der Weise beeinflusst werden, wie diese Kraft auf einen elektrisch negativ geladenen Körper wirkt, der sich entlang dieser Strahlen bewegt, kann ich keine andere Schlussfolgerung ziehen als die, dass diese Strahlen negative elektrische Ladungen in Form von Korpuskeln darstellen.

Statt Korpuskel nennen die Wissenschaftler heute die geladenen Teilchen, mit denen Thomson arbeitete, Elektronen. Dieser Name stammt von dem irischen Physiker George Johnstone Stoney. Stoneys Arbeiten über die Bewegung von Gasen (die sogenannte kinetische Theorie) führten ihn dazu, das grundlegende Teilchen der Elektrizität Elektron zu nennen, nach dem griechischen Wort für Bernstein (die Griechen wussten, dass man Funken erzeugen kann, wenn man Bernstein mit einem Fell reibt).

Ernest Rutherford und die Zerlegung des Atoms

Die Entdeckung des Elektrons war der Katalysator für die Wissenschaftler, die grundlegenden Bausteine der Materie intensiver denn je zu erforschen.

Ernest Rutherford wurde 1871 in Nelson, Neuseeland, geboren. Er studierte am Canterbury College an der Universität von Neuseeland, bevor er um die halbe Welt reiste, um weitergehende Studien am Cavendish-Laboratorium in Cambridge, England, zu treiben. Wie viele seiner Kollegen war Rutherford an Elektrizität interessiert, aber er begann in einem neu entstehenden Forschungszweig, der Radioaktivität, zu arbeiten.

Radioaktivität umfasst mehr als nur Atombomben. Wissenschaftler verwenden das Wort Radioaktivität, um verschiedene Prozesse zu beschreiben, durch die bestimmte instabile Atome spontan Energie und Teilchen aussenden können.

Rutherfords Entdeckungen waren für unsere Erkenntnis des Universums grundlegend und umfassten:


	Die Identifizierung dreier Arten von Radioaktivität: Durch Rutherfords genaues Studium der Radioaktivität von Uran konnte er zeigen, dass es mehr als eine Form der Radioaktivität gibt. Er fand in der Tat drei:

	Alphastrahlen oder Alphateilchen (dies sind Heliumatome, die ihre Elektronen verloren haben)

	Betastrahlen (Elektronenstrahlen)

	Gammastrahlen (extrem energiereiche elektromagnetische Strahlung)





	Die Entwicklung eines Grundmodells der Atomstruktur: Als Rutherford Alphastrahlen direkt auf eine dünne Goldfolie lenkte, gingen diese üblicherweise durch die Folie hindurch. Manchmal allerdings wurden sie seitlich abgelenkt oder wieder zur Quelle zurückgelenkt (siehe Abbildung 9.1). A ist ein Teilchen, das die Folie ohne Ablenkung passiert, B durchdringt die Folie, wird aber ein wenig abgelenkt, und C wird zurückgeworfen, nachdem es ein Goldatom getroffen hat.





[image: 9781118844359-fg0301.tif]

Abbildung 9.1: Auf eine dünne Goldfolie gelenkte Alphateilchen gehen entweder glatt hindurch oder prallen von der Folie ab.





[image: check] Rutherford stellte sich vor, dass die Goldfolie aus vielen Atomen besteht, wobei ein jedes einen kompakten zentralen Kern besitzt. In diesem Kern ist die überwiegende Masse des Atoms konzentriert und er trägt die gesamte positive Ladung. Der Bereich um den Kern herum besteht aus sehr viel leerem Raum, worin sich ein oder mehrere Elektronen aufhalten. Wenn Alphastrahlen den Raum außerhalb des Kerns durchdringen, gehen sie ungehindert durch die Folie. Wenn sie aber auf einen Kern treffen, prallen sie zurück, zum einen, weil der Kern des Goldatoms sehr viel massereicher als das Alphateilchen ist, und zum anderen wegen der elektromagnetischen Abstoßung (sowohl das Alphateilchen als auch der Goldatomkern sind beide positiv geladen). Rutherfords Grundmodell der Atomstruktur ist auch heute noch gültig.


	Die Auswertung radioaktiver Zerfallsraten: Rutherford erkannte, dass jedes radioaktive Element mit einer bestimmten Rate zerfällt. Er erfand das Konzept der Halbwertzeit, der Zeit, die erforderlich ist, bis die Hälfte einer Menge von radioaktiven Atomen in andere zerfallen ist. Für einige Elemente ist diese Zeit nur den Bruchteil einer Sekunde lang, für andere dauert sie Milliarden von Jahren.

	Rutherfords Konzept der Halbwertzeit führte zu einer Neubestimmung des Alters der Erde. Aufgrund von Darwins Forschungen in der Mitte des 19. Jahrhunderts hatten Wissenschaftler neu über die Schöpfung nachgedacht und nun eine weitere Unterstützung für die Vorstellung gefunden, dass die Erde sicher Millionen von Jahren alt ist und nicht bloß einige Tausend Jahre. Rutherford war in der Lage zu zeigen, dass die Erde notwendigerweise Milliarden von Jahren alt ist, alt genug, um die Evolution so ablaufen zu lassen, wie Darwin es beschrieben hatte.





	Elementumwandlungen: Jahrhundertelang hatten Alchemisten versucht, billige Metalle in Gold zu verwandeln. Rutherford machte nicht genau das, aber er war der Erste, der ein Element in ein anderes umwandeln konnte.

	Indem er Alphateilchen in ein Stickstoffgas schoss, gelang es ihm, einen Teil des Stickstoffs in Sauerstoff zu verwandeln. Das Verständnis der Umwandlung eines Elements in ein anderes war ein wesentlicher Schritt bei der Erklärung des Lebenslaufs der Sterne, den wir in Kapitel 12 beschreiben.





	Die Entdeckung und Benennung des Protons: Durch die Bombardierung eines nicht radioaktiven Elements mit Alphateilchen gelang es Rutherford, ein einzelnes positiv geladenes Teilchen herauszulösen, das er als Proton bezeichnete.

	Durch sein Modell des Atomkerns und die Entdeckung des Protons erwarb Rutherford den Titel »Vater der Kernphysik«. Er wurde schließlich der Direktor des Cavendish-Laboratoriums und Leute wie Niels Bohr, James Chadwick und Robert Oppenheimer fanden sich ein, um mit diesem schöpferischen Genie zusammenzuarbeiten.











Die Entdeckung des Neutrons

Seit John Daltons Arbeiten auf dem Gebiet der Atomtheorie Anfang des 19. Jahrhunderts und Dimitrij Mendelejews Aufstellung des periodischen Systems der Elemente im Jahre 1869 hatten Wissenschaftler erkannt, dass die Elemente nach ansteigendem Gewicht angeordnet werden können, oder genauer ausgedrückt, nach ihrer Atommasse.

Ernest Rutherford erklärte die anwachsende Masse im Periodensystem mit der steigenden Anzahl von Protonen im Atomkern. Beispielsweise ist die Atommasse von Helium etwa 4, während Sauerstoff definitionsgemäß eine Atommasse von 16 hat. Wasserstoff hat eine Masse von etwas über 1.

Rutherford vermutete, dass ein Heliumatom eine Masse von vier Protonen besitzt (was damit seine korrekte Atommasse ergeben würde). Er vermutete weiter, dass Helium zwei Elektronen hatte, die in unbekannter Weise zusammengehalten würden, und dann zwei weitere, die den Atomkern in einer größeren Entfernung umgaben. Dieses Modell des Heliumatoms war damit elektrisch neutral (vier positive Protonen stehen im Gleichgewicht zu vier negativen Elektronen) und passt zur beobachteten Atommasse des Heliums. Rutherford postulierte weiterhin, dass jedes der beiden Elektronen im Heliumkern irgendwie mit einem Proton verbunden sei und etwas darstellte, was er als Neutron bezeichnete.

Das von James Chadwick 1932 schließlich entdeckte Neutron ist leider nicht die von Rutherford angenommene Kombination eines Protons und eines Elektrons – es ist ein ganz selbstständiges Teilchen.

Um das Neutron zu identifizieren, hatte Chadwick eine Berylliumfolie mit Alphateilchen bombardiert. Andere Wissenschaftler hatten früher ähnliche Experimente durchgeführt und stark durchdringende Strahlung erzeugt. Aus einer Vielzahl von Gründen war Chadwick anderer Meinung. Er folgerte, dass die Strahlung überhaupt keine Strahlung war, sondern ein Strom hochenergetischer, elektrisch neutraler Teilchen – Neutronen – mit einer Masse, die fast identisch mit der des Protons war.






Über Elektronen, Protonen und Neutronen hinaus: Die Quantenmechanik

1911 hatte Ernest Rutherford ein gutes Atommodell entwickelt, das aus einem zentralen Kern bestand, der den Großteil der Masse und die gesamte positive Ladung in Form von Protonen enthielt, und mit Elektronen, die den Kern umkreisten wie Planeten die Sonne (siehe Abbildung 9.2). Aber nur zwei Jahre später änderte sich das Modell wieder, weil die sehr kleinen Strukturen des Atoms nicht mit den Gesetzen der klassischen Mechanik in Einklang standen.



[image: 9781118844359-fg0301.tif]

Abbildung 9.2: Das rutherfordsche Atommodell





Gemäß der klassischen Mechanik (dem System von Gesetzen, die zum Großteil auf Newtons Arbeiten beruhen, die die vorhersehbare Bewegung der Körper im täglichen Leben bestimmen) und Maxwells Gleichungen des Elektromagnetismus (Kapitel 4 enthält mehr Informationen über Maxwell) müssen Elektronen in einem Atom ständig Strahlung abgeben, damit Energie verlieren und schließlich in den Atomkern hineinspiralen.

Dieses verhängnisvolle Ergebnis kommt aber in der Natur nicht vor, und das war ein Hinweis darauf, dass die Wissenschaftler einen anderen Ansatz benötigten, um die Atomstruktur darzustellen. Diesen neuen Ansatz bezeichnet man als Quantenmechanik – die Wissenschaft, die beschreibt, wie Dinge sich auf der Skala der Atome und ihrer Bausteine verhalten.

Die Geburt der Quantenmechanik: Max Planck

Max Planck tat die ersten Schritte in der neuen Wissenschaft, der Quantenmechanik. Er wurde 1858 in Kiel geboren und studierte bei zwei der führenden Vertreter des sich entwickelnden Forschungsgebiets der Thermodynamik (dem Studium der Änderung von Wärme und Energie), Hermann von Helmholtz und Gustav Kirchhoff.

Planck interessierte sich für die Strahlung des Schwarzen Körpers, die wir in Kapitel 6 vorgestellt haben. Schwarze Körper sind Körper (nicht notwendigerweise von schwarzer Farbe), die alle auf sie auftreffende Strahlung absorbieren und dann bei allen möglichen Wellenlängen wieder abstrahlen. Das Spektrum eines Schwarzen Körpers hat eine ganz spezielle Form, die in Abbildung 9.3 gezeigt ist.



[image: 9781118844359-fg0301.tif]

Abbildung 9.3: Das Strahlungsspektrum eines Schwarzen Körpers





Planck erkannte, dass die Form des Schwarzkörperspektrums nicht mit der klassischen Mechanik in Einklang zu bringen ist, die vorhersagt, dass die Intensität der abgestrahlten Energie mit wachsender Frequenz zunimmt. Das Problem bei dieser Vorstellung liegt darin, dass bei immer höheren Frequenzen die Menge der abgestrahlten Energie immer weiter ansteigt und unendlich groß werden würde, was offenbar nicht der Fall ist. (Dieses Problem war unter dem Namen Ultraviolettkatastrophe bekannt, weil ultraviolettes Licht hohe Frequenzen besitzt und das beobachtete Spektrum dort nicht den klassisch abgeleiteten Vorhersagen entspricht.)

Planck argumentierte in seiner im Jahre 1900 erschienenen Arbeit Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrum, dass die von Schwarzen Körpern abgegebene Strahlung nur in endlichen Energiepaketen abgegeben werden kann. Diese Aufteilung der Energie in Pakete mit bestimmten Energiewerten (die Planck während seiner Forschungen aufstellte) wird als Quantisierung bezeichnet; jedes einzelne Energiepaket wird als Quant bezeichnet.

Dies bedeutet, dass Licht kein kontinuierliches Phänomen ist. Stattdessen ist es in kleine Energiepakete aufgeteilt, die nicht mehr in kleinere zerlegt werden können. Es bedeutet auch, dass es bestimmte Regeln geben muss, durch die diese Pakete kombiniert werden können, um Strahlung zu erzeugen.

Das mag vielleicht schwer zu verstehen sein, aber stellen Sie sich bitte vor, dass die Europäische Zentralbank plötzlich beschließen würde, dass ihr manche Münzen nicht mehr gefallen und nur noch 10-, 20- und 50-Cent-Münzen Gültigkeit hätten. Plancks Entdeckung hat eine gewisse Ähnlichkeit mit dieser Situation.

Plötzlich wären Einkaufsläden nur noch in der Lage, bestimmte Preise für ihre Waren zu verlangen. Preise wie 7 Cent, 2,26 Euro oder 4,99 Euro wären unmöglich, weil es keine kleinen Münzen mehr gäbe. Nur Preise, die mit einem runden 10-Cent-Betrag oder seinem Vielfachen enden, wären möglich, nicht aber die Vielzahl der anderen Preise.

Planck sagte nicht, wie diese Quantisierung in der Realität vor sich geht. Das gesamte Konzept war zunächst nur eine mathematische Konstruktion, die zu seinen Beobachtungen passte.

Trotzdem hatte seine Arbeit einen enormen Einfluss darauf, wie Wissenschaftler sich das Atom vorstellten – und sie stellt eine der Säulen der Quantenmechanik dar.

Eine neue Vorstellung vom Atom

Seit Langem war bekannt, dass bestimmte Gase beim Aufheizen oder bei irgendeiner anderen Energiezufuhr Licht ganz charakteristischer Farbe aussenden. Ein alltägliches Beispiel ist die Natriumdampflampe, die nachts die Straße in einem satten Orange beleuchtet. Wenn das rutherfordsche Atommodell korrekt wäre, könnten solche Farben nicht beobachtet werden, sondern es würde weißes Licht abgestrahlt (das sich aus einer Mischung aller anderen Farben zusammensetzt).

Der dänische Physiker Niels Bohr untersuchte, wie eine Quantisierung den Unterschied zwischen dem, was die Wissenschaftler im wirklichen Leben beobachten, und dem, was das rutherfordsche Atommodell beschrieb, erklären konnte. Er schlug vor, dass die Elektronen nicht mit beliebigen Energien in Bahnen mit beliebigem Abstand um den Atomkern herumsausen, sondern sich nur in ganz bestimmten Bahnen aufhalten können, mit bestimmten Energien und in bestimmten Abständen vom Kern.

Bohr schlug vor, dass Elektronen nicht allmählich Energie verlieren, wie dies die klassische Mechanik vorhersagte. Stattdessen sollte das Elektron nur in erlaubten Bahnen hin und her springen können, wenn es seine Energie um die exakte Energie–differenz zwischen dem augenblicklichen Energieniveau und dem einer anderen erlaubten Bahn änderte. Wenn das Elektron auf eine niedrigere Bahn fällt, müsste es seine Energie in ganz bestimmter Weise abgeben. Bohr schlug vor, dass dies durch Abgabe eines einzigen Quants (eines Energiepakets) elektromagnetischer Strahlung (eines sogenannten Photons) genau der erforderlichen Energiemenge geschieht. Wenn im Gegensatz dazu ein Elektron von einem Photon mit der richtigen Energie–menge getroffen würde, könnte es in ein höheres Energieniveau beziehungsweise eine höhere Bahn springen.

Diese Vorstellung erklärt die unterschiedlichen, von verschiedenen Gasen ausgesandten Farben. Jedes Natriumatom kann nur Elektronen in diesen wohldefinierten Energieniveaus haben, und jedes emittierte Photon hat eine festgelegte Energie (die Differenz zwischen den zwei Energieniveaus). Ein Photon bestimmter Energie hat eine bestimmte Wellenlänge, und diese Wellenlänge legt die Farbe des Lichts fest.

Reist Licht als Welle oder als Teilchen – oder als beides?

Seit dem 16. Jahrhundert glaubte die Mehrzahl der Wissenschaftler, dass das Licht sich als Wellenbewegung ausbreitet, so wie es Wellen auf einer Wasseroberfläche tun.

Diese Ansicht wurde durch eine Reihe von Experimenten gestützt. Das berühmteste zeigt, wenn man Licht durch zwei schmale Spalte schickt, dass es auf einem dahinterliegenden Schirm in Form von hellen und dunklen Streifen erscheint. Diese Streifen ähneln den Bergen und Tälern, die entstehen, wenn sich zwei Wellenmuster auf einem Teich durchdringen (siehe Abbildung 9.4).



[image: 9781118844359-fg0301.tif]

Abbildung 9.4: Wenn Licht durch zwei schmale Spalte (A und B) fällt, beobachtet man helle und dunkle Streifen.





Nicht jeder war jedoch dieser Ansicht. Einer der Bekanntesten war Isaac Newton, der an eine »korpuskulare« Theorie des Lichts glaubte, gemäß der sich das Licht aus kleinen Teilchen zusammensetzt.

Wie sich später herausstellte, hatte Newton recht, und zwar aufgrund der Überlegungen eines jungen Mannes namens Albert Einstein.

Einstein untersuchte den sogenannten fotoelektrischen Effekt, bei dem bestimmte Strahlung, wenn sie auf bestimmte Metallflächen fällt, Elektronen aus der Oberfläche des Metalls herauslöst. Dieser Effekt kann nur dadurch zufriedenstellend erklärt werden, wenn das Licht aus Photonen besteht. Ein Großteil der Photonenenergie wird dazu verwendet, die elektromagnetische Anziehung zu überwinden, die das Elektron im Inneren des Metalls hält.

[image: check] Einstein erhielt den Nobelpreis von 1921 für seine Arbeit über den fotoelektrischen Effekt, nicht für seine beiden Relativitätstheorien.

Einen Kompromiss schließen: Werner Heisenberg

Einerseits zeigten also zahlreiche Experimente, dass Licht sich wie eine Welle verhält, während andererseits Einsteins Erklärung des fotoelektrischen Effekts zeigte, dass Licht aus Teilchen besteht. Dieser seltsame Tatbestand ist als Welle-Teilchen-Dualismus bekannt und stellt einen der Grundpfeiler der Quantenmechanik dar.

Dieser Dualismus ist nicht auf die elektromagnetische Strahlung beschränkt. Nur wenig später konnte gezeigt werden, dass Elektronen sich genauso wie Licht verhalten – sowohl als Welle als auch als Teilchen. Wenn man den Theoretikern Glauben schenken kann, verhält sich jedes Objekt im Universum sowohl als Welle als auch als Teilchen, selbst wir Menschen. Je massereicher aber ein Objekt ist, umso kleiner ist die Skala, auf der die Welleneigenschaft festgestellt werden kann. Für die meisten Dinge des Alltags ist die Wellenlänge so klein, dass es unmöglich ist, sie wahrzunehmen.

Werner Heisenberg wurde 1901 in Würzburg geboren und begann sein Studium 1920 in München. Obwohl er ursprünglich reine Mathematik studieren wollte, wurde er durch eine schlechte Prüfung davon abgebracht und arbeitete an einem Abschluss in theoretischer Physik. Er schloss seine Doktorarbeit drei Jahre später ab und wurde mit 25 Jahren Professor für theoretische Physik an der Universität Leipzig.

Als Heisenberg 1926 als Assistent von Max Born beschäftigt war, stellte er Überlegungen zu einem wissenschaftlichen Instrument, einem Gammastrahlenmikroskop an, das sich von normalen Mikroskopen unterschied.

Gewöhnliche Mikroskope benutzen sichtbares Licht. Ein Objekt wird zwischen Glasplatten gelegt und das durchscheinende Licht wird durch ein System von Linsen in das Auge des Betrachters gelenkt.

Heisenberg wollte aber für sein neues Mikroskop Gammastrahlen statt Licht verwenden. Der Grund dafür? Die klassische optische Theorie sagt, dass das Auflösungsvermögen einer Linse – ihre Fähigkeit, kleine Strukturen in einem betrachteten Objekt zu erkennen – umso besser ist, je kürzer die Wellenlänge (beziehungsweise je höher die Frequenz) des Lichts ist, mit dem es beleuchtet wird. Und Gammastrahlen haben sehr kurze Wellenlängen.

Heisenberg hatte gar keine Absicht, ein solches Gammastrahlenmikroskop zu bauen; er wollte nur wissen, was passieren würde, wenn man damit Teilchen auf atomaren Skalen beobachtet. Er stellte sich also vor, wie es aussieht, wenn man ein einzelnes Elektron mit Gammastrahlen beleuchtet. Heisenberg erkannte das Problem, das wegen des Welle-Teilchen-Dualismus (siehe den vorherigen Abschnitt »Reist Licht als Welle oder als Teilchen – oder als beides?«) auftritt: Das Gammateilchen würde heransausen, das Elektron treffen und es aus dem Zentrum des Mikroskopgesichtsfeldes herausbefördern, was bedeutet, dass man es nicht mehr beobachten kann.

Heisenberg erkannte später, dass es auf atomaren Skalen unmöglich ist, Position und Impuls eines Elektrons (oder irgendeines anderen Teilchens) mit absoluter Genauigkeit zu messen. Gleichfalls unmöglich ist es, die Energie eines Teilchens und die Zeit, bei der dieses Teilchen die Energie hatte, zu messen. Die Vorstellung, dass man einen Kompromiss schließen muss – man kann eine physikalische Größe mit großer Genauigkeit messen, aber nur auf Kosten einer anderen eng verwandten physikalischen Größe –, ist seit dieser Zeit als heisenbergsche Unschärfebeziehung bekannt.

[image: check] Die Unschärfebeziehung verwischt unsere Vorstellungen von Raum und Zeit. In der klassischen Mechanik sind alle Informationen über den Ort und die Bahn eines Objekts genau bestimmbar. Wenn man den Ort eines Objekts zu einer bestimmten Zeit und die auf es wirkenden Kräfte kennt, kann man mit großer Genauigkeit berechnen, wo es zu einer zukünftigen Zeit sein wird.

In der Quantenmechanik sind die Dinge aber bei Weitem nicht so klar. Wegen der Unbestimmtheit von Impuls und Ort kann man nicht genau sagen, wo ein Teilchen nach einer Wechselwirkung sein wird. Man kann nur eine Wahrscheinlichkeit angeben, dass es an einem bestimmten Ort sein wird oder einen bestimmten Impuls haben wird. Die dazu erforderliche Mathematik werden wir uns wohlweislich ersparen.

Seien Sie nicht erstaunt, wenn Ihnen das ganze Konzept der Quantenmechanik seltsam unanschaulich und einfach bizarr vorkommt. Viele der größten Wissenschaftler empfanden dies früher und heute noch genauso. Die Quantenmechanik beschreibt aber die Welt (und damit das ganze Universum) fantastisch gut.

Die Erforschung der Wahrscheinlichkeiten

1926 arbeitete der österreichische Physiker Erwin Schrödinger an der Universität Zürich. Schrödinger mochte das bohrsche Atommodell nicht (siehe den Abschnitt »Eine neue Vorstellung vom Atom« weiter vorn in diesem Kapitel) und entwickelte ein Modell, das auf Energie beruhte, die sich in Form von Wellen bewegte, nicht unähnlich den Wellen auf einer Wasseroberfläche.

Schrödingers Wellengleichung erwies sich als erstaunlich erfolgreich, um das Spektrum eines Wasserstoffatoms vorherzusagen. Es ergab sich die Frage, was diese Gleichung in Wirklichkeit bedeutet.

Mit einer Wellengleichung, die das Kräuseln auf einer Wasseroberfläche beschreibt, ist die Antwort klar – die Gleichung beschreibt, wo die einzelnen Wasserteilchen an der Oberfläche zu irgendeinem Zeitpunkt sein werden. Aber das Gleiche kann nicht im Falle eines Elektrons um ein Atom gelten, weil das bedeutet, dass das Elektron irgendwie über seine gesamte Bahn verschmiert wäre.

Max Born, Heisenbergs Professor an der Universität Leipzig, fand eine Erklärung, die bis heute weit anerkannt ist, obwohl sie dem gesunden Menschenverstand Hohn spricht. Born schlug vor, dass Schrödingers Wellengleichung die Wahrscheinlichkeit angibt, das Elektron an einem bestimmten Ort zu finden, und nicht, dass es sich unbedingt an diesem Ort befinden muss.

Statt sagen zu können, das Elektron ist an einem bestimmten Ort, kann man nur eine Punktwolke um den Atomkern zeichnen, um anzudeuten, wo es sein könnte. In gewissem Sinne kann man sich dieses verrückte Elektron so vorstellen, dass es gleichzeitig überall ist, abgesehen davon, dass es wahrscheinlicher ist, es an bestimmten Orten anzutreffen als an anderen.

Borns Interpretation des Atoms beschreibt eine der seltsamsten Eigenschaften der Quantenmechanik – den Tunneleffekt. Hier ein illustrierendes Beispiel: Stellen Sie sich vor, Sie sind in Ihrem Garten, und plötzlich fliegt ein Ball vom Nachbargrundstück über den Zaun. Nehmen wir an, dass Sie nie gut im Sport waren, aber Sie versuchen dennoch, den Ball zurückzuwerfen. Leider sind Ihre Versuche so schwach, dass selbst bei aller Anstrengung der Ball nicht über den Zaun gelangt.

Die Bahn des Balles lässt sich in der klassischen Mechanik leicht beschreiben. Damit er über den Zaun fliegt, muss er genügend Energie haben, damit er beim höchsten Punkt seiner Bahn (wenn die Schwerkraft das Aufwärtssteigen zum Halten bringt) über der Oberkante des Zauns sein muss. Wenn Sie dem Ball nicht genügend Energie mitgeben können, hat der Knabe, der beim Nachbarn Fußball spielt, ein Problem (obwohl er sich vielleicht über Ihre Wurfversuche amüsiert).

[image: check] In der Welt der Quantenmechanik sind die Verhältnisse anders. Die Bahn des Balls erstreckt sich über das gesamte Universum. Für jeden Punkt der Welt können Sie die Wahrscheinlichkeit berechnen, dass der Ball dort zu finden ist. Deshalb besteht die (wenngleich geringe) Wahrscheinlichkeit, dass der Ball auf der anderen Seite des Zauns zu finden ist – so, als ob der Ball irgendwie durch den Zaun hindurchgetunnelt wäre.

Es mag zwar unwahrscheinlich klingen, doch der Tunneleffekt tritt in der wirklichen Welt auf. Wir schrieben weiter vorn in diesem Kapitel im Abschnitt »Ernest Rutherford und die Zerlegung des Atoms« über radioaktive Elemente, die Alphastrahlung aussenden, was die spontane Ausstrahlung von zwei Protonen und zwei Neutronen von einem Atomkern beinhaltet. Normalerweise sind die Teilchen im Kern eng verbunden und haben nicht genügend Energie, die gegenseitige Anziehung zu überwinden.

Doch der Tunneleffekt der Quantenmechanik lässt es zu, dass diese Anziehung hin und wieder überwunden wird; die Physiker haben es im Laboratorium beobachtet. Die Quantenwelt ist in der Tat seltsam.

Antimaterie

Quantenphysiker stellen sich die Elektronen, die einen Atomkern umkreisen, als in Wellenform sich bewegende Energie vor. Dieses Modell erklärt nicht nur das Verhalten gewöhnlicher Materie. Es führte auch zur Entdeckung der Antimaterie.

Antimaterie ist eines der Ausgangsmaterialien für Science-Fiction-Romane, denn wenn Antimaterie auf Materie trifft – wie dies im frühen Universum geschah und heutzutage in fein abgestimmten Laborexperimenten immer noch geschieht –, zerstrahlt es bei ungeheurer Energiefreisetzung. Wollen Sie eine Weltuntergangsmaschine bauen? Bauen Sie einfach einen Klumpen Antimaterie im Vakuum zusammen und schicken Sie ihn dann zum Planeten Ihres Lieblingsfeindes. Alles klar?

Aber was ist Antimaterie? Um dies richtig zu verstehen, müssen wir über das Wetter reden und negative Zahlen verstehen.

Was negative Zahlen bedeuten

Einer der wenigen Orte, an denen die meisten mit negativen Zahlen in Berührung kommen, ist das Thermometer, auf dem »minus fünf« fünf Grad unter null bedeutet. Mathematiker und Naturwissenschaftler benutzen negative Zahlen ständig. Für sie ist das Wissen, wie man sie gebraucht, beispielsweise in der Arithmetik, sehr wichtig.

»Minus mal minus ergibt plus.« Das ist eine wichtige mathematische Regel – multiplizieren Sie zwei negative Zahlen und Sie erhalten eine positive. Multiplizieren Sie –5 mit –6 und die Antwort ist 30, die gleiche, als wenn Sie 5 mit 6 multipliziert hätten. Analog ist –9 × –9 gleich 81, genau das Gleiche wie 9 × 9. (Wenn Sie das nächste Mal gefragt werden, welches die Quadratwurzel von 81 ist, sagen Sie nicht einfach 9, sagen Sie 9 oder –9, obwohl Sie Hohn und Spott vom Publikum erwarten können.)

Warum ist dies in der Welt der Atome und der subatomaren Teilchen von Bedeutung? Ein Physiker namens Paul Dirac wandte Schrödingers Wellengleichung auf das Elektron an und fand, dass sie sowohl positive als auch negative Antworten liefert. Während die positiven Antworten die alltägliche Materie beschreiben, fand Dirac heraus, dass die negativen Antworten sich auf etwas Neues und Unerwartetes bezogen – auf die Antimaterie.

Die Entdeckung des positiven Elektrons

1933 benutzte Carl Anderson, ein Physiker am Caltech in Kalifornien, ein spezielles Gerät, eine wilsonsche Nebelkammer (siehe den Kasten »Spuren im Nebel: Die wilsonsche Nebelkammer«, um mehr zu erfahren). Mithilfe dieses Geräts betrachtete Anderson die Spuren kosmischer Strahlung. Kosmische Strahlen sind Ströme extrem energiereicher Teilchen, die vermutlich von Supernovae ausgesandt werden (siehe Kapitel 11) und die das Universum durchdringen. Deshalb wird die Erde ständig von kosmischer Strahlung aus dem Weltraum bombardiert.

Anderson nahm 1.300 Fotografien dieser Spuren auf, während kosmische Strahlung seine Nebelkammer passierte, und bei fünfzehn dieser Fotografien fand er etwas Ungewöhnliches. Die Spuren seien

nur auf die Weise interpretierbar, dass es in diesem Fall ein Teilchen gibt, das eine positive Ladung trägt, aber eine Masse besitzt, die die gleiche Größenordnung besitzt, die normalerweise das freie negative Elektron hat.

In der besten der Fotografien von Anderson ist die Bleiplatte der Nebelkammer in der Mitte des Bildes zu sehen; sie hat die Eigenschaft, Teilchen, die die Kammer durchqueren, abzubremsen.

Die Krümmung der Teilchenbahnen in Magnetfeldern hängt von ihrer Masse und ihrer Geschwindigkeit ab. Schnell bewegte Teilchen zeigen fast gerade Spuren, weil sie die Kammer schnell passieren. Schwere Teilchen zeigen das gleiche Verhalten – wegen ihrer Masse werden sie weniger durch das Magnetfeld beeinflusst. Im Gegensatz dazu haben langsam bewegte und leichte Teilchen stark gekrümmte Spuren.

Durch die Untersuchung der Richtung und der Stärke der Krümmung fand Anderson, dass das Teilchen positiv geladen ist und die gleiche Ladung wie das Proton hat. Andersons Entdeckungsarbeit trug den Titel Das positive Elektron, und darin erfand er den Begriff Positron.

Andersons Identifizierung des Positrons war die erste direkte Beobachtung von Antimaterie. Das Teilchen scheint genau so wie ein Elektron zu sein, jedenfalls was seine Masse angeht, aber der entscheidende Unterschied ist, dass es positiv statt negativ geladen ist.

Was ist Antimaterie?

Obwohl das Positron das erste entdeckte Antimaterieteilchen war, stellte es sich heraus, dass jedes Teilchen seinen eigenen »entgegengesetzten« Zwilling besitzt.


	Teilchen und ihre Antiteilchen haben die gleiche Masse. Beispielsweise haben das Elektron und das Positron die gleiche Masse.

	Teilchen und ihre Antiteilchen besitzen den gleichen Spin. Der Spin ist ein Maß des Drehimpulses, das heißt, wie schwierig es ist, etwas, zum Beispiel einen Kreisel, am Rotieren zu hindern. Die moderne Ansicht ist, dass Elementarteilchen nicht wirklich rotieren, sondern so wechselwirken, als ob sie rotieren würden (das heißt, der Spin muss in Teilchenwechselwirkungen erhalten bleiben). Seltsam, aber wahr. Und wie es sich herausstellt, haben Teilchen und ihre Antiteilchen identischen Spin. Das Elektron und das Positron haben beide den Spin ½.

	Teilchen und ihre Antiteilchen haben entgegengesetzte elektrische Ladungen. Das Elektron besitzt eine negative Ladung, das Positron die entgegengesetzte positive Ladung.



[image: check] Es gibt auch exotischere Elementarteilchen, die quantenmechanische Eigenschaften besitzen, die noch seltsamer sind als Ladung und Spin. Einige Teilchen besitzen die Eigenschaft strangeness – »Seltsamkeit«. Woran wir uns erinnern sollen, ist, dass die Gegenstücke aus Antimaterie von solchen exotischen Teilchen immer entgegengesetzte Quanteneigenschaften besitzen. Das bedeutet, dass Teilchen-Antiteilchen-Paare aus reiner Energie erzeugt werden können, ohne irgendwelche universellen Erhaltungsgesetze zu verletzen. Sie können genauso schnell in einem Energieblitz wieder verschwinden. Diese Situation ist in der Science-Fiction-Literatur beliebt. Jedes Teilchen, das seinem Antiteilchen begegnet, zerstrahlt und erzeugt dabei einen Energieblitz.

Wenn das der Fall ist, mögen Sie fragen, warum wir überhaupt noch hier sind. Wenn jedes Teilchen zusammen mit seinem Antiteilchen zerstrahlt, sollte das Universum nur noch mit Energie von zerstrahlter Materie und Antimaterie erfüllt sein. Es stellte sich jedoch heraus, dass es ein Ungleichgewicht zwischen Materie und Antimaterie gibt, für das wir wahrscheinlich dankbar sein sollten.





Spuren im Nebel: Die wilsonsche Nebelkammer

Die Teilchenphysiker, die sich für die unergründliche Welt der Objekte interessieren, die kleiner als die Atome sind, benutzen eine Reihe von Instrumenten für ihre Studien. In den frühen Tagen der Teilchenphysik war einer der weitverbreiteten Apparate die Nebelkammer.

Der schottische Physiker Charles Wilson, inspiriert durch einen Besuch des Gipfels des höchsten schottischen Berges Ben Nevis im Sommer 1894, erfand die Nebelkammer. Als er auf dem Gipfel war, erlebte er das atmosphärische Phänomen, das als Brockengespenst bekannt ist und das auftritt, wenn ein Schatten auf eine Nebelbank fällt und dabei von farbigen Halos umgeben ist. Wilson erzeugte einen ähnlichen Effekt im Labor, indem er ein Gefäß mit einem gut passenden Kolben verwendete, das mit feuchter, staubfreier Luft gefüllt war. Durch ein rasches Herausziehen des Kolbens wird die eingeschlossene Luft rasch ausgedehnt und zu dem Punkt gebracht, an dem die Feuchtigkeit der Luft zu kondensieren beginnt. Dieser Prozess ähnelt dem der Bildung von Regenwolken in der Atmosphäre.

Wilson benutzte die Kammer, um zu zeigen, wie durchlaufende Röntgenstrahlen die Luft leitfähig machten. Zu jener Zeit verstand er nicht genau, dass die energetischen Röntgenstrahlen Elektronen aus den Luftmolekülen herauskickten. Ein solcher Elektronenkick verwandelt ein elektrisch neutrales Molekül in ein positiv geladenes Ion.

Wenn die Luft in der Kammer sich gerade am Kondensationspunkt befindet, dienen solche Ionen als Kondensationskeime, an denen sich die Nebeltröpfchen bilden. Der Weg eines Röntgenstrahls durch die Kammer zeigt sich dann in Form eines Kondensstreifens.






Das Standardmodell

Die 1940er- und die 1950er-Jahre waren eine aufregende Zeit in der Teilchenphysik. Ständig wurden neue und exotische Teilchen mithilfe von Nebelkammern, Blasenkammern und sogar fotografischen Platten gefunden.

1947 war ein besonders ergiebiges Jahr. Teilchenphysiker in Bristol entdeckten Teilchen, sogenannte Pionen, in den Spuren, die kosmische Strahlen auf Fotoplatten hinterließen, und Forscher in Manchester fanden im gleichen Jahr schwere, elektrisch neutrale Teilchen, die zu Pionen zerfielen (diese Teilchen wurden später Kaonen genannt).

Angesichts all dieser neuen Teilchen sagte damals der bedeutende Teilchenphysiker Enrico Fermi: »Wenn ich das vorausgesehen hätte, wäre ich lieber in die Botanik gegangen.«

Mit der Entdeckung von Dutzenden neuer Teilchen begannen Physiker die Vermutung zu äußern, dass diese Teilchen aus kleineren und elementareren Teilchen aufgebaut sein könnten. Die Antwort war positiv, wie Sie weiter hinten in diesem Kapitel sehen werden. Die Teilchen, die entdeckt wurden, werden nun als die wahrhaft elementarsten angesehen (das heißt, sie haben keine innere Struktur). Zusammen mit den Teilchen, die in Wechselwirkungen zwischen diesen grundlegenden Bausteinen involviert sind, werden sie in ihrer Gesamtheit als das Standardmodell bezeichnet.

[image: check] Das Standardmodell ist die beste Theorie, die die Wissenschaftler entwickelt haben, um zu erklären, wie die Dinge um uns herum von Grund auf aufgebaut sind. Die dazu nötige Wissenschaft ist sehr kompliziert zu verstehen, selbst für Spezialisten auf diesem Gebiet. Dieser Abschnitt gibt Ihnen jedoch einen guten Überblick über das, was die Forscher in ihren unterirdischen Laboratorien und Teilchenbeschleunigern herausgefunden haben.





Wie arbeiten Teilchenbeschleuniger?

Wir haben aus Einsteins berühmter Gleichung (siehe Kapitel 4) gelernt, dass Masse und Energie vertauschbar sind. Viele Leute denken dabei nur an die destruktive Seite – wie die Energieerzeugung aus dem radioaktiven Material einer Kernwaffe.

Aber der Prozess kann auch anders herum verlaufen, und Masse kann aus Energie erzeugt werden, und das passiert in einem sogenannten Teilchenbeschleuniger. Die meisten Teilchenbeschleuniger bestehen aus einer langen, meist ringförmigen oder auch geraden Vakuumröhre. Teilchen werden durch starke elektrische und magnetische Felder entlang der Röhre beschleunigt und dann auf feste Targets (Ziele) oder auf Teilchen gelenkt, die in entgegengesetzter Richtung laufen.

Sie mögen vielleicht denken, dass man die gleichen Teilchen herausbekommt, die man auch hineingetan hat (vielleicht ein bisschen verbeult!), aber E = mc2 bedeutet, dass die kinetische Energie (die Energie aufgrund der Bewegung der beschleunigten Teilchen) auch in Masse verwandelt werden kann. Der einzige Vorbehalt ist, dass die Gesamtenergie vor und nach der Kollision die gleiche sein muss.

Wenn Sie also mit hoher Geschwindigkeit ein Elektron auf ein Positron schießen, steht genügend Energie zur Verfügung, um neue Teilchen mit größeren Massen, als sie die Ausgangsteilchen besessen haben, zu erzeugen. Oft sind diese neuen Teilchen instabil und existieren nur für den Bruchteil einer Sekunde, bevor sie sich in andere, masseärmere und stabilere Teilchen verwandeln.

Wozu ist das gut? Nun, viele stellen den Sinn der Milliarden Euro infrage, die für Experimente wie den Large Hadron Collider bei CERN, dem europäischen Teilchenphysiklabor in Genf, ausgegeben werden. Aber ein wesentliches Argument ist, dass in einem solchen Umfeld hoher Energie Bedingungen erzeugt werden, die denen kurz nach dem Urknall ähneln, als Energien wie die hier erzeugten normal waren und die Welt ganz anders aussah als heute.

Als die Teilchenphysiker anfingen, Teilchenbeschleuniger zu verwenden, erkannten sie, dass es eine ganze Menge mehr subatomare Teilchen gab, als sie je für möglich gehalten hatten.






Die Klassifikation von Quarks

In den 1950er-Jahren gelang es, Elektronenstrahlen zu lenken und auf Protonen zu schießen. Aus dem Verhalten der bei der Kollision abgelenkten Elektronen erkannten die Wissenschaftler, dass die Ladung und die Masse eines Protons nicht in einem zentralen Punkt konzentriert ist, sondern auf zahlreiche kleinere Teilchen innerhalb des Kerns verteilt ist.

In den frühen 1960er-Jahren schlugen unabhängig voneinander Murray Gell-Mann und Yuval Ne’eman Schemata vor, um diese riesige Reihe von neuen Teilchen zu klassifizieren. Gell-Manns Klassifikationssystem ging von der Tatsache aus, dass die Teilchen, die er entdeckte, überhaupt keine Elementarteilchen sind. Sie waren stattdessen aus kleineren Bausteinen aufgebaut, die er als Quarks bezeichnete.

Gell-Mann schlug drei Sorten von Quarks vor – Up-, Down- und Strange-Quarks – mit bestimmten Eigenschaften. (Aus irgendeinem Grund bezeichnete Gell-Mann diese drei verschiedenen Eigenschaften der Quarks als flavours – Geschmacksrichtungen.)

Die Quarks haben auch Antimateriegegenstücke, die man Antiquarks nennt und die die gleichen Massen und Spins, aber entgegengesetzte Ladungen besitzen.

Zusammengesetzte Teilchen

Wie passen nun diese Quarks zusammen, um die Teilchen zu bilden, die die Wissenschaftler schon so lange kennen und lieben gelernt haben, und zugleich auch die anderen, die in den Teilchenbeschleunigern entdeckt wurden? Es stellt sich heraus, dass Quarks in verschiedener Weise zusammengesetzt werden können:


	Mesonen sind zusammengesetzte Teilchen, die aus einem Quark und einem Antiquark bestehen, nicht notwendigerweise mit dem gleichen Flavour: beispielsweise aus einem Strange- und einem Anti-down-Quark. Das Pion und das Kaon, die Sie weiter vorn in diesem Kapitel kennengelernt haben, sind zwei aus der großen Gruppe der Mesonen.

	Baryonen bestehen aus drei Quarks und/oder Antiquarks und umfassen einige der bekanntesten Teilchen.

	Protonen bestehen aus zwei Up-Quarks und einem Down-Quark, was ihnen die bekannte positive Ladung verleiht.

	Neutronen bestehen aus zwei Down-Quarks und einem Up-Quark, was ein neutrales Teilchen ergibt.



Es existieren natürlich exotischere Teilchen, und viele sind auf dem Baryon-Rezept aufgebaut, einige heißen Delta-, Omega- und Lambda-Baryonen. Das Omega-minus-Baryon beispielsweise besteht aus drei Strange-Quarks. Dieses Teilchen war noch nicht beobachtet worden, als Gell-Mann 1962 seine Existenz vorhersagte, aber als es 1964 entdeckt worden war, war die Vorstellung der Quarks in der Teilchenphysik gefestigt.

Immer mehr Quarks: charm, top und bottom

Die Geschichte der Quarks endet nicht mit Up-, Down- und Strange-Quarks, o nein! Den Teilchenphysikern gingen bald die möglichen Quark-Kombinationen aus, aber sie entdeckten immer mehr Teilchen.

1970 sagten Sheldon Glashow, John Iliopoulos und Luciano Maiani ein neues Quark voraus, das unter dem Namen Charm-Quark bekannt ist. Es wurde fünf Jahre später am Brookhaven National Laboratory in den USA beim Zerfall eines Teilchens beobachtet, das unter dem Namen charmed Sigma bekannt wurde.

1973 sagten Kobayashi und Maskawa zwei weitere Quarks voraus, als sie den Zerfall eines Teilchens untersuchten, das als neutrales Kaon bekannt ist und das allen damals aufgestellten Regeln widersprach. 1977 wurde ihre Annahme durch die Entdeckung des Bottom-Quark bestätigt. Neunzehn Jahre später wurde dessen Gegenstück, das Top-Quark, entdeckt. (Interessanterweise versuchte jemand, den neuen Quarks die Namen beauty und truth (Schönheit und Wahrheit) zu geben, doch die langweiligeren Namen top und bottom – oben und unten – blieben an ihnen haften.)

Wie die Up-, Down- und Strange-Quarks haben die drei neuen Quarks entsprechende Antiquarks. Das bedeutet, dass die Gesamtzahl möglicher Quark-Kombinationen sehr groß ist und zu der riesigen Zahl von beobachteten Teilchen führt (siehe Tabelle 9.1 mit der Zusammenfassung bekannter Quarktypen).

Nach einer Zusammenstellung der Particle Data Group (einer Organisation, die Informationen aus aller Welt über die Eigenschaften bisher bekannter Teilchen zusammenstellt) sind bisher etwa 300 verschiedene Teilchensorten entdeckt worden. Diese Anzahl wird noch wesentlich ansteigen, wenn exotischere Quark-Kombinationen wie Pentaquarks (fünf Quarks anstelle der bekannten zwei oder drei) sich als eine Möglichkeit erweisen.

Elektronen und mehr im Standardmodell

Wie passen aber Elektronen in das Quarkbild? Die Antwort ist: Sie tun es nicht. Man hält Elektronen für Elementarteilchen, und diese bestehen nicht aus Quarks.

Elektronen sind Teil einer anderen Familie von Elementarteilchen, den Leptonen. Wie die Quarks kommen Leptonen in verschiedenen Flavours vor, darin eingeschlossen das den Wissenschaftlern bekannte und von ihnen geliebte Elektron, ein Partikel namens Myon und ein anderes namens Tauon, nach aufsteigender Masse geordnet.

Wie bei den Quarks hat jedes Lepton ein entsprechendes Antiteilchen. Tabelle 9.1 führt einige Leptonen auf, die Teil des Standardmodells sind.





Ein Geisterteilchen: Das Neutrino

Betastrahlen haben lange Zeit in den Herzen der Science-Fiction-Schreiber einen beliebten Platz eingenommen, sie sind aber gar keine Strahlen wie Licht oder Röntgenstrahlen. Beta-»Strahlen« sind nichts anderes als Elektronen, die freigesetzt werden, wenn bestimmte Elemente radioaktiv zerfallen, wie Caesium-137 in Barium-137.

Durch die Entdeckung, dass Betastrahlen in Wirklichkeit Elektronen sind, trat aber ein Problem auf: Die Gesetze der Energie- und Drehimpulserhaltung besagen, dass Elemente nicht auf diese Weise zerfallen sollten.

In den 1930er-Jahren schlugen Wolfgang Pauli und Enrico Fermi vor, dass ein weiteres unsichtbares Teilchen während des Betazerfalls ausgesandt wird, das die restliche Energie und den restlichen Drehimpuls mitnimmt. Dieses Teilchen wurde schließlich Neutrino genannt, weil es keine elektrische Ladung trägt.

Die fehlende elektrische Ladung des Neutrinos (was bedeutet, dass es nicht direkt beobachtet werden kann) zusammen mit seiner winzigen Masse und seinem Unwillen, mit anderen Teilchen häufig wechselzuwirken, machen eine Beobachtung des Neutrinos schwierig. (1956 entdeckten Fred Reines und Clyde Cowan schließlich Neutrinos – genau genommen Antineutrinos –, als sie einen Detektor nahe an einen Atomreaktor in Los Alamos, New Mexico, stellten.) Milliarden von Neutrinos, die durch die Kernreaktionen im Innern der Sonne erzeugt werden, durchdringen jede Sekunde Ihren Körper, und Sie bemerken es nicht einmal. Sie durchdringen fast spurlos selbst die Erde – daher werden sie auch als »Geisterteilchen« bezeichnet.






Die Anordnung in Familien

Mit der Reihe von Quarks und den Leptonen erhielten die Wissenschaftler endlich ein Werkzeug – das Standardmodell –, um die Zusammensetzung aller Dinge im Universum zu beschreiben. Tabelle 9.1 ordnet alle diese Teilchen in Gruppen mit ähnlichen Eigenschaften an, den sogenannten Familien.

Tabelle 9.1: Die Elementarteilchen des Standardmodells




	Erste Familie

	Up-Quark

	Down-Quark

	Elektron

	Elektron-Neutrino




	Zweite Familie

	Charm-Quark

	Strange-Quark

	Myon

	Myon-Neutrino




	Dritte Familie

	Top-Quark

	Bottom-Quark

	Tauon

	Tauon-Neutrino






Kann man erwarten, dass eine neue Familie, eine vierte Gruppe von Quarks und Leptonen, gefunden wird? Die Teilchenphysiker verneinen dies. Wissenschaftler haben verschiedene Experimente ausgeführt, einschließlich einer Bestimmung des Heliumanteils im Universum, die darauf hindeuten, dass die Zahl der Familien drei ist, nicht mehr und nicht weniger. Das hat manche Wissenschaftler jedoch nicht davon abgehalten, nach neuen Quarks und Leptonen zu suchen.

Das Standardmodell sagt jedoch nicht alles voraus. Beispielsweise, warum scheint im Universum mehr Materie als Antimaterie zu existieren? Niemand weiß das genau. Und warum haben die Quarks die Massen, die sie haben? Gibt es etwas, was die Wissenschaftler übersehen haben?

Das Standardmodell beschreibt die grundlegenden Bausteine jedes Atoms im Universum, doch das ist nur die halbe Geschichte. Wir müssen auch wissen, wie diese Teilchen auf die Grundkräfte der Natur reagieren, um wirklich verstehen zu können, wie sich das Universum zu seinem heutigen Erscheinungsbild entwickelte. Das wird das Thema von Kapitel 10 sein.










Kapitel 10

Volle Kraft voraus: Die Rolle der Grundkräfte im Universum

IN DIESEM KAPITEL

Die vier Grundkräfte kennenlernen

Die seltsamen Teilchen identifizieren, die die Kräfte übertragen

Eine Theorie suchen, die alle Kräfte der Natur vereinigt



Eine Art, sich das Universum und seine Entwicklung vorzustellen, ist die, dass es sich um ein großes Schauspiel handelt – vielleicht eines von Shakespeare.

Die Liste der Darsteller des Schauspiels ist vergleichbar mit der Liste der Elementarteilchen, die im weiten Universum existieren (siehe Kapitel 9 zu Informationen über Elementarteilchen). Aber was kann man über den Text des Schauspiels und die Regieanweisungen, die die Darsteller erst agieren lassen, sagen? Im Universum übernehmen die Grundkräfte der Natur diese Aufgaben; sie beschreiben die Wechselwirkung der Elementarteilchen.

Wie viel verstehen die Wissenschaftler heute vom Universum? Wir sind wohl irgendwo in der Mitte des Schauspiels angelangt. Durch Experimente in großen, teuren Teilchenbeschleunigern können subatomare Teilchen zusammengefügt und gespalten werden; so kann man die Uhr des Universums zurückdrehen und zum Anfang des Stücks zurückgehen. Eines Tages – aber wohl nicht in naher Zukunft – werden die Menschen in der Lage sein, die erste Zeile des Schauspiels zu lesen.

In diesem Kapitel betrachten wir die vier Grundkräfte, die in jedem Winkel des Universums existieren und alles beeinflussen, von den kleinsten subatomaren Teilchen über die Planeten und Sterne bis hin zu den Galaxien.

Kräfte am Werk

Was verstehen Wissenschaftler unter einer Kraft? Manche Kräfte sind leicht zu verstehen, zum Beispiel die Kraft, um irgendeine Karre anzuschieben, oder die Kraft, die zum Knacken einer Nuss nötig ist. Wenn Sie einem Kind auf einer Schaukel einen Schubs geben, üben Sie eine Kraft auf die Schaukel aus. Vor dem Schubs ist die Schaukel in Ruhe, wenn Sie den Schubs gegeben haben, bewegen sich Kind und Schaukel.

[image: check] Auf den ersten Blick könnte man annehmen, dass es eine große Anzahl von unterschiedlichen Kraftarten gibt. Aber Wissenschaftler lieben es, Dinge zu ordnen, und man kann deshalb jede Kraft im Universum als eine von vier Grundkräften klassifizieren. Diese sind: die Schwerkraft oder Gravitation, die elektromagnetische Kraft, die starke und die schwache Wechselwirkung.

Die beiden ersten Kräfte sind Ihnen sicher bekannt, aber die beiden anderen könnten für Sie neu sein. (Aber ohne diese Kräfte würden Sie nicht existieren.)


	Die Stärke der starken Wechselwirkung hindert alle Atome im Universum am Auseinanderfliegen. Mehr Informationen finden Sie weiter hinten in diesem Kapitel im Abschnitt »Den Kern zusammenhalten: Die starke Wechselwirkung«.

	Die Schwäche der schwachen Wechselwirkung erlaubt es Sternen, langsam ihren Kernbrennstoff zu verbrennen, was dem Leben auf der Erde genug Zeit gegeben hat, sich bis zum Menschen zu entwickeln, ohne dass die Sonne inzwischen erloschen wäre. Der Abschnitt »Tief im Innern des Atoms: Die schwache Wechselwirkung« weiter hinten in diesem Kapitel liefert weitere Informationen über die schwache Wechselwirkung.



Newtons Kraftbegriff

Wie wir in Kapitel 3 diskutiert haben, behandeln Isaac Newtons berühmte Bewegungsgesetze den Begriff der Kraft. Eine der ersten Gleichungen, die man im Schulunterricht lernt, ist F = ma, was bedeutet, dass die Kraft gleich der Masse mal der Beschleunigung ist. (Diese Beziehung wird als zweites newtonsche Bewegungsgesetz bezeichnet.)

Obwohl man sich leicht einfache wissenschaftliche Experimente ausdenken kann, in denen Objekte mit einer bestimmten Kraft angestoßen werden, um herauszufinden, was mit ihnen geschieht, wirken jedoch die meisten Kräfte im Universum nicht auf solche »handgreifliche« Weise.

Die Schwerkraft, die wir im dritten Kapitel erläuterten, ist eine Kraft, die aus der Ferne wirkt. Die Sonne übt beispielsweise eine Gravitationskraft auf die Erde aus (und umgekehrt), was zur Folge hat, dass die Erde die Sonne umkreist, und dennoch besteht kein physischer Kontakt zwischen beiden Körpern.

Ein anderes Beispiel einer fernwirkenden Kraft ist die zwischen einem Magneten und einem metallischen Objekt. Das Metall wird vom Magneten angezogen und beginnt, sich auf ihn zuzubewegen, ohne dass zwischen beiden ein physischer Kontakt besteht. Hierbei übt der Magnet eine elektromagnetische Kraft auf das Objekt aus.

Die Vereinigung von Elektrizität und Magnetismus: Die elektromagnetische Kraft

In Kapitel 4 beschrieben wir, wie James Clerk Maxwell erkannte, dass Elektrizität und Magnetismus eng verwandt und in der Tat zwei Erscheinungsformen der gleichen Sache sind – des Elektromagnetismus.

[image: check] Wie die Schwerkraft gehorcht die elektromagnetische Kraft zwischen zwei elektrisch geladenen Teilchen einem 1-durch-r-Quadrat-Gesetz. Das Gesetz bedeutet, dass zwei elektrisch geladene Teilchen, die einen Meter voneinander entfernt sind, eine viermal stärkere Kraft erfahren, als wenn sie zwei Meter voneinander entfernt wären (weil 4 = 2 × 2), und eine neunmal stärkere Kraft, als wenn sie drei Meter voneinander entfernt sind (weil 9 = 3 × 3).

Wenn man sagt, dass sich Gegensätze anziehen, bezieht man dies zumeist auf zwischenmenschliche Beziehungen. Aber dieses Konzept der sich anziehenden Gegensätze stammt möglicherweise aus dem Elektromagnetismus, wo negative Ladungen von positiven angezogen werden und magnetische Nordpole von Südpolen angezogen werden. Elektrische Ladungen und magnetische Pole gleichen Vorzeichens stoßen sich hingegen ab, weil negative Elektronen voneinander weglaufen. Versuchen Sie, die beiden roten Enden zweier Magnete zusammenzuschieben, und Sie wissen, was wir meinen.

Die elektromagnetische Kraft ist überall

Sie mögen überrascht sein zu lesen, dass der Elektromagnetismus hinter vielen der Kräfte steckt, die Ihnen im alltäglichen Leben begegnen.

Stellen Sie sich vor, Sie möchten einem Ding einen Stoß geben – sagen wir, einem Kind auf der Schaukel. Sowohl Sie als auch die Schaukel bestehen aus Atomen. Wie wir in Kapitel 9 beschrieben haben, besteht ein Atom aus einem positiv geladenen Kern und einer ihn umgebenden negativ geladenen Elektronenwolke. Dies bewirkt, dass das Atom elektrisch neutral erscheint.

Wenn aber das Atom am äußersten Ende Ihres Fingers sich dem nächstliegenden Atom der Schaukel nähert, passiert etwas Seltsames. Irgendwann sind die Elektronen des Atoms in Ihrem Finger näher an den Elektronen im äußersten Atom der Schaukel als an den Protonen im Kern des Atoms Ihres Fingers. Weil die Elektronen Ihres Fingers und die Elektronen der Schaukel beide negativ geladen sind, beginnen sie sich gegenseitig abzustoßen. Weil Sie in Ruhe sind, werden die Atome in der Schaukel weggestoßen, und das Kind kräht vor Vergnügen.

Die elektromagnetische Kraft steckt auch hinter der Reibung – dem Widerstand, der auftritt, wenn ein Objekt in Kontakt mit einem anderen steht (mit einer Argumentation, die ähnlich ist wie die vorhergehende mit dem Kind auf der Schaukel). Sie ist auch verantwortlich für die chemischen Reaktionen (Austausch oder gemeinsamer Zugriff von Atomen auf Elektronen, ein wichtiger Vorgang in der Chemie).

Virtuelle Teilchen

Licht und andere elektromagnetische Strahlung kann einerseits wie eine Welle und andererseits wie ein Strom von Teilchen – die Photonen – wirken (siehe Kapitel 9). Die elektromagnetische Kraft wird durch das Photon vermittelt – dies bedeutet, dass das Photon die Kraft überträgt.

[image: check] Viele der Kräfte übertragenden Teilchen sind virtuelle Teilchen, die auf eine Weise wirken, dass man sie nicht direkt beobachten kann. Diese virtuellen Teilchen erscheinen, indem sie sich offenbar aus dem Nichts Energie »ausleihen«.

Um sich diesen Ausleihprozess vorzustellen, stellen Sie sich für einen Augenblick vor, dass Sie ein netter Mensch seien, der für seinen bevorzugten Wohltätigkeitsverein Hilfe für die armen Teilchenphysiker Geld sammelt. Sie haben einen erfolgreichen Nachmittag und schaffen es, 100 Euro für die armen Physiker zu sammeln. Der lokale Vereinsbeauftragte sagt Ihnen, dass er morgen Abend vorbeikommen wird, um Ihr eingesammeltes Geld abzuholen.

Am nächsten Morgen hören Sie ein Klopfen an der Tür: Jemand sammelt Geld für einen anderen Wohltätigkeitsverein, die Kosmologen-Gesellschaft. Dieser Wohltätigkeitsverein steht Ihnen auch recht nahe, und Sie wollen reichlich spenden. Dann fällt Ihnen ein, dass Sie kein Geld bei der Hand haben – oder doch? Sie gehen ins Schlafzimmer, öffnen die Sammelbüchse des Vereins Hilfe für die armen Teilchenphysiker und geben dem Geldsammler für die Kosmologen 50 Euro in kleiner Münze.

Sie fühlen sich ein bisschen unredlich, aber Sie wissen, dass Sie etwas Geld von der Bank bekommen können, bevor der Beauftragte des Vereins Hilfe für die armen Teilchenphysiker abends vorbeikommt.

Etwas Ähnliches geschieht in der Welt der Teilchenphysik – aber anstelle von Geld kann Energie geborgt werden. Mutter Natur ist durchaus zufrieden damit, wenn Elementarteilchen sich eine kurze Zeit ein wenig Energie ausleihen, solange es wieder zurückgezahlt wird, bevor sie es merkt. Nicht nur das, sie lässt Elementarteilchen ihr Konto anscheinend unbegrenzt überziehen. Die einzige Einschränkung: Je mehr Energie ausgeliehen wird, umso kürzer ist die Laufzeit bis zur Rückzahlung.

Aufgrund von Einsteins Formel E = mc2 wissen Sie, dass Masse und Energie austauschbare Größen sind. Diese Wahrheit führt zu einer der unglaublichsten Vorstellungen der Teilchenphysik: Weil subatomare Teilchen für kurze Zeit Energie ausleihen können, können sie auch Materie in Form von Teilchen erschaffen. Diese Teilchen sind virtuelle Teilchen, und man weiß, dass sie existieren, weil man die realen Teilchen beobachten kann, in die sie sich verwandeln. Der Betazerfall, die Erzeugung von aus Atomkernen abgegebenen Elektronen und Antineutrinos, beruht beispielsweise darauf, dass ein virtuelles Teilchen auftritt.

[image: exclamationmark] Wo kommt aber diese Energie her? Es wäre leicht anzunehmen, dass die Energie die kinetische Energie irgendeines der ursprünglichen Teilchen bei der Wechselwirkung ist, doch dies ist nicht der Fall. Die Energie kommt stattdessen aus dem Raum selbst, auch wenn dieser Raum leer ist. Sich vorzustellen, dass ein Vakuum Energie ausleihen kann, ist nicht einfach, doch genau das geschieht. Viele Kosmologen glauben, dass Energiefluktuationen im Vakuum den Prozess des Urknalls erst angestoßen und die Schwankungen hervorgerufen haben, die wir nun als kleine Temperaturdifferenzen in der kosmischen Hintergrundstrahlung sehen (siehe Kapitel 6).

Wohin führt das alles? Nun, virtuelle Teilchen sind eine Hilfe, wenn man sich über die vier Grundkräfte Gedanken macht.

Wie wir in Kapitel 9 beschrieben haben, kam Einstein auf die Idee, dass die elektromagnetische Strahlung quantisiert ist – in geeigneten Energiepaketen verpackt, die Elektronen aus der Oberfläche bestimmter Metalle herauslösen können, wenn diese Pakete energiereich genug sind. Die Vorstellung, dass elektromagnetische Strahlung aus Teilchen besteht, kann auch erklären, wie alle Grundkräfte funktionieren.

Wir betrachten eine typische Wechselwirkung zwischen Teilchen, die auf dem Elektromagnetismus beruht. Elektronenstreuung ist ein Prozess, bei dem Elektronen durch Wechselwirkungen mit anderen geladenen Teilchen aus ihren ursprünglichen Bahnen durch den Raum weggestoßen werden. Abbildung 10.1 zeigt die Kollision zwischen Billardbällen, um den Prozess der Elektronenstreuung an einem anderen Elektron zu illustrieren.



[image: 978352771390-fg1001-fmt.png]

Abbildung 10.1: Die Kollision von Billardbällen ist mit der Elektronenstreuung vergleichbar.





In der Abbildung bewegen sich zwei Kugeln (A und B) auf einer Oberfläche. Kugel A trifft eine dritte Kugel C, die dann der Bahn der dick gezogenen Mittellinie folgt und die herankommende Kugel B trifft. Die Kugeln A und B werden aufgrund der Kollision auf unterschiedliche Bahnen abgelenkt.

Nun stellen wir uns vor, dass die Abbildung eine Wechselwirkung zwischen Elektronen darstellt. Die Kugeln A und B stellen jetzt Elektronen dar, während die Kugel C ein Photon ist, das Energie zwischen den beiden Elektronen überträgt. Wissenschaftler nehmen an, dass die Grundkräfte genau auf diese Art und Weise funktionieren.

[image: check] In der in Abbildung 10.1 dargestellten Wechselwirkung der Elektronenstreuung ist das auftretende Photon ein virtuelles Teilchen. Sie könnten das Photon beispielsweise nicht mittels einer Kamera beobachten. Was Sie sehen können, ist, dass die beiden Elektronen von ihrem ursprünglichen Weg abgelenkt worden sind und damit das Vorhandensein des virtuellen Teilchens im Zentrum der Wechselwirkung bestätigen.





Lohnt es die Kosten?

Viele Leute – besonders Politiker und Steuerzahler – fragen, wenn sie mit den Baukosten von Teilchenbeschleunigern konfrontiert werden: »Wozu ist das gut?« Teilchenbeschleuniger sind zweifellos teure Anlagen. Der 2008 am CERN bei Genf in Betrieb genommene Large Hadron Collider hat inklusive aller dazugehörigen Experimente etwa 7,5 Milliarden Euro gekostet.

Der Grund, Geld für teure Teilchenbeschleuniger auszugeben, liegt darin, dass man damit die wahre Natur des Universums verstehen lernen kann. Bei hohen Energien werden die Grundkräfte vereinheitlicht, und indem die hohen Energien in solchen Beschleunigern erreicht werden, weil die Teilchen dort mit hoher Geschwindigkeit zur Kollision gebracht werden, hoffen die Physiker, dass ihre Theorien richtig sind, oder sie finden heraus, dass sie verbessert werden müssen.

Aber eine Theorie zu bestätigen ist nicht genug. Was Teilchenphysiker mit diesen teuren Maschinen erreichen möchten, ist, die ersten Augenblicke des Universums für eine sehr kurze Zeit wiederherzustellen. Sie hoffen, durch das Erreichen dieser hohen Energien zu erkennen, warum das Universum zu dem wurde, was es ist – und warum das Universum überhaupt zu existieren begann.






Richard Feynmans schnörkelige Diagramme

Richard Feynman, 1918 in New York geboren, war als Darsteller genauso gut wie als Wissenschaftler. Bei einer Untersuchung des Challenger-Shuttle-Unglücks ließ er einen Gummiring in ein Glas Eiswasser fallen, um zu illustrieren, wie eine Gummiringdichtung im Treibstofftank der Challenger zerbrechen konnte.

Feynman war auch eine der Schlüsselfiguren bei der Entwicklung der Elementarteilchenphysik zu einem eigenständigen Forschungsgebiet. Zu seinen brillantesten Ideen gehört ein Verfahren, Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen grafisch darzustellen, ähnlich dem der Billardbälle in Abbildung 10.1.

In den Feynman-Diagrammen stellen gerade Linien Fermionen dar (Teilchen wie das Elektron, das Proton, das Neutron und das Neutrino – siehe Kapitel 9 zu weiteren Informationen über diese Teilchen), und Wellenlinien stellen Bosonen dar (Teilchen wie das Photon und einige andere, die wir weiter hinten in diesem Kapitel im Abschnitt »Die Übertragung der schwachen Wechselwirkung« vorstellen werden). Die Ausnahme ist das Higgs-Boson, das durch eine gepunktete Linie dargestellt wird (siehe den Abschnitt »Die Teilchen erhalten Masse: Das Higgs-Feld und das Higgs-Boson« weiter hinten in diesem Kapitel), und Teilchen, die als Gluonen bezeichnet werden und als Schleifenlinien dargestellt werden.

Feynman-Diagramme weisen zwei Achsen auf: Von links nach rechts wird gezeigt, wie eine Wechselwirkung zeitlich abläuft, und von unten nach oben wird gezeigt, wie sich die Wechselwirkung im Raum verhält. Abbildung 10.2 stellt ein einfaches Feynman-Diagramm dar, das zwei Elektronen zeigt, die miteinander wechselwirken.



[image: 978352771390-fg1002-fmt.png]

Abbildung 10.2: Ein einfaches Feynman-Diagramm





Wenn Sie mit Ihrem Finger von links nach rechts fahren, können Sie die Wechselwirkung der Elektronen zeitlich verfolgen; Sie sehen, wie die Elektronen sich einander nähern, ein Photon austauschen (das als Wellenlinie dargestellt ist) und dann wieder voneinander weglaufen.

Feynman-Diagramme werden von den Teilchenphysikern verwendet, um zu berechnen, wie wahrscheinlich (oder wie oft) bestimmte Prozesse auftreten werden (zum Beispiel der Zerfall eines Myons in ein Elektron, ein Neutrino und ein Antineutrino).

Wie können wir das mit diesen Skizzen und den Wellenlinien bewerkstelligen? Der Trick ist, dass man alle möglichen Feynman-Diagramme aufzeichnen muss, bei denen die richtigen Teilchen hereinlaufen und wieder hinausgehen (im oben erwähnten Fall ein Myon, ein Elektron, ein Neutrino und ein Antineutrino).

[image: face] Wenn wir das tun, werden die Dinge kompliziert, weil während einer Wechselwirkung alle möglichen Prozesse ablaufen können, einschließlich der Erzeugung von Paaren virtueller Teilchen und ihrer darauffolgenden Annihilation, bevor es von irgendjemandem bemerkt wird (siehe Abbildung 10.3). Diese virtuellen Paare bestehen aus einem Teilchen und seinem Antiteilchen, das die gleiche Masse besitzt, aber viele andere Eigenschaften, durch die es sich von seinem Gegenstück unterscheidet, wie die elektrische Ladung – wie im Falle von Elektron und Positron.



[image: 978352771390-fg1003-fmt.png]

Abbildung 10.3: Ein Feynman-Diagramm, das die Erzeugung eines Paares virtueller Teilchen zeigt





Abbildung 10.3 ist ein Feynman-Diagramm des gleichen Elektronenstreuprozesses wie in Abbildung 10.2. Die Linien, die aus dem Diagramm herauslaufen – das heißt die reellen Teilchen, die man beobachten kann –, sind die gleichen.

[image: check] Feynmans großer Beitrag war die Erkenntnis, dass jede Linie und jeder Vertex (Punkte, an denen sich Linien treffen) in diesen Diagrammen festen Zahlen entsprechen, die in einer normalerweise extrem komplizierten mathematischen Gleichung auftreten. Zuvor waren diese Gleichungen fast unmöglich zu lösen gewesen, aber mithilfe der Feynman-Diagramme können sie auf einfache Art und Weise dargestellt werden.





Fermionen und Bosonen mit Spin

Physiker geben Teilchen nicht nur seltsame Namen, sondern klassifizieren sie in zwei Kategorien, je nach ihrem Spin. Spin ist ein Maß des Drehimpulses eines Teilchens (der Drehimpuls ist ein Maß der Leichtigkeit oder Schwierigkeit, ein rotierendes Objekt in seiner Ro-tation abzubremsen oder zu beschleunigen).

Wie einige andere Eigenschaften subatomarer Teilchen ist ihr Drehimpuls quantisiert – das heißt, er kann nur bestimmte feste Werte annehmen – gemäß der folgenden Gleichung:



[image: 978352771390-fg1004-fmt.tif]



wobei s die sogenannte Spinquantenzahl und h die plancksche Konstante ist. Für alle bisher beobachteten Teilchen kann s nur eine ganze Zahl sein (0, 1, 2, 3 und so weiter) oder einen halbzahligen Wert annehmen (1/2, 3/2, 5/2 und so weiter).


	Bosonen, wie Photonen, W- und Z-Teilchen haben einen ganzzahligen Spin und ihr Verhalten wird durch etwas bestimmt, das man als Bose-Einstein-Statistik bezeichnet.

	Fermionen, wie Elektronen und Neutronen, haben einen halbzahligen Spin und ihr Verhalten wird durch die sogenannte Fermi-Dirac-Statistik bestimmt.








Tief im Innern des Atoms: Die schwache Wechselwirkung

Die Geschichte der schwachen Wechselwirkung beginnt mit der Entdeckung der Radio-aktivität durch Henri Becquerel in den letzten Jahren des 19. Jahrhunderts und insbesondere der Entdeckung der Uranstrahlung, die in der Folge als Betazerfall oder Betastrahlung bekannt wurde.

Die Wissenschaftler wissen heute, dass der Betazerfall ein Strom energiereicher Elektronen ist, die von Atomkernen ausgestoßen wurden. Aber zu der Zeit von Becquerels Arbeit konnte man nicht durch die damals bekannten Naturkräfte erklären, was dabei vorging.

Während der folgenden drei Jahrzehnte begannen die Wissenschaftler zu verstehen, dass eine weitere Grundkraft – eine sehr schwache – tief im Innern der Atome am Werk ist. 1930 spekulierte Wolfgang Pauli, dass ein neues Teilchen, das heute als Neutrino bekannt ist, beim Prozess des Betazerfalls am Werke ist, damit dieser mit dem Gesetz der Erhaltung von Energie und Drehimpuls übereinstimmt. (In Kapitel 9 finden Sie mehr Einzelheiten.)

[image: check] 1934 reichte der italienische Physiker Enrico Fermi eine Arbeit bei der Zeitschrift Nature ein, in der er die Theorie darlegte, die hinter dem Betazerfall steckt. Fermis Idee war, dass ein Prozess im Zentrum eines Kerns abläuft, der demjenigen eines angeregten Elektrons, das ein elektromagnetisches Photon abgibt, ähnelt. Fermi zufolge emittiert das Proton irgendein kraftübertragendes Teilchen, ähnlich dem Photon. Dieses bewirkt, dass das Neutron in eine Konfiguration zerfällt, die aus einem Proton, einem Elektron und einem Antineutrino besteht.

Die Zerfallsraten des Betazerfalls zeigten Fermi, dass, wenn seine Hypothesen korrekt wären, die Kraft sehr schwach sein musste, verglichen mit der starken Kraft, die normalerweise den Atomkern zusammenhält (so erhielt die schwache Wechselwirkung ihren Namen).

Den Kern zusammenhalten: Die starke Wechselwirkung

Im Abschnitt »Die Vereinigung von Elektrizität und Magnetismus: Die elektromagnetische Kraft« weiter vorn in diesem Kapitel schrieben wir über die elektromagnetische Kraft und wie Teilchen gleicher elektrischer Ladung sich gegenseitig abstoßen. »Moment mal«, mögen Sie ausrufen, »wie steht es mit dem Atomkern selbst?« Vielleicht haben Sie nichts gesagt, aber Sie sollten sich erinnern, wie der Atomkern aufgebaut ist (in Kapitel 9 wurden Einzelheiten des Atomkerns vorgestellt). Rutherfords Atommodell besteht aus einem Atomkern, der aus Protonen und Neutronen besteht. Protonen sind positiv geladen und Neutronen sind natürlich neutral. Wäre der Elektromagnetismus die einzige Kraft, die bei der Bildung eines Atomkerns eine Rolle spielt, würde das ein Auseinanderfliegen des Atomkerns bedeuten, weil sich die positiven Ladungen im Kern gegenseitig abstoßen.

Dies geschieht jedoch nicht, weil eine andere, stärkere Kraft – die man, Sie erraten es schon, die starke Wechselwirkung nennt – den Kern zusammenhält. Wenn es die starke Wechselwirkung nicht geben würde, würden Atome nicht sehr lange zusammenhalten. (In der Tat läuft ein tiefer gehender Prozess im Kern ab, der mit den Quarks zu tun hat und den wir weiter hinten in diesem Kapitel im Abschnitt »Die Übertragung der starken Wechselwirkung« beschreiben werden.)





Teilchen werden farbig

In der ursprünglichen Fassung der Existenz von Quarks (Kapitel 9 enthält mehr Informationen über Quarks) schlug Oscar Greenberg von der Universität von Maryland vor, dass Quarks in drei Farben auftreten (Rot, Grün und Blau) und in drei Antifarben (Antirot, Antigrün und Antiblau). Jedes der Quarks im Proton und im Neutron hat zusätzlich eine dieser Farben.

Die Eigenschaft der Farbe hat nichts mit den Farben im alltäglichen Leben zu tun. Greenberg schwebte stattdessen eine Analogie mit den Farben vor: Wenn man rotes, blaues und grünes Licht zusammenmischt, erhält man weißes (farbloses) Licht. Auf gleiche Weise bewirkt die Kombination von Quarks verschiedener Farben, dass das Ergebnis farblos ist.

Wenn Wissenschaftler über die Kraft sprechen, die zwischen Quarks verschiedener Farben wirkt, sollten sie besser über eine Farbkraft statt über eine starke Wechselwirkung sprechen, aber der Name ist seit Langem in Gebrauch und bezieht sich nun sowohl auf die Wechselwirkung zwischen Protonen und Neutronen als auch auf die Wechselwirkung zwischen Quarks.






Die Vereinheitlichung der Naturkräfte

Zunächst scheinen die elektromagnetische Kraft und die schwache Wechselwirkung völlig verschieden voneinander zu sein.

In den 1960er-Jahren kamen aber drei Physiker – Sheldon Glashow, Abdus Salam und Steven Weinberg – auf die Idee, dass bei sehr energiereichen Bedingungen (beispielsweise kurz nach dem Urknall) die elektromagnetische Kraft und die schwache Wechselwirkung einfach zwei verschiedene Betrachtungen der gleichen Sache sind, die sie als elektroschwache Wechselwirkung bezeichneten.

Die elektroschwache Wechselwirkung ist nicht so seltsam, wie sie klingt. Wer hätte schließlich gedacht, dass Elektrizität und Magnetismus das Gleiche sind, bevor James Clerk Maxwell auftauchte und es bewies? Glashow, Salam und Weinberg schlugen vor, dass die schwache Wechselwirkung durch ein kräfteübertragendes Teilchen, ein Boson, entsteht, und zwar in der gleichen Weise, wie die elektromagnetische Kraft durch Photonen übertragen wird.

Die Übertragung der schwachen Wechselwirkung

Es sind jedoch drei verschiedene Bosonenarten nötig, die drei unterschiedlichen Arten der schwachen Wechselwirkung zu bewerkstelligen:


	W–, das bewirkt, dass ein neutrales Teilchen in ein positiv geladenes zerfällt (beispielsweise das Neutron, das durch Betazerfall in ein Proton verwandelt wird).

	W+, das Antiteilchen von W–, bewirkt, dass ein positiv geladenes Teilchen in ein neutrales zerfällt (beispielsweise das Proton, das sich in ein Neutron verwandelt und dabei ein Positron und ein Neutrino aussendet).

	Z, das bewirkt, dass die elektrische Ladung gleich bleibt (wie die Streuung von Myon-Neutrinos, das sogenannte Neutrino der zweiten Familie, das wir im neunten Kapitel erwähnten).



1973 wurde in einem Experiment namens Gargamelle (benannt nach einer Riesin im literarischen Werk von Rabelais) am europäischen Teilchenphysiklaboratorium CERN der erste Hinweis gefunden, dass Glashow, Salam und Weinberg recht hatten. In einem riesigen Tank mit überhitztem durchsichtigem Dampf, einer sogenannten Blasenkammer, benutzten Wissenschaftler das Kühlgas Freon, um Neutrinos nachzuweisen, und sie beobachteten die Streuung von Myon-Neutrinos. Die Rate, mit der dieser Prozess ablief, entsprach den Vorhersagen von Glashow, Salam und Weinberg und deutete darauf hin, dass ihre Überlegungen korrekt sind.

1984 beobachtete man im CERN-Super-Proton-Synchrotron – das in der Lage war, Protonen mit Antiprotonen bei extrem hohen Energien kollidieren zu lassen – die Erzeugung sowohl des W- wie des Z-Bosons. Diese Bosonen hatten Massen, die mit denen von Glashow, Salam und Weinberg vorhergesagten in Einklang standen, und damit deren Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung bestätigten.

[image: check] W- und Z-Bosonen haben nach Glashows, Salams und Weinbergs Vorhersage große Massen. Die große Masse dieser Bosonen erklärt, warum der Betazerfall um so vieles seltener auftritt als ähnliche elektromagnetische Wechselwirkungen und auch, warum die schwache Wechselwirkung um so vieles schneller abnimmt als die elektromagnetische Kraft. Warum? Weil W- und Z-Bosonen virtuelle Teilchen mit großen Massen (und Energien) sind; sie können nur für einen kurzen Augenblick existieren, bevor Mutter Natur eine Rückzahlung fordert (wie wir im Abschnitt »Virtuelle Teilchen« weiter vorn in diesem Kapitel erklärt haben).

Die Übertragung der starken Wechselwirkung

Nachdem die Wissenschaftler erkannt hatten, welche Teilchen die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung übertragen, wollten sie auch wissen, welche für die starke Wechselwirkung verantwortlich sind.

Statt den Teilchen, die die starke Wechselwirkung übertragen, langweilige Buchstabenbezeichnungen zu geben, erfanden die Wissenschaftler einen Namen, der wirklich aussagekräftig ist.

Das übertragende Teilchen der starken (Farb-)Wechselwirkung ist unter dem Namen Gluon bekannt. Gluonen verändern sowohl die Flavours als auch die Farben der Quarks (siehe den Kasten »Teilchen werden farbig«) – und auf diese Weise kann ein rotes Up-Quark sich in ein blaues Down-Quark verwandeln.

Die Wissenschaftler nehmen an, dass die Gluonen masselose Teilchen sind (wie das Photon) und keine elektrische Ladung besitzen (wie die beiden W-Bosonen der schwachen Wechselwirkung), Gluonen besitzen jedoch Farbe, genau wie die Quarks. Das bedeutet, dass die Gluonen der starken Wechselwirkung unterworfen sind, während sie gleichzeitig diese übertragen. Aus diesem Grund ist es extrem schwierig, Gluonen mathematisch zu erforschen, deshalb wissen wir weit weniger über die starke Wechselwirkung als über die anderen Kräfte.

Hinweise auf die Existenz der Gluonen wurden zuerst am Stanford Linear Accelerator (SLAC) in den USA gefunden und anschließend am DESY-Beschleuniger in Hamburg.

[image: check] Gravitation und Elektromagnetismus nehmen beide ab, wenn man sich von der Quelle entfernt, die diese beiden Kräfte aussendet. Beispielsweise sind die gravitative und die elektromagnetische Kraft zwischen zwei Protonen an entgegengesetzten Enden des Universums so unvorstellbar winzig, dass man sie vernachlässigen kann. Die starke (Farb-)Wechselwirkung zwischen Quarks ist davon verschieden – sie wird nicht kleiner, wenn die Quarks versuchen, sich auseinanderzubewegen. Das bedeutet in der Praxis, dass die Quarks sich nicht außerhalb der Grenzen des Teilchens, in das sie eingeschlossen sind, bewegen können, ein Phänomen, das man als confinement (Einschließung) bezeichnet. Das ist der Grund, weshalb wir nie ein einzelnes Quark sehen können.

Die Quantengravitation

Da so viele Bosonen im Universum umherschwirren und verschiedene Kräfte übertragen, kamen die Wissenschaftler bald auf den Gedanken, dass auch die Gravitation auf die gleiche Weise wie die anderen Kräfte übertragen wird – durch ein schwerkraftübertragendes Teilchen, das man Graviton taufte.

Obwohl das Graviton niemals beobachtet worden ist, wissen die Wissenschaftler, dass, falls es existiert, es die Masse null besitzen muss – wie das Photon –, weil die Gravitation unendlich weit reicht.

Augenblicklich besteht die größte Hoffnung, Gravitonen zu finden, in Experimenten, die zum Nachweis von Gravitationswellen dienen. (Wissenschaftler nehmen an, dass Gravitonen den gleichen Welle-Teilchen-Dualismus zeigen wie Photonen.)

Das Hauptproblem beim Festnageln des Gravitons ist, dass die Schwerkraft so ungeheuer schwach im Vergleich mit den anderen Grundkräften ist. Es kann noch einige Zeit dauern, bis ein Nachweis von Gravitonen gelingt.

Die Teilchen erhalten Masse: Das Higgs-Feld und das Higgs-Boson

Eines der großen Rätsel des Standardmodells (das wir im neunten Kapitel beschrieben) ist das folgende: Warum haben die Teilchen die Massen, die sie haben? Warum ist beispielsweise das Top-Quark viele Tausend Mal schwerer als das Elektron?

Wissenschaftler mögen diese extremen Unterschiede in den Teilchenmassen gar nicht. Solche Unterschiede bringen die Wissenschaftler dazu, sich zu fragen, ob sie den Dingen wirklich auf den tiefsten Grund gegangen sind, um das Universum zu erklären.





Ein Vergleich der Grundkräfte

Die folgende Tabelle führt alle vier Grundkräfte an, die Teilchen, die die Kräfte übertragen, ihre relative Stärke und ihre Reichweite.




	Wechselwirkung

	Austauschteilchen

	Relative Stärke

	Bereich (Meter)




	starke

	Gluon

	1

	10-15




	elektromagnetische

	Photon

	10-3

	unendlich




	schwache

	W- und Z-Bosonen

	10-5

	10-17




	Gravitation

	Graviton

	10-38

	unendlich






Um Ihnen eine klare Vorstellung von den relativen Stärken der Kräfte zu geben, gibt die Tabelle sie relativ zu der stärksten an – der starken Wechselwirkung. Die Stärken sind etwas unterschiedlich, je nach der Teilchensorte, die für die Wechselwirkung verantwortlich ist, aber die Zahlen in der Tabelle geben gute Näherungswerte.

Wenn Sie in die Spalte »Relative Stärke« schauen, werden Sie feststellen, dass die schwache Wechselwirkung eigentlich den falschen Namen trägt. Die Gravitation ist bei Weitem die schwächste Kraft – aber trotz ihrer Schwäche kann sie im ganzen Universum gespürt werden.






Peter Higgs war in den 1960er-Jahren einer der Wissenschaftler, die mit einer Erklärung aufwarteten, warum die W- und Z-Bosonen (siehe den Abschnitt »Die Übertragung der schwachen Wechselwirkung« weiter vorn in diesem Kapitel) so massereich sind, während das Photon (von dem die elektroschwache Wechselwirkung sagt, dass es mit dem W- und Z-Boson eng verwandt ist) keine Masse besitzt.

[image: check] Higgs schlug etwas vor, das als Higgs-Feld bezeichnet wird und das ganze Universum durchdringt. Die Masse irgendeines Teilchens, beispielsweise des Elektrons, hängt davon ab, wie stark es mit diesem schattenhaften Feld wechselwirkt. Die auftretende Wechselwirkung beruht auf dem Austausch eines weiteren Bosons, des Higgs-Bosons.

Um eine Vorstellung davon zu bekommen, was das Higgs-Boson in der Praxis bedeutet, betrachten Sie die Aufgabe, die der britische Wissenschaftsminister William Waldegrave 1993 stellte. Er bat die Wissenschaftler, auf einem einzigen Blatt Papier die Frage »Was ist das Higgs-Boson, und warum wollen wir es entdecken?« zu beantworten. Waldegrave versprach den siegreichen Beantwortern der Frage eine Flasche Champagner.

Einer der Gewinner war Professor David Miller vom University College London, der sich das Higgs-Feld wie eine Party vorstellte, an der die damalige Premierministerin Margaret Thatcher teilnahm:

Stellen Sie sich eine Cocktailparty von politischen Parteiarbeitern vor, die gleichförmig im Saal verteilt sind, jeder spricht mit seinem nächsten Nachbarn. Die Premierministerin tritt ein und durchquert den Raum. Alle Parteiarbeiter in ihrer Nähe werden von ihr stark angezogen und scharen sich um sie. Während sie durch den Raum geht, zieht sie die Leute an, denen sie nahe kommt, während die vorherigen ihre gleichförmige Verteilung wieder einnehmen. Wegen der Menschentraube, die von ihr angezogen wird, nimmt sie eine größere Masse als im Normalzustand an; das heißt, sie hat mehr Impuls bei der gleichen Geschwindigkeit, mit der sie sich durch den Raum bewegt. Wenn sie einmal in Bewegung ist, ist sie nur schwer zu stoppen. Und wenn sie einmal stehen geblieben ist, ist es für sie schwerer, wieder in Fahrt zu kommen, weil der Menschentraubenprozess wieder neu beginnen muss.

Miller führte weiter aus, dass das Higgs-Boson mit einem Gerücht vergleichbar ist, das sich durch den gleichen Raum ausbreitet, während die Zusammenrottung der Leute die Masse des Higgs-Bosons liefert.

Auch wenn die meisten Teilchenphysiker schon lange glaubten, dass das Higgs-Feld und das Higgs-Boson existieren, dauerte es bis 2012, bis am Large Hadron Collider (LHC) des europäischen Forschungszentrums CERN die ersten Hinweise auf das (von Skeptikern manchmal als »Gottesteilchen« bezeichnete) Partikel gefunden wurden. Inzwischen gilt seine Existenz als gesichert, und im Jahr 2013 wurde Peter Higgs gemeinsam mit François Englert für die Vorhersage des Teilchens der Nobelpreis für Physik verliehen.

Die Suche nach GUTs und TOEs: Grand Unified Theories und Theories of Everything

Einige Wissenschaftler glauben, dass die heute bekannten vier Grundkräfte zu einem Zeitpunkt in der Vergangenheit bloß verschiedene Manifestationen einer einzigen, einheitlichen Kraft sind. Einstein selbst glaubte an das Vorhandensein einer großen vereinheitlichten Theorie (grand unified theory oder GUT), die alles erklären konnte. Er verbrachte die beiden letzten Jahrzehnte seines Lebens damit, nach ihr zu suchen. Eine Weltformel, auch als Theories of Everything (oder TOEs) bezeichnet, geht noch einen Schritt weiter als GUTs und hofft, in einer alles überspannenden Theorie alle physikalischen Prozesse wie auch die Frage zu klären, warum bestimmte physikalische Eigenschaften die Werte annehmen, die sie haben. Leider ist die Menschheit noch weit von einer Entwicklung solcher Theorien entfernt, und es gibt auch nur wenige Hinweise darauf, dass die Vorstellung einer Weltformel überhaupt richtig ist.





Wie viel Energie brauchen die Wissenschaftler?

Der elektroschwachen Wechselwirkung zufolge (siehe den Abschnitt »Die Vereinheitlichung der Naturkräfte«) sind bei extrem hohen Energien die elektromagnetische Kraft und die schwache Wechselwirkung die gleiche Kraft. Der Erfolg der elektroschwachen Theorie lässt die Wissenschaftler hoffen, dass sie die anderen Kräfte auf gleiche Weise vereinigen können.

1974 schlugen Sheldon Glashow und Howard Georgi vor, dass die elektroschwache und die starke Wechselwirkung verschiedene Aspekte der gleichen Sache sein könnten. Die Prüfung dieser Hypothese ist jedoch schwierig, weil den Wissenschaftlern heutzutage nicht genügend Energie zur Verfügung steht.

Nach neuesten Abschätzungen sind die Energien, die erforderlich sind, die starke und die elektroschwache Wechselwirkung zu vereinen, enorm – etwa in der Größenordnung 1016 GeV (Gigaelektronvolt). Augenblicklich kann der Large-Hadron-Collider-Teilchenbeschleuniger bei CERN etwa 13 Teraelektronvolt (TeV) erreichen (ein TeV sind 1000 GeV). Wenn man die Quantentheorie auch in den Topf hineingeben wollte, würde das noch höhere Energien erfordern – etwa 1019 GeV nach Ansicht einiger Wissenschaftler. Man kann leicht sehen, dass den Wissenschaftlern in näherer Zukunft keine solchen Energien zur Verfügung stehen werden.

Indem die Wissenschaftler die Teilchenbeschleuniger auf immer höhere Energien bringen, hoffen sie, die vier Grundkräfte zu vereinigen, so wie sie zu Anfang des Universums vereinigt waren. Durch die Untersuchung der Resultate einer Kollision zweier hochenergetischer Teilchen bei diesen extrem hohen Vereinheitlichungsenergien hoffen die Wissenschaftler, eines Tages zu erkennen, was in den entscheidenden ersten Bruchteilen einer Sekunde nach der Geburt des Universums passiert ist.






[image: check] Eines der großen Probleme, die sich den GUTs und TOEs stellen, ist die Schwierigkeit, die Quantentheorie mit Einsteins allgemeiner Relativitätstheorie in Einklang zu bringen. Bislang sind die meisten Versuche gescheitert, die Quantenmechanik und die Relativitätstheorie kompatibel zu machen. Diejenigen Theorien, denen das gelingt, mussten Zuflucht zu seltsamen Konzepten nehmen (die noch seltsamer sind als die in der Quantenmechanik auftretenden), um Sachverhalte zu erklären, und es ist ihnen auch nicht gelungen, konkrete Tests zu entwickeln, mit denen man ihre Gültigkeit hätte prüfen können.










Kapitel 11

Licht ins Dunkel bringen

IN DIESEM KAPITEL

Über die direkt sichtbare Welt hinausschauen

Die Dunkle Materie und die Dunkle Energie erkunden

Mithilfe von Stringtheorien über die vier Dimensionen hinausgehen



Die Astronomie gründet sich zum Teil auf die Wissenschaft der Optik. Astronomen waren an den optischen Eigenschaften des Lichts interessiert – wie Licht von Spiegeln reflektiert wird, wie es beim Durchgang durch Linsen fokussiert wird und beim Durchgang durch Prismen gebogen und aufgespalten wird.

In den Jahrhunderten nach der Erfindung des Fernrohrs konzentrierten sich die Astronomen auf das Licht. Aber im 19. Jahrhundert erkannte man, dass Licht nur eine Sorte elektromagnetischer Strahlung ist (siehe Kapitel 4). Die Astronomen wollten nun gern wissen, wie der Himmel in anderen Wellenlängenbereichen aussieht.

Viele der neuen Erkenntnisse über die Sterne stammen folglich von Instrumenten, die den Himmel nicht im sichtbaren Licht »sehen«. Solche Instrumente sind beispielsweise Radio- und Röntgenteleskope.

Doch jenseits dessen, was durch die Untersuchung verschiedener Arten elektromagnetischer Strahlung entdeckt werden kann, scheint noch ein völlig anderes Universum zu existieren – eines, das aus verborgenen und geheimnisvollen Dingen besteht, wie Dunkler Materie, Dunkler Energie und winzigen Strings (Saiten), die in Raumdimensionen schwingen, die uns im alltäglichen Leben nicht zugänglich sind.

In diesem Kapitel werden wir Licht in einige dieser Geheimnisse zu bringen versuchen – und auf diese Weise mehr über die Entstehung des Universums herausfinden.

Ein schwarzer Elefant in der finsteren Kammer: Die Dunkle Materie

In den letzten Jahrzehnten sind sich die Kosmologen immer mehr über das Vorhandensein eines »Elefanten im Kosmos« klar geworden. Natürlich handelt es sich nicht um einen echten Elefanten – sondern um ein großes wissenschaftliches Problem, das man viele Jahre lang ignoriert hat, das aber jetzt nicht mehr zu übersehen ist.

[image: check] Das Problem liegt in der Materie – oder genauer gesagt, in ihrem Fehlen. Trotz der wundervollen Theorien über den Urknall beginnen die Kosmologen langsam zu erkennen, dass die sichtbare Materie – in Form von Sternen, Galaxien und Wolken aus Gas und Staub – nicht ausreicht, um zu erklären, warum das Universum heute so aussieht, wie es aussieht, wenn man sein vermeintliches Alter zugrunde legt.

Die Wissenschaftler mussten schließlich annehmen, dass das, was man im Universum sieht – oder zumindest, was man direkt sieht –, nur einen kleinen Teil dessen darstellt, was im Universum vorhanden ist. Es scheint, dass das Universum ein dunkles Geheimnis hat – eines, das erst jetzt ans Tageslicht gelangt.

Die dunkle Seite des Universums entdecken

In Kapitel 8 haben wir über den Schweizer Astrophysiker Fritz Zwicky und seine Theorie der Lichtermüdung geschrieben, die erklären sollte, warum entfernte Galaxien in ihren Spektren Rotverschiebungen zeigen. Obwohl sich Zwicky bei der Erklärung der Rotverschiebungen geirrt hat, könnte er bei anderen Überlegungen recht behalten haben.

1933 untersuchte Zwicky den Coma-Galaxienhaufen mit dem 45-Zentimeter (18-Zoll)-Schmidt-Teleskop des Palomar-Observatoriums in den Vereinigten Staaten. Er maß die Radialgeschwindigkeiten – die Geschwindigkeiten in der Sichtlinie – von acht Galaxien des Haufens und fand einen erstaunlich weiten Bereich. Der Unterschied zwischen den größten und den kleinsten Geschwindigkeiten betrug etwa 1.000 Kilometer pro Sekunde.

[image: check] Zwicky wandte eine mathematische Formel der Physik an, das Virialtheorem, das die Bewegung von Objekten eines Systems mit den Kräften, die auf sie einwirken, verknüpft – in diesem Fall, wie sich die Galaxien unter der Kraft ihrer gegenseitigen Gravitationsanziehung bewegen.

Zwicky benutzte das Virialtheorem, um die durchschnittliche Masse einer Galaxie im Coma-Haufen zu berechnen, und fand einen Wert von 4,5 × 1010 Sonnenmassen. Die durchschnittliche Leuchtkraft einer Haufengalaxie betrug jedoch nur das 8,5×107-Fache der Sonnenleuchtkraft, was bedeutet, dass das Verhältnis von Masse zu Leuchtkraft ungefähr 500-mal höher war als das gleiche Verhältnis der Sterne in der Umgebung der Sonne (das aus ihren Leuchtkräften und ihren Bewegungen berechnet worden war). Dies war viel höher als erwartet, und es stellte Zwicky – der angenommen hatte, dass diese Verhältnisse die gleichen sein müssen – vor ein Rätsel, das er zu lösen hatte.

[image: check] Zwicky dachte über die Gründe dieser seltsamen Entdeckung nach und schlug vor anzunehmen, dass mehr Materie im Coma-Galaxienhaufen vorhanden sein muss, als aus der gesamten Leuchtkraft zu erwarten war. Aufgrund der beobachteten Gravitationseffekte des Coma-Haufens musste irgendeine andere, und zwar eine Dunkle Materie existieren, die auf andere Weise nicht beobachtet werden kann. Im Abschnitt »Die Definition der Dunklen Materie« weiter hinten in diesem Kapitel finden Sie weitere Informationen zum Thema.

Die Entdeckung seltsamer Rotationskurven von Galaxien

Das eigentliche Interesse an der Dunklen Materie begann in den späten 1970er-Jahren, als Astronomen, die die Umläufe der Sterne um die Zentren der Spiralgalaxien untersuchten, etwas Seltsames bemerkten.

In Spiralgalaxien sind die Sterne in einer Art abgeflachter kreisförmiger Scheibe angeordnet, die von einer zentralen Verdickung, einem Kern ausgeht, etwa mit einem Pizzateig vergleichbar, den ein Pizzabäcker in die Luft wirft (Abbildung 13.1 zeigt ein Diagramm einer Spiralgalaxie).

Basierend auf Newtons allgemeinem Gesetz der Schwerkraft (Kapitel 3 enthält alle Informationen über Newton) sollten sich die Sterne in den kreisförmigen Scheiben von Spiralgalaxien umso langsamer bewegen, je weiter sie vom Kernbereich entfernt sind (weil die Schwerkraft einem 1-durch-r-Quadrat-Gesetz folgt). Beobachtungen von Spiralgalaxien zeigen jedoch, dass dies nicht der Fall ist. Außerhalb der zentralen Verdickung (dem Galaxienkern) sind die Geschwindigkeiten der Sterne bemerkenswert konstant.

Die plausibelste Erklärung für die Konstanz der Geschwindigkeiten ist, dass eine große Menge unsichtbarer Materie – das heißt Dunkler Materie – sich weit vom Galaxienkern befindet und die Rotationsgeschwindigkeit der Sterne in den Galaxien beeinflusst.





Dunkle Materie

In Kapitel 7 haben wir die kritische Massendichte im Universum erwähnt. Die Dichte heißt kritische Dichte, weil sie entscheidend dafür ist, ob wir in einem offenen, einem geschlossenen oder einem flachen Universum leben.

In einem offenen Universum reicht die Materie nicht aus, um durch die Gravitation allein die durch den Urknall verursachte Expansion des Universums zum Halten zu bringen. Für den Fall des geschlossenen Universums liegt der Fall anders, das Universum wird schließlich kollabieren. Ein flaches Universum liegt zwischen diesen beiden Extremen – die Expansion kommt schließlich zum Halten, aber erst nach einer unendlich langen Zeit.

Die meisten Beobachtungen deuten darauf hin, dass das Universum flach ist, aber die Menge der Dunklen Materie ist ein Schlüssel dafür, mit Sicherheit zu wissen, in welchem der drei Arten von Universum wir leben.






Die Definition der Dunklen Materie

Im vorigen Abschnitt haben wir erläutert, dass es Dunkle Materie geben muss, aber worum handelt es sich dabei? Es gibt, grob ausgedrückt, zwei Vorstellungen:


	Dunkle Materie ist eine neue Form von Materie, die Licht und andere Arten elektromagnetischer Strahlung weder emittiert noch absorbiert. Die Wissenschaftler bezeichnen solche Materieteilchen als WIMPs, aus einem Grund, auf den wir gleich kommen werden.

	Dunkle Materie ist gewöhnliche Materie, die so dunkel erscheint, dass die Menschen sie nicht sehen können. Die Wissenschaftler bezeichnen solche Objekte als MACHOs. (Wer sagt, dass Wissenschaftler keinen Sinn für Humor haben?)



Was für ein WIMP!

Der erste Vorschlag, Dunkle Materie zu erklären, beruht auf den WIMPs (englisch für Schwächlinge), was weakly interacting massive particles (schwach wechselwirkende massereiche Teilchen) bedeutet.

In Kapitel 10 diskutierten wir die Grundkräfte der Natur – schwache und starke Wechselwirkung, elektromagnetische Kraft und Gravitation. Eine Erklärung der Dunklen Materie läuft darauf hinaus, dass es eine noch unerkannte Klasse von Teilchen gibt, die nur der schwachen Wechselwirkung und der Gravitation unterworfen sind. Die Unfähigkeit dieser WIMPs, durch den Elektromagnetismus wechselzuwirken, erklärt, warum wir Menschen sie nicht sehen können.

Die Wissenschaftler sagen voraus, dass Teilchen dieser Sorte von Dunkler Materie sehr schwer sind, vielleicht 10- bis 100-mal schwerer als die Masse des Protons – was für ein Elementarteilchen sehr viel wäre. Diese riesige Masse bedeutet, dass WIMPs sehr schwerfällig sind; das macht sie zu potenziellen »Samen«, um die herum sich Galaxien entwickeln können, und sie können auch die Diskrepanz in dem von Zwicky beobachteten Masse-Leuchtkraft-Verhältnis der Galaxienhaufen erklären.

Eine beträchtliche Anzahl von Experimenten ist derzeit im Gange, um WIMPs nachzuweisen.


	Einige Wissenschaftler versuchen, WIMPs direkt zu beobachten, indem sie nach Vibrationen suchen, die sie beim Abprall an Atomkernen exotischer Metalle in irdischen Detektoren hervorrufen.

	Andere Wissenschaftler versuchen, WIMPs indirekt zu finden. Eine Theorie besagt, dass Sterne größere Mengen von WIMPs und Anti-WIMPs (ihre Antiteilchen-Gegenstücke) enthalten. Theoretisch senden Zerstrahlungen von WIMPs und Anti-WIMPs einen vorzugsweise aus Neutrinos bestehenden Teilchenstrom aus, der möglicherweise auf der Erde zu beobachten ist.



Bislang sind beide Experimente ohne schlüssige Ergebnisse geblieben.

MACHOs an der Arbeit

Vielleicht ist all dies Gerede von seltsamen und wundervollen Teilchen nur schwer zu ertragen. Manche Wissenschaftler halten die Vorstellung, dass es WIMPs gibt, für Unsinn und glauben, dass es viel konventionellere Erklärungen für die Dunkle Materie im Universum gibt.

Ihrer Theorie zufolge sind MACHOs – oder massive compact halo objects (massereiche kompakte Haloobjekte) – Himmelskörper, die einfach dunkel und aus diesem Grund schwer zu entdecken sind. Kandidaten für MACHOs sind beispielsweise ausgebrannte Sterne, Braune Zwerge (Pseudosterne, deren Masse nicht ausreicht, um Kernreaktionen in ihrem Innern in Gang zu setzen), Planeten, die aus ihren Sonnensystemen herausgeschleudert wurden, und sonstiger Weltraummüll – also Objekte, die nicht genügend Licht oder andere Strahlung aussenden. Dazu zählen auch Schwarze Minilöcher.

Das Problem bei der Beobachtung von MACHOs ist das gleiche wie bei den WIMPs – MACHOs senden nicht viel Licht oder andere Strahlung aus.

Verschiedene Experimente verwenden eine Technik, die unter dem Namen gravitativer Mikrolinseneffekt bekannt ist, um MACHOs zu entdecken. Gravitationslinseneffekte (sie wurden von Einstein vorgeschlagen, siehe Kapitel 4) treten auf, wenn die Schwerkraft eines massereichen Objekts das Licht hinter ihm liegender entfernter Sterne oder Galaxien verbiegt, was manchmal dazu führt, dass man Dinge sieht, die sonst verborgen geblieben wären. Der gravitative Mikrolinseneffekt ist das gleiche Phänomen, nur auf kleinerer Skala. Manche Wissenschaftler glauben, dass sie MACHOs nachweisen können, wenn sie nach Linseneffekten bei hellen entfernten Objekten suchen.

Die Forscher haben mittels Mikrolinseneffekten MACHOs in den Halos von Galaxien gefunden, aber es gibt dort offenbar nicht genügend, um die Effekte der Dunklen Materie hervorrufen zu können.

Die Kartierung der Dunklen Materie im Universum

Die Hinweise auf Dunkle Materie häufen sich, und einige der deutlichsten Belege für ihre Existenz ergaben sich 2006, als Forscher mithilfe des Chandra-Röntgen-Observatoriums den »bullet cluster« – zwei Galaxienhaufen in Kollision – untersuchten.

Dabei konnten die Forscher erkennen, dass die Sterne in den Galaxien nicht dramatisch beeinflusst wurden, sie passierten einfach den Ort der Kollision und wurden nur durch die Schwerkraft etwas verlangsamt. Heißes Gas, das in den Galaxien vorhanden ist, wechselwirkte effektiver und wurde stärker abgebremst.

Durch die Verwendung des Gravitationslinseneffekts konnten die Forscher erkennen, dass die Dunkle Materie in den Galaxien überhaupt nicht abgebremst wurde, also auch nicht wechselwirkte. Der Linseneffekt war am stärksten in zwei separaten Feldern nahe den Galaxien.

Noch dunkler: Dunkle Energie

Als wenn eine dunkle und geheimnisvolle Sache im Universum – die Dunkle Materie, die wir im vorigen Abschnitt vorgestellt haben – nicht schon genug wäre, gibt es noch eine weitere: Ende der 1990er-Jahre fanden die Astronomen, dass eine weitere, gleich geheimnisvolle Sache nötig war, um das Universum zu erklären.

Beobachtungen von sehr entfernten Supernovae durch Wissenschaftler des Supernova-Kosmologieprojekts, das von Saul Perlmutter am Lawrence Berkeley National Laboratory geleitet wird, und durch das High-z-Supernova-Suchteam, geleitet von Brian Schmidt an der australischen Nationaluniversität, führten zu dem Ergebnis, dass diese Supernovae leuchtschwächer waren, als es von den Wissenschaftlern erwartet worden war.

[image: check] Supernovae sind riesige Explosionen, die den Tod von Sternen anzeigen. Es gibt verschiedene Typen, je nach der Art der sterbenden Sterne. Die von den beiden Forschergruppen untersuchten Explosionen sind Supernovae vom Typ Ia. Diese treten bei Weißen Zwergen auf, kleinen, dichten Sternen, die übrig bleiben, wenn ein Stern sein Wasserstoffbrennen eingestellt, sich in einen Roten Riesen verwandelt und dann seine äußeren Schichten in Form eines planetarischen Nebels abgeworfen hat. In Kapitel 12 finden sich weitere Informationen über diese Art von Supernovae.

Normalerweise leben solche Weißen Zwerge fröhlich bis ans Ende ihrer Tage, ohne dass viel mit ihnen passiert, außer dass sie immer mehr abkühlen. Wenn jedoch ein Weißer Zwerg Mitglied eines Doppelsternsystems ist, kann er anfangen, Material von seinem Begleiter zu stehlen. Wenn er dadurch seine Masse auf das 1,4-Fache der Sonnenmasse erhöht – die sogenannte Chandrasekhar-Grenze –, kann der Stern einen spektakulären Gravitationskollaps erleiden, der die Supernovaexplosion auslöst.

Astronomen mögen diesen Typ von Supernovae, weil solche Objekte als Standardkerzen verwendet werden können, so wie die Cepheiden, die in Kapitel 5 vorkamen. Mit anderen Worten, die Wissenschaftler können Supernovae vom Typ Ia verwenden, um kosmische Entfernungen zu bestimmen.

[image: check] Die Forschergruppen erkannten, dass die Galaxien, in denen Supernovae vom Typ Ia auftreten, viel weiter entfernt sind als unter Zugrundelegung der Hubble-Expansion des Universums angenommen. Die einzige Erklärung dafür ist, dass die Expansion des Universums sich beschleunigt. Diese Tatsache ist sehr beunruhigend, weil in einem Universum, das nur aus Materie besteht, die Expansion sich abbremsen, nicht aber beschleunigen sollte.

Die Astronomen erkannten, dass das, was die Expansion verursachte, nichts Sichtbares sein konnte. Messungen des kosmischen Mikrowellenhintergrunds mittels des Microwave-Anisotropy-Probe-Satelliten der NASA haben seither gezeigt, dass diese Kraft nicht in Form von Materie vorliegt, sondern von Energie – Dunkler Energie.

[image: check] Wie so viele Konzepte der Kosmologie ist auch die Dunkle Energie hypothetisch. Sie ist nicht direkt gemessen worden, doch die Modelle, die auf ihrer Existenz beruhen, stimmen recht gut mit anderen Beobachtungen im Universum überein.

Sehr wenig ist über die Dunkle Energie bekannt, abgesehen von der Tatsache, dass sie in der Lage sein muss, einen seltsamen gravitativen Effekt zu verursachen – selbst  auf der riesigen Skala der Entfernungen zwischen Galaxien –, und zwar in der Weise, dass sie Dinge gegenseitig abstoßen lässt, statt sie näher aneinander zu bringen. Dieser Effekt wird gravitative Abstoßung genannt.

Die beiden führenden Erklärungen für die Dunkle Energie sind die kosmologische Konstante und die Quintessenz.

Die kosmologische Konstante

Wie wir in Kapitel 6 beschrieben haben, führte Einstein den Begriff der kosmologischen Konstanten in seine Gleichungen zur allgemeinen Relativitätstheorie ein, um einen Kollaps des Universums zu vermeiden. Er gab später zu, dass dies die größte Eselei seines Lebens gewesen sei. Wenn jedoch die Existenz der Dunklen Energie bestätigt werden würde, hätte Einstein am Ende doch recht behalten.

Im eigentlichen Sinne bedeutet die kosmologische Konstante, dass das Vakuum des Weltraums nicht so leer ist, wie man sich das vorstellt, und dass der leere Raum eine fundamentale eigene Energie besitzt.

Wenn das Vakuum also eine eigene Energie besitzt, kann diese Energie die beschleunigte Expansion des Universums erklären. Eine von null verschiedene Vakuumenergie führt zu der Möglichkeit, dass Materie aus »nichts« erschaffen werden kann, weil Energie und Masse austauschbar sind – obwohl diese Erschaffung aufgrund verschiedener Erhaltungssätze in Teilchen-Antiteilchen-Paaren vor sich gehen müsste.

Einige Kosmologen sind der Meinung, dass eine Verbindung zwischen der Vakuumenergie und dem Higgs-Teilchen bestehen muss, dem Teilchen im Standardmodell, das dafür verantwortlich ist, dass Elementarteilchen Masse besitzen (siehe Kapitel 10 zur Erklärung dieses gewagt klingenden Satzes).





Das Konkordanzmodell

Nehmen wir an, die Theorie der kosmologischen Konstante sei richtig. Die Theorie, die beschreibt, wie gewöhnliche Materie, Dunkle Materie und Dunkle Energie im Universum zusammengemischt sind, ist unter dem Namen Konkordanzmodell oder Lambda-CDM-Modell bekannt. Der zweite Name ist ziemlich vollmundig, rührt aber einfach von einer Kombination des mathematischen Symbols für die kosmologische Konstante (Λ) und der Abkürzung für kalte Dunkle Materie (cold dark matter, CDM) her.

Das Konkordanzmodell versucht zu erklären, wie sich das Universum zu seinem heutigen Aussehen entwickelte, und zwar auf der Grundlage der verschiedenen Anteile von gewöhnlicher Materie, Dunkler Materie und Dunkler Energie. Diese Anteile sind bezogen auf die Energiedichte, mit anderen Worten, wie viel Energie in einem bestimmten Raumvolumen vorhanden ist. Die allgemeine Relativitätstheorie sagt, dass die Energiedichte und die Expansion des Universums eng miteinander zusammenhängen. Wissenschaftler sind augenblicklich der Meinung, dass die gewöhnliche Materie nur 4 Prozent der Energiedichte des Universums ausmacht, Dunkle Materie 22 Prozent und Dunkle Energie die verbleibenden 74 Prozent.

Beunruhigend ist, dass 96 Prozent des Inhalts des Universums aus Dingen bestehen, von denen die Wissenschaftler praktisch nichts wissen!






Quintessenz

Viele Wissenschaftler haben Probleme mit der kosmologischen Konstanten und dem Konkordanzmodell. Wenn beispielsweise eine konstante Vakuumenergie existiert, müsste die kosmologische Konstante sehr groß sein. Doch die Beobachtungen scheinen zu zeigen, dass sie sehr klein ist. Der Unterschied zwischen der theoretischen Vorhersage und den Beobachtungen ist enorm – etwa in der Größenordnung 10120 –, und damit haben wir ein recht unbequemes Problem.

Um den scheinbaren Unterschied zu erklären, sind die Wissenschaftler auf den Gedanken gekommen, dass die kosmologische Konstante gar nicht konstant ist, sondern sich im Laufe der Zeit geändert hat und so zu verschiedenen Niveaus der Vakuumenergie in verschiedenen Teilen des Universums führt. Dieses Konzept wird als Quintessenz bezeichnet und ist eine weniger populäre Alternative zum Konkordanzmodell.

Die Wissenschaftler sind noch weit davon entfernt, sagen zu können, welche Erklärung die richtige ist.

Die Saiten des Universums

Wenn das Rätsel der Dunklen Materie und der Dunklen Energie schon verrückt erscheint, halten Sie sich jetzt fest. Um zu einem tieferen Verständnis der Vorgänge im Universum zu gelangen, haben manche Wissenschaftler noch wildere Spekulationen angestellt.

Wir schrieben in Kapitel 10 über die Weltformel (Theories of everything), die alle Naturkräfte vereinigt. Eines der größten Probleme, das sich den Wissenschaftlern stellt, die eine solche Theorie zu entwickeln suchen, ist die scheinbar unüberbrückbare Kluft zwischen Quantentheorie und allgemeiner Relativitätstheorie.

Ein Wettbewerber unter diesen weitreichenden Theorien hat eine größere Anhängerschaft als alle anderen – es ist die Stringtheorie.

Das Stück einer Saite vermessen

Soweit sich Wissenschaftler sicher sein können, sind Quarks und Leptonen (siehe Kapitel 9) wirkliche Elementarteilchen – sie scheinen keine innere Struktur aufzuweisen. Anhänger der Stringtheorie argumentieren jedoch, dass die interne Struktur von Quarks und Leptonen zu klein ist, um mit den heutigen technologischen Mitteln festgestellt zu werden.

[image: check] Die große Idee, die hinter der Stringtheorie steckt, besagt, dass Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen nicht an exakten Punkten im Raum auftreten, sondern über kleine Flächen verteilt sind. Das Standardmodell (siehe Kapitel 9) sagt aus, dass Elementarteilchen punktförmige Objekte sind – das heißt, sie haben die Dimension null, im Gegensatz zu den alltäglichen drei Raumdimensionen oder der vierdimensionalen Raumzeit. Die Stringtheorie besagt, dass Teilchen in Wirklichkeit fadenförmige (eindimensionale) Objekte sind. Dies bedeutet, dass sie bei bestimmten festen Frequenzen schwingen können, wie die Saite eines Musikinstrumentes, beispielsweise einer Gitarre.

Abbildung 11.1 zeigt die Wechselwirkung in einem Punkt gemäß dem Standardmodell und die Wechselwirkung nach der Stringtheorie. Beachten Sie, wie die Stringwechselwirkung über die Raumzeit verschmiert ist.



[image: 9781118844359-fg0301.tif]

Abbildung 11.1: Wie Wechselwirkungen von Strings und Teilchen sich unterscheiden; eine standardisierte Modellwechselwirkung in einem Punkt (links) verglichen mit einer Wechselwirkung in der Stringtheorie (rechts)





Anhänger der Stringtheorie glauben, dass ihre Mutmaßungen die scheinbare Unvereinbarkeit zwischen allgemeiner Relativitätstheorie und Quantenmechanik überbrücken können. Während die Gleichungen der allgemeinen Relativitätstheorie sich bei verschwindend kleinen Distanzen aufblähen, bleiben sie bei den kurzen Entfernungsskalen von Strings noch sinnvoll.

Die andere reizvolle Eigenschaft der Stringtheorie ist, dass verschiedene Schwingungsfrequenzen der Strings verschiedene Sorten von Elementarteilchen darstellen. Den Teilchenphysikern ist bei der großen Zahl von Teilchen im Standardmodell immer etwas unwohl. Die Stringtheorie reduziert die Zahl der fundamentalen Objekte auf eins.

Vergleich im Wettbewerb stehender Stringtheorien

Bis zu diesem Punkt mag die Stringtheorie nett und einfach klingen, aber wie ein verwickeltes Wollknäuel kann die Sache sehr leicht verwickelt werden. Im Bereich der Stringtheorie gibt es sage und schreibe sechs Versionen, die alle miteinander im Wettbewerb stehen.

Die ursprüngliche Stringtheorie, die bosonische Stringtheorie, sagt voraus, dass die Bosonen (die kraftübertragenden Teilchen, die wir in Kapitel 10 beschrieben haben) aus Strings bestehen. Kritiker verweisen auf das Problem, dass diese Theorie nicht die Existenz von Fermionen vorhersagt, die es bekanntlich gibt, und sie besagt auch, dass Tachyonen (siehe Kapitel 15) existieren, obwohl niemand sie bisher jemals gesehen hat. Die bosonische Stringtheorie erfordert auch, dass das Universum 26 Dimensionen hat statt der üblichen vier Dimensionen der Raumzeit. Erfreulicherweise sagen die Verfechter der bosonischen Stringtheorie, dass die restlichen 22 Dimensionen unseren Blicken verborgen sind.

Die restlichen fünf Theorien sind alle sogenannte Superstringtheorien, weil sie etwas erfordern, was unter dem Namen Supersymmetrie bekannt ist, dass nämlich die derzeit bekannten Elementarteilchen des Standardmodells schwerere Partner besitzen müssen. Diese Superpartner sind bislang nicht beobachtet worden, weil ihre Massen jenseits der Leistungsfähigkeit der augenblicklichen Teilchenbeschleuniger liegen – aber die Massen sind vielleicht in Reichweite des neuen Large Hadron Collider am CERN (siehe Kapitel 10 zu mehr Informationen über Teilchenbeschleuniger). Wenn es Superpartner gibt, lösen sie eine Reihe kniffliger mathematischer Probleme, die mit dem augenblicklichen Standardmodell verknüpft sind.

Die Superstringtheorien lösen die bezüglich der Fermionen und Tachyonen auftretenden Probleme der bosonischen Stringtheorie und reduzieren die Zahl der dafür nötigen Dimensionen im Universum auf lediglich zehn (statt der vorherigen 26).

Die fünf Superstringtheorien unterscheiden sich folgendermaßen:


	ob die Strings offen sind (wie eine schwingende Saite) oder geschlossen (wie ein taumelnder Ring)

	ob die Theorien Strings im Uhrzeigersinn und entgegen dem Uhrzeigersinn unterschiedlich behandeln

	wie Fermionen ihren Spin erhalten

	in der Mathematik, die für die Theorie verwendet wird



[image: check] Es gibt bislang keinen Hinweis auf die Gültigkeit irgendeiner der Stringtheorien. Obwohl sie reizvolle Möglichkeiten besitzen – im Grunde eine Quantentheorie der Gravitation liefern –, ist noch nichts Konkretes über ihre Gültigkeit herausgefunden worden.

[image: check] Das besagt nicht, dass die Wissenschaftler nicht nach Tests Ausschau halten. Eines der vielversprechendsten Experimente ist das IceCube-Neutrino-Observatorium am Südpol. Dieser Apparat entdeckt Neutrinos, die aus dem Himmel über dem Südpol kommen, und auch diejenigen, die durch das gesamte Erdinnere gelaufen sind. Wissenschaftler haben vorhergesagt, wie viele Neutrinos der unterschiedlichen Arten von oben und von unten am Detektor ankommen sollten. Auftretende Diskrepanzen sollten einen indirekten Hinweis darauf liefern, dass eine dieser Stringtheorien richtig ist.

Die Entdeckung eines solchen Hinweises ist von großer Bedeutung für diejenigen Kosmologen, die an den ersten Sekundenbruchteilen des Universums interessiert sind, als die Größe des Universums extrem klein war.

Ein Hinweis auf die Gültigkeit einer Stringtheorie könnte den Schlüssel dafür darstellen, den Ursprung des Universums zu enträtseln. Da unsere gängigen physikalischen Gesetze nicht vor der Planckzeit (10-43 Sekunden nach der Entstehung des Universums) Gültigkeit besitzen, bietet die Stringtheorie eine Möglichkeit, diese Lücke zu überbrücken. Vielleicht können wir entdecken, ob die Grundkräfte vereint waren, was sie dazu brachte, sich aufzuspalten, und wie sich die frühe Struktur des Universums gebildet hat.










Kapitel 12

Mit dem Chemiekasten des Universums spielen

IN DIESEM KAPITEL

Die chemischen Elemente erforschen, aus denen die Materie des Universums besteht

Die Bildung von Wasserstoff, Helium und Lithium kurz nach dem Urknall erkunden

Die Bildung schwerer Elemente durch Kernreaktionen in Sternen betrachten



Wie Sie wohl bemerkt haben werden, besteht das Universum aus ganz verschiedenen und sehr interessanten Zutaten, beispielsweise aus Büchern wie diesem hier, nicht zu vergessen aus Packungen von Vanilleeiskrem, Quasaren, Giraffen, Flugzeugträgern, Asteroiden, Luftballons und so weiter. Schauen Sie sich mal um. Überall interessante Dinge. Die Frage ist nun: Woraus bestehen all diese Objekte?

Auf einer Skala, die von Mikroskopen nicht mehr erfasst werden kann, bestehen alle diese Dinge aus Kombinationen verschiedener Atomsorten – die auch als chemische Elemente bezeichnet werden (das werden wir im Abschnitt »Ein Rundgang durch das Periodensystem der Elemente« beschreiben). Bücher bestehen vorzugsweise aus dem Element Kohlenstoff, Flugzeugträger vorzugsweise aus Eisen, und Luftballons sind manchmal mit dem Element Helium gefüllt, einem Edelgas.

Die Frage, wo alle diese Elemente herstammen, ist eine der grundlegenden Fragen der Kosmologie. In diesem Kapitel erkunden wir, wie die leichtesten und häufigsten Elemente – Wasserstoff und Helium – in den ersten Minuten nach dem Urknall (siehe Kapitel 6) gebildet wurden. Wir werden auch sehen, wie der Rest der Elemente um uns herum gebildet wurde, und zwar im Laufe von Jahrmilliarden durch thermonukleare Reaktionen im Inneren von Sternen, die vielen Generationen angehören.

Ein Rundgang durch das Periodensystem der Elemente

Wenn Sie in der Schule Naturkundeunterricht hatten, kennen Sie vielleicht noch die Tafel mit dem Periodensystem der Elemente, die an der Wand im Schulzimmer hing – in Gitterform angeordnete Kästchen, die eine geheimnisvolle Sammlung von Buchstaben und Zahlen enthielten (siehe Abbildung 12.1).



[image: 9781118844359-fg1201]

Abbildung 12.1: Das Periodensystem der chemischen Elemente





Trocken und undurchdringlich mag diese Tafel der chemischen Elemente für Generationen von Schulkindern gewesen sein, doch sie enthält in der Tat eines der großen Wunder der Kosmologie.


	Jedes der kleinen Kästchen der Tafel steht stellvertretend für ein chemisches Element, eine Substanz, die durch chemische Methoden nicht mehr in kleinere Bausteine zerlegt werden kann (beispielsweise, indem man eine Säure darauf schüttet oder sie mit einer anderen Chemikalie reagieren lässt).

	Jedes Element besteht aus einer Atomsorte, die grundlegende Unterteilung einer chemischen Substanz, die Eigenschaften wie einen Säure- oder Laugengrad besitzt.

	Jedes Atom eines bestimmten Elements ist von denjenigen anderer Elemente verschieden – und zwar durch die Anzahl positiv geladener Teilchen (Protonen) im Atomkern.



Wir haben die Einzelheiten von Protonen in Kapitel 9 erläutert.

Der Wasserstoff

Wir fangen im Periodensystem der Elemente oben links an. Der Buchstabe H repräsentiert den Wasserstoff, das einfachste und leichteste aller Elemente. Wie die Zahl 1 im Kästchen kennzeichnet, besteht der Kern nur aus einem einzigen Proton.

[image: check] Man kann sich Wasserstoff als den elementaren Baustein aller anderen Elemente vorstellen, weil, wie Sie weiter hinten in diesem Kapitel sehen werden, alle anderen Elemente aus einem Prozess herrühren, der mit Wasserstoffkernen (in anderen Worten, mit Protonen) anfängt, die in den Brennöfen der Sterne zusammengebacken werden.

Wenn Sie sich das Periodensystem der Elemente ansehen, finden Sie einige Hinweise auf die Wichtigkeit der Protonen beziehungsweise Wasserstoffkerne. Wenn Sie über eine Spalte hinweg lesen, vergrößert sich die Zahl in den Kästchen immer um eins. Diese Zahl, die man als Ordnungszahl, Kernladungszahl oder Atomnummer bezeichnet, gibt die Zahl der Protonen im Atomkern des betrachteten chemischen Elements an. So hat Bor (Buchstabe B) fünf, während rechts davon Kohlenstoff (C) sechs und der folgende Stickstoff (N) sieben hat.

Dem Gemisch Neutronen hinzufügen

Alle Elemente außer Wasserstoff haben noch eine weitere Sorte von Elementarteilchen in ihrem Kern, die man als Neutronen bezeichnet. Bei einem bestimmten Element kann die Gesamtzahl dieser nicht elektrisch geladenen Teilchen variieren. Beispielsweise kann Kohlenstoff sechs, sieben oder acht Neutronen neben seinen sechs Protonen enthalten.

Wenn man die Zahl der Protonen und Neutronen im Kern eines Atoms zusammenzählt, erhält man das Atomgewicht. Im Fall von Kohlenstoff sind die Atomgewichte der einzelnen Sorten 12, 13 und 14. Diese Varianten werden als Isotope bezeichnet, und können in Kurzform Kohlenstoff-12, Kohlenstoff-13 und Kohlenstoff-14 geschrieben werden. (Manchmal werden sie auch als 12C, 13C und 14C geschrieben, aber wir werden hier die erste Form verwenden.) Typischerweise wird eines der Isotope in der Natur weit häufiger vorkommen als die anderen, weil sein Kern stabiler ist – das heißt, weniger wahrscheinlich durch Emission von Teilchen aus seinem Kern in irgendein anderes Element zerfallen wird. Das Isotop Kohlenstoff-12 beispielsweise ist in der Natur das häufigste und macht etwa 99 Prozent aller Kohlenstoffatome aus.

Die Elektronenwolken betrachten

Elektronen, die negativ geladenen Teilchen, denen wir in Kapitel 9 begegnet sind, definieren das chemische Verhalten. Die letzte Zutat eines Atoms ist die Elektronenhülle, die den Atomkern umgibt.

Das traditionelle Atommodell, das von Elektronen in Bahnen umgeben ist – und das jeder als Symbol des Atomzeitalters wiedererkennt –, ist allerdings kein wahres Abbild der Realität. Elektronen verhalten sich so, als ob sie im Raum um den Atomkern herum als Strukturen verschmiert sind, die eher Wolken als wohldefinierten Bahnen gleichen.

Die Chemie ist die Wissenschaft von der Wechselwirkung zwischen den Elektronenwolken verschiedener Atome.

Die Häufigkeit der chemischen Elemente berechnen

Den Wissenschaftlern ist schon lange bekannt, dass einige Elemente im Universum häufiger vorkommen als andere. Durch eine sorgfältige Beobachtung der Spektren des Sternlichts gelang den Astronomen die Entdeckung, dass das bei Weitem häufigste Element im Universum der Wasserstoff ist, an zweiter Stelle gefolgt vom Helium.

Etwa 75 Prozent der Masse der gewöhnlichen Materie im Universum besteht aus Wasserstoff, und ungefähr 25 Prozent der Masse aus Helium. (Wir lassen im Augenblick die Dunkle Materie aus dem Spiel, die wir in Kapitel 11 beschrieben haben.) Alle schwereren Elemente, einschließlich des Kohlenstoffs, aus dem wir Menschen vorzugsweise bestehen, machen nur etwa ein Prozent der gesamten gewöhnlichen Materie im Universum aus.

Wenn Wissenschaftler dieses eine Prozent der Materie, das nicht aus Wasserstoff oder Helium besteht, genauer untersuchen, tauchen weitere Unterschiede auf. Einige Elemente wie Kohlenstoff oder Eisen sind relativ häufig, während andere wie Beryllium oder Gold selten sind. Warum ist das so? Nun, die Antwort hat mit der Art und Weise zu tun, wie die Elemente entstehen. Lesen Sie einfach weiter.

Die Erzeugung von Wasserstoff und Helium im Urknall

Um die Geschichte all der verschiedenen Elemente des Periodensystems aufzuschreiben, müssen wir zum Ursprung des Universums zurückblicken, das heißt zu den ersten Sekundenbruchteilen nach dem Urknall (siehe Kapitel 6). Bei den damals herrschenden extremen Werten von Hitze und Druck bedeutet dies, dass die gewöhnliche Materie als Gemisch der häufigsten Elementarteilchen vorlag.

Etwa 10-4 Sekunden nach dem Urknall war das Universum so stark heruntergekühlt (immerhin zu einer angenehm warmen Temperatur von 1012 K), dass sich Protonen und Neutronen (die von den Teilchenphysikern gewöhnlich als Baryonen bezeichnet werden) aus der Ursuppe zu bilden begannen. Zu dieser Zeit existierte eine gleiche Anzahl von Protonen und Neutronen im Universum.

Zu dieser Zeit war das Universum auch mit leichteren Teilchen bevölkert, die man als Leptonen bezeichnet und zu denen die Elektronen und Neutrinos gehören. Alle diese Teilchen wechselwirken durch die sogenannte schwache Wechselwirkung miteinander, die es den Protonen erlaubt, sich in Neutronen zu verwandeln und umgekehrt (mehr über die schwache Wechselwirkung siehe Kapitel 10). Bei der umgebenden hohen Energie verwandelten sich genauso viele Protonen in Neutronen wie Neutronen in Protonen, und bei diesen Teilchenreaktionen traten auch Neutrinos, Antineutrinos, Positronen und Elektronen auf. Aber dieser Zustand hielt nicht lange an.

Im Verlaufe der Zeit expandierte das Universum und kühlte sich dabei ab. Die Kenntnis der Temperatur des Universums zu diesen frühen Zeiten ist für unser Verständnis sehr wichtig, weil dies die Energiemenge bestimmt, die für die Wechselwirkung der Teilchen und damit für die Erzeugung von Teilchen-Antiteilchen-Paaren aus Photonen zur Verfügung stand.

Als das Universum eine Sekunde alt war, war die Temperatur auf bloße 10 Milliarden Kelvin gefallen, und das beständige Hin und Her zwischen Protonen und Neutronen ging dem Ende zu. Wieso? Nun, ein Neutron hat eine größere Masse als ein Proton. Wenn genügend Energie zur Verfügung steht, ist das kein Problem. Bei diesem kritischen Punkt in der Geschichte des Universums jedoch wurde der Zerfall eines Protons in ein Neutron weniger wahrscheinlich und die Protonenzahl begann, die Neutronenzahl zu übertreffen. Der Zerfall der Neutronen in Protonen, Elektronen und Antineutrinos begann zu überwiegen, und das Verhältnis der Protonen zu den Neutronen im Universum stieg auf etwa sechs zu eins an.

Zwischen etwa 100 Sekunden und 30 Minuten nach dem Urknall waren die Bedingungen genau richtig, damit Protonen und Neutronen mit genügend Energie kollidierten und einige der einfachsten Elemente bildeten. Diesen Prozess bezeichnet man als Kernverschmelzung. Als Ergebnis dieses Einbaus in die Atomkerne kam der Neutronenzerfall zu einem Ende, und das Verhältnis der Protonen zu Neutronen im Universum wurde bei einem Wert von etwa eins zu sieben fixiert.

Nach dem Wasserstoffkern selbst, der aus einem einfachen Proton besteht, ist die nächsteinfache Atomstruktur ein Deuteron, das aus einem Neutron und einem Proton besteht. Zusammengebunden stellen diese den Kern des Deuteriums (beziehungsweise des Isotops Wasserstoff-2) dar.

Schauen Sie sich Abbildung 12.2 an. Wenn Protonen (p) oder Neutronen (n) mit Deuteronen (D) mit genügend Energie kollidieren, setzen sie bei diesem Prozess Energie in Form von Photonen (γ) frei und bilden Helium-3 (das aus zwei Protonen und einem Neutron besteht) und radioaktives Tritium, das Isotop Wasserstoff-3 (zwei Neutronen und ein Proton). Abbildung 12.2 zeigt einige dieser Reaktionen.
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Abbildung 12.2: Einige Kernverschmelzungsreaktionen im frühen Universum





Durch eine Vielzahl verschiedener Reaktionen im Laufe der nächsten Minuten bildete sich durch Kollisionen zwischen Deuteronen, Helium-3 und anderen Protonen und Neutronen Helium-4 (mit zwei Neutronen und zwei Protonen). Es wurde auch eine kleine Menge von Lithium-7 (mit vier Neutronen und drei Protonen) gebildet.

Innerhalb einer halben Stunde brachte die Expansion und Abkühlung des Universums diese Reaktionen zu einem Halt. Übrig blieben eine große Menge Wasserstoff, eine ziemliche Menge Helium-4 und kleinere Mengen von Deuterium (Wasserstoff-2), Helium-3 und Lithium-7.


[image: check] Mithilfe der Statistik sind Wissenschaftler imstande zu berechnen, wie viel von diesen Elementen der Urknall erzeugt haben sollte. Wir erwähnten schon, dass heute auf jedes Neutron sieben Protonen kommen, oder vierzehn Protonen auf zwei Neutronen. Ein Heliumkern enthält zwei Protonen und zwei Neutronen. Das heißt, auf jeden Heliumkern kommen zwölf überzählige Protonen.

Helium sollte deshalb etwa 25 Prozent der Masse der sichtbaren Materie im Universum ausmachen. Diese Zahl liegt sehr nahe bei derjenigen, die Wissenschaftler durch genaue Beobachtung von Objekten ermittelt haben, deren ursprüngliche chemische Zusammensetzung weitgehend erhalten geblieben ist (zum Beispiel in Zwerggalaxien, die üblicherweise weniger Sterne enthalten als die Milchstraße und auch jünger sind als eine Galaxie wie die Milchstraße).

[image: check] Das Universum war damals noch heiß – viel zu heiß, als dass Kerne in der Lage gewesen wären, Elektronen einzufangen und auf diese Weise stabile Atome zu bilden. Dies trat erst ein, als das Universum ein Alter von 380.000 Jahren hatte (siehe Kapitel 6).

Zu der Zeit, als das Universum 30 Minuten alt war, war seine Temperatur auf 100 Millionen Kelvin gefallen. Es stand nicht mehr länger genug Energie zur Verfügung, damit sich Kerne genügend nahe kamen und weitere Kernreaktionen auftraten. (Vergessen Sie nicht, dass wegen der positiven elektrischen Ladungen der beiden Kerne eine elektromagnetische Abstoßung zu überwinden war!) Dies bedeutet, dass die Verhältnisse der verschiedenen Elemente, die im Urknall entstanden, für die nähere Zukunft recht stabil bleiben würden.

Das erklärt also, wo der Wasserstoff und das Helium im Universum herkommen, aber was ist zur Entstehung der schwereren Elemente – wie Kohlenstoff und Sauerstoff – zu sagen? Die Antwort liegt in den Sternen. Und das meinen wir mitnichten im übertragenen Sinne.

Die Geburt eines Sterns

Einige Hunderte Millionen Jahre nach dem Urknall begannen der Wasserstoff und das Helium, die im frühen Universum entstanden waren, sich unter dem Einfluss der Schwerkraft zusammenzuballen. Wolken aus diesen Elementen zogen sich immer weiter zusammen, wurden immer heißer – und kehrten in bestimmten Gebieten des Universums den allgemeinen Abkühlungstrend um. Dieser Punkt markiert den Beginn der ersten Epoche der Sternbildung, ein Prozess, der immer noch in ein Geheimnis gehüllt ist. Wir erläutern die Bildung der ersten Sterne in näheren Einzelheiten in Kapitel 13.

Um zu verstehen, wie die verschiedenen Elemente des Periodensystems entstanden, müssen Sie nur Folgendes wissen: Als sich die kalten Wasserstoff- und Heliumwolken im Weltraum immer enger zusammenzogen, wurde die Materie im Inneren dieser Klumpungen so ungeheuer heiß und dicht – mehr als 10.000.000 Kelvin und 100 Gramm pro Kubikzentimeter –, dass erneut Kernverschmelzungsreaktionen einsetzen konnten.

[image: face]Die Bildung von chemischen Elementen im Innern von Sternen bezeichnet man als stellare Nukleosynthese. In den dichten Gebilden, die als Überbleibsel des Urknalls kollabierten, trat zuerst die Fusion zweier Protonen (zweier Wasserstoffkerne) auf, die zusammen ein Deuteron bildeten. Unter normalen Bedingungen stoßen sich zwei positiv geladene Teilchen ab, genauso wie die positiven Pole zweier Magneten. Aber wenn die Protonen genügend Energie haben und sich schnell genug bewegen (wie sie das in den heißen Regionen im Innern der meisten Sterne tun), können sie diese Abstoßung überwinden und sich genügend nahe kommen, damit die starke Wechselwirkung sie für immer aneinanderbindet (wir haben die starke Wechselwirkung in Kapitel 10 beschrieben).

Das Ergebnis dieser Kollision ist die Bildung eines Deuterons, bei dem ein Proton und ein Neutron sich verbinden, wobei zwei weitere Elementarteilchen (ein Positron und ein Neutrino) und eine bestimmte Energiemenge freigesetzt werden. Dies ist der gleiche Kernfusionsprozess, der schon in den ersten Augenblicken des Universums abgelaufen war.

Dieser Prozess, den man als Wasserstoffbrennen bezeichnet, läuft sehr langsam ab. Obwohl Protonen im Innern eines Sterns viele Male in der Sekunde miteinander zusammenstoßen, haben die Wissenschaftler ausgerechnet, dass es im Durchschnitt eine Milliarde Jahre dauert, bis ein Proton mit einem anderen verschmilzt. Glücklicherweise haben Sterne viele Protonen!

Vom Wasserstoff zum Helium

Nachdem sich ein Deuteron gebildet hat, geschieht der nächste Schritt in der Bildung schwerer Elemente relativ rasch. Innerhalb einer Sekunde verschmilzt ein weiteres Proton mit dem Deuteron und bildet einen Helium-3-Kern.

Nun können verschiedene Dinge passieren:


	Zwei Helium-3-Kerne kollidieren miteinander und bilden einen Helium-4-Kern unter Freisetzung zweier Protonen.

	Ein Helium-3-Kern und ein Helium-4-Kern (der durch die vorherige Reaktion gebildet wurde) verbinden sich zu einem schwereren Element, Beryllium-7.



Wenn ein Beryllium-7-Kern gebildet wurde, können zwei weitere Kernprozesse ablaufen:


	Beryllium-7 fängt ein Elektron ein und wird zu Lithium-7. Dieses kollidiert dann mit einem weiteren Proton und es entstehen zwei Helium-4-Kerne.

	Beryllium-7 kollidiert mit einem Proton und bildet Beryllium-8, das mit einem Positron verschmelzen kann, wobei wieder zwei Helium-4-Kerne gebildet werden.



Ob irgendwelche oder sogar alle diese Kernreaktionen stattfinden, hängt von den physikalischen Bedingungen im tiefen Inneren eines Sterns ab. Wenn die Reaktionen passieren, treten sie mit unterschiedlichen Raten auf und führen zu den unterschiedlichen Verhältnissen der verschiedenen Elemente, die wir im Kosmos beobachten.

[image: check] Das Endergebnis ist, dass vier Wasserstoffatome (oder besser ausgedrückt, die einzelnen Protonen, die die Kerne von Wasserstoffatomen darstellen) in einen Heliumkern verwandelt werden, der aus zwei Protonen und zwei Neutronen besteht.

In diesen Kernreaktionen haben die Fusionsprodukte immer eine kleinere Masse als die Gesamtheit der Massen der Ausgangsteilchen. Wenn wir diese Massenänderung im Licht von Einsteins Formel E = mc2 betrachten – die besagt, dass Masse und Energie vertauschbar sind, wie dies in Kapitel 4 ausgeführt wurde –, erkennen wir, dass die Bildung von Helium aus Wasserstoff zusätzlich große Mengen von Energie freisetzt. Diese Energie dient dazu, die Sterne zu stabilisieren, sie wirkt der Schwerkraft entgegen und hält die Sterne davon ab, in sich zusammenzustürzen. Diese Energie ist auch die Quelle ihres Lichts und ihrer Wärme.

Ein chemisches Hindernis tut sich auf

Im vorigen Abschnitt wurde beschrieben, wie die allerersten Sterne Wasserstoff, das einfachste und häufigste Element im Universum, als Brennstoff benutzten, um Helium und einige andere Elemente wie Lithium und Beryllium zu bilden, oder genauer gesagt, die Isotope Lithium-7 und Beryllium-8.

Doch es gibt ein Problem: Beryllium-8 ist in Wirklichkeit unglaublich instabil (das in der Natur vorkommende stabile Isotop von Beryllium hat fünf Neutronen, nicht vier). Beryllium-8 zerfällt in einem winzigen Sekundenbruchteil zurück in zwei Helium-4-Kerne – und lebt deshalb scheinbar nicht lange genug, um für den Aufbau schwererer Elemente, die man überall im Kosmos findet, dienen zu können.

Dieses große Rätsel verwirrte die Wissenschaftler eine Zeit lang. Wie produzierte das Universum diese schwereren Elemente? Wie insbesondere entstand im Universum der Kohlenstoff (das Element, auf dem das Leben aufbaut – zumindest das Leben, das wir kennen), der aus sechs Protonen und sechs Neutronen besteht?

Der englische Astronom Fred Hoyle fand in den 1950er-Jahren die Antwort. Hoyle war vom Kohlenstoffproblem fasziniert. Er wusste, dass es einen Weg geben musste, dass ein dritter Heliumkern, den man manchmal auch als Alphateilchen bezeichnet, sich an einem Beryllium-8-Kern anlagern konnte, unmittelbar nachdem sich dieser gebildet hatte – ein Prozess, der heute als Drei-Alpha-Prozess bekannt ist.

Warum sollte das so sein? Nun, wenn das Universum sonst keine andere Möglichkeit gehabt hätte, dann hätte es auch keinen Fred Hoyle gegeben, der sich darüber den Kopf hätte zerbrechen können, nicht wahr? Das etwa war Hoyles Überlegung.

Es wird heißer

Die erste Bedingung, die für das Zustandekommen des Drei-Alpha-Prozesses nötig ist, ist die Kombination von hoher Temperatur und hoher Dichte.

Sterne werden aber erst heiß genug, um Kohlenstoff zu erzeugen, wenn sie ihren Vorrat an Wasserstoff verbraucht haben, denn wenn einem Stern der Wasserstoff ausgeht, sinkt der Druck in seinem Kern, und der Stern schrumpft unter der nach innen wirkenden Schwerkraft. Dieses Schrumpfen wiederum erzeugt einen höheren energetischen Zustand – der Stern wird in seinem Innern viel heißer und baut einen höheren Druck auf.

[image: bulb] Hoyle erkannte, dass noch eine weitere Bedingung nötig ist, damit Sterne durch den Drei-Alpha-Prozess Kohlenstoff bilden. Diese Bedingung hat mit der Energie der einzelnen durch die Reaktion verknüpften Elemente zu tun. Hoyle erkannte, dass aufgrund der Quantenmechanik (siehe Kapitel 9) die Atomkerne normalerweise ihre Zeit in einem niederenergetischen Zustand verbringen. Dieser Zustand wird als Grundzustand bezeichnet, aber hin und wieder nehmen die Atomkerne eine bestimmte Energiemenge auf (wie jemand, der eine Dose Cola trinkt) und sind dann für einige Zeit in einem angeregten Zustand.

Hoyle überlegte sich, dass es eine Situation geben müsste, in der die Kombination von Beryllium-8 und Helium-4 gerade so viel Energie haben muss wie ein Kohlenstoff-12-Kern in einem angeregten Zustand.

Die perfekte Resonanz

Als er die Berechnungen durchführte – er addierte die Massen von Beryllium-8 und Helium-4, subtrahierte die Masse von Kohlenstoff-12 und rechnete die Massendifferenz mittels Einsteins E = mc2 in Energie um –, erhielt er eine Zahl. Hoyle sagte voraus, dass Kohlenstoff-12 einen angeregten Zustand besitzen müsse, mit einem Energieniveau oder einer Resonanz von genau 7,65 Megaelektronvolt über dem Grundzustand (mehr über diese Energieeinheit finden Sie im Anhang).

Als Hoyle diese Idee in den 1950ern zum ersten Mal vorschlug, gab es keinen experimentellen Hinweis für eine solche Situation. Aber Hoyle gelang es, den US-amerikanischen Wissenschaftler William Fowler und seine Kollegen am Kellogg Radiation Laboratory des Caltech zu überreden, diese Hypothese mithilfe eines Teilchenbeschleunigers zu testen – und er hatte recht mit seiner Annahme. Ist das nicht erstaunlich?

Schwerere Elemente erzeugen

Nachdem ein Stern Kohlenstoff erzeugt hat, geht der Aufbau der schwereren Elemente für eine Weile Schritt für Schritt weiter.

Zu Anfang brennt der Stern in seinem Zentrum Helium zu Kohlenstoff, bis dieser Vorrat erschöpft ist. Dann kontrahiert der Kern, und es wird heiß genug, damit Kohlenstoff-12 mit einem weiteren Alphateilchen Sauerstoff-16 bildet.

Dann tritt die gleiche Art von Prozess, die wir weiter vorn in diesem Kapitel im Abschnitt »Es wird heißer« vorgestellt haben, wieder ein. Wenn der Kohlenstoff verbraucht ist, schrumpft der Kern erneut, wird wieder heißer und weitere Fusionsprozesse können auftreten, wobei schwerere Elemente wie Magnesium, Sauerstoff und Neon gebildet werden.

In genügend massereichen Sternen wiederholt sich der Prozess des stellaren Kernbrennens immer wieder, begleitet von weiterem gravitativen Schrumpfen des Sterninneren:


	Der Stern brennt ein Element, bis dessen Vorkommen im Kern erschöpft ist (obwohl sich das Brennen des Elements in weiter außen liegenden Schalen des Sterns fortsetzen kann).

	Das Sternmaterial kollabiert zum Sternzentrum hin, wenn die Schwerkraft für eine gewisse Zeit die Oberhand gewinnt.

	Die Temperatur steigt an.

	Die Produkte der vorhergehenden Fusionsprozesse stehen als neuer Brennstoff zur Verfügung.



In genügend massereichen Sternen setzt sich die schrittweise Umwandlung von Helium in schwerere Elemente so lange fort, bis Elemente wie Magnesium-24 und Silizium-28 gebildet worden sind. In noch heißeren und noch dichteren Sternen werden die Prozesse immer komplexer, manche Elemente zerfallen wieder und bilden dann immer schwerere Atomkerne – immer weiter geht es im Periodensystem, bis endlich Eisen-56 erreicht ist.

Dieser Kern wird als der stabilste überhaupt angesehen, er besteht aus 26 Protonen und 30 Neutronen, die enger gebunden sind, als dies bei irgendeinem anderen Element der Fall ist.

Ein Zyklus aus Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff

In unserer Sonne, einem Stern durchschnittlicher Masse und Größe, wird die meiste Energie durch Wasserstoffbrennen erzeugt. Dabei stoßen Protonen zusammen, wie wir am Anfang des Abschnitts »Die Geburt eines Sterns« weiter vorn in diesem Kapitel beschrieben haben.

In massereicheren Sternen jedoch dominiert ein anderer Prozess, durch den Wasserstoff in Helium umgewandelt wird. Dieser Prozess wird CNO-Zyklus genannt, nach den drei hauptsächlich beteiligten Elementen – Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff.

Der CNO-Zyklus umfasst verschiedene Stufen, die in Abbildung 12.3 dargestellt sind. Zunächst kollidiert Kohlenstoff-12 mit einem Proton, und es bildet sich Stickstoff-13. Dieses Element verliert ein Positron und wandelt sich in Kohlenstoff-13 um. Dieses Element fängt nun Schritt für Schritt zwei Protonen ein und wird zu Sauerstoff-15. Dieses wiederum verliert ein Positron und wird zu Stickstoff-15. Beim Einfangen eines Protons stößt dieses einen Helium-4-Kern aus und wird wieder zu Kohlenstoff-12. Eine interessante Sache, nicht wahr? Denn endlich sind wir wieder am Anfang angekommen, und unterwegs ist aus vier Wasserstoffatomen ein Helium-4-Kern entstanden. Bei jedem Schritt wird auch Energie freigesetzt.



[image: 9781118844359-fg1203]


Abbildung 12.3: Der Kohlenstoff-Stickstoff-Sauer-stoff-Zyklus (CNO-Zyklus), der eine wichtige Energiequelle in Sternen darstellt, die massereicher als die Sonne sind





Doch Augenblick mal – wo ist all der Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff hergekommen, wenn der Stern immer noch dabei ist, Wasserstoff zu brennen? Nach der Schritt-für-Schritt-Hypothese, die wir im vorherigen Abschnitt »Schwerere Elemente erzeugen« beschrieben haben, werden diese schweren Elemente nur erzeugt, wenn die Sterne ihren Vorrat an leichteren Elementen erschöpft haben.

Nun, die Sterne, die wir heute in der Milchstraße sehen, sind schon mit Elementen angereichert, die schwerer als Wasserstoff und Helium sind. Dies bedeutet, dass diese schweren Elemente nicht aus dem während des Urknalls erzeugten baryonischen Material stammen können, sondern aus Sternen früherer Generationen, die einen Teil ihrer Materie wieder dem Weltraum zurückgegeben haben.

Sterne aufgrund ihrer Chemie klassifizieren

So wie die Astronomen die Sterne nach ihrer Helligkeit klassifizieren (wie wir in Kapitel 5 beschrieben haben), so klassifizieren sie die Sterne auch aufgrund der chemischen Zusammensetzung. Diese »chemischen« Kategorien bezeichnet man als Populationen.

Sterne der Population I

Sterne wie unsere Sonne sind das, was Astronomen als die Population I bezeichnen. Es sind relativ junge Sterne, die zumeist in den Scheiben von Galaxien auftreten (im Gegensatz zu den galaktischen Halos, die wir in Kapitel 13 vorstellen werden), und sie sind reich an Elementen, die schwerer als Wasserstoff und Helium sind.

[image: check] Wenn Astronomen über Elemente im Kosmos sprechen, dann bezeichnen sie alle Elemente, die schwerer als Wasserstoff und Helium sind, oft als »Metalle«. Der Gebrauch dieses Ausdrucks unterscheidet sich von demjenigen der Chemiker – und verwirrt diese bestimmt genauso wie uns.

Man nimmt an, dass die Sonne und andere Sterne der Population I sich nicht direkt aus dem Material bildeten, das im Urknall erzeugt wurde. Sie bildeten sich stattdessen aus Materie, der schon Elemente zugemischt worden waren. Diese Elemente sind von früheren Sterngenerationen durch Nukleosynthese erzeugt und von diesen Sternen am Ende ihres Lebens durch Supernovaexplosionen recycelt worden (siehe den Abschnitt »Schwere Elemente mittels Supernovae erzeugen« weiter hinten in diesem Kapitel).

Sterne der Population I sind interessanterweise diejenigen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit Planetensysteme mit erdähnlichen Planeten um sich haben – weil erdähnliche Planeten durch Akkretion (gravitative Zusammenballung) schwerer Elemente entstehen (Kapitel 13 beschreibt, wie sich Planeten bilden).

Sterne der Population II und III

Wenn Astronomen in das linsenförmige Zentrum der Milchstraße schauen oder in den dünn besiedelten »Halo«, der es umgibt, finden sie einen anderen Typ von Sternen, nämlich solche der Population II (über die Formen von Galaxien findet sich mehr in Kapitel 13).

Die Sterne der Population II, die heute existieren, sind die kleineren und langlebigen Überreste des gesamten Clans der Population-II-Sterne. Die Sterne der Population II sind älter als unsere Sonne – sie sind bis zu 13 Milliarden Jahre alt – und enthalten einen geringeren Prozentsatz von Metallen. Ihre massereicheren und kurzlebigeren Brüder der Population II haben in der Zwischenzeit schwere Elemente aufgebaut und sind dann als Supernovae explodiert, wobei sie ihr gesamtes Material in den Raum verstreut haben.

[image: bulb] Doch selbst die Sterne der Population II sind nicht die ursprünglichen Sterne des Universums. Wenn Wissenschaftler nach Spuren von Metallen in ihren äußeren Schichten suchen – wo keine Nukleosynthese stattgefunden hat –, finden sie Spuren von schweren Elementen. Diese Beobachtung bedeutet, dass es eine frühere Population von Sternen gegeben haben muss – die Sterne der Population III –, die diese Elemente erzeugt und sie bei ihrem gewaltsamen Tod in Form von Supernovaexplosionen im Weltraum verteilt haben.

Diese frühen Sterne der Population III waren wahrscheinlich riesig – mit Massen von mehr als dem Zehnfachen der Sonnenmasse – und überdies kurzlebig. Wissenschaftler vermuten, dass diese Sterne die schweren Elemente erzeugten und sie dann während der ersten Milliarde Jahre nach dem Urknall im interstellaren Medium (was nichts anderes bedeutet als das Material zwischen den Sternen) verteilten.

Schwere Elemente mittels Supernovae erzeugen

Der Tod eines Sterns ist ein Prozess, der in einigen Fällen ein fantastisches Feuerwerk darstellt, bei dem gewaltige Energiemengen freigesetzt werden und ein großer Teil der Materie eines Sterns (oder manchmal seine ganze Materie) im Weltraum zerstreut wird. Die meisten Theorien der Sternentwicklung besagen, dass genau dieses durch den Weltraum fliegende Material von Supernovae den Kollaps von interstellarem Gas und Staub hervorruft und so die Grundlage zur Entstehung neuer Sterne schafft.

Doch dieses Schicksal eines explosiven Endes betrifft nur einen kleinen Teil der Sterne, und zwar diejenigen, die sehr viel massereicher als unsere Sonne sind. Die meisten Sterne verbrennen ihren Wasserstoff zu Helium, anschließend Helium zu Kohlenstoff, dann aber werden sie nicht heiß genug, damit durch Kohlenstoffbrennen Sauerstoff erzeugt wird. Stattdessen schrumpft ein solcher Stern und verwandelt sich in einen Weißen Zwerg, einen trägen Materieklumpen, der die Masse eines Sterns, aber den Durchmesser eines Planeten besitzt. Wenn ein Weißer Zwerg entsteht, ist er noch sehr heiß, und die Astronomen können sein langsam abnehmendes Licht mit ihren Teleskopen beobachten. Ein Weißer Zwerg kann keine Energie mehr aus Kernfusion beziehen, und die Wissenschaftler nehmen an, dass er schließlich zu einem kalten Schwarzen Zwerg abkühlt.

Sternen, die das Mehrfache der Sonnenmasse besitzen, steht ein dramatischeres Ende bevor – eine Supernova. Astronomen teilen Supernovae mittlerweile in zwei Hauptsorten ein. Diese unterscheiden sich darin, wie sich die betroffenen Sterne die nötige Masse angeeignet haben.

Supernovae vom Typ Ia

Wenn ein Weißer Zwerg einen anderen Stern in hinreichender Nähe hat, kann die Gravitationswirkung des kollabierten Sterns (also des Weißen Zwergs) groß genug sein, dass er Materie vom Begleiter wegreißt und sich selbst damit umgibt. Wenn diese Materiemenge groß genug ist, um die Masse des Weißen Zwergs über einen Wert zu bringen, bei dem der Stern nicht mehr in der Lage ist, der nach innen wirkenden Schwerkraft zu widerstehen, hat dies eine Supernovaexplosion zur Folge.

Die kritische Masse für das Aufleuchten einer Supernova ist etwa 1,4 Sonnenmassen – eine Zahl, die man als Chandrasekhar-Grenze bezeichnet, benannt nach dem Astronomen und Nobelpreisträger Subrahmanyan Chandrasekhar, der sie zum ersten Mal berechnet hat.

Wenn ein Weißer Zwerg diese Grenze überschreitet, setzt eine Kettenreaktion von Kernverschmelzungen ein, die zu einem der spektakulärsten Schauspiele im Universum führt – einer Supernova. Innerhalb von Sekunden ruft die von den Fusionsreaktionen erzeugte Energie eine nach außen gerichtete Stoßwelle hervor, die Material mit Geschwindigkeiten von etwa 5.000 bis 20.000 Kilometer pro Sekunde nach außen schleudert und einen enormen Lichtblitz erzeugt – bis zum Fünfmilliardenfachen der Sonnenhelligkeit.

Supernovae sind so hell, dass die frühen Sterngucker sie für neue Sterne hielten, die am Himmel entstanden waren – daher rührt der Name »nova« (für neu). Der Name ist paradox, da Supernovae keine neuen Sterne sind, sondern die dramatischen letzten Augenblicke eines alten Sterns auf dem Weg ins Vergessen.

Supernovae vom Typ II

Eine andere Klasse von Supernovae betrifft Sterne von mehr als dem Neunfachen der Masse unserer Sonne. Nachdem die verschiedenen Stufen der Kernverschmelzung erschöpft sind, ist die übrig gebliebene Masse zu hoch, als dass sich ein Weißer Zwerg bilden könnte.

In dieser Situation baut sich im Sternzentrum ein Kern aus Nickel und Eisen auf, der irgendwann die Chandrasekhar-Grenze erreicht (siehe den vorigen Abschnitt »Supernovae vom Typ Ia«) und dann kollabiert, wobei Protonen und Elektronen kollidieren und Neutronen und Neutrinos bilden.

Die Neutronen sind so dicht gepackt, dass sie einen riesigen Druck nach außen ausüben. Man bezeichnet ihn als Entartungsdruck.

[image: face] Der Entartungsdruck wird durch den Unwillen von sehr dicht gepackten Neutronen erzeugt, den gleichen Energiezustand anzunehmen wie andere Neutronen in der Nachbarschaft. Die Quantenmechanik – und insbesondere das paulische Ausschließungsprinzip (siehe Kapitel 10) – besagt, dass es Teilchen wie dem Neutron nicht erlaubt ist, den gleichen Quantenzustand wie ein anderes Neutron einzunehmen.

Wenn die äußeren Schichten des Sterns nach innen fallen, treffen sie schließlich auf den Kern und prallen zurück, wobei sie Stoßwellen aussenden, die die darüberliegenden Teile des Sterns durch eine Explosion auseinanderreißen. Diese Explosion wird als Supernova vom Typ II bezeichnet.

In einer Galaxie von der Größe der Milchstraße treten Supernovae vom Typ II etwa einmal in 50 Jahren auf. Je nach der Anfangsgröße des Sterns können sie entweder Schwarze Löcher (Näheres über Schwarze Löcher findet sich in Kapitel 16) oder die eben erwähnten Neutronensterne zurücklassen. Die Neutronensterne sind winzig – gerade einmal 15 Kilometer im Durchmesser –, besitzen aber etwa 1,4 Sonnenmassen und sind ungeheuer dicht. Die Schwerkraft an der Oberfläche eines Neutronensterns ist so stark – etwa eine Billion Mal stärker als auf der Erdoberfläche –, dass man augenblicklich die Form eines Pfannkuchens annehmen würde.

Die enormen Energien, die eine Supernova vom Typ II freisetzt, schaffen eine Umgebung, in der sich Elemente bilden können, die schwerer sind als Eisen. In der Tat werden dabei Elemente bis zur Ordnungszahl 254 erzeugt.

[image: check] Diese Elemente werden durch eine komplizierte Reihe von Reaktionen erzeugt, die wir nicht im Detail erläutern wollen. Der entscheidende Punkt ist, dass die riesige Feuerkugel einer Supernova vom Typ II die Sternmaterie in den Raum hinausschleudert. Aus diesem Material, das aus allen möglichen Elementen besteht, bilden sich neue Sterne, es kollabiert und bildet Planeten, und schließlich, durch das Wunder der Evolution, verschmilzt es im Kopf eines zweibeinigen Geschöpfes auf diesem besonderen Planeten, um die Augen zu formen, mit denen Sie diese Wörter lesen.










Kapitel 13

Die Entstehung von Sternen, Sonnensystemen, Galaxien und anderen Objekten

IN DIESEM KAPITEL

Den Ursprung der Sterne, Planeten und Galaxien erkunden

Die Sterne, die Galaxien und die Schwarzen Löcher zählen

Wie das Universum seine Form und Struktur bekam



Zum einen versuchen die Kosmologen herauszufinden, wie das Universum entstand, und zum anderen, wie sich die Objekte im Universum von der Zeit des Urknalls bis heute entwickelt haben.

Die das Universum erfüllende kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung (die wir in Kapitel 6 erläutert haben) erscheint unglaublich gleichförmig, egal in welcher Richtung man zum Himmel schaut. Die Gleichförmigkeit zeigt an, dass das Universum in seinen frühen Tagen ebenfalls nur wenig Variation aufwies. Und wenn wir heute zum Himmel schauen, sehen wir Sterne, Galaxien, Staubwolken und alle Arten von anderen Objekten. Wie können die Wissenschaftler die frühe Gleichförmigkeit und die heutige Verschiedenartigkeit erklären?

Für die Astronomen ist es nicht einfach herauszufinden, wie sich die Dinge im Universum entwickelt haben. Bei der Entwicklung des Universums laufen die meisten Prozesse auf sehr langen Zeitskalen ab – oft über Milliarden von Jahren. Abgesehen von einer gelegentlichen Sternexplosion haben sich die meisten Objekte am Himmel in den wenigen Jahrtausenden, seit denen die Menschheit bewusst den Himmel betrachtet, kaum verändert.

Wie Sie in diesem Kapitel jedoch sehen werden, bietet das Universum eine Vielzahl von beobachtbaren Objekten. Das Universum enthält beispielsweise schätzungsweise 62,5 Trilliarden Sterne. Durch das Studium einer größeren Anzahl solcher Objekte können die Wissenschaftler gute Schätzungen darüber abgeben, wie Sterne geboren werden, ihr Leben verbringen und schließlich sterben.

Auf den grundlegenden Zutaten – Elementarteilchen, chemische Elemente, Dunkle Materie und Grundkräfte – aufbauend haben die Astronomen das Rezept zur Herstellung der Einzelteile des Universums entdeckt. In diesem Kapitel erklären wir, wie Sterne, Sonnensysteme, Galaxien und sogar größere Strukturen miteinander Zusammenhängen und das Universum bilden.

Die Entstehung von Sternen

Unsere Sonne ist etwa 4,6 Milliarden Jahre alt, und man mag versucht sein zu glauben, dass alle Sterne schon eine so lange Zeit existieren. Dies ist aber bei Weitem nicht der Fall. Wenn Sie sich im Universum umschauen, können Sie Sterne finden, die gerade geboren werden. In unserer Galaxis, der Milchstraße, wird nach Schätzung der Wissenschaftler pro Jahr ein Stern von der Größe der Sonne geboren – und ungefähr in jedem Jahr stirbt auch ein Stern.

Ein Besuch in den Kinderstuben der Sterne

Kinderstuben der Sterne – große Wolken, die aus Wasserstoff und anderen Gasen bestehen – liefern einige der atemberaubendsten Bilder des Universums. Solche Kinderstuben der Sterne findet man an vielen Orten in der Milchstraße. 2004 fand beispielsweise das Spitzer-Weltraumteleskop der NASA, dass ein ferner Nebel mit der Bezeichnung RWC49 mehr als 300 sich neu bildende Sterne enthält.

Obwohl sich die Wissenschaftler heute recht sicher sind, wo neue Sterne entstehen, sind sie sich bei Weitem nicht so sicher, wie sie geboren werden. Das Problem liegt darin, dass Sterne in riesigen Wolken aus Staub und Gas entstehen, die Durchmesser von einigen Dutzend Lichtjahren aufweisen. Es ist sehr schwierig, etwas innerhalb dieser Wolken zu erkennen.

[image: check] Die besten Theorien über die Geburt der Sterne besagen, dass sich Klumpen von Gas und Staub in diesen Wolken als Folge irgendeiner Störung zusammenballen, vielleicht durch den nahen Vorübergang eines Sterns, der Explosion einer Supernova oder bloß den Zusammenprall zweier Gas- und Staubwolken. Das Resultat ist eine rotierende Scheibe aus Gas und Staub.

Nach diesem anfänglichen Stoß übernimmt die Schwerkraft die Arbeit als entscheidende formende Kraft der Sternentstehung. Die Schwerkraft (siehe Kapitel 3 zu weiteren Einzelheiten) wirkt zwischen den Gas- und Staubteilchen. Dieser Prozess setzt ganz langsam ein, doch schließlich tendieren Teilchen in der Wolke dazu, sich auf die dichteren Gebiete hin zu bewegen.

Dieser Prozess, den man als Gravitationskollaps bezeichnet, beschleunigt die Rotation der Wolke aufgrund des Drehimpulserhaltungssatzes. (Man kann sich diesen so veranschaulichen: Ein Schlittschuhläufer dreht sich schneller, wenn er die Arme über der Brust kreuzt, als wenn er sie ausgestreckt hält.) Im Falle einer Gaswolke im Weltraum tendiert diese zur Ausbildung einer Scheibenform, die verschiedene Kügelchen, sogenannte Globulen, aus Gas und Staub enthält.

Der Kollaps der Wolke lässt auch Wärme entstehen. Je größer eine Globule ist, umso höher ist ihre Temperatur. Schließlich, nach einigen zehn Millionen Jahren, mag eine jede der Globulen genug Gas und Staub angesammelt haben, dass man sie als Protostern bezeichnen kann. Ein Protostern ist noch kein richtiger Stern, aber in seinem Innern ist er schon recht heiß. Wenn die Temperatur im Innern des Protosterns 10.000.000 Kelvin erreicht hat, können Kernreaktionen einsetzen, und der Stern beginnt zu leuchten.

Wenn ein Protostern nicht genügend Gas und Staub aufsammelt – vielleicht weil das Material in der ihn umgebenden Gaswolke nicht ausreicht –, wird er ein Objekt, das man als Braunen Zwerg bezeichnet. Diese Objekte sind typischerweise größer als der Planet Jupiter, aber kleiner als die Sonne.

Braune Zwerge sind schwer fassbare Objekte und werden mit zunehmendem Alter immer schwächer und damit schwieriger zu beobachten. Die erste zweifelsfreie Entdeckung eines solchen Objekts gelang 1995 nach jahrzehntelanger Suche.

Allgemeine Wahrheiten bei den ältesten Sternen entdecken

Wenn Sie Glück haben und noch Urgroßeltern besitzen, sind Sie vielleicht fasziniert von den Geschichten, die diese aus ihrer Jugendzeit erzählen, vielleicht aus den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts. Sie können vom Leben vor dem Internet, vor dem Düsenflugzeug, vor dem Fernsehen und vor Einstein erzählen, von einer Welt, die sehr verschieden von der unsrigen ist. Alte Sterne können uns ebenfalls sehr viel erzählen.

Beispielsweise nehmen die Astronomen an, dass ein Stern mit der unspektakulären Bezeichnung HE1523-0901 (HE steht für Hamburg-ESO) etwa 13,2 Milliarden Jahre alt ist. Wie in Kapitel 6 erklärt wurde, nehmen die meisten Wissenschaftler an, dass das Universum ein Alter von etwa 13,7 Milliarden Jahren hat. Obwohl HE1523-0901 erst im Mai 2007 entdeckt wurde, arbeiten die Astronomen intensiv an der Untersuchung dieses und anderer ähnlicher Sterne, um herauszufinden, welche Bedingungen in diesen frühen Tagen des Universums herrschten.

[image: bulb] Obwohl HE1523-0901 relativ weit entfernt ist, kann man von ihm sehr viel über die frühe Geschichte des Universums erfahren, indem man sein Spektrum untersucht. (Kapitel 5 erläutert, warum Dellen in Sternspektren Fingerabdrücke chemischer Elemente in den Sternen darstellen.) Das Spektrum von HE1523-0901 ist interessant, weil es nicht nur Wasserstoff und Helium enthält, wie Sie vielleicht schon vermutet haben, sondern auch Spuren der radioaktiven Elemente Thorium und Uran. Das Vorhandensein dieser Metalle bedeutet, dass der Stern aus der Asche einer Supernova entstanden ist – der Explosion eines noch älteren Sterns. Wir können sicher sein, dass dieser ältere Stern einer der ersten war, die im Universum entstanden sind.

In Kapitel 12 haben wir erklärt, wie chemische Elemente, die schwerer als Lithium sind, im Innern von Sternen entstehen können. Wenn massereiche Sterne ans Ende ihres Lebens gelangen, werden die schweren Elemente durch gigantische Explosionen, die Supernovaausbrüche, im Weltraum verteilt. Weil solche schweren Elemente nur auf diese Weise entstehen können, haben die Wissenschaftler einige Hinweise auf frühe Sterne bei der Hand.

[image: check] Schwere Elemente sind in verschiedener Häufigkeit im sichtbaren Universum verteilt, aber es scheint so, dass sie in allen Sternen vorkommen. Deshalb müssen die frühesten Sterne, die die schweren Elemente im frühen Universum verstreut haben, nur sehr kurz gelebt haben und sehr schnell als Supernovae gestorben sein, um zu der heutigen weitreichenden und gleichförmigen Verteilung zu führen. Um so schnell ihr Leben beschließen zu können, müssen diese Sterne der ersten Generation sehr massereich gewesen sein. (Je massereicher der Stern, umso kürzer ist seine Lebensdauer, da der große Druck im Inneren massereicher Sterne dazu führt, dass die Kernreaktionen schneller ablaufen.)

Die Bildung von Sonnensystemen

Im Abschnitt »Ein Besuch in den Kinderstuben der Sterne« weiter vorn in diesem Kapitel schrieben wir darüber, wie sich ein Stern aus einer Gas- und Staubscheibe bildet. Diese Scheibe, so glauben die Astronomen, ist auch für die Bildung von Planeten verantwortlich.

Zusätzlich zu der Materiekonzentration im Zentrum der rotierenden Scheibe, die sich zu einem Stern entwickelt, existieren weitere Gebiete mit höherer Konzentration von Gas und Staub innerhalb der Scheibe. Die Schwerkraft führt dazu, dass diese Gebiete nahe gelegene Gas- und Staubteilchen anziehen, die schließlich aneinanderklumpen und sogenannte Planetesimale bilden. Im Laufe der Zeit kollidieren Planetesimale miteinander und bilden so die Grundbausteine dessen, was sich später zu einem Planeten entwickelt. Diese sogenannten Protoplaneten enthalten nicht genügend Material, um im Inneren Kernreaktionen auszulösen und sich zu Sternen zu entwickeln. Ihr Schicksal ist es, ihr Leben als kalte Klumpen aus Fels oder Gas zu verbringen und nur vom Licht ihres neu gebildeten Sterns aufgeheizt zu werden.

[image: face] Die Vorstellung, dass sich Sterne und Planeten aus rotierenden Materiescheiben bilden, wird als Nebularhypothese bezeichnet und wurde schon in den 1730er-Jahren von dem schwedischen Wissenschaftler und Mystiker Emanuel Swedenborg vorgeschlagen.

Einige Planetesimale werden nie zu Protoplaneten. Man kann in unserem Sonnensystem noch immer Überreste von Planetesimalen in Form von Asteroiden, Kometen und Meteoren sehen. Das Studium der Meteorite – Meteore, die genügend Material enthalten, dass sie die feurige Reise durch die Erdatmosphäre überstehen und auf der Erdoberfläche niedergehen – ist eine reiche Informationsquelle über die Entstehung des Sonnensystems. Kometen – kleine Objekte, die in ausgeprägten Ellipsenbahnen um die Sonne laufen – liefern eine noch bessere Information über diesen Prozess, da sie nicht der sengenden Hitze beim Durchgang durch die Erdatmosphäre ausgesetzt waren.

Die Entstehung von Galaxien

In Kapitel 5 wurde geschildert, dass Edwin Hubble einer der Ersten war, der die Galaxien nach ihren unterschiedlichen Formen klassifizierte – in elliptische (wie M87) und in Spiralgalaxien (wie die Milchstraße).

Hubbles Studien zeigten, dass bei Spiralgalaxien unterschiedliche Untergruppen auftreten – einige haben zentrale Balken und andere haben Spiralarme, die direkt vom Zentrum ausgehen.

Die Spiralgalaxien

Die von den Wissenschaftlern im Universum beobachteten Spiralgalaxien weisen bestimmte gemeinsame Merkmale auf:


	eine zentrale Verdickung, auch Galaxienkern genannt, die eine Mischung aus jungen und alten Sternen und vielleicht auch ein supermassives Schwarzes Loch enthält

	eine Scheibe, die aus jüngeren Sternen, Spiralarmen und Staubwolken besteht

	ein sphärischer Halo, der die ältesten Sterne enthält, sowohl Einzelsterne wie auch Sterne in Kugelhaufen



Abbildung 13.1 zeigt ein Beispiel für eine Spiralgalaxie mit all diesen Eigenschaften.



[image: 9781118844359-fg1301]

Abbildung 13.1: Eine Spiralgalaxie





Diese Beobachtungen müssen mit einer Theorie der Galaxienentwicklung in Einklang stehen. Es überrascht nicht, dass Wissenschaftler ganz unterschiedliche Theorien entwickelt haben. Diese Theorien können grob zwei Denkschulen zugeordnet werden – von oben nach unten beziehungsweise von unten nach oben.


	Die Von-oben-nach-unten-Schule glaubt, dass das Universum ursprünglich ein einzelner riesiger Materieklumpen war, der in der Folge in kleinere Teile zerbrochen ist.

	Die Von-unten-nach-oben-Schule nimmt an, dass das Universum mit Elementarteilchen begonnen hat (in Kapitel 9 findet sich mehr über Elementarteilchen), die sich zusammenfanden, um Gas und Staub zu bilden. Diese Teilchen verbanden sich dann, um Sterne, Galaxien und größere Strukturen zu formen.



Eine von vielen akzeptierte Von-unten-nach-oben-Theorie geht von einem vollmundigen Cocktail aus gewöhnlicher und Dunkler Materie aus (siehe Kapitel 11 für weitere Informationen).

Man nimmt an, dass die ersten Galaxien sich vor etwa 12 bis 13 Milliarden Jahren entwickelt haben – nicht lange nachdem das Universum selbst entstanden war. Schwankungen in der Materiedichte (sowohl der gewöhnlichen als auch der Dunklen Materie) in diesen frühen Tagen des Universums zerstreuten sich oder verstärkten sich durch die Bildung von Klumpen. Diese Klumpen aus Dunkler und gewöhnlicher Materie (vorzugsweise Wasserstoff) bildeten schließlich große kugelförmige Wolken, die sich zu ausgedehnten Halos entwickelten.

Weil gewöhnliche und Dunkle Materie unterschiedlich wechselwirken (soweit Wissenschaftler das sagen können), entwickeln sich diese beiden Materiesorten in einer Protogalaxie – so bezeichnet man eine Wolke, aus der sich schließlich eine Galaxie entwickelt – auf unterschiedliche Weise. Die Kosmologen nehmen an, dass die gewöhnliche Materie zum Zentrum der Protogalaxie fällt und dort aus gewöhnlicher Materie bestehende Sterne bildet (in einem Gebiet, das etwa ein Zehntel der Größe des Halos aus Dunkler Materie umfasst). Dieses Gebiet umfasst den Kernbereich und die Scheibe der Galaxie, wo die Gravitation das Ihrige zur Sternbildung tut. Zurück bleibt der ausgedehnte Halo als Heimstatt des Großteils der Dunklen Materie.

Die Spiralarme bilden sich

Die in Spiralgalaxien auftretenden Spiralarme erfordern weitere Überlegungen und Erklärungen.

Den Wissenschaftlern stellt sich das große Problem, dass, wenn immer aus denselben Sternen bestehende Spiralarme um die Galaxie rotieren, diese Strukturen sich auf astronomisch kurzen Zeitskalen eng aufwickeln würden. Das bedeutet, dass wir heutzutage überhaupt keine Spiralarme mehr sehen würden.

[image: face] Dieses Dilemma wurde erst in den 1960er-Jahren gelöst, als Wissenschaftler erkannten, dass Spiralarme durch die Dichtewellentheorie erklärt werden können. Spiralförmige Dichtewellen scheinen ein kompliziertes Thema zu sein, aber in der Natur treten Dichtewellen ständig in Gestalt von Schallwellen auf. Der Schall stellt eine sich ausbreitende Folge von Verdichtungen und Verdünnungen dar. In der Luft übertragen diese Dichteschwankungen den Schall von einem Ort zum anderen – nicht aber, wie man vielleicht denken könnte, die Bewegung von Luftmolekülen von der Schallquelle zu Ihrem Ohr.

In einer Spiralgalaxie bewegen sich Sterne, Gas und Staub nicht in Kreisen um das Zentrum, sondern in elliptischen Bahnen. Diese elliptischen Bahnen zeigen eine Präzession (siehe den Anfang von Kapitel 4 zur Erörterung der Präzession) um den Kern der Galaxie und führen zu Schwankungen in der Dichte. An Stellen hoher Dichte entstehen neue Sterne – was das Auftreten junger Sterne in den Spiralarmen erklärt.





Galaxienkollisionen?

Die neuesten Theorien behaupten, dass elliptische Galaxien kein Entwicklungsstadium im Leben einer einzelnen Galaxie sind, sondern durch Kollisionen zweier Spiralgalaxien verursacht werden. Beispielsweise nähert sich die nahe gelegene Andromeda-Galaxie der Milchstraße und wird irgendwann, vielleicht in etwa zehn Milliarden Jahren, mit ihr kollidieren.

Diese Kollision wird sicherlich ein spektakuläres Ereignis werden, allerdings wird die Menschheit wohl nicht mehr vorhanden sein, um dem Schauspiel beizuwohnen. Weil Galaxien keine festen Körper sind und aus einer Menge leerer Zwischenräume bestehen, stellt die Kollision keinen riesigen Unfall dar. Computersimulationen zeigen, dass sich die beiden Galaxien durchdringen werden, eine große Verzerrung ihrer Spiralstruktur auftreten wird und vereinzelt einige Sterne kollidieren werden. Sobald sich die beiden Galaxien durchdrungen haben, wird die Schwerkraft anfangen, sie wieder zueinander zu ziehen. Dieser Jo-Jo-Effekt wird eine ganze Zeit lang (etwa eine Milliarde Jahre) weitergehen, schließlich wird sich eine einzige riesige elliptische Galaxie bilden, die wesentlich weniger Struktur als das ursprüngliche Paar aufweist. Die Kerne der beiden Galaxien werden schließlich durch die Wirkung der Schwerkraft zu einem einzigen Zentrum verschmelzen.






Alles im Universum inventarisieren

Es ist nützlich zu wissen, wie die einzelnen Bausteine des Universums aufgebaut sind, genauso nützlich ist es aber auch zu wissen, wie viele dieser Objekte vorhanden sind. Wenn das gesamte Universum nur aus fünf Galaxien bestehen würde, wäre es relativ einfach herauszufinden, wie sie sich bildeten und in der Vergangenheit wechselwirkten.

Leider besteht das Universum aus weit mehr als fünf Galaxien. In den folgenden Abschnitten werden wir erklären, wie Wissenschaftler die Anzahl von Galaxien, Sternen und Schwarzen Löchern im Universum abschätzen.

Galaxien

Während der längsten Zeit der Astronomiegeschichte war die Antwort auf die Frage nach der Gesamtzahl der Galaxien im Universum einfach – man kannte nur eine einzige: die Milchstraße. Erst um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert fingen die Astronomen an, diese Zahl in Zweifel zu ziehen. Insbesondere Edwin Hubbles Entdeckung, dass die Nebel Galaxien darstellen, die so groß wie unsere eigene Milchstraße sein können, führte zu der Frage nach der Gesamtzahl der Galaxien im Universum.

[image: bulb] Die neueste Abschätzung der Galaxienzahl im Universum stammt vom Hubble-Weltraumteleskop (Hubble Space Telescope – HST) – das Weltraumteleskop, das den Namen des Mannes trägt, der unsere Kenntnis des Universums so sehr erweitert hat.

1998 wurde das HST auf einen winzigen Himmelsausschnitt im südlichen Sternbild Tukan gerichtet. Das zehn Tage dauernde Experiment wird als Hubble Deep Field South bezeichnet. Unter »winzig« können Sie sich ein Sandkorn vorstellen, das Sie mit ausgestrecktem Arm vor Ihre Augen halten: So groß erscheint das Feld am Himmel, auf das die Instrumente des HST gerichtet waren. Auf den Aufnahmen entdeckte man 2.500 Galaxien, manche davon extrem schwach, und andere, die etwa zwölf Milliarden Jahre alt sind. Die Wissenschaftler multiplizierten diese Galaxiendichte mit der Gesamtfläche des Himmels und schätzen, dass es im Universum atemberaubende 125 Milliarden Galaxien geben muss.

Sterne

So wie die Wissenschaftler die Zahl der Galaxien im Universum abschätzen können, so sind sie auch interessiert, eine gute Abschätzung der Zahl der Sterne im Universum zu erhalten – sie einzeln zu zählen ist unmöglich.

Die Milchstraße ist eine von Milliarden Galaxien, die das Universum bevölkern. Da die Milchstraße anderen Galaxien sehr ähnlich ist, genügt es also, die Zahl der Sterne in der Milchstraße zu ermitteln, um daraus die Gesamtzahl der Sterne im gesamten Universum zu extrapolieren.

Statt eine repräsentative Stichprobe aus einer kleinen Milchstraßenregion zu untersuchen und daraus auf die Gesamtzahl zu schließen, bevorzugen die Wissenschaftler eine Methode, die auf der Bestimmung der Gesamtmasse der Milchstraße beruht. Das geschieht durch die Anwendung von Newtons Gravitationsgesetz.

Stellen wir uns vor, wie die Erde sich um die Sonne bewegt. Newtons Gesetz besagt, dass es neben der Gravitation eine weitere Kraft geben muss, die auf die Erde wirkt. Gäbe es nur die Gravitation, würde die Erde rasch auf die Sonne zu spiralen und verdampfen.

Die zweite auf die Erde wirkende Kraft ist die Zentrifugalkraft, sie bewirkt, dass die Erde in ihrer Bahn gehalten wird. Da sie dies seit Jahrmilliarden tut, können die Wissenschaftler sagen, dass die Zentrifugalkraft und die Gravitationskraft gleich sind und sich die Waage halten. Daraus lässt sich dann leicht die Masse der Sonne berechnen. Wenn man nun in gleicher Weise die Bewegungen der Sterne um das Zentrum der Milchstraße untersucht, kann man die Masse der Milchstraße berechnen.

Auf diese Weise haben die Wissenschaftler herausgefunden, dass die Masse der Milchstraße 2×1011-mal so groß ist wie die Masse der Sonne. Wenn man annimmt, dass alle Sterne der Milchstraße die gleiche Masse wie die Sonne besitzen, beträgt die Zahl der Sterne der Milchstraße etwa 2 × 1011. Aus Beobachtungen ergibt sich, dass ein durchschnittlicher Stern nur eine Masse von 40 Prozent der Sonnenmasse besitzt. Wenn man dies berücksichtigt und dazu auch noch die Anwesenheit von Dunkler Materie annimmt (siehe Kapitel 11 für weitere Informationen), kann man abschätzen, dass die Zahl der Sterne in der Milchstraße bei etwa 500 Milliarden liegt.

Andere Astronomen messen die Leuchtkraft einer Galaxie und dividieren durch die mittlere Leuchtkraft eines Sterns, um einen Wert für die Zahl der Sterne in einer durchschnittlichen Galaxie zu erhalten.

Nun brauchen wir nur noch eine kleine Rechnung auszuführen, um die Zahl der Sterne im Universum zu erhalten, unter der Annahme, dass jede Galaxie der Milchstraße ähnlich ist. Wenn wir die Zahl der Sterne in der Milchstraße mit der Zahl der Galaxien im Universum multiplizieren (siehe den vorigen Abschnitt), erhalten wir 62,5×1021 oder 62,5 Trilliarden Sterne – oder etwa 10.000-mal mehr als die Zahl der Sandkörner auf der Erde (siehe den Kasten »Sandkörner«, um eine bessere Vorstellung von dieser Menge zu erhalten).





[image: face] Wie viele?

Diskussionen über die Zahl der Dinge im Universum drehen sich irgendwann um Sandkörner. Warum wohl? Weil die betreffenden Zahlen so unvorstellbar groß sind.

Irgendwann kam ein heller Kopf darauf, die Zahl von Dingen mit der Zahl der Sandkörner an den Stränden der Erde zu vergleichen. Obwohl Wissenschaftler alle möglichen und unmöglichen Dinge erforscht hatten, hatte noch nie jemand versucht, alle Sandkörner der Erde zu zählen. Immerhin wurde eine Methode ersonnen, diese Zahl abzuschätzen.

Die Universität von Hawaii beispielsweise hat berechnet, wenn alle Küsten der Erde zu 25 Prozent aus Stränden bestehen, der durchschnittliche Strand 30 Meter breit ist, der Sand 5 Meter tief ist und das durchschnittliche Sandkorn ein Kubikmillimeter groß ist, dann existieren 7,5 × 1018 Sandkörner auf der Erde.






Schwarze Löcher

Die Zahl der Schwarzen Löcher im Universum zu zählen ist nicht gerade einfach – dieses Unternehmen gleicht dem Versuch, schwarze Katzen in einem Kohlenbergwerk zu zählen.

[image: check] Obwohl kein Licht aus dem Innern des Ereignishorizontes eines Schwarzen Lochs entkommen kann (siehe Kapitel 16), ist sehr viel Aktivität knapp außerhalb des Schwarzen Lochs vorhanden. Sie liefert die verräterischen Zeichen für die Existenz des Schwarzen Lochs. Kollisionen innerhalb der rotierenden Gas- und Staubscheibe, die ein Schwarzes Loch umgibt, verursachen hochenergetische Strahlung, die die Astronomen empfangen können.

[image: face] Sterne stellen oft Komponenten eines Doppelsternsystems dar, in dem zwei Sterne um ihren gemeinsamen Schwerpunkt kreisen. Wenn einer der Sterne sich in ein Schwarzes Loch verwandelt hat, kann er anfangen, vom anderen Stern Materie wegzureißen. Diese Materie wird zum Schlund des Schwarzen Lochs gezogen, wird aber auch von Gas- und Staubteilchen der Scheibe des Schwarzen Lochs herumgestoßen, wobei sie hochenergetische Photonen aussendet, insbesondere Gammastrahlen. Mit einem geeigneten Instrument können die Wissenschaftler diese Photonen von der Erde aus beobachten. Wissenschaftler haben sogar in Entstehung begriffene Schwarze Löcher entdeckt.

Der Swift-Satellit der NASA, der für die Entdeckung von Gammastrahlen ausgelegte Instrumente an Bord hatte, lokalisierte mehr als 200 vermutliche Schwarze Löcher im lokalen Bereich (dieser Bereich besitzt zwar eine Ausdehnung von 400 Millionen Lichtjahren um die Erde herum, was aber recht wenig ist, verglichen mit der Ausdehnung des Universums).

Viele der von Swift entdeckten Schwarzen Löcher sitzen in den Zentren von Riesengalaxien; andere sind von einem Typ, den wir in Kapitel 16 näher beschreiben werden. Einige Astronomen vermuten, dass sich ein Schwarzes Loch im Zentrum einer jeden Galaxie befindet, einschließlich unserer eigenen Milchstraße. Wenn dies stimmt, beträgt die Zahl der Schwarzen Löcher im Universum mindestens 125 Milliarden (basierend auf der Anzahl der Galaxien). Die meisten Wissenschaftler nehmen aber an, dass nur in den Zentren wirklich riesiger Galaxien Schwarze Löcher vorkommen. Die Milchstraße – mit einem Durchmesser von 100.000 Lichtjahren – fällt in diese Kategorie. In diesem Fall gibt es vielleicht einige zehn Millionen Schwarze Löcher im Universum.

Das große Ganze: Jenseits der Milchstraße

Galaxien sind trotz ihrer enormen Größe nicht die größten organisierten Strukturen im Universum. Man kann sich vorstellen, dass die Gravitation bei der Wechselwirkung von Galaxien wiederum ein Wörtchen mitzureden hat.

Benachbarte Galaxien – benachbart, weil sie schon immer Nachbarn waren oder durch eine nahe Begegnung aneinandergekettet wurden – können kleine Gruppen bilden. Andere Gruppen können auf diese Gruppen einwirken und sich in locker gebundenen Strukturen zusammenfinden. Der Augenschein deutet darauf hin, dass solche Strukturen überall vorkommen.

Die Lokale Gruppe besuchen

Die Milchstraße ist eine von etwa 40 Galaxien (darunter befindet sich auch die Andromeda-Galaxie), die eine Gruppe bilden, die als die Lokale Gruppe bezeichnet wird. Solche Galaxiengruppen, die üblicherweise aus einer ähnlichen Zahl von Mitgliedern bestehen, findet man im Universum überall; sie werden durch ihre gegenseitige Gravitation zusammengehalten. Die Anziehung ist stark genug, der Expansion des Universums entgegenzuwirken, und dies ist der Grund, weshalb bei der Untersuchung der Spektren anderer Galaxien in der Lokalen Gruppe manche Galaxien Blauverschiebungen statt Rotverschiebungen aufweisen. Diese blauverschobenen Galaxien bewegen sich auf die Erde zu, statt sich von ihr zu entfernen, wie das die weit entfernten Galaxien tun, die gravitativ nicht mit der Erde beziehungsweise der Milchstraße verbunden sind.

Die Anhäufung von Galaxien

Der nächste Schritt nach oben in der Hierarchie der Struktur des Universums sind die Galaxienhaufen, die Hunderte oder Tausende von einzelnen Galaxien enthalten und die auch solche Gruppen wie unsere eigene Lokale Gruppe umfassen können.

Der uns nächstgelegene große Galaxienhaufen ist der Virgo-Haufen, der aus mehr als 2.000 Galaxien besteht und dessen Zentrum sich im Sternbild Virgo (Jungfrau) befindet. Er enthält einige Objekte, die schon von Messier entdeckt worden sind (siehe Kapitel 5), einschließlich der elliptischen Riesengalaxie Virgo A (M87).






[image: exclamationmark.png] Pekuliargeschwindigkeiten und Gottesfinger

Obwohl das hubblesche Gesetz – das, wie in Kapitel 5 erklärt wird, besagt, dass die beobachtete Radialgeschwindigkeit einer entfernten Galaxie proportional ihrer Entfernung von der Erde anwächst – immer wieder von den Kosmologen bestätigt worden ist, können bestimmte Effekte bewirken, dass die gemessene Rotverschiebung von der erwarteten abweicht.

Galaxien, die Mitglieder von Gruppen und Haufen sind, haben innerhalb dieser Gruppen Geschwindigkeiten, die durch ihre gegenseitigen gravitativen Effekte verursacht werden. Diese der kosmologischen Rotverschiebung überlagerten Geschwindigkeiten bezeichnet man als Pekuliargeschwindigkeiten. Sie können in einzelnen Fällen mehrere Hundert Kilometer pro Sekunde in unregelmäßig verteilten Richtungen betragen.

Für entfernte Galaxien sind diese Pekuliargeschwindigkeiten kein Problem, weil sie nur einem winzigen Bruchteil der kosmologischen Rotverschiebung entsprechen, aber bei nahen Galaxien können sie einen Effekt hervorrufen, den man als den Gottesfinger-Effekt bezeichnet.

Wenn man die Rotverschiebungen oder die durch das hubblesche Gesetz berechneten Entfernungen von Galaxien in Haufen aufzeichnet, erscheint es so, als ob die Haufen fingerförmige Strukturen aufweisen, die alle auf die Erde zu zeigen. Manche Leute haben spaßeshalber vorgeschlagen, dass die Erde eine besondere Bedeutung hat und dass irgendein höheres Wesen die Erdbewohner auf etwas hinweisen möchte.

Tatsächlich rührt der Effekt aber nur von den Pekuliargeschwindigkeiten der Galaxien her. Wenn man diese aus den Berechnungen entfernt, verschwinden die fingerförmigen Strukturen und die Formen der Haufen weisen keine irgendwie bestimmte Ausrichtung mehr auf.






Die Superhaufen

Detaillierte Untersuchungen der Galaxienverteilung im Universum zeigen noch größere Strukturen, die man als Superhaufen bezeichnet. Diese sind aus einzelnen Galaxienhaufen zusammengesetzt. Beispielsweise gehört die Lokale Gruppe, zu der auch die Milchstraße zählt, zu einer größeren Galaxienansammlung, die man den Lokalen oder den Virgo-Superhaufen nennt.

[image: face] Der Lokale Superhaufen besteht aus etwa 100 Gruppen und Haufen, darin eingeschlossen sind der Virgo-Galaxienhaufen und die Ursa-Major-Gruppe; er besitzt die Form einer Scheibe mit einem Halo. Aus der Beobachtung der Wechselwirkung der einzelnen Gruppen wird die Masse dieses Superhaufens zu etwa 1015 Sonnenmassen abgeschätzt.

Der Superhaufen, zu dem die Milchstraße gehört, ist nicht der einzige im Universum. Der Perseus-Pisces-Superhaufen, in dessen Mitte sich die Galaxie NGC 1275 befindet, erstreckt sich über etwa 300 Millionen Lichtjahre und enthält Hunderte von Galaxiengruppen und Galaxienhaufen.

Die Wissenschaftler nehmen an, dass die Superhaufenbildung schon in der Frühzeit des Universums einsetzte, obwohl die wissenschaftliche Einsicht in das Wesen der Superhaufen noch am Anfang steht. Untersuchungen der Galaxienverteilung in Superhaufen zeigen einige charakteristische Eigenschaften, wie die Filamente (Galaxien, die in langen Ketten aufgereiht sind), Galaxienwände (die im nächsten Abschnitt beschrieben werden) und dazwischenliegende galaxienfreie Leeren (wie die Bootes-Leere, die im Abschnitt »Leeren im All« weiter hinten in diesem Kapitel beschrieben wird).

Große Mauern

Eine der seltsamsten Eigenschaften des Universums ist, dass sich die Galaxien in wandähnlichen Schichten zusammenfinden, wenn man ihre Verteilung auf einer großräumigen Skala anschaut.

[image: exclamationmark] 1989 kündigten zwei Astronomen des Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics an, dass sie die größte wandähnliche Schicht des Universums entdeckt hätten, die dann unter der Bezeichnung Die Große Mauer bekannt wurde. Margaret Geller und John Huchra verwendeten eine Datensammlung von Rotverschiebungsmessungen und fanden eine etwa 200 Millionen Lichtjahre entfernte, aus Galaxien bestehende Mauer. Diese Mauer ist wirklich groß – sie hat eine Länge von etwa 600 Millionen Lichtjahren, eine Breite von 250 Millionen Lichtjahren, sie ist aber nur 30 Millionen Lichtjahre dick. Abbildung 13.2 zeigt Gellers und Huchras Darstellung der Großen Mauer.




[image: 9781118844359-fg1302]

Abbildung 13.2: Die Große Mauer





Zur Verblüffung der Kosmologen weist die große Ausdehnung dieser mauerähnlichen Struktur (das dichte Gebiet, das sich zwischen 8 Uhr und 17 Uhr erstreckt) darauf hin, dass sie nicht als Ergebnis der gegenseitigen gravitativen Wechselwirkung der sie bildenden Galaxien entstanden sein kann – etwas von außen Kommendes muss der Mauer ihre Form gegeben haben. Was dieses Etwas ist, können die Wissenschaftler jedoch noch nicht sagen.

Die Große Mauer ist keine zufällige Anordnung von Galaxien. Obwohl die Große Mauer groß ist, ist die Große Sloan-Mauer sogar noch größer. (Der Name rührt von der Bezeichnung Sloan Digital Sky Survey her, einem Projekt, das ein Viertel des gesamten Himmels mit einem eigens dafür eingesetzten 2,5-Meter-Teleskop auf der Spitze eines Berges in New Mexico kartiert.) Die 2003 entdeckte Große Sloan-Mauer erstreckt sich über 1,4 Milliarden Lichtjahre und ist die bislang größte im Universum entdeckte Struktur.

Leeren im All

Obwohl Superhaufen durch faden- oder brückenförmige Strukturen miteinander in Verbindung stehen und so eine Art riesiges Gitterwerk zu bilden scheinen, ist dies nicht überall im Universum so.

[image: exclamationmark] 1981 kündigten die in den USA arbeitenden Astronomen Robert Kirshner, Augustus Oemler, Paul Schechter und Stephen Shectman an, dass sie ein riesiges Loch im Universum entdeckt hätten. Obwohl dies kein Loch im eigentlichen Sinne darstellt, hatten sie doch eine Raumregion mit einem Durchmesser von 250 Millionen Lichtjahren gefunden, in der es praktisch keine Galaxien gibt. Diese Leere liegt in etwa 700 Millionen Lichtjahre Entfernung im Sternbild Bootes (Bärenhüter). Wenn man diese Gegend mit einem leistungsfähigen Teleskop betrachtet, findet man einige Galaxien, aber diese befinden sich entweder vor oder hinter der riesigen Leere.

Es gibt verschiedene Erklärungen für die Bootes-Leere. Manche Wissenschaftler meinen, dass sie durch die Verschmelzung von verschiedenen kleineren Leeren zustande kam – genauso, wie Löcher in Socken immer größer werden, weil das Gewebe zwischen ihnen immer schwächer wird und schließlich nachgibt. Andere meinen, dass die Bootes-Leere überhaupt keine Leere ist, sondern große Mengen Dunkler Materie enthalten kann (siehe Kapitel 11 zu weiteren Informationen über Dunkle Materie).

Was auch immer die Erklärung ist, eines ist sicher – wie die Großen Mauern kann die Bootes-Leere sich nicht durch die Schwerkraft allein gebildet haben. Die Astronomen sagten in ihrer wissenschaftlichen Arbeit, in der sie ihre Entdeckung ankündigten: »Es scheint … dass große leere Regionen ihren Ursprung in anfänglichen Dichtefluktuationen haben.« Oder einfach ausgedrückt, ein kleines Gebiet des sehr frühen Universums enthielt vielleicht wenig Materie. Der Urknall und die Inflation bewirkten, dass sich dieses Gebiet bis zur heutigen Zeit in eine riesige Region leeren Raumes entwickelt hat.

Eine andere, noch ausgedehntere Leere im Sternbild Eridanus mit einem Durchmesser von einer Milliarde Lichtjahre ist vor Kurzem entdeckt worden. Es wird als die »WMAP-kalte Stelle« bezeichnet.

Das kosmische Netzwerk weben

Diese Leeren, Wände und anderen Strukturen (auf die wir nicht weiter eingehen wollen) bilden zusammen ein riesiges Gitterwerk. Manche Theoretiker vergleichen die Zellstruktur des Universums mit einer Ansammlung von Seifenblasen, während andere eine Analogie mit biologischen Zellen sehen. Andere ziehen es vor, diese Ansammlung von Verbindungen als ein gigantisches kosmisches Netzwerk zu betrachten.

[image: check] Die Menschheit ist gerade dabei, die großräumigen Strukturen im Universum zu verstehen, und die wissenschaftlichen Ansichten sind noch gespalten. Diejenigen, die das Schema »Von oben nach unten« bevorzugen (siehe den Abschnitt »Die Spiralgalaxien« weiter vorn in diesem Kapitel zu weiteren Informationen) glauben, dass dieses kosmische Netzwerk der Überrest dessen ist, was im Universum von Anfang an existierte. Diejenigen, die das Schema »Von unten nach oben« bevorzugen, stellen sich im Gegensatz dazu vor, dass das kosmische Netzwerk aufgrund der Bewegungen der Galaxien und Galaxienhaufen zustande gekommen ist.

Welche Ansicht sich schließlich als richtig erweisen wird – es ist eine Tatsache, dass das Universum eine netzwerkartige Struktur aufweist. Die Untersuchung dieser Struktur wird in den kommenden Jahren sicherlich die Natur des Universums weiter entschleiern.










Kapitel 14

Die Entstehung des Lebens

IN DIESEM KAPITEL

Das Leben auf der Erde – und möglicherweise anderswo – beschreiben

Wo, wann und wie das Leben begann

Über die Tatsache nachdenken, dass das Universum wie geschaffen dafür ist, Leben zu beherbergen



Ist Leben wichtig – in kosmischen Größenordnungen? Da Wissenschaftler nicht mehr daran glauben, dass unser kleiner blauer Planet den Mittelpunkt des Universums darstellt, ist es sicher angebracht, hier ein Kapitel über das Leben – auf der Erde und möglicherweise anderswo – in dieses Kosmologiebuch einzufügen.

Viele Wissenschaftler sagen, dass das Leben ein zufälliges Ereignis ist, das im kosmischen Getriebe völlig ohne Bedeutung ist. Der Physiker Stephen Hawking (der Autor des viel gekauften und wenig gelesenen Buches Eine kurze Geschichte der Zeit) fasst die Argumente gegen die Bedeutsamkeit von Leben wie folgt zusammen: »Die menschliche Rasse ist bloß ein chemischer Abschaum auf einem mittelgroßen Planeten.« Meine Güte! Vielleicht sollten wir Erdlinge unsere Koffer packen und in den chemischen Abschaum zurücksinken!

Allerdings sind andere Wissenschaftler unterschiedlicher Meinung. Sie weisen auf Folgendes hin: Wenn das Universum ein klein wenig anders beschaffen wäre, wenn irgendeine der Feineinstellungen des Kosmos eine Spur anders eingeregelt wäre, dann würde das Leben, wie wir es kennen, nie entstanden sein. Manche nehmen sogar an, dass das Auftreten von Leben etwas ist, das in die Struktur des Universums eingebaut worden ist.

Lesen Sie bitte weiter, wenn Sie die Argumente für oder gegen die Wichtigkeit von Leben im Universum erfahren wollen.

Die Definition des Lebens

Auf den ersten Blick scheint die Feststellung des Unterschieds zwischen belebten und unbelebten Dingen eine Kleinigkeit zu sein. Wir treffen diese Entscheidung doch ständig. Wenn wir die Straße entlanggehen, wissen wir, dass das Telefonhäuschen, die Straßenlaternen und die im Wind vorbeifliegenden Zeitungsblätter nicht lebendig sind. Andererseits ist die bösartige Tigerkatze Ihrer Tante sehr lebendig, wie auch die Spatzen, die von ihr gejagt werden, und das Gras, in dem die Vögel herumpicken.

Aber die Wissenschaftler haben herausgefunden, dass das Auffinden einer wissenschaftlichen Definition, die eine Grenzlinie zwischen belebten und unbelebten Dingen zieht, etwa so einfach ist wie das Erhaschen eines nassen Stücks Seife im Bad. Man weiß, dass diese Grenzlinie existiert, aber sie entwischt immer wieder den Bemühungen, sie festzulegen. Denken wir darüber nach, was an den Menschen lebendig ist – das Einatmen von Sauerstoff beispielsweise. Vielleicht sollte das die Definition von Leben sein? Aber Biologen haben bestimmte Bakterien und Viren entdeckt, die anaerob sind (sie benötigen keinen Sauerstoff zum Leben), sie sind jedoch sehr lebendig. Vielleicht sind Lebewesen in der Lage zu denken? Nein, Pflanzen denken nicht – zumindest nicht so, wie wir uns das vorstellen –, und sie sind trotzdem lebendig.

Nichtsdestoweniger haben Lebewesen bestimmte Charakteristiken gemeinsam – Dinge, die Lebewesen sozusagen »tun«. Die folgenden Abschnitte beschreiben diese Charakteristiken als einen Weg, um einer Definition des Lebens näherzukommen.

Komplexität

Lebewesen sind komplex und hochorganisiert. Sogar die einfachsten einzelligen Bakterien bestehen aus Millionen von Einzelteilen, die alle im Einklang miteinander arbeiten, um die kleinen Wesen am Leben zu erhalten.

Viele unbelebte Dinge sind aber ebenfalls komplex. Beispielsweise ist eine Galaxie nicht lebendig, sie besitzt aber Millionen verschiedener Einzelteile, die sich in komplizierter Weise umeinander bewegen.

[image: hand] Das wahre Kennzeichen der Komplexität eines Lebewesens ist seine Organisation. In seinem Buch Das fünfte Wunder: Auf der Suche nach dem Ursprung des Lebens verweist der Physiker und Astrobiologe Paul Davies darauf, dass die unterschiedlichen Komponenten eines Lebewesens zusammenarbeiten müssen, andernfalls der Organismus zugrunde geht.

Stoffwechsel

Alle Lebewesen verarbeiten Chemikalien durch eine Reihe komplizierter Schritte, die es ihnen ermöglicht, die von ihnen zum Beispiel zur Fortbewegung benötigte Energie zu gewinnen. Der Prozess der Energieerzeugung aus Chemikalien wird als Metabolismus oder Stoffwechsel bezeichnet. Es ist ein Prozess, den Sie immer dann starten, wenn Sie in einen Apfel beißen oder ein Bauernfrühstück zu sich nehmen.

Der berühmte Physiker Erwin Schrödinger stieß im 20. Jahrhundert auf etwas, das mit diesen chemischen Prozessen verknüpft ist, als er die Grundlagen des Lebens in seinem Buch Was ist Leben? definieren wollte. Er sagte, dass das Leben dadurch definiert ist, dass Lebewesen Ordnung aus der Unordnung erschaffen. Der Stoffwechsel ist die Art und Weise, wie Lebewesen Ordnung aus der Umgebung extrahieren.

Entwicklung

Ein anderer Aspekt des Lebens ist das Bestreben der Organismen, sich zu verändern: Tiere wachsen auf, Ökosysteme breiten sich aus, und das Gras in Ihrem Vorgarten muss hin und wieder geschnitten werden.

Unbelebte Dinge wie Kristalle wachsen allerdings auch und entwickeln sich unter günstigen Bedingungen, sodass die Entwicklung allein nicht ausreichend ist, um Leben zu definieren.

Autonomie

Der Physiker Paul Davies weist darauf hin, dass für Lebewesen der Besitz des eigenen Lebens recht wichtig ist.

Beispielsweise sind die Menschen den Gesetzen der Physik unterworfen – ein starker Wind kann Sie umpusten, die Schwerkraft hält Sie am Boden fest und Sie können auf dem Wasser schwimmen. Aber Sie haben auch die Fähigkeit, aus eigenem Antrieb zu handeln. Wenn Sie auf den Boden eines Schwimmbeckens tauchen, um Münzen zu suchen, beweisen Sie zweifellos, dass Sie am Leben sind – solange Sie zur Oberfläche zurückkommen, bevor Sie Atem schöpfen müssen.

Fortpflanzung

Eine der wichtigsten Definitionseigenschaften des Lebens ist die Fortpflanzung. Nicht nur Vögel oder Bienen tun es, selbst sentimentale einzellige Organismen tun es – auf ihre eigene Weise. Nicht nur stellen alle lebenden Organismen Kopien von sich selbst her, sondern die Kopien müssen auch den Befehlssatz beinhalten, wiederum Kopien ihrer selbst zu erzeugen.

Selbst diese scheinbar harmlose Feststellung hat ihre Probleme. Denken Sie beispielsweise an ein Maultier. Maultiere sind eine Kreuzung zwischen einer Pferdestute und einem Esel. Sie sind auf jeden Fall lebendig, was Ihnen jeder bestätigen kann, der schon einmal einen Tritt abbekommen hat. Aber Maultiere sind fast immer steril und können sich nicht fortpflanzen.

Dennoch ist die Fortpflanzung im allgemeinen Sinne wichtig für die Lebewesen. Sie wären ohne diese sicherlich nicht vorhanden. Und da Wissenschaftler über das Leben nachgedacht haben, sind sie auch darauf gekommen, die bei der Fortpflanzung von Lebewesen auftretenden natürlichen Variationen als wichtig anzusehen.

Wir meinen hier die Evolution, die erstmals von dem englischen Naturforscher Charles Darwin (1809 – 1882) untersucht worden ist. Wenn sich Lebewesen fortpflanzen, weisen ihre Nachkommen Unterschiede untereinander auf. Wenn diese Unterschiede ein Individuum besser in den Stand versetzen, in der Welt zu überleben, wird dieses Individuum mit höherer Wahrscheinlichkeit überleben und seine Eigenschaften zukünftigen Generationen weitergeben.

Eine Arbeitsdefinition skizzieren

Wenn wir all diese Dinge aus den vorhergehenden Abschnitten zusammennehmen und auch ihre Defizite berücksichtigen, gelangen wir zu einer einfachen Definition des Lebens, die aus einem einzigen Satz besteht. (Natürlich werden Ihnen die Wissenschaftler sagen, dass diese Beschreibung nicht perfekt ist, aber sie genügt zumindest an dieser Stelle für eine grobe Definition.)

[image: bulb] Hier die Arbeitsdefinition, die auch unter der Bezeichnung NASA-Definition für das Leben bekannt ist: Das Leben ist ein selbsterhaltendes chemisches System, das in der Lage ist, sich im darwinschen Sinne zu entwickeln.





Leben, aber nicht so, wie wir es kennen

Fans der ursprünglichen Star Trek-Fernsehserie mögen mit einem berühmten Satz vertraut sein, der von Doctor McCoy, dem Chirurgen des Raumschiffs Enterprise, gesagt wird, wenn er mit irgendeiner fremden Lebensform auf einem fernen Planeten konfrontiert wird: »Es ist Leben, Jim, aber nicht so, wie wir es kennen.«

Der Gedanke, dass es irgendwelche Lebensformen im All geben könnte – oder auf der Erde –, die nicht der augenblicklichen Definition von Leben entsprechen, ist faszinierend. Eine solche Lebensform ist nicht einfach etwas, das ein bisschen anders aussieht, sondern etwas, das sich grundlegend von der unseren unterscheidet. Beispielsweise wie folgt:


	Alle bekannten Lebensformen auf der Erde benötigen Wasser zum Überleben. Aber muss dies für alle möglichen Lebensformen der Fall sein? Laborexperimente besagen, dass die Antwort Nein lautet.

	Alle bekannten Lebensformen auf der Erde sind aus chemischen Verbindungen aufgebaut, die das Element Kohlenstoff in sich tragen. Können andere chemische Verbindungen genauso effektiv sein? Vielleicht.



Lebensformen auf der Erde besitzen als Betriebsanleitung für den Aufbau des Lebens die Nukleinsäuren RNA und DNA. Kann ein davon verschiedenes System, das andere Moleküle als diese verwendet, möglicherweise existieren? Nun, vielleicht.

Die Beantwortung einer jeder dieser Fragen erfordert eine Menge von Mutmaßungen, aber einen Gedanken sollten wir im Kopf behalten. Die wichtigsten Elemente für das Leben auf der Erde sind:


	Wasserstoff

	Sauerstoff

	Kohlenstoff

	Stickstoff



Im Gegensatz dazu sind die häufigsten Elemente im Universum, soweit wir dies wissen:


	Wasserstoff

	Helium

	Sauerstoff

	Kohlenstoff

	Neon

	Eisen

	Stickstoff



Wenn man bedenkt, dass Helium und Neon träge Edelgase sind, ist die Ähnlichkeit der Lebenselemente auf der Erde und die der häufigsten Elemente im Kosmos recht bemerkenswert. Für einige Wissenschaftler deutet diese Ähnlichkeit darauf hin, dass irgendwelche fremden Lebensformen auf einem anderen Planeten aus ähnlichem Stoff bestehen wie die irdischen.






Die Anfänge des Lebens aufspüren

Mit einer Arbeitsdefinition des Lebens (siehe den vorhergehenden Abschnitt) können wir uns in noch trüberes Wasser vorwagen – und die Frage nach dem Ursprung des Lebens auf der Erde stellen.

Wann begann das Leben auf der Erde? Die kurze Antwort ist: Das weiß keiner. Aber Sie haben dieses Kapitel ja nicht zu lesen begonnen, um eine solche Antwort zu erhalten. Wir können glücklicherweise eine Menge interessanter Andeutungen anbieten, wie das Leben begonnen haben könnte.

Das Alter des Lebens auf der Erde berechnen

Die Wissenschaft liefert eine offenkundige obere Grenze für den Anfang des Lebens auf der Erde. Der Planet ist etwa 4,5 Milliarden Jahre alt, und man kann deshalb mit Sicherheit sagen, dass es dort vorher kein Leben gab (Kapitel 13 liefert weitere Details über die Bildung von Planeten).

Die besten Orte, um nach Spuren von Leben zu einem späteren Zeitpunkt zu suchen, sind die Gesteine, in denen sich Spuren von Fossilien finden. Die ältesten Gesteine auf der Erde sind etwa 3,9 Milliarden Jahre alt. (In früheren Zeiten der Erdgeschichte wurde der Planet von kosmischen Trümmern bombardiert. Die Erdoberfläche befand sich in geschmolzenem Zustand, und ältere Gesteine wären von späterer Druck- und Hitzeeinwirkung so beeinflusst worden, dass keine Fossilienspuren hätten konserviert werden können.)

Das Leben scheint aber sehr schnell nach dem Abkühlen der geschmolzenen Erdkruste aufgetreten zu sein. Die Pilbara-Region in Westaustralien liefert einen der ältesten fossilen Hinweise für das Leben auf der Erde. Wissenschaftler haben als Stromatolithe bezeichnete Kalkablagerungen gefunden, die durch aus Algen bestehende Matten entstanden sein können. Dieser Hinweis datiert auf die Zeit von vor 3,6 Milliarden Jahren, wenngleich in den letzten Jahren erbittert darüber diskutiert wurde, ob die Stromatolithe wirklich durch Algen gebildet wurden.

Weniger kontroverse Hinweise stammen von wenig jüngeren kanadischen Fossilien, die aufgrund der Radiokohlenstoffdatierung ein Alter von etwa drei Milliarden Jahren haben.

[image: face] Wissenschaftler haben andere Methoden an der Hand, um Spuren alten Lebens in Gesteinen nachzuweisen. Eine von diesen, die Radiokohlenstoffdatierung, ermittelt das Verhältnis von Kohlenstoffisotopen (siehe Kapitel 12 zu Informationen über Isotope) in Gesteinsschichten. Diese Technik gibt Hinweise darauf, dass das Leben schon vor 3,8 Milliarden Jahren auf der Erde existierte.

Die Anfänge des Lebens erkunden

Wenn Sie von der Annahme ausgehen, dass das Leben auf der Erde vor etwa 3,5 Milliarden Jahren entstand, sind Lebewesen also relativ bald nach der Entstehung der Erde auf den Plan getreten.

Zu jener Zeit war die Erde sehr verschieden von der Erde, wie wir sie heute kennen. Damals wurde der Planet regelmäßig von Vulkanausbrüchen erschüttert, von Meteoriten bombardiert, von gigantischen Stürmen geschüttelt und von ultraviolettem Licht und von Blitzen erhellt. Ein behagliches Plätzchen, nicht wahr?

Doch inmitten dieser satanischen Umgebung entstand das Leben in einer Umgebung, die zwar reich an organischen Molekülen war (chemischen Verbindungen, die das Element Kohlenstoff enthalten), aber arm an Sauerstoff. Die Frage ist:Wie entstand das Leben?

Über Panspermie nachdenken

Einige Wissenschaftler vermuten, dass das Leben gar nicht auf der Erde entstand, sondern von irgendwo dorthin gelangt ist, vielleicht mittels eines Asteroiden oder Kometen, der primitive Zellen oder Bakterien in sich trug.

[image: exclamationmark] Dieses Konzept wird als Exogenese bezeichnet, beruht auf der Vorstellung der Panspermie – was so viel wie »Keime überall« bedeutet – und deutet darauf hin, dass es überall im Universum von Leben wimmelt.

Die Unterstützer der Panspermie werden aber mit der schwierigen Frage konfrontiert, wie das Leben eine ausgedehnte Reise durch den Weltraum machen konnte, dabei der energiereichen elektromagnetischen und der kosmischen Strahlung ausgesetzt war und dann die extreme Hitze und den Druck überstand, als es auf der Erde auftraf.

Andererseits liefern auf der Erde gefundene Meteoriten verblüffende Hinweise auf Lebensspuren. Beispielsweise wurde 1984 von US-Wissenschaftlern ein Meteorit vom Mars mit der Bezeichnung ALH84001 entdeckt, in dem in der Folge winzige Körner gefunden wurden, die sehr kleinen Bakterien ähnelten. Die Wissenschaftler sind noch nicht zu einer übereinstimmenden Meinung gelangt, ob Lebensformen vom Mars diese Körner und die organische Materie auf dem Meteoriten erzeugt haben.

Der Astrobiologe und Physiker Paul Davies schreibt in seinem Buch Das fünfte Wunder: Auf der Suche nach dem Ursprung des Lebens, dass der Mars, die Erde und die anderen Planeten regelmäßig Meteoriten austauschen, was darauf hindeutet, dass das Leben von einem zum anderen gewandert sein könnte. Davies stellt fest:

Es würde nicht schwierig sein, mich davon zu überzeugen, dass ALH84001 echte Fossilien enthält, weil ich glaube, dass es mit ziemlicher Sicherheit vor 3,6 Milliarden Jahren Leben auf dem Mars gab … Der Grund, warum ich so fest daran glaube, liegt nicht darin, dass das Leben aus einer Ursuppe auf dem Mars entstand (obwohl das möglich gewesen wäre), sondern weil es nie, weder damals noch heute, eine Quarantäne zwischen den Planeten gab.

Organisches Material im Weltraum

Selbst wenn das Leben nicht aus dem Weltraum zur Erde gelangte, so sind es vielleicht die Bausteine des Lebens gewesen. Seit den 1930er-Jahren haben Astronomen Infrarot- und Radiobeobachtungen durchgeführt, um Moleküle in Gas- und Staubwolken des Weltraums zu identifizieren. Die ersten so gefundenen Moleküle waren einfache Verbindungen von Kohlenstoff und Wasserstoff sowie Kohlenstoff und Stickstoff.

Seitdem sind im Weltraum Ammoniak (NH3), Wasser (H2O) und Formaldehyd (H2CO) entdeckt worden und dazu noch weitere komplexere Moleküle. 2005 beispielsweise benutzten NASA-Wissenschaftler ein Weltraumteleskop, um eine zwölf Millionen Lichtjahre entfernte Galaxie zu untersuchen, und sie fanden deutliche Hinweise auf das Vorhandensein »polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe«, flache, maschendrahtförmige organische Moleküle, die in den Materieausflüssen sterbender Sterne gebildet und im Weltraum verteilt werden (siehe Abbildung 14.1). Diese Moleküle werden heutzutage auf der Erde gefunden und werden als möglicher Bestandteil der Ursuppe angesehen, ein reichhaltiges wässriges und schmieriges Zeug, von dem manche Wissenschaftler annehmen, dass darin das Leben entstanden sei, wobei die intensive Sonnenstrahlung und die heftig tobenden Gewitter diesen Entstehungsprozess beförderten.



[image: 978352771390-fg1401.tif]


Abbildung 14.1: Ein polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoff. Die dunkelgrauen Kugeln sind die Kohlenstoffatome, die hellgrauen Kugeln stellen Wasserstoffatome dar, und die schwarze Kugel zeigt den Ort eines Stickstoffatoms innerhalb des Moleküls.





Doug Hudgins, der Leiter der Forschungsarbeiten, bemerkte, dass die Untersuchung Folgen für die Frage hätte, wo das Leben auf der Erde herstammt:

Es gab einmal eine Zeit, in der man annahm, dass der Ursprung des Lebens, alles vom Aufbau der einfachen Verbindungen bis zu komplexen Lebensformen, hier sich auf der Erde hat abspielen müssen … Dieses Material enthält die Bausteine des Lebens, und nun können wir sagen, dass sie im Weltraum häufig Vorkommen … Und wo immer es einen Planeten da draußen gibt, wissen wir, dass dieses Zeug auf ihn herunterregnet. Das ist hier auf der Erde passiert, und es passiert heute anderswo.

Ein Teller voll warmer Ursuppe

Organische Moleküle, wie die in interstellaren Staubwolken oder Dingen des täglichen Gebrauchs gefundenen, wie Äthanol und Plastik, sind faszinierend, aber sie sind nicht lebendig. Wenn wir einen Augenblick die Vorstellung der Panspermie beiseitelassen – siehe den Abschnitt »Über Panspermie nachdenken« weiter vorn in diesem Kapitel –, haben wir Probleme bei der Vorstellung, wie die fantastische Vielfalt des Lebens auf der Erde (die Menschheit eingeschlossen) aus einer Mischung unbelebter Chemikalien entstand.

[image: hand] Wissenschaftler nehmen an, dass alle uns bekannten Lebensformen – von Giraffen bis hin zu Amöben – einen gemeinsamen Vorfahren haben. Wenn Sie Ihren Familienstammbaum weit genug zurückverfolgen, hat jedes Mitglied den gleichen Ursprung. Diese Vorstellung existiert aus gutem Grund.


	Alle Lebewesen benutzen die gleichen Moleküle, um genetische Informationen zu speichern (siehe den Abschnitt »Im Innern der Zelle: DNA und Proteine« weiter hinten in diesem Kapitel).

	Alle organischen Moleküle haben eine Händigkeit (Chiralität).



In der Chemie können viele Moleküle auf zwei verschiedene Weisen zusammengesetzt werden, von denen das eine das Spiegelbild des anderen ist. Die chemischen Strukturen sind die gleichen, nur bei ihrem Aufbau ist rechts und links vertauscht. Die Wissenschaftler bezeichnen diese Tatsache als Händigkeit oder Chiralität.

[image: hand] In der Biologie besitzt die Händigkeit – oder Chiralität – keine Gültigkeit:In allen Lebensformen sind die Moleküle einheitlich. DNA beispielsweise wickelt sich nach rechts auf, obwohl es kein physikalisches Gesetz gibt, das besagt, dass es dies tun muss. Diese Übereinstimmung deutet darauf hin, dass das gesamte Leben sich aus einem einzelnen Vorfahren entwickelte, dessen Moleküle diese besondere Chiralität besaßen, die jedes Lebewesen – auch Sie und ich – geerbt haben.

Den Zeh in Darwins Tümpel tauchen

Charles Darwin, der Vater der Evolutionstheorie, schlug einmal vor, dass das Leben aus unbelebter Materie entstand, und zwar in »irgendeinem warmen kleinen Tümpel, mit allen Arten von Ammoniak und Phosphorsalzen, mit Licht, Wärme und Elektrizität «. Wenn genügend Zeit zur Verfügung steht, so stellte sich Darwin vor, könnte sich das Leben durch den Prozess der wachsenden Komplexität entwickeln.

Im Laufe der Jahre haben Wissenschaftler eine Menge von Alternativen zu Darwins flachem Tümpel und seinen Ingredienzien vorgeschlagen.


	In den 1920ern schlug John Haldane vor, dass das Leben in einem Ozean entstand, der reich an Chemikalien war und »die Zusammensetzung einer heißen verdünnten Suppe« erreicht hatte.

	Später haben Wissenschaftler vorgeschlagen, dass hydrothermale Tiefseespalten aufgrund der dramatischen Umgebungsbedingungen mögliche Orte für die Entstehung des Lebens gewesen sein konnten.







Leben im Reagenzglas

Einige der berühmtesten Experimente der Entwicklungsbiologie (die Erforschung des Ursprungs und der Veränderungen der Arten) beruhten darauf, dass man versuchte, die Bedingungen zu rekonstruieren, unter denen das Leben vor mehr als drei Milliarden Jahren entstanden sein könnte.

Beispielsweise füllte 1953 Stanley Miller, ein von Professor Harold Urey angeleiteter Student an der Universität von Chicago, ein Reagenzglas mit einer Mischung aus Wasser, Methan, Wasserstoff und Ammoniak und ließ einen elektrischen Funken durchgehen, um den Effekt von Gewittern nachzuahmen. Im Lauf einer Woche bemerkte er, dass das Wasser eine tiefrote Farbe angenommen hatte. Es stellte sich heraus, dass verschiedene Substanzen, sogenannte Aminosäuren, entstanden waren, die die Bausteine von Proteinen darstellen. Zunächst wurden die Ergebnisse weit und breit als erster Schritt zur Entstehung des Lebens begrüßt, aber die Wissenschaftler erkannten bald, dass die frühe Erdatmosphäre vielleicht nicht so aussah wie die Gasmischung, die Miller verwendet hatte. Als Miller später den Versuch mit einer verbesserten Mischung wiederholte, schlug er fehl: Die gewünschte Brühe bildete sich nicht.

Anfang 2007 kam Jeffrey Bada von der Scripps Institution of Oceanography in La Jolla, Kalifornien, wieder auf Millers und Ureys Experiment zurück. Bada hatte entdeckt, dass die Reaktionen in dem früheren gescheiterten Experiment Nitrite produziert hatten, die Aminosäuren zerstören. Die Nitrite machten auch das Wasser sauer, was die Bildung von Aminosäuren verhindert. Bada fügte dem Experiment Substanzen hinzu, die wie Eisen und Karbonate die Nitrite und Säuren in der frühen Erdsuppe neutralisierten. Das Ergebnis? Die gleiche wässrige Substanz wie diejenige, die Miller 1953 erhielt, nur war jetzt die Flüssigkeit mit Aminosäuren überschwemmt.

Die Vorstellung, dass sich das Leben aus einer Ursuppe entwickelte, ist immer noch aktuell, obwohl es weiterer Experimente bedarf, um eine abschließende Antwort geben zu können.






Im Innern der Zelle: DNA und Proteine

Lebende Organismen bestehen aus Zellen, kleinen Gebilden von etwa einem hundertstel Millimeter im Durchmesser. Wie Abbildung 14.2 zeigt, enthalten Zellen einen komplizierten chemischen Mechanismus, der jederzeit viele Aufgaben verrichten kann.



[image: 978352771390-fg1402.tif]


Abbildung 14.2: Das Schaubild einer Bakterienzelle mit einigen wichtigen Bausteinen





Die vorherrschende Ingredienz im geschäftigen Mikrokosmos der Zelle ist eine Klasse von Molekülen, die man als Proteine bezeichnet. Proteine sind die Arbeitspferde der Zellen, sie führen die meisten der wichtigen Funktionen aus, die das Leben unterstützen. Viele Proteine erleichtern die chemischen Reaktionen, die den Stoffwechselprozessen zugrunde liegen, vermittels derer die Zellen Energie aus ihrer Umgebung gewinnen.

[image: exclamationmark] Proteine sind aus langen Ketten von Molekülen aufgebaut, die man als Aminosäuren bezeichnet. Die vielen Millionen Proteine, die man in der endlosen Vielfalt der irdischen Lebewesen findet, sind aus Kombinationen von nur 20 Aminosäuren aufgebaut.

In den Zellen werden Proteine durch eine komplizierte molekulare Maschinerie, die als Ribosom bezeichnet wird, aus freien Aminosäuren hergestellt, und zwar nach den Anweisungen, die im genetischen Code festgelegt sind. Abbildung 14.3 zeigt eine der Aminosäuren, die durch diesen Prozess verknüpft werden.



[image: 978352771390-fg1403.tif]


Abbildung 14.3: Die Aminosäure Phenylalanin





Aminosäuren sind einer der grundlegenden Bausteine des Lebens. Ein anderer Baustein ist eine Gruppe von Molekülen, die als Nukleinbasen bekannt sind. Diese fünf verschiedenen chemischen Substanzen verbinden sich, um die Nukleinsäuren DNA und RNA aufzubauen. DNA und RNA sind die Moleküle, die die Bedienungsanleitung für die Herstellung der gesamten Einzelheiten der Zelle enthalten, die Proteine eingeschlossen.

[image: hand] DNA ist ein langes Molekül in Form einer Doppelhelix. Wenn wir uns das Molekül vorstellen wollen, nehmen wir eine Spielzeugleiter in die Hand und drehen beide Enden in entgegengesetzte Richtungen, wodurch die langen Holme der Leiter umeinandergewunden werden. Die wichtigen Teile dieser Leiter sind die Sprossen. Jede dieser Sprossen besteht aus einem Paar von Nukleinbasen, und es werden vier der fünf bekannten Basen verwendet – Adenin, Cytosin, Guanin und Thymin. (Die fünfte Base, das Uracil, wird zum Aufbau der zweiten Nukleinsäure, dem RNA, verwendet.) Abbildung 14.4 ist ein Schaubild, das die Struktur der DNA zeigt.



[image: 978352771390-fg1404.tif]


Abbildung 14.4: DNA, Desoxyribonukleinsäure. Die Buchstaben C, G, A und T beziehen sich auf die Nukleinsäuren Cytosin, Guanin, Adenin und Thymin.





DNA ist ein geniales Molekül. Seine Bauweise trägt nicht nur die Informationen für das Leben in sich, sondern erlaubt es ihm, sich leicht zu reproduzieren. Kurz bevor sich eine Zelle teilt, reißt das DNA-Molekül in der Mitte der Leiter auf und trennt die Nukleinbasen-Paare auseinander.

Mithilfe von Proteinkatalysatoren wird jede der beiden DNA-Molekülhälften zu einer Kopiervorlage, um ein komplettes Replikat des Originals herzustellen, sodass, wo vorher nur ein DNA-Molekül existiert hatte, nun zwei vorhanden sind – eines für jede Zelle.

[image: face] Weil Cytosin nur an Guanin gebunden werden kann und Adenin nur an Thymin, sind die beiden »Nachkommen« mit dem ursprünglichen »Eltern«-DNA-Molekül identisch. Diese Verfahrensweise ist lebensnotwendig für die Reproduktion, da das Molekül die wesentliche Information für den spezifischen Zelltyp in sich trägt.

Wir haben Sie jetzt mit dieser Beschreibung der DNA und der Proteine eine weite Strecke von der Kosmologie weggeführt – aber wir haben dies aus einem guten Grund getan: Die Vernetzung dieser DNA und der Proteine führt uns ins Zentrum der Erklärungen für die Entstehung des Lebens. Lesen Sie bitte weiter.

Das Problem vom Huhn und dem Ei

Wenn Sie über die Proteine und die Nukleinsäuren nachdenken, die wir im vorigen Abschnitt erläutert haben, können Sie klar erkennen, dass keine ohne die anderen in der Lage wären, Leben zu erhalten. Sie benötigen einander.

Eine der heutigen Diskussionen der Wissenschaft von der Entstehung des Lebens dreht sich darum, welche dieser beiden Säulen des Lebens zuerst entstand: Begann das Leben mit Netzwerken von Stoffwechselreaktionen – oder mit einem komplexen Replikationsmolekül wie der RNA?


	Wissenschaftler, die die Vorstellung des zuerst vorhandenen Stoffwechsels bevorzugen, stellen sich vor, dass die Entwicklung des Lebens mit der Bildung von Strukturen begann, die Mischungen unbelebter Substanzen enthielten. Diese Moleküle waren einer Folge chemischer Reaktionen unterworfen, die immer komplizierter wurden, und schließlich (irgendwie!) den Entwicklungssprung machten, um Informationen in Polymeren wie Nukleinsäuren speichern zu können.

	Wissenschaftler, die die »RNA-Welt«-Hypothese bevorzugen, nehmen an, dass auf der jungen Erde sich das Leben aus einer Suppe von RNA-Molekülen entwickelte, die sich durch Zufall aus Nukleinbasen gebildet hatten. Diese Moleküle dienten als Katalysatoren für ihre eigene Reproduktion. Während Moleküle Kopien von sich selbst herstellten, machten mutierte Versionen eine Art von Entwicklung durch, wobei sich schließlich zellförmige Strukturen und ein Stoffwechsel entwickelten.



[image: hand] Wie die Dinge stehen, gibt es auf einige dieser Fragen über den Ursprung des Lebens einfach keine Antwort. Welches Szenarium die Wissenschaftler auch immer vorschlagen, der Zufall spielt immer eine wichtige Rolle – die zufällige Bildung langer Nukleinsäureketten, die zufällige Bildung von Proteinen und so weiter.

Der Astronom Fred Hoyle illustrierte seine Skepsis gegenüber der Urzeugung (oder der Abiogenese, ein Wort, das die Wissenschaftler verwenden, wenn sie über die Entstehung des Lebens aus unbelebter Materie sprechen) in seinem Buch Das intelligente Universum. Er verglich die spontane Erzeugung von Leben mit einem Wirbelwind, der über einen Schrottplatz fegt und eine vollständig zusammengesetzte Boeing 747 zurücklässt.

Doch wir existieren hier auf der Erde. Ist das ein glücklicher Zufall? Für manche Forscher bringt diese Frage einen wesentlichen Punkt ans Licht – das Universum scheint perfekt für das Leben eingerichtet zu sein, wie Sie im folgenden Abschnitt sehen werden.

Leben in einem Universum, das »gerade richtig« ist

Wenn Goldlöckchen in die Hütte der drei Bären stolpert, findet sie, dass der Haferbrei des kleinen Bären »nicht zu heiß und nicht zu kalt, sondern gerade richtig« ist für ihren Geschmack.

Ist die Menschheit, wie die Gestalt aus dem Märchen, mit ihren Füßen in einem Universum gelandet, das »gerade richtig« für das Leben ist? Oder noch kontroverser gefragt: Gibt es ein zugrunde liegendes Prinzip in der Art und Weise, wie das Universum beschaffen ist, das irgendwie das Entstehen von Leben begünstigt oder gar erfordert?

Nun, wenn bestimmte Parameter im Aufbau des Universums ein klein wenig anders wären, würden sie die Entstehung von Leben ausschließen. Beispiele sind die folgenden:


	Wenn die starke Wechselwirkung nur ein klein wenig stärker wäre, würde die Sonne ihren gesamten Brennstoff in weniger als einer Sekunde verbrennen und es stünde nicht genügend Zeit zur Verfügung, damit sich Leben auf der Erde entwickeln könnte.

	Wenn der Energiezustand von Kohlenstoff-12 – der es den Kernreaktionen in Sternen erlaubt, Kohlenstoff und schwerere Elemente zu erzeugen (siehe Kapitel 12) – ein wenig anders wäre, gäbe es keine Menschen.

	Wenn die Dunkle Energie, die geheimnisvolle Antischwerkraft, die den Weltraum mit einer immer schneller werdenden Rate auseinandertreibt, nur ein wenig größer wäre, hätten sich nie Galaxien gebildet.



Ist dies ein abgekartetes kosmisches Spiel? Viele Wissenschaftler verneinen dies. Für sie ist die Bemerkung, dass das Universum für das Leben geschaffen ist, in etwa so wie die Bemerkung, dass eine Wasserlache eines Morgens aufwacht und sich wundert, wie gut sie in das Schlagloch passt. Es gibt Menschen auf der Erde, weil es für die Menschen möglich ist, hier zu sein, das ist ihre Sicht der Dinge.

Einige Kosmologen sind jedoch anderer Meinung. Ihre Ansichten fallen unter die Rubrik des sogenannten anthropischen Prinzips, eines Konzepts, das Anfang der 1970er-Jahre von dem britischen Forscher Brandon Carter formuliert wurde. Carter stellte das anthropische Prinzip ursprünglich bei einer Tagung zum 500. Geburtstag von Kopernikus vor, dem Forscher, der zum ersten Mal postulierte, dass die Erde (und damit die Menschheit) keinen speziellen Platz im Universum einnimmt (in Kapitel 2 finden Sie mehr über Kopernikus).

Carters ursprüngliches Argument war, dass die Erde und die Menschen doch einen speziellen Platz in Raum und Zeit einnehmen. Das heißt, dass die Bedingungen zur jetzigen Zeit auf der Erde für das Vorhandensein von Leben gerade richtig sind, weil es keine Menschen gäbe, wenn sie es nicht wären.

Seitdem hat sich der Begriff des anthropischen Prinzips weiterentwickelt und schließt andere Diskussionen ein: zum Beispiel ob Menschen bloß zufällig in einem lebensfreundlichen Universum leben, während es andere Universen gibt, in denen das nicht der Fall ist. Oder: ob nur Universen, in denen es das Potenzial zur Entwicklung des Lebens und des bewussten Denkens gibt, wirklich existieren.

Wenn Sie diese Gedankengänge schwindelerregend oder vielleicht nur fragwürdig finden, sind Sie nicht der Einzige. Aber es macht schon Spaß,über die ganze Sache nachzudenken.










Kapitel 15

Eine Reise durch die Zeit

IN DIESEM KAPITEL

Die wissenschaftliche Bedeutung der Begriffe Raum, Zeit und Raumzeit erkunden

Die Möglichkeit einer Zeitreise betrachten

Zurück in eine Zeit vor dem Urknall schauen



An anderen Stellen des Buches haben wir bei unserer Beschreibung des Urknalls und des Ursprungs des Universums die Zeit mehr beiläufig erwähnt. In diesem Kapitel versuchen wir genau zu klären, was wir unter dem Wort »Zeit« verstehen.

Seit Einstein mit seinen Vorstellungen über das Universum herumzuspielen begann (was wir in Kapitel 4 vorgestellt haben), war es notwendig, den wissenschaftlichen Begriff der Zeit deutlicher zu fassen. Einstein erkannte schon früh, dass die Zeit nichts Unveränderliches ist, sondern davon abhängt, wie schnell sich jemand in Bezug auf die Lichtgeschwindigkeit bewegt. Dieses Kapitel erläutert, wie die Wissenschaft mit diesem seltsamen Konzept umgeht.

Wir werden auch die Lichtgeschwindigkeit abhandeln und untersuchen, ob Zeitreisen möglich sind. Wir betrachten dazu seltsame Teilchen, die Tachyonen, von denen manche Leute annehmen, dass sie sich schneller als das Licht bewegen.

Schließlich untersuchen wir eine der am schwersten zu begreifenden Vorstellungen über den Ursprung des Universums: Wieso ereignete sich der Urknall überhaupt? Wenn das uns vertraute Universum nicht vor dem Urknall existierte, wie kann sich irgendetwas plötzlich ereignet haben? (Einige Wissenschaftler haben versucht, sich um diese Vorstellung herumzudrücken, indem sie vorschlugen, dass das Universum schon immer existiert habe. Eine nette Idee, aber wir werden einige gute Gründe anführen, weshalb dies nicht der Fall ist.)

Die Vergangenheit, die Gegenwart und die Zukunft

Im Alltagsleben sind die Begriffe Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft ziemlich leicht zu verstehen: Sie haben den riesigen Eisbecher in der Vergangenheit gegessen, Sie haben in der Gegenwart das Gefühl, satt zu sein, und in einer Woche werden Sie es bereuen, ihn gegessen zu haben, weil Ihnen die Waage anzeigen wird, dass Sie Ihre Diät nicht beachtet haben.

Aber überlegen Sie sich Folgendes: Das Sonnenlicht, das die Erde in diesem Augenblick erreicht, braucht etwa acht Minuten, um die Strecke von 150 Millionen Kilometern von dort nach hier zurückzulegen. Wenn die Sonne beschließen würde, ab sofort nur noch grünes Licht auszusenden, würden Sie erst nach acht Minuten merken, was passiert ist. Irgendwelche Bewohner der Venus hätten die Farbänderung wegen der kürzeren Reisezeit des Lichts aber schon nach sechs Minuten bemerkt.

[image: check] Das Licht der Supernova von 1987 in der Großen Magellanschen Wolke, einer Zwerggalaxie in der Nachbarschaft der Milchstraße, benötigte 170.000 Jahre, um die irdischen Teleskope zu erreichen, weil dieser Stern 170.000 Lichtjahre entfernt ist. Irgendwelche Bewohner eines Planeten, der diesen explodierenden Stern vielleicht umkreist hat, sind also schon lange tot. Dieses Beispiel zeigt, wie kompliziert die Antwort auf die Frage ist, welche Sicht auf das »Jetzt« richtig ist.

Eine andere Sicht auf die Raumzeit: Weltlinien und Lichtkegel

In Kapitel 4 stellten wir den Begriff der Raumzeit vor, das alte Lieblingswort der Science-Fiction-Schriftsteller. Indem man Ereignisse in Bezug auf ihre drei Raumkoordinaten (links und rechts, oben und unten sowie vorn und hinten) und einer Zeitkoordinate angibt, kann man Ereignisse anstelle von Objekten an bestimmten Orten festlegen.

Diese Kombination von drei Raum- und einer Zeitkoordinate ist besonders praktisch, wenn man sich vorzustellen versucht, dass das Sonnenlicht unsere Augen hier auf der Erde erst nach acht Minuten erreicht. Wissenschaftlich ausgedrückt sendet die Sonne (siehe Kapitel 9) ein Photon zu einer bestimmten Zeit von einem Punkt ihrer Oberfläche aus, und Sie können es mit Ihren Augen zu einer anderen Zeit an einem bestimmten Punkt entdecken.

Einstein formulierte die Vorstellung von Weltlinien als eine Möglichkeit, mithilfe der Koordinaten der Raumzeit die Geschichte eines Objekts in Raum und Zeit zu verfolgen.

Ein Ball rollt

Betrachten wir das folgende einfache Beispiel: Wir rollen eine Kugel eine gerade Linie entlang. Wir haben die Möglichkeit, ihre Position auf der Geraden in jeder Sekunde zu messen. Abbildung 15.1 ist eine grafische Darstellung dieser Bewegung.



[image: 9781118844359-fg0301.tif]


Abbildung 15.1: Eine einfache Weltlinie





In Abbildung 15.1 stellen die schwarzen Punkte die Ergebnisse unserer Messungen der Position der Kugel dar. Da sich die Kugel mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, sind die Punkte gleich weit voneinander entfernt und man kann eine gerade Linie durch sie legen. Die schwarze Linie, die die einzelnen Punkte miteinander verbindet, ist nichts anderes als die Weltlinie der Kugel.

Die Bahn der Erde um die Sonne

Betrachten wir jetzt den Umlauf der Erde um die Sonne. Wie würden Sie ein Schaubild dieser Bewegung zeichnen? Wenn Sie annehmen, dass die Sonne fest im Raume steht und die Erdbahn eben ist, können Sie das Schaubild mit nur zwei Raumdimensionen und einer Zeitdimension zeichnen, wie in Abbildung 15.2 dargestellt.



[image: 9781118844359-fg0301.tif]

Abbildung 15.2: Die Weltlinie der Bahn der Erde um die Sonne





Die gestrichelte Linie unten in Abbildung 15.2 zeigt die elliptische Bahn der Erde um die Sonne. Weil hier die Änderung des räumlichen Orts der Erde im Verlauf der Zeit gezeigt wird, wird dies wie in Abbildung 15.1 gezeichnet, nur dass sich hier eine Spirale ergibt. Dies stellt die Weltlinie der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne dar.

[image: check] Wir zeigen diese Schaubilder, um die Raumdimensionen in den Griff zu bekommen. In Abbildung 15.1 haben wir es nur mit einer Raumdimension zu tun (wir sagen, dass die Kugel sich nur entlang einer geraden Linie bewegen darf). In Abbildung 15.2 vernachlässigen wir eine der Raumdimensionen, weil wir die Erdbahn betrachten, die wir zur Vereinfachung als flach angenommen haben.

Aber wirkliche Weltlinien verlaufen in den drei Raumdimensionen und in einer vierten Dimension, der Zeit. Weil wir uns als Autoren auf die zweidimensionalen Blätter dieses Buches beschränken müssen, sind wir schon nicht mehr in der Lage, eine Illustration der drei Raumdimensionen zu liefern, aber Sie sind wohl jetzt in der Lage, sich vorzustellen, wie eine Darstellung aussehen müsste. In der Tat vernachlässigen Wissenschaftler gerne eine der Raumdimensionen, wie wir es auch bei der Darstellung der Erdbahn getan haben.

Die grüne Sonne

Wie könnten wir die Neuigkeit, dass die Sonne grün geworden ist, darstellen? Abbildung 15.3 zeigt die Weltlinie eines Photons aus grünem Licht, das von der Sonne ausgeht (die hier als Stern dargestellt ist). Wieder ist die Zeit auf der senkrechten Achse aufgetragen. Die untere Hälfte des Schaubildes stellt die Vergangenheit dar und die obere die Zukunft. Zwischen diesen liegt der Augenblick, an dem das Photon die Sonne verlässt. Alles auf der zweidimensionalen Fläche, die durch die Achsen zur »Jetztzeit« geht, geschieht zur gleichen Zeit. Als das Photon ausgesandt wurde, befand sich die Erde (der dicke schwarze Punkt) am Ort A. Das Photon grünen Lichts (dargestellt durch den schwarzen Pfeil) erreicht die Erde nach acht Minuten, wenn sie sich im Punkt B befindet.



[image: 9781118844359-fg0301.tif]


Abbildung 15.3: Die Weltlinie eines von der Sonne ausgehenden Photons





Die Sonne sendet grüne Photonen auch in alle anderen Richtungen aus. Diese Photonen werden durch den Kegel oberhalb der Sonne (des Sterns in der Abbildung) dargestellt. Überall auf dem Oval an der Oberseite dieses Kegels kann ein Beobachter ein Photon im gleichen Augenblick wie wir auf der Erde empfangen.

Man nennt diesen Kegel den Lichtkegel. Der Lichtkegel wird üblicherweise als 45-Grad-Kegel dargestellt; seine Seiten gehen von der Lichtquelle aus und stellen alle Teilchen dar, die sich mit Lichtgeschwindigkeit von der Quelle entfernen.

Das Konzept des Lichtkegels ist wichtig, weil es den Raumbereich zeigt, in dem ein Beobachter die Möglichkeit besitzt, etwas von einem Ereignis zu erfahren – in diesem Falle, dass die Sonne grün geworden ist. Wie Sie in Abbildung 15.3 erkennen können, sind die Erdbewohner am Punkt A außerhalb des Lichtkegels. Dies bedeutet, dass sie keine Möglichkeit haben, etwas über die Ereignisse auf der Sonne zu erfahren. Am Punkt B dringen sie jedoch in den Lichtkegel ein und werden des seltsamen himmlischen Phänomens der grünen Sonne gewahr.

Abbildung 15.3 zeigt einen weiteren Lichtkegel unterhalb des Sterns. Dieses Gebiet stellt die Zeit dar, bevor die Sonne grün wurde. Die Wissenschaftler können sagen, dass das dargestellte Ereignis – die Emission eines grünen Photons von der Sonne – nur durch Ereignisse hervorgerufen werden konnte, die sich innerhalb des unteren Lichtkegels befinden.

Alle Ereignisse außerhalb des unteren Lichtkegels können keinerlei Einfluss auf das Ereignis gehabt haben, weil sie zu weit entfernt waren, um mit ihm in Wechselwirkung getreten zu sein.

Auf dem Konzept des Lichtkegels beruht die Definition dreier Arten von Pfaden in der Raumzeit:


	Lichtähnlich beschreibt die Pfade von Objekten, die sich genau mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, wie die grünen Photonen im vorhergehenden Beispiel, bei dem die Sonne grün wird.

	Zeitähnlich beschreibt den Pfad von Objekten, die sich mit weniger als Lichtgeschwindigkeit bewegen – das heißt jeder Pfad, der innerhalb des Lichtkegels liegt.

	Raumähnlich beschreibt irgendeinen Pfad außerhalb des Lichtkegels – wie eine Linie in Abbildung 15.3, die die Sonne und die Erde im Punkt A verbindet. Solch ein Pfad markiert eine Reise (entweder die Reise einer Information oder eines Objekts) mit einer Geschwindigkeit, die höher als die Lichtgeschwindigkeit ist, und das ist physikalisch unmöglich.



Die mit diesem Konzept des Lichtkegels in Verbindung stehenden Vorstellungen machen es möglich, unseren Blick ins Universum zu verdeutlichen. Wir können Ereignisse nur sehen, wenn das Licht die Gelegenheit hatte, zu uns zu gelangen, und somit kommt alles, was wir im Lichtkegel sehen, aus der Vergangenheit. Unsere Sicht des Jetzt wird nur von dem gesteuert, was wir möglicherweise haben erfahren können.





[image: exclamationmark.png] Wie viele?

Eines der seltsamsten Gedankenspiele der speziellen Relativitätstheorie (die besagt, dass Raum und Zeit je nach dem Bewegungszustand des Beobachters unterschiedlich wahrgenommen werden, wie wir in Kapitel 4 gesehen haben) wird als das Zwillingsparadoxon bezeichnet. Unsere Überlegung befasst sich mit einem Zwillingspaar – einer liebt das häusliche Leben und ein zweiter, der ein Abenteurer ist. Der eine beschließt, zu Hause auf der Erde zu bleiben, der andere beschließt, zu einem zehnjährigen Rundflug zu den Sternen aufzubrechen – mit einem neuen Raumschiff, das 60 Prozent der Lichtgeschwindigkeit erreichen kann. Beide haben von ihrer Mama Uhren geschenkt bekommen, die sie vor Beginn der Reise synchronisieren, damit sie genau die gleiche Uhrzeit anzeigen.

Wenn Newtons Vorstellungen von Raum und Zeit richtig wären (siehe Kapitel 3 über Newton), sollten die beiden Uhren auch nach der Rückkehr des Abenteurers die gleiche Zeit anzeigen. Einstein jedoch überlegte sich, dass sich die Uhr des Reisenden beträchtlich verlangsamen würde, weil er so schnell reist. Im Endergebnis wird der reisende Zwilling bei seiner Rückkehr zur Erde zwei Jahre jünger sein als der daheimgebliebene Bruder.

Dieses Szenarium wird als Zwillingsparadoxon bezeichnet, weil es einen wesentlichen Punkt von Einsteins Theorie, der die Bezugssysteme betrifft (die wir in Kapitel 4 vorgestellt haben), zu verletzen scheint.

Man kann sich Bezugssysteme vorstellen, wenn man den Zusammenstoß zweier Fahrzeuge betrachtet, die mit 100 Kilometern pro Stunde aufeinander zufahren. Ein Zuschauer sieht die Fahrzeuge mit Geschwindigkeiten von 100 Stundenkilometern, aber von entgegengesetzten Richtungen aufeinander zufahren. Für die beiden Fahrer sieht es so aus, als ob der andere Wagen sich mit einer (kombinierten) Geschwindigkeit von 200 Stundenkilometern nähert.

Nun betrachten wir die Dinge vom Bezugssystem des reisenden Zwillings aus, und nicht von demjenigen des zu Hause gebliebenen. Im System des reisenden Zwillings scheint der zu Hause gebliebene sich mit 60 Prozent der Lichtgeschwindigkeit zu entfernen. Einstein zufolge würde es dem reisenden Zwilling scheinen, dass die Uhr des zu Hause gebliebenen langsamer geht, also der zu Hause gebliebene schließlich zwei Jahre jünger ist.

In Wirklichkeit ist es aber der reisende Zwilling, der langsamer altert. In der Tat verletzt das Zwillingsparadoxon nicht die spezielle Relativitätstheorie, weil man drei Bezugssysteme betrachten muss und nicht zwei:


	das Bezugssystem des zu Hause gebliebenen Zwillings

	das Bezugssystem des reisenden Zwillings bei der Reise zu den Sternen

	das Bezugssystem des reisenden Zwillings bei der Rückreise



In der newtonschen Mechanik ist der Geschwindigkeitsunterschied zwischen den beiden letzten Systemen 60 Prozent + 60 Prozent = 120 Prozent der Lichtgeschwindigkeit – etwas, von dem Einstein sagt, dass es unmöglich ist. In der Tat liefert Einsteins Methode, Geschwindigkeiten zu addieren (mit deren Einzelheiten wir uns nicht beschäftigen wollen) als Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden letzten Bezugssystemen etwa 88 Prozent der Lichtgeschwindigkeit. Aus diesem Grund existiert das Zwillingsparadoxon nicht. Die spezielle Relativitätstheorie ist richtig, und der abenteuerlustige Zwilling kommt immer jünger als sein Bruder nach Hause.







Nach Tachyonen fischen

Einsteins Arbeiten und komplexe Gleichungen scheinen zu zeigen, dass die Schwelle zur Überlichtgeschwindigkeit nicht überschritten werden kann. Objekte mit einer Masse von null (wie Photonen) bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit, aber alle Dinge, die Masse besitzen – beispielsweise ein Raumschiff – können diese Geschwindigkeit nicht erreichen.

Das Problem besteht darin, dass die Masse eines Objekts bei Annäherung an die Lichtgeschwindigkeit exponentiell zunimmt. Einsteins Gleichungen besagen, dass eine unendliche Energiemenge notwendig ist, um ein Objekt, das eine Masse besitzt, auf Lichtgeschwindigkeit zu beschleunigen.

[image: check] Aber die Wissenschaftler erkannten schließlich, dass die Lichtgeschwindigkeit zwar eine obere Grenze für die Geschwindigkeit der meisten Dinge im Universum darstellt, aber dass sie auch die Untergrenze für Objekte darstellt, die man als Tachyonen bezeichnet (nach dem griechischen Wort für »schnell«, wie im Wort Tachometer). Einige Theoretiker haben vorgeschlagen, dass Tachyonen sich immer mit Überlichtgeschwindigkeit bewegen und niemals auf Lichtgeschwindigkeit oder darunter abge bremst werden können. Nach dieser Theorie würde das Abbremsen von Tachyonen unter die Schwelle der Lichtgeschwindigkeit eine unendliche Energiemenge erfordern.

Tachyonen, die bislang kein Wissenschaftler beobachtet hat, würden einige sehr seltsame Eigenschaften besitzen:


	Zusätzliche Energie würde Tachyonen herunterbremsen. Wenn Sie einem Tachyon zusätzliche Energie geben würden, würde es abgebremst werden – das ist genau das Umgekehrte von dem, was Wissenschaftler an gewöhnlichen Teilchen beobachten (die sie manchmal als Tardyonen oder Bradyonen bezeichnen).

	Tachyonen wären sehr schwer zu erkennen. Wenn ein Tachyon auf Sie zukäme, würden Sie es erst sehen, wenn es schon an Ihnen vorbei wäre.



Wenn aber Tachyonen existieren sollten, würden Wissenschaftler in der Lage sein, die Cerenkov-Strahlung zu entdecken (siehe den Abschnitt »Schneller als das Licht« weiter hinten in diesem Kapitel, in dem das Phänomen beschrieben wird), die sie aussenden, wenn sie mit Überlichtgeschwindigkeit Materie durchdringen. Eine solche Art von Strahlung ist noch nie als von Tachyonen verursacht nachgewiesen worden – was die meisten Wissenschaftler an ihrer Existenz zweifeln lässt.

Die Kausalität betrachten

Kausalität ist die Beschreibung der Beziehung von Ursache und Wirkung – wenn Sie dieses Buch auf Ihren Fuß fallen lassen und der Fuß schmerzt anschließend, so ist der Fall des Buches die Ursache und der Schmerz im Fuß die Wirkung.

Stellen Sie sich vor, wie bizarr das Leben wäre, wenn Ihr Fuß plötzlich ohne jeden Grund zu schmerzen anfinge und Sie einige Zeit später das Buch auf ihn fallen lassen würden und so plötzlich erkennen würden, warum er die ganze Zeit schmerzte.

Wenn ein außerirdisches Wesen in einem anderen Teil des Universums Sie mit einem mächtigen Teleskop anschauen könnte, würde es die Ereignisse genauso verfolgen, wie Sie sie empfinden – erst fällt das Buch, und einige Zeit später haben Sie eine rote Beule am Fuß.

Das würde das außerirdische Lebewesen sehen, wenn die Lichtgeschwindigkeit wirklich eine fundamentale Grenze wäre. Wenn es aber Dinge gibt, die sich schneller als das Licht bewegen, könnte das Wesen die Beule am Fuß sehen, bevor das Buch darauf gefallen ist. Eine solche Folge von Ereignissen wäre möglich, wenn Tachyonen existieren. In manchen Bezugssystemen sieht es so aus, dass die Absorption vor der Emission erfolgt – mit anderen Worten, die Wirkung geschieht vor der Ursache. Einfach gesagt, wenn Überlichtgeschwindigkeit möglich ist, dann ist die Kausalität in großen Schwierigkeiten.

Die Geschwindigkeit der Schwerkraft

In den vergangenen Jahrhunderten haben die Wissenschaftler nach und nach erkannt, dass es Grenzen der Kausalität gibt. Nehmen wir beispielsweise die Schwerkraft. Newton erkannte, dass es zwischen der Sonne und der Erde eine Gravitationsanziehung gibt, und er glaubte, dass diese Wechselwirkung »instantan«, also ohne Verzögerung, erfolgt.

Einsteins allgemeine Relativitätstheorie besagt jedoch, dass die Schwerkraft durch die Krümmung der Raumzeit verursacht wird (Kapitel 4 beschäftigt sich ausführlicher mit Einsteins Arbeiten) und dass sie sich mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet – mit Lichtgeschwindigkeit. Fluktuationen in der Krümmung der Raumzeit, wie sie beispielsweise durch einen rotierenden Neutronenstern hervorgerufen werden, erzeugen Gravitationswellen. Und diese wiederum breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus.

Um sich diese Gravitationswellen vorzustellen, stellen wir uns eine Wassermelone vor, die auf einer Gummimembran herumwackelt. Die Bewegungen verursachen kleine Wellen auf dem Gummi, ähnlich dem Gekräusel auf der Oberfläche eines Teiches.

Wenn die Sonne auf irgendeine mysteriöse Weise verschwinden würde, würden Sie das erst nach acht Minuten feststellen – die gleiche Zeit, die das Licht von der Sonne zur Erde benötigt. Sie würden sehen, wie das Sonnenlicht plötzlich erlöschen würde und sich die Erde auf einer geradlinigen Bahn in den Tiefen des Weltraums verlieren würde, statt weiter auf einer elliptischen Bahn um die Sonne zu laufen.

Wenn jedoch Newton recht gehabt hätte, würde die Erde sofort in den Raum hinausgeschleudert worden sein. Sie hätten sich gewundert, wieso dies der Fall ist, denn die Sonne würde noch scheinen – aber nur noch acht Minuten lang.





Wird die Lichtgeschwindigkeit immer kleiner?

Eine Handvoll Wissenschaftler und eine größere Zahl von Amateurkosmologen haben sich die Frage gestellt, ob sich die Lichtgeschwindigkeit im Laufe der Zeit ändert. Wenn dies der Fall wäre, hätte es bedeutende Konsequenzen für das Alter des Universums, da sich die Rotverschiebungen, die wir bei weit entfernten Galaxien messen, mit der Zeit ändern würden und so zu einer zeitlichen Änderung der Hubble-Konstanten führen würden (siehe Kapitel 5). Unsere Abschätzungen des Alters des Universums beruhen auf dieser Konstanten. Einige haben sich überlegt, dass, wenn die Lichtgeschwindigkeit seit dem Urknall gravierend kleiner geworden ist, das Universum statt ein paar Milliarden nur ein paar Tausend Jahre alt sei könnte (was die Kreationisten erfreut).

Einer der führenden Vertreter dieser Vorstellung ist der Australier Barry Setterfield, der historische Messungen der Lichtgeschwindigkeit untersucht hat und daraus folgerte, dass die Lichtgeschwindigkeit tatsächlich gravierend kleiner geworden ist.

Andere Theoretiker haben gezeigt, dass viele andere Naturkonstanten indirekt mit der Lichtgeschwindigkeit verknüpft sind, wie die Elektronenladung und die plancksche Konstante. Wenn die Lichtgeschwindigkeit wirklich kleiner geworden wäre, würden die Spektren sehr entfernter Sterne völlig anders aussehen als diejenigen naher Sterne. Es gibt aber keinerlei Unterschiede.






Die Zeit zurückdrehen

Seit H. G. Wells den Roman Die Zeitmaschine schrieb, sind die Menschen von der Vorstellung von Zeitreisen fasziniert – beispielsweise der Möglichkeit, eine kluge Maschine zu bauen, um in die Zukunft zu reisen und dort das Ergebnis der nächsten Fußballweltmeisterschaft herauszufinden und anschließend zurück in der Gegenwart eine riesige Wette darauf abzuschließen.

In der Theorie bedeutet eine Zeitreise nichts anderes als eine Reise mit Überlichtgeschwindigkeit. Obwohl Einstein sagt, dass eine Reise mit Überlichtgeschwindigkeit unmöglich ist, zeigen neuere Forschungen, dass seine Annahmen nicht ganz korrekt sind, wie wir im folgenden Abschnitt erläutern werden.

Schneller als das Licht

Reisen mit Überlichtgeschwindigkeit sind nicht möglich, wenn Sie fordern, dass die alltäglichen Phänomene von Ursache und Wirkung erhalten bleiben sollen. Und doch können Dinge sich schneller als das Licht bewegen, und sie tun das auch.

Die Cerenkov-Strahlung

Als Einstein sagte, dass Dinge sich nicht schneller als das Licht bewegen können, bezog er sich auf die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. In der Tat bewegt sich das Licht in verschiedenen Materialien langsamer.


	In Wasser breitet sich das Licht etwa mit drei Vierteln der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum aus.

	In Glas breitet sich das Licht mit etwa zwei Dritteln der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum aus.



[image: check] Was passiert also, wenn etwas, das sich mit einer Geschwindigkeit bewegt, die größer als die Geschwindigkeit des Lichts in einem bestimmten Material ist, in dieses Material eindringt? Die Antwort darauf lautet, dass es Energie in Form von Strahlung abgibt. Diese Strahlung wird Cerenkov-Strahlung genannt, nach dem Wissenschaftler, der als Erster den Effekt erklärt hat. Man kann Cerenkov-Strahlung an verschiedenen Stellen entdecken. Das charakteristische Glühen in Kernreaktoren rührt von der Cerenkov-Strahlung her, und Teilchenbeschleuniger besitzen oft Detektoren, in denen der Durchgang von geladenen Teilchen aufgrund ihrer Cerenkov-Strahlung nachgewiesen wird.


Die Expansion des Raumes

Obwohl Einstein feststellte, dass sich Objekte nicht schneller durch den Weltraum bewegen können als mit der Geschwindigkeit des Lichts im Vakuum, gibt es nichts, das den Raum daran hindert, schneller als mit Lichtgeschwindigkeit zu expandieren. Wenn das inflationäre Modell des Universums (das wir in Kapitel 7 beschrieben haben) das richtige ist, ist genau dies in der Vergangenheit geschehen.

[image: check] Das Alter des Universums (das heißt die seit dem Urknall verstrichene Zeit) wird auf 13,7 Milliarden Jahre geschätzt, und 2004 veröffentlichte Forschungsergebnisse geben die minimale Ausdehnung des Universums mit 78 Milliarden Lichtjahren an. Wenn sich der Raum nicht ausgedehnt hätte, wäre die erwartete Größe 27,4 Milliarden Lichtjahre (das heißt das Doppelte des Alters des Universums, weil zwei Lichtstrahlen zur Zeit des Urknalls in entgegengesetzte Richtungen ausgesandt worden sein können).

Die Zeit vor dem Urknall

Kapitel 6 behandelte die allgemein angenommene Theorie des Ursprungs des Universums – den Urknall. Worüber wir in Kapitel 6 aber nicht geschrieben haben, ist, was den Urknall ausgelöst haben könnte und was vor dem Urknall gewesen sein könnte. (Zu Beginn von Kapitel 7 behandelten wir, was den Urknall ausgelöst haben könnte, aber wir haben vermieden zu schreiben, was wirklich passiert ist.)

Alles in einem singulären Zeitpunkt aufsummieren

[image: check] Was sich vor dem Urknall ereignete, ist eines der am schwierigsten zu verstehenden Dinge, die mit dem Ursprung des Universums Zusammenhängen. Das Problem liegt darin, dass es viele vereinfachende Modellvor-stellungen gibt, die uns aber zu Annahmen führen, die nicht gerechtfertigt sein könnten.

Beispielsweise sprechen viele Leute vom Urknall als einer Explosion, die die Expansion des Universums in Gang setzte. Aber der Urknall war keine Explosion im üblichen Sinne.

Die meisten Theorien über den Ursprung des Universums beginnen mit einer Singularität, einem Ausgangspunkt, in dem die Dichte der Materie und die Krümmung der Raumzeit unendlich waren. Sie können sich diesen Ausgangspunkt vorstellen, indem Sie die Uhr des Universums rückwärts laufen lassen – zumindest in Ihrer Fantasie.

Das hubblesche Gesetz (siehe Kapitel 5) besagt, dass sich die Galaxien von der Erde wegbewegen mit einer Geschwindigkeit, die proportional ihrer Entfernung von der Erde ist. Zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Vergangenheit waren alle diese Galaxien, und in der Tat jedes Stückchen Materie im Universum, in einem einzigen Punkt zusammengedrängt. Mit anderen Worten: Die Gesamtdichte des Universums in diesem Punkt war unendlich groß.

In einer Singularität brechen alle Gesetze der Physik zusammen. Sie können etwas Ähnliches im mathematischen Bereich studieren, wenn Sie sich die Umkehrfunktion 1/x anschauen, die in Abbildung 15.4 als Schaubild gezeigt ist.



[image: 9781118844359-fg0301.tif]


Abbildung 15.4: Die Umkehrfunktion 1/x





[image: check] Wenn Sie bei einem positiven Wert von x anfangen und immer näher an die Null rücken, wird 1/x immer größer. Wenn Sie bei einem negativen Wert von x anfangen und immer näher an die Null rücken, wird 1/x immer negativer. Sie können erkennen, dass etwas Seltsames passieren muss, wenn x genau gleich null ist, weil dann der Wert von 1/x plötzlich von minus unendlich nach plus unendlich springen muss. Mathematisch gesprochen ist der Wert der Umkehrfunktion bei x = 0 nicht definiert, und man erhält eine Diskontinuität. (Aus diesem Grund erhalten Sie eine Fehleranzeige, wenn Sie auf Ihrem Taschenrechner null eingeben und dann die 1/x-Taste drücken.)

Betrachten wir den Urknall an diesem Punkt, der x gleich null entspricht. Was immer an diesem Punkt passierte, es existierte eine Diskontinuität. Wie bei der 1/x-Funktion stieg die Dichte in diesem Punkt auf einen unendlich großen Wert. Wenn etwas »vor« dem Urknall passiert ist, hätte es anschließend eben diese Diskontinuität in jedem physikalischen Gesetz gegeben, das wir im Augenblick der Schöpfung betrachten wollen.

Die Folge dieser Diskontinuität ist, dass keinerlei heutige physikalische Beobachtung irgendeinen Einblick in das geben kann, was vor dem Urknall existiert hat – wenn überhaupt etwas vor diesem Zeitpunkt existiert hat. Anders gesagt, die Zeit, die wir kennen, begann mit dem Urknall.

[image: check] Wir können sogar einen Schritt weitergehen: Eines der wichtigsten Dinge, an die wir uns aus den Arbeiten von Albert Einstein und Hermann Minkowski, einem von Einsteins Lehrern, erinnern sollten, ist, dass Raum und Zeit durch den Begriff der Raumzeit unauflöslich verbunden sind. Der Urknall war deshalb nicht nur der Punkt, an dem die Zeit erschaffen wurde – sondern auch der Raum.

Ein unendliches Universum betrachten

Ein offenkundiger Ausweg aus der Frage, was vor dem Urknall geschah, ist die Annahme, dass das Universum schon immer vorhanden war. Aber diese Vorstellung birgt ebenfalls Probleme in sich.

Warum? Die Geschichte beginnt schon im 19. Jahrhundert. Einer der großen Fortschritte der damaligen Zeit lag im Verständnis der Thermodynamik, der Lehre von den Temperaturänderungen. Um 1850 schrieb der deutsche Physiker Rudolf Clausius Formeln nieder, die unter dem Namen Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik bekannt wurden. Dieser besagt, einfach ausgedrückt, dass in Objekten auftretende Unterschiede, wie Temperaturen oder Drucke, sich im Laufe der Zeit ausgleichen. Keine schlechte Idee, nicht wahr? Wenn wir ein Glas mit heißem Wasser und ein Glas mit eisgekühltem Wasser nebeneinanderstellen, werden sie schließlich eine Temperatur annehmen, die zwischen den beiden ursprünglichen liegt.

Aber wenn das Universum wirklich unendlich alt wäre, müssten irgendwelche Temperaturunterschiede längst verschwunden sein, und heiße Dinge wie Sterne sollte es nicht mehr geben.

In Kapitel 5 behandelten wir auch das olberssche Paradoxon, das mit der Tatsache zu tun hat, dass der Nachthimmel dunkel ist. In einem unendlichen Universum müsste er mit dem Licht unendlich vieler Sterne erfüllt sein. Die Tatsache, dass der Himmel nicht vom Licht der seit ewigen Zeiten leuchtenden Sterne strahlend hell erscheint, ist ein anderer Grund für die Annahme, dass das Universum nicht unendlich alt ist.





Über das Schildkrötenproblem nachdenken

Das Problem der Frage »Was geschah vorher?« beschränkt sich nicht auf den Urknall und andere wissenschaftliche Theorien über den Ursprung des Universums.

Wenn Sie daran glauben, dass Gott das Universum erschuf, können Sie vernünftigerweise auch fragen, was existierte, bevor er dies tat. Sie mögen sogar versucht sein, sich über die Natur von Gott Gedanken zu machen. Wenn er das Universum erschuf, war er schon seit einer unendlich langen Zeit da? Oder wurde er von jemandem erschaffen? Und wenn irgendjemand ihn erschuf, wer erschuf dann dieses Wesen?

Diese unendlichen Rückgriffe können unter der Überschrift »Schildkrötenproblem« zusammengefasst werden. Der Name bezieht sich auf verschiedene Geschichten (siehe Kapitel 19 zu weiteren Informationen über alternative Theorien der Erschaffung des Universums), in denen die Erde oder Teile von ihr sich auf dem Rücken einer riesigen Schildkröte befinden. Ein Zyniker mag fragen: »Worauf steht die Schildkröte?«, worauf Sie antworten können: »Auf einer anderen Schildkröte.« Der Zyniker würde entgegnen: »Aber worauf steht dann jene Schildkröte?« Der einzige Weg, einer niemals endenden philosophischen Argumentation zu entgehen, ist zu entgegnen: »Darunter steht eine Schildkröte auf der anderen.«












Teil IV

Schwierige Fragen

[image: 978352771390-pp0401-fmt]

IN DIESEM TEIL …

Erfahren Sie unter anderem, was Schwarze Löcher, Weiße Löcher und Wurmlöcher sind.

Gehen Sie den Fragen auf den Grund, ob Paralleluniversen reine Science-Fiction sind und ob es noch andere Lebewesen im Universum gibt.

Bekommen Sie einen Ausblick darauf, wie das Ende des Universums aussehen könnte.










Kapitel 16

Das Unerklärliche erklären

IN DIESEM KAPITEL

An der Beerdigung eines Sterns teilnehmen

Einem Schwarzen Loch entkommen

Pulsare und Quasare erklären

Über parallele Universen nachdenken



Haben Sie sich schon einmal verwundert gefragt, wohin Ihre Socken verschwinden? Sie wissen, wie das geht – jedes Mal, wenn Sie eine Ladung Wäsche in die Maschine stopfen, legen Sie die Socken paarweise dazu. Doch wie sorgfältig Sie auch immer sind, die Socken bleiben nicht beieinander. Nicht lange danach sitzen Sie im Bus, am rechten Fuß eine rosa und am linken Fuß eine grüne Socke. Irgendwie ist der Rest verschwunden.

Was ist daran schuld? Ein Schwarzes Loch? Ein Wurmloch? Ein Riss in der Struktur der Raumzeit, durch den Ihre Fußbekleidung in ein Paralleluniversum gelangt, wo wilde Socken frei die Prärie durchstreifen?

Wer weiß. Aber eines ist sicher: Verschwindende Socken sollten nicht unterschätzt werden – sie sind eines der unerklärlichen Phänomene des Alltagslebens. Und es gibt noch andere seltsame Dinge im Universum – wie Schwarze Löcher, Neutronensterne, Quasare und so weiter –, mit denen wir uns in diesem Kapitel beschäftigen wollen.

Den Tod von Sternen beobachten

Sterne sind das Ergebnis von Gas- und Staubwolken, die unter der Schwerkraft kollabieren, was wir in Kapitel 12 beschrieben haben. Bei der Sternbildung stoßen die Wasserstoffatome immer häufiger miteinander zusammen, mit immer größer werdender Geschwindigkeit und Energie, bis sie schließlich verschmelzen und Heliumatome bilden. Die bei diesen Reaktionen entstehende Wärme lässt die Sterne mit einem Licht leuchten, das Sie bei Tag (im Fall der Sonne) und bei Nacht sehen können.

[image: hand] Je nach der Größe des Sterns und der Menge des anfänglich vorhandenen Wasserstoffs kann ein Stern mit seiner Kernenergie Millionen oder Milliarden Jahre leuchten. Während dieser Lebensphase wird der nach innen gerichtete Zug der Schwerkraft durch den nach außen wirkenden Druck der Gasatome des Sterns im Gleichgewicht gehalten.

Aber eines Tages gerät der Stern aus dem Gleichgewicht. Der Brennstoff im Kern des Sterns ist erschöpft. Die Dichte im Zentralbereich des Sterns steigt an, er kollabiert unter der Schwerkraft, während die äußeren Schichten, in denen noch Material für Kernreaktionen vorhanden ist, sich nach außen aufblähen und so einen Roten Riesen bilden.

Bei einigen Sternen ist das mehr oder weniger der Endzustand, und sie beenden ihre Tage als langsam auskühlende Weiße Zwerge. In etwa fünf Milliarden Jahren wird dieses Schicksal auch die Sonne ereilen.

Größere Sterne leben aber schneller und sterben spektakulärer. Sie sind die James Deans des Universums, sie leben dramatisch und enden als explodierende Supernovae. Zurück bleiben Neutronensterne, bemerkenswerte Objekte, die wir weiter hinten in diesem Kapitel im Abschnitt »Neutronensterne« beschreiben werden.

Bei den massereichsten Sternen kommt der Kollaps ihres Kerns nicht zum Halt, sie erreichen eine unendliche Dichte und werden zu einem Gebilde, das die Wissenschaftler als Singularität bezeichnen (siehe Kapitel 15). Die gravitative Anziehung wird so stark, dass nichts entkommen kann – das Ergebnis ist ein Schwarzes Loch.

Augen auf bei Schwarzen Löchern

Schwarze Löcher gehören zu den faszinierendsten Objekten im Universum – und nicht nur wegen ihrer Rolle als vermeintliche Übeltäter beim Geheimnis der verschwundenen Socken.

Wissenschaftler definieren heutzutage Schwarze Löcher als Gebiete der Raumzeit (siehe Kapitel 15 zu weiteren Informationen über die Raumzeit), in denen die Schwerkraft so stark ist, dass nichts entkommen kann, nicht einmal das Licht. Sie können in ein Schwarzes Loch hineinfallen, aber Sie können nicht wieder herausklettern.

Die Entstehung von Schwarzen Löchern

Ein englischer Geistlicher namens John Mitchell schlug 1783 als Erster das Konzept der Schwarzen Löcher vor. Die modernere Geschichte der Wissenschaft von den Schwarzen Löchern beginnt mit einer der ersten Lösungen von Einsteins allgemeiner Relativitätstheorie (siehe Kapitel 4).

Diese von Karl Schwarzschild im Jahre 1916 ausgearbeitete Lösung war ursprünglich vorgesehen, die mathematische Grundlage für Sterne zu sein, aber die Wissenschaftler erkannten bald, dass jedes Objekt zum Schwarzen Loch werden kann, wenn es unter eine bestimmte Größe schrumpft, die man als Schwarzschild-Radius bezeichnet.

[image: face] Um den Schwarzschild-Radius zu berechnen, benutzt man die einfache Formel:

rs = 2Gm/c2

Sie besagt, dass ein Objekt dann ein Schwarzes Loch bildet, wenn es auf eine Größe schrumpft, die gleich dem Doppelten der Gravitationskonstanten (siehe Kapitel 3), multipliziert mit der Masse des entsprechenden Objekts, dividiert durch das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit ist.

Um dies ein wenig zu verdeutlichen: Ein Objekt von der Masse der Erde bildet dann ein Schwarzes Loch, wenn es zu einer Kugel mit einem Radius von einem Zentimeter zusammengepresst wird. Für die Sonne beträgt der kritische Radius etwa drei Kilometer.

Was die Relativität angeht, krümmen Schwarze Löcher die Raumzeit wie jedes andere Objekt auch. (Erinnern wir uns an die Vorstellung einer Kanonenkugel auf einer Gummimembran in Kapitel 4, die wir zur Erklärung der Krümmung der Raumzeit durch massereiche Objekte verwendet haben.) Aber da Schwarze Löcher solch eine hohe Dichte besitzen, üben sie eine stärkere Wirkung aus als andere Objekte. Betrachten wir Abbildung 16.1, um ein Gespür dafür zu bekommen, wie die Raumzeit sich unter der Wirkung eines Objekts immer höherer Dichte verändert.



[image: 978352771390-fg0299-fmt]


Abbildung 16.1: Wie Objekte die Raumzeit deformieren





Jede der Kugeln auf der linken Seite hat die gleiche Masse (aber verschiedene Dichten). Je kleiner und damit je dichter die Kugel, umso mehr vermag diese die Raumzeit zu krümmen.

Das Unsichtbare sehen

Wenn das Licht nicht in der Lage ist, aus einem Schwarzen Loch zu entkommen, wie können Astronomen ein Schwarzes Loch finden – es sei denn, sie stolpern im Dunkeln darüber?

Wissenschaftler kennen indirekte Methoden, die bei der Suche nach Schwarzen Löchern zum Einsatz kommen:


	Akkretionsscheiben: Das Gas, das durch die Schwerkraft des Schwarzen Lochs in dieses hineinfällt, liefert einen Hinweis auf den Ort eines Schwarzen Lochs. Das Gas bildet eine rotierende Akkretionsscheibe. Solche Scheiben findet man zwar auch um andere Objekte, aber sie dienen Astronomen, die auf der Suche nach Schwarzen Löchern sind, als guter Hinweis. Es wird vermutet, dass in den Zentren von Galaxien supermassereiche Schwarze Löcher spektakuläre Akkretionsscheiben um sich herum bilden.

	Röntgenemission: Wenn das in das Schwarze Loch fallende Gas eine Akkretionsscheibe bildet, wird das Gas immer heißer und dichter und sendet Strahlung in Form von Röntgenstrahlung und sichtbarem Licht aus.

	Objekte, die um Schwarze Löcher kreisen: Wenn man Objekte identifizieren kann, die um Schwarze Löcher kreisen, ist dies auch für die Identifizierung eines Schwarzen Lochs hilfreich. Manche Wissenschaftler vermuten beispielsweise, dass sich im Zentrum der Milchstraße ein Schwarzes Loch befindet. Die Beobachtung der Umlaufbahnen von Sternen um das Zentrum der Milchstraße kann Auskunft darüber geben, wie viel Masse sich im Zentrum der Milchstraße verbirgt.



Die Klassifikation Schwarzer Löcher

[image: hand] Aus der Schwarzschild-Formel im Abschnitt »Die Entstehung von Schwarzen Löchern« weiter vorn in diesem Kapitel ist ersichtlich, dass es der Theorie zufolge Schwarze Löcher in einem breiten Bereich von Massen und Größen geben kann. Es ist nur wichtig, dass hinreichend viel Masse in einem genügend kleinen Raum zusammengepresst ist.

In Wirklichkeit allerdings ist es für bestimmte Objekte unwahrscheinlich, dass sie sich in Schwarze Löcher verwandeln. Deshalb klassifizieren die Wissenschaftler Schwarze Löcher in unterschiedliche Gruppen, je nach ihrer Größe und der Art und Weise, wie sie gebildet worden sind.


	Supermassereiche Schwarze Löcher existieren wahrscheinlich in den Zentren der meisten Galaxien, einschließlich der Milchstraße, und besitzen vermutlich Massen von mehreren Millionen oder sogar Milliarden Sonnenmassen.

	Schwarze Löcher mittlerer Masse besitzen Massen von Tausenden von Sonnenmassen. Bisher ist nur eine Handvoll von ihnen entdeckt worden, und diese befinden sich in Regionen im Universum, wo sich neue Sterne bilden. Wie diese Schwarzen Löcher entstanden sind, bleibt ein Rätsel.

	Schwarze Löcher von der Masse eines Sterns besitzen die Masse eines größeren Sterns und entstehen durch den Kollaps einzelner Sterne. Sie werden durch die von ihnen abgestrahlte starke Röntgenstrahlung entdeckt. Mehrere Objekte in der Milchstraße, wie die Röntgenquelle Cygnus X-1, sind vermutlich Schwarze Löcher von der Masse eines Sterns. Wegen ihrer Rolle in der Sternentwicklung sind sie vermutlich die häufigste Form von Schwarzen Löchern im Universum.

	Schwarze Minilöcher sind natürlich winzige Schwarze Löcher, von denen die Wissenschaftler annehmen, dass sie während des Urknalls gebildet worden sind. Objekte mit Massen von weniger als drei Sonnenmassen sind üblicherweise nicht groß genug, um aufgrund der Sternentwicklung als Schwarze Löcher zu enden. Die in den ersten Augenblicken des Urknalls herrschenden hohen Drucke waren vielleicht in der Lage, solche Schwarzen Minilöcher zu erzeugen. Diese Objekte können kleiner als ein Atom sein, aber eine Masse von einer Milliarde Kilogramm besitzen.



Ins Innere der Schwarzen Löcher schauen

Schwarze Löcher haben zwei Hauptbestandteile:


	den Ereignishorizont, der eine kugelförmige Oberfläche bildet, die den Rand des Schwarzen Lochs definiert

	die Singularität, die das Herz des Schwarzen Lochs darstellt, und in der die Materie unendlich zusammengepresst ist



Der Ereignishorizont ist die kennzeichnende Eigenschaft eines Schwarzen Lochs. Er stellt die Grenze des Gebiets dar, in dem Licht, oder irgendetwas anderes, nicht mehr aus dem Schwarzen Loch entkommen kann (zumindest nicht ohne die Hilfe eines Effekts, der als Hawking-Strahlung bekannt ist und den wir im Kasten »Sind Schwarze Löcher wirklich so schwarz?« beschreiben). Weil nichts einem Schwarzen Loch entkommen kann, nachdem es sich gebildet hat, bleibt es für immer ein Schwarzes Loch.

Wenn Sie direkt auf ein Schwarzes Loch im Raum schauen, und zwar vor einem schönen hellen Hintergrund, sehen Sie den Ereignishorizont als schwarze Kugel. In Wirklichkeit aber sind Schwarze Löcher üblicherweise von hell leuchtendem Gas, Staub und Sternen umgeben, die von ihm aufgesaugt werden.

[image: exclamationmark] Hinter dem Schleier des Ereignishorizonts stellen sich die Dinge etwas geheimnisvoller dar. Mithilfe der allgemeinen Relativitätstheorie berechnen die Wissenschaftler, dass das Herz des Schwarzen Lochs aus einer Singularität besteht. Singularitäten sind Punkte, in denen die Dichte vielleicht unendlich hoch ist und die keine Ausdehnung besitzen – weder Länge, Breite noch Höhe.

[image: check] Wir sind nicht imstande, Singularitäten zu beschreiben. Aber wir können mit Sicherheit sagen, dass unsere Vorstellungen von Raum und Zeit im Innern von Schwarzen Löchern ganz schön durcheinandergeraten sind.

Der Fall in ein Schwarzes Loch

Im Gegensatz zu dem, was Sie vielleicht im Kino gesehen haben, saugen Schwarze Löcher Materie nicht in sich hinein. Es ist ohne Weiteres möglich, dass Objekte außerhalb des Ereignishorizonts ein Schwarzes Loch umkreisen, ohne von ihm aufgesogen zu werden wie Wasser von einem Abfluss. Andererseits ist der Sturz in ein Schwarzes Loch wohl nicht sehr angenehm.

Spaghettifizierung

Weil die Wirkung der Schwerkraft mit wachsendem Abstand vom Zentrum des Objekts, das das Gravitationsfeld erzeugt, abnimmt (wegen des 1-durch-r-Quadrat-Gesetzes, das wir in Kapitel 3 vorgestellt haben), erwarten die Wissenschaftler, dass eine Sache oder eine Person, die in die Nähe eines Schwarzen Lochs gerät, eine sogenannte Gezeitenkraft erfährt, die das Objekt in Richtung des Schwarzen Lochs auseinanderzieht.

Die Stärke der Gezeitenkraft hängt von der Größe des Schwarzen Lochs ab. Kleinere Schwarze Löcher üben wahrscheinlich größere Kräfte aus, während riesige supermassereiche Schwarze Löcher, wie man sie in den Zentren von Galaxien vermutet, geringere Wirkungen verursachen.

[image: bulb] Stellen Sie sich vor, Sie möchten die Gezeitenkraft auf ein Objekt von einem Meter Größe, beispielsweise auf ein Kind, berechnen, das sich am Ereignishorizont eines Schwarzen Lochs mit einem Radius von einem Meter befindet. Die Zehen des Kindes sind einen Meter vom Zentrum des Schwarzen Lochs entfernt und der Kopf zwei Meter. Weil die Schwerkraft dem 1-durch-r-Quadrat-Gesetz gehorcht, ist die Kraft auf den Kopf viermal (zwei mal zwei) schwächer als die Kraft auf die Zehen – oder anders ausgedrückt, die Kraft auf die Zehen ist viermal größer.

Wenn das Kind sich am Ereignishorizont eines Schwarzen Lochs von 100 Metern befindet, ist der Kräfteunterschied wesentlich geringer – die Differenz zwischen 100 × 100 und 101 × 101, oder gerade etwas mehr als zwei Prozent. Dies bedeutet, dass der Körper des Kindes von den Gezeitenkräften des kleineren Schwarzen Lochs viel schneller zerrissen würde als von denen des großen. (Igittigitt!)

[image: exclamationmark] Wissenschaftler haben festgestellt, dass bei kleineren Schwarzen Löchern die Unterschiede in der Wirkung der Schwerkraft zwischen Ihren Füßen und Ihrem Kopf Sie »spaghettifizieren« würden – Sie so lang und dünn auseinanderziehen würden wie eine Spaghettinudel, bevor Sie auch nur den Ereignishorizont überschreiten würden.

Die Zeit gerät aus den Fugen

Ein anderer Effekt beim Fallen in ein Schwarzes Loch ist das seltsame Verhalten der Zeit.

Stellen wir uns beispielsweise vor, dass ein mutiger Roboter namens Marvin sich freiwillig gemeldet hat, mit einem kleinen Raumschiff in ein Schwarzes Loch einzudringen. Auf der Außenseite des Raumschiffs befindet sich ein großes Zifferblatt, das die Zeit anzeigt, die von einer Uhr im Innern des Raumschiffs gemessen wird.

Stellen Sie sich auch vor, dass Sie in einiger Entfernung in einem anderen Raumschiff sitzen und Marvins Reise mithilfe eines Fernrohrs beobachten. Je mehr er sich dem Schwarzen Loch nähert, umso langsamer läuft die Zeitanzeige auf der Außenseite des Raumschiffs (im Einklang mit Einsteins Aussage, dass in einem starken Gravitationsfeld die Zeit langsamer verstreicht), bis sie schließlich stehen bleibt. Von Ihnen aus gesehen scheint Marvins Raumschiff gerade vor dem Ereignishorizont zum Stillstand gekommen zu sein. Dieser Anblick würde aber nicht für alle Zeiten währen. Da das Licht von Marvins Raumschiff in Form von Photonen ausgesandt wird, wird Sie irgendwann das letzte Photon, das vom Schiff vor dem Eintritt in den Ereignishorizont ausgesandt wird, erreichen, und dann würde Marvins Schiff einfach vor Ihren Augen verschwinden.

Marvin allerdings hat ganz andere Erlebnisse. Er durchdringt den Ereignishorizont ohne Probleme (außer dass er durch Gezeitenkräfte auseinandergerissen und durch andere Eigenschaften des Schwarzen Lochs geröstet wird). Nachdem er sich innerhalb des Ereignishorizonts befindet, wird er nicht mehr in der Lage sein, etwas außerhalb des Ereignishorizonts zu erkennen – nie wieder.





[image: exclamationmark.png] Sind Schwarze Löcher wirklich so schwarz?

Der britische Physiker Stephen Hawking machte 1974 eine der erstaunlichsten Entdeckungen auf dem Gebiet der Schwarzen Löcher. Er zeigte, dass zumindest theoretisch etwas den Schwarzen Löchern entkommen kann, und zwar thermische Strahlung, mit anderen Worten: Wärme. Damit konnte er zeigen, dass Schwarze Löcher nicht so schwarz sind, wie man sich das bisher vorgestellt hatte.

Wie kommt das? Hawkings Berechnungen beruhen auf einem faszinierenden Aspekt der Quantenphysik, der die virtuellen Teilchen beschreibt. Gemäß der Quantenphysik ist der leere Raum nicht leer, sondern von virtuellen Teilchen erfüllt, die entstehen und im nächsten Augenblick wieder verschwinden. Solche virtuellen Teilchen entstehen immer als Paare, ein Teilchen und ein Antiteilchen, wie ein Elektron und ein Positron.

Der ganze Raum ist erfüllt von solchen virtuellen Teilchen, die sich normalerweise schnell wieder gegenseitig zerstrahlen. Aber in der Nähe des Ereignishorizonts kann es passieren, dass die eine Hälfte des Teilchenpaares in das Schwarze Loch fallen kann, während das andere Teilchen entkommt. Die so entweichenden Teilchen werden als Hawking-Strahlung bezeichnet. Obwohl die Theorie plausibel erscheint, ist diese Strahlung noch nicht beobachtet worden, zumindest bis heute.






Der Durchbruch zur anderen Seite

Was wäre, wenn Schwarze Löcher keine Sackgasse darstellen würden, sondern irgendwo anders hinführen? Diese Hypothese ist bei Science-Fiction-Schreibern beliebt – und gelegentlich auch bei Wissenschaftlern.

Schwarze Löcher mit Ausgängen zu einer anderen Seite sind unter dem Namen Wurmlöcher bekannt, und obwohl es keinen Hinweis für ihre Existenz gibt, liefern sie Stoff für interessante Gedankenspiele.

Die Bezeichnung Wurmloch gibt eine recht genaue Beschreibung davon, wie solche hypothetischen Phänomene funktionieren könnten. So wie eine auf einem Apfel krabbelnde Ameise eine Abkürzung durch ein Loch nehmen kann, das von einem Wurm hineingeknabbert worden ist, kann Materie das Gleiche im Raum oder sogar der Zeit tun. (Wenn es solche Sachen wie Wurmlöcher geben sollte!)

Manche Wissenschaftler haben vorgeschlagen, dass bestimmte Schwarze Löcher zu einer Art Gegenstück führen können – einem »Weißen Loch« –, aus dem Materie und Licht herausströmt. Andere stellen sich vor, dass Schwarze Löcher Tore zu anderen Universen sind. Wir werden mehr über die Möglichkeit anderer Universen weiter hinten in diesem Kapitel im Abschnitt »Die Erschaffung von Paralleluniversen« ausführen. In den nächsten Abschnitten werden wir uns stattdessen mit ein paar anderen faszinierenden Dingen beschäftigen, die wirklich existieren.

Neutronensterne

Wenn die massereichsten Sterne im Universum ihr dramatisches Finale erleben, entsteht dabei möglicherweise ein Schwarzes Loch. Ein anderer möglicher Endpunkt beim Kollaps eines etwas weniger massereichen Sterns ist die Bildung eines enorm dichten Neutronensterns.

Man nimmt an, dass Neutronensterne (siehe Abbildung 16.2) durch den Tod von Sternen mit der 9- bis 30-fachen Masse der Sonne entstehen. Nach einigen Millionen von Jahren, während derer diese Sterne Wasserstoff in Helium und fortschreitend in schwerere Elemente umwandeln, entsteht in ihrem Innern schließlich ein Eisenkern.



[image: 9781118844359-fg1602]


Abbildung 16.2: Ein Neutronenstern (mit Pfeil markiert), beobachtet mit dem Hubble-Weltraumteleskop





Bis zu einem bestimmten Punkt vermag dieser Kern dem nach innen gerichteten Druck der Schwerkraft zu widerstehen, aber wenn der Kern eine Masse vom 1,44-Fachen der Sonnenmasse erreicht (was als Chandrasekhar-Masse bezeichnet wird), kollabiert der Stern im Bruchteil einer Sekunde.

Wenn dieser Kollaps stattfindet, werden alle Protonen und Elektronen im Kern des Sterns so nahe aneinandergepresst, dass sie miteinander wechselwirken und Neutronen und Neutrinos bilden. Letztere können dem Kern entkommen und transportieren einen Teil der Energie in den Weltraum.

Schließlich bremst der Entartungsdruck den Schrumpfungsprozess, und der Rest der Sternmaterie prallt vom Neutronenkern ab wie eine Welle, die auf eine Ufermauer trifft. Dies verursacht eine Explosion, die die Überreste des Sterns weit in den Raum hinausschleudert. Der kollabierte Stern strahlt für einige Zeit so hell wie die Gesamtzahl der anderen Sterne der Galaxie – man bezeichnet diesen Vorgang als Supernovaexplosion (in Kapitel 12 findet man mehr Fakten über Supernovae).

Der zurückbleibende Rest ist ein Neutronenstern, eines der dichtesten Objekte im Universum. Neutronensterne besitzen Durchmesser von etwa zehn Kilometer, wiegen aber mehr als die Sonne. Daraus berechnet sich eine Dichte von 100 Billionen Gramm pro Kubikzentimeter. Ein Teelöffel dieses Stoffes würde auf der Erde eine Milliarde Tonnen wiegen, man kann ihn also nicht mit Zucker verwechseln und versehentlich in den Tee schütten.

Das paulische Ausschließungsprinzip

Was hält Neutronensterne davon ab, noch weiter zu schrumpfen? Die Kraft, die hier am Werke ist, nennt sich paulisches Ausschließungsprinzip, eine der Schlüsselregeln der Quantenmechanik.

Dieses Pauliprinzip wurde von Wolfgang Pauli 1925 formuliert. Es erklärt, warum Materieteilchen ihren eigenen Raum einnehmen und es nicht zulassen, dass sich andere Teilchen hindurchbewegen.

Im Jargon der Quantenmechanik besagt die Regel, dass keine zwei identischen Fermionen gleichzeitig den gleichen Quantenzustand einnehmen dürfen. Als Fermion bezeichnen die Wissenschaftler ein Teilchen wie das Neutron oder das Elektron, dessen Quanteneigenschaft Spin nur einen halbzahligen Wert annimmt (siehe Kapitel 10 zu weiteren Einzelheiten).

[image: hand] Das paulische Ausschließungsprinzip erklärt, warum wir nicht durch die Wand gehen können und warum Tennisbälle vom Schläger abprallen, statt einfach durch ihn hindurchzufliegen. Das Prinzip erklärt auch, warum Neutronensterne nicht dichter werden können – weil ihre Neutronen so dicht gepackt sind wie irgend möglich.





Dreh dich, Neutronenstern, dreh dich

Neutronensterne drehen sich zu Anfang ihres Lebens rasend schnell – mehrere Hundert Mal pro Sekunde. Wenn Sie einmal beim Eislaufen zugesehen haben, wissen Sie, warum. Schlittschuhläufer beginnen ihre Drehung oft mit ausgestreckten Armen. Wenn sie dann ihre Arme enger an den Körper anlegen, drehen sie sich immer schneller.

Die Physiker erklären diesen Trick durch das Gesetz von der Erhaltung des Drehimpulses. Auf dem Eis ist es eindrucksvoll, aber noch eindrucksvoller bei den Sternen. Wenn sich kompakte Sterne durch den Kollaps größerer Sterne bilden, wird ihre Rotation enorm beschleunigt.






Den Puls von Neutronensternen prüfen

Einige Neutronensterne tragen eine andere Bezeichnung. Man nennt sie Pulsare, weil sie einen Strahl von Radiowellen, Röntgenstrahlung, Gammastrahlung und/oder sichtbares Licht aussenden, das wie das Licht eines Leuchtturms durch das All strahlt.

[image: exclamationmark] Nach Ansicht der Wissenschaftler wird der von Pulsaren ausgesandte Strahl dadurch erzeugt, dass die Magnetachse des Sterns nicht parallel zu seiner Rotationsachse steht. Während sich der Stern dreht, streicht der Strahl über die Erde hinweg, und unsere Teleskope und Detektoren registrieren einen regelmäßig auftretenden Lichtblitz oder Puls.

Quasare, die faszinierenden Herzen der Galaxien

In den 1950er-Jahren fanden Astronomen mit ihren Radioteleskopen im Weltraum Objekte, die starke Radiostrahlung aussenden, aber in optischen Fernrohren wie gewöhnliche Sterne aussehen. Deshalb wurden diese Objekte als quasistellare Radioquellen oder kurz als Quasare bezeichnet.

Seit dieser Zeit haben die Astronomen viele weitere ähnliche Objekte entdeckt. Manche von ihnen senden allerdings keine Radiowellen aus, sodass man sie als quasistellare Objekte (QSOs) bezeichnet hat, aber der Name Quasar ist treffender und blieb für die gesamte Gruppe dieser Objekte erhalten.

Bei einer genaueren Untersuchung dieser Objekte fand man, dass viele von ihnen hohe Rotverschiebungen zeigen. Die Rotverschiebung ist ein Effekt, der durch die Expansion des Universums zustande kommt. In Kapitel 5 wurde festgestellt, dass die Strahlung eines Objekts umso stärker rotverschoben ist, je weiter es von uns entfernt ist.

Licht, das von so weit herkommt, ist schon eine riesig lange Zeit unterwegs gewesen. Das Licht mancher Quasare hat mehr als 90 Prozent des Alters des Universums benötigt, um uns zu erreichen. Wenn wir Quasare anschauen, schauen wir weit zurück in die Geschichte des Universums.

Was sind also Quasare? Ein früher Vorschlag war, dass Quasare »Weiße Löcher« darstellen, eine Art umgekehrtes Schwarzes Loch, das Sie weiter vorn in diesem Kapitel im Abschnitt »Der Durchbruch zur anderen Seite« kennengelernt haben. Aber die Wissenschaftler sind heute der Meinung, dass diese Erklärung nicht zutrifft.

Einer der besten Schlüssel zur Lösung des Rätsels der Quasare ist die Tatsache, dass sich ihre Emission über Jahre, Monate, Wochen und sogar Tage ändern kann. Das ist ein sicheres Zeichen dafür, dass Quasare in kosmischer Hinsicht recht kleine Gebilde sind (weil das Licht in der gleichen Zeitskala von einem zum anderen Ende des Objekts laufen muss).

Die sich ändernde Energieabstrahlung der Quasare und andere Befunde haben die Wissenschaftler zu der Überzeugung gebracht, dass Quasare nichts anderes sind als riesige Schwarze Löcher in entfernten jungen Galaxien, in die viel Materie einfällt. Dieser starke und unregelmäßige Materieeinfall verursacht ihre extreme und zeitlich veränderliche Lichtabgabe.

[image: hand] Ein Quasar ist die extreme Form eines sogenannten aktiven Galaxienkerns – ein helles Zentralgebiet einer Galaxie, die durch die Akkretion von Material auf ein riesiges Schwarzes Loch zustande kommt.

Die Erschaffung von Paralleluniversen

Wie wir weiter vorn in diesem Kapitel im Abschnitt »Augen auf bei Schwarzen Löchern« erwähnt haben, bringen die Überlegungen zu Schwarzen Löchern, Weißen Löchern und Quasaren die Wissenschaftler dazu, über Paralleluniversen nachzudenken. Dies ist ein komplizierter Begriff, den wir im nächsten Abschnitt zu klären versuchen.

Sie mögen denken, dass solche Überlegungen nicht mehr darstellen als haltloses Science-Fiction-Geschwätz, aber Paralleluniversen sind in der Tat ein ernsthaftes Diskussionsthema bei den Kosmologen. Die folgenden Abschnitte bieten einige Auszüge aus solchen Debatten.

Eine Reise durch den unendlichen Raum

[image: hand] Bevor wir zu Paralleluniversen kommen, müssen wir genau definieren, was wir unter dem Wort Universum verstehen. Für praktische Zwecke ist das Universum der gesamte Raum, der der Beobachtung zugänglich ist. Der technische Begriff für diesen Raum ist das beobachtbare Universum, und er erstreckt sich so weit, wie das Licht seit dem Urknall vor 14 Milliarden Jahren laufen konnte.

Die am weitesten entfernten sichtbaren Objekte haben einen Abstand von etwa 4 × 1026 Metern (eine 4 mit 26 Nullen). Eine Kugel mit diesem Radius umschließt das beobachtbare Universum.

Was befindet sich jenseits dieser Grenze? Noch mehr Weltraum? Die Antwort hängt von der allgemeinen Raumkrümmung ab. Es gibt unterschiedliche Ansichten über das dahinterliegende Universum. Die neueste Erkenntnis, die auf der Analyse des kosmischen Mikrowellenhintergrunds beruht (siehe Kapitel 6 über diese aus dem Urknall resultierende Strahlung), besagt, dass das Universum wahrscheinlich ziemlich flach ist. Wenn dies der Fall ist, dann ist auch das Universum unendlich ausgedehnt und überall finden sich Galaxien, Sterne und Planeten.

Wenn das vorherige Szenarium richtig ist, gibt es eine riesige Menge von solchen Räumen wie dem unsrigen. In einem vor einigen Jahren erschienenen Artikel stellte der Kosmologe Max Tegmark einige Berechnungen auf dieser Grundlage an. Wenn man annimmt, dass das Universum unendlich ist und die Materie in ihm gleichverteilt ist, ist nach Tegmarks Arbeit von Folgendem auszugehen:


	In etwa 1029 Meter Entfernung von hier gibt es eine fast identische Kopie von Ihnen.

	In etwa 1091 Meter Entfernung gibt es eine Kugel von 100 Lichtjahren Durchmesser, die identisch mit derjenigen ist, in der Sie sich befinden. Damit ist alles, was Sie in den nächsten 100 Jahren zu Gesicht bekommen, auch das Gleiche wie dort.

	In etwa 10115 Meter Entfernung gibt es ein komplettes anderes Universum, das identisch mit demjenigen ist, in dem Sie sich jetzt befinden.



Obwohl das Universum von Ort zu Ort recht unterschiedlich ist, wird man in einem unendlich ausgedehnten Universum mit gleichverteilter Materie schließlich an einen Punkt gelangen, wo es eine exakte Kopie von Ihnen gibt. Das ist ein ziemlich unheimliches Thema. Nur wenige Kosmologen glauben, dass dieses Bild des Universums das richtige ist.

Seifenblasen aus der Inflation

Eine andere mögliche Art, Paralleluniversen zu erschaffen, geschieht mit einem Prozess, den die Kosmologen als Inflation bezeichnen. Wir reden hier nicht über die Inflation, die den Brotpreis immer weiter steigen lässt, sondern über die kosmische Inflation – die Vorstellung, dass in den ersten Augenblicken seiner Existenz das Universum eine Phase enormer sich beschleunigender Expansion durchlief. Dies wurde in Kapitel 7 in näheren Einzelheiten beschrieben.

Das allgemeine Konzept der Inflation liefert eine Antwort auf einige Rätsel der allgemeinen Struktur des Universums und ist in weiten Kreisen der Wissenschaft anerkannt. Die Einzelheiten sind jedoch noch umstritten. Im Laufe der Jahre haben die Kosmologen verschiedene Modelle entwickelt, wie die Inflation abgelaufen sein könnte.

[image: exclamationmark] Eines dieser Modelle, das von dem in den USA lebenden Physiker Andrei Linde vorgeschlagen wurde, beschreibt eine Variante, die als chaotische Inflation bekannt ist. Lindes Ansicht zufolge verursachen winzige Quantenfluktuationen in der Struktur des Universums eine Schar von inflationären Blasen in der Raumzeit, von denen eine jede ihrerseits weitere Blasen hervorbringt und so weiter, bis in alle Ewigkeit. Was ist das Ergebnis? Ein Universum aus zahllosen verschiedenen, nicht zusammenhängenden »Knospen« – sozusagen ein Multiversum aus verschiedenen Universen, von denen jedes seine eigenen physikalischen Gesetze besitzt.










Kapitel 17

Die Suche nach außerirdischem Leben

IN DIESEM KAPITEL

Nach Leben auf dem Mars und auf dem Titan suchen

Planeten außerhalb unseres Sonnensystems finden

Nach der Wahrscheinlichkeit der Existenz fremder Zivilisationen fragen

Auf Zeichen intelligenten Lebens achten



Ist die Menschheit allein im Universum? Entstand das Leben nur einmal in den Weiten des Alls – und ist somit die Erde nur ein riesiger (man kann sagen, kosmischer) Zufall?

Oder anders ausgedrückt: Ist die Erde von all den Milliarden Planeten in Milliarden Galaxien im beobachtbaren Universum der einzige Planet, der als Heimat einer intelligenten Lebensform dient? Oder gibt es »die Anderen« irgendwo dort draußen, Lebensformen, die der unsrigen ähnlich sind, vielleicht ähnlicher, als wir uns vorstellen – die Außerirdischen!?

Sie brauchen sich nur eine kleine Auswahl der zahllosen Romane, Filme und Webseiten anzuschauen, die sich mit Außerirdischen beschäftigen, um zu erkennen, wie oft sich Menschen diese Fragen stellen, selbst wenn es nur zum Spaß sein sollte. Diese Fragen zählen aber zu den provokantesten philosophischen Problemen, denen sich die Menschheit gegenübersieht. Es sind Fragen, auf die es keine definitive Antwort gibt – jedenfalls noch nicht.

Und doch hat die Suche nach Leben, oder möglichem Leben, im letzten Jahrzehnt an Glaubwürdigkeit gewonnen. Entwicklungen in der Chemie, Geologie, Astronomie, Planetologie, Ozeanografie, Physik und Biologie haben sich im neuen Gebiet der Astrobiologie – der wissenschaftlichen Erforschung des Lebens im Universum – zusammengetan. Ernsthafte Organisationen wie die National Aeronautics and Space Administration (NASA) unterstützen Forschungen auf diesem Gebiet.

Die Entwicklung der Astrobiologie bedeutet, dass die NASA und die European Space Agency (ESA) sich Gruppen wie dem SETI-Institut (Search for Extraterrestrial Intelligence) angeschlossen haben, die das Universum nach Spuren außerirdischen Lebens erforschen.

Die Suche nach Leben im Sonnensystem

Wo sollte man bei der Suche nach außerirdischem Leben anfangen? Wo wäre es wohl besser als in unserer kosmischen Nachbarschaft – den Planeten und Monden unseres Sonnensystems: Immerhin sind es die einzigen Orte im Universum, zu denen wir (oder zumindest von Menschen kontrollierte Raumflugkörper) hinreisen können!

Mars

Die Außerirdischen vom Mars stellen das allerschlimmste Klischee der Science-Fiction-Literatur dar, aber es hat sich herausgestellt, dass der rote Planet der wahrscheinlichste Ort für die Existenz von Leben im Sonnensystem darstellt. Wir meinen natürlich nicht die kleinen grünen Männchen mit den großen Köpfen und den schrägen Augen. Wenn es dort überhaupt Leben geben sollte, dann handelt es sich wohl wahrscheinlicher um eine mikroskopische Lebensform wie Bakterien.

Es gibt für die Wissenschaftler verschiedene Gründe anzunehmen, dass es auf dem Mars Leben gibt oder zumindest gegeben hat.

Methan wird gefunden

2003 und 2004 wurde von Wissenschaftlern gezeigt, dass die Marsatmosphäre Methan enthält. Auf der Erde wird der größte Teil des Methans von Lebewesen, zum Beispiel den in den Mägen von Kühen lebenden Tierchen erzeugt.

Die wahrscheinlichsten Erklärungen für das Vorhandensein von Methan auf dem Mars sind:


	Methanerzeugende Bakterien: Auf der Erde erzeugt eine Gruppe von Mikroorganismen, die Methanbildner, das Gas als Nebenprodukt bei der Abgabe von Wasserstoff und Kohlendioxid oder Kohlenmonoxid. Die meisten Methanogene brauchen keinen Sauerstoff zum Überleben und sind in einigen der rauesten Umgebungen auf der Erde gefunden worden, was darauf hindeutet, dass sie auch auf dem Mars überleben können.

	Serpentinisierung: Serpentinisierung ist eine chemische Reaktion zwischen Gestein und Wasser auf der Erde – und vielleicht auf dem Mars. Unter den extremen Verhältnissen von hydrothermalen Tiefseespalten können bestimmte Gesteinsarten mit Wasser reagieren, wobei Wasserstoff entsteht. Methan bildet sich aus der Reaktion von Wasserstoff mit Kohlenstoff, Kohlendioxid oder Kohlenmonoxid.



Die Erforschung des Mars befindet sich noch in der Frühphase – Menschen haben noch nicht ihren Fuß auf den Mars gesetzt, und die Erkundung mit Robotern ist erst in der Anfangsphase –, und damit wird die Antwort auf die Frage, ob es auf dem Mars Leben gibt, noch eine Zeit lang auf sich warten lassen.

Auf dem Mars fließt Wasser

Für das Leben, wie wir Menschen es kennen, ist Wasser absolut notwendig. Die Marsoberfläche weist viele Anzeichen auf, dass flüssiges Wasser auf dem roten Planeten früher weit verbreitet war und dass Eis auf und unter der Marsoberfläche vorhanden ist.

Es gibt Hinweise darauf, dass hin und wieder Wasser auf der Marsoberfläche fließt. Als Forscher Ende 2006 Bilder des NASA-Projekts Mars Global Surveyor untersuchten, konnten sie etwas Bemerkenswertes feststellen. Wie in Abbildung 17.1 gezeigt, fanden sie zwei Rinnen auf der Oberfläche des Planeten, die deutliche Hinweise aufwiesen, dass in den letzten fünf Jahren Wasser in ihnen herabgeflossen ist.

Die Kamera an Bord der Surveyor-Sonde nahm 1999 und 2005 zwei Bilder der beiden Rinnen auf. Die Bilder aus dem Jahre 2005 zeigten frische helle Ablagerungen der Art, wie sie gebildet werden, wenn Wasser durch einen Kanal abfließt.



[image: 978352771390-fg1701-fmt]


Abbildung 17.1: Diese Bilder zeigen, dass in den letzten Jahren Wasser kurzfristig auf dem Mars geflossen ist.





Die ferngesteuerte Mars-Explorer-Mission fand auch Hinweise auf Wasserdampf in der Marsatmosphäre, und die Polkappen des Mars bestehen größtenteils aus Wassereis. Auf dem Mars herrscht keine Wasserknappheit – nur an flüssigem Wasser scheint es dem Mars zu mangeln.

Titan

Titan, der größte Mond des Saturns, könnte ein weiterer möglicher Ort für Leben außerhalb der Erde sein. Obwohl Saturn weit von der Sonne entfernt und es deshalb dort wesentlich kälter ist als auf der Erde, ist die dichte Atmosphäre des Titans reich an organischen Verbindungen. Einige davon würden, wenn man sie auf der Erde fände, als Zeichen für das Vorhandensein von Leben angesehen werden.

Titans Atmosphäre besteht wie die Erdatmosphäre zum großen Teil aus Stickstoff, mit beträchtlichen Beimischungen von Methan und organischen Verbindungen. Abbildung 17.2 zeigt ein neueres Bild des Titans mit einem hellen Wolkenfleck. Die Wolken bestehen vermutlich aus einer Mischung von Methan und Äthan.



[image: 978352771390-fg1702-fmt]

Abbildung 17.2: Ein Foto des Saturnmondes Titan, aufgenommen 2007 von der Cassini-Raumsonde





Interessanterweise bilden sich organische Verbindungen, wenn das Methan durch Sonnenlicht in seine Einzelteile zerlegt wird, und so ergibt sich die Frage: Wenn das Sonnenlicht Methan zerstört, wie kommt das Methan in die Atmosphäre des Titans? Kann es durch Leben gebildet werden? Wissenschaftler halten das für eher unwahrscheinlich. Beispielsweise herrscht auf der Titanoberfläche eine Temperatur von –180 Grad Celsius, was viel zu kalt ist, als dass Wasser in flüssiger Form existieren könnte.





Kann man den Mars wohnlich gestalten?

Wie die Sache aussieht, scheint der Mars kein guter Ort zu sein, auf dem sich Menschen zu Hause fühlen können: Der Planet ist eisig kalt, mit einer sehr dünnen Kohlenstoffatmosphäre und kaum fließendem Wasser. Vor Milliarden von Jahren waren die Umweltbedingungen wahrscheinlich weit angenehmer – und nach Meinung einiger Wissenschaftler könnten sie das in Zukunft wieder sein.

Ihre Vorstellung ist nicht dergestalt, dass der Planet von selber wieder anziehender werden könnte. Stattdessen halten es die Wissenschaftler für möglich, den Planeten gründlich zu verändern – ihn mit einer Atmosphäre auszustatten, die Krater in Seen zu verwandeln und seine kargen Hügel mit Bäumen zu bepflanzen –, sodass er den menschlichen Bedürfnissen besser angepasst ist. Dieses theoretische Konzept ist unter dem Namen Terraforming bekannt und stellt wiederum eine der vielen Ideen dar, die früher in der Fantasie der Science-Fiction-Autoren existierten, jetzt aber in angesehenen Wissenschaftlerkreisen erörtert werden.

Mars in einen Planeten zu verwandeln, auf dem wir bequem leben können, würde eine jahrzehntelange Arbeit und Unsummen von Geld erfordern – wenn dieses Projekt denn überhaupt zu verwirklichen ist. Entscheidend ist es, eine Möglichkeit zu finden, seine Atmosphäre anzureichern und den Planeten aufzuwärmen. Wenn die Polarkappen des Planeten abgeschmolzen werden können, wobei Kohlendioxid freigesetzt wird, könnten beide Ziele mit einem Streich erreicht werden. Mit anderen Worten, die Menschen müssten auf dem Mars eine globale Erwärmung hervorrufen.

Wissenschaftler halten diese Art von Erwärmung für technisch möglich – vielleicht können gigantische Spiegel die Polkappen zum Schmelzen bringen –, aber der Prozess ist vielleicht gar nicht wünschenswert. Zu einer Zeit, in der die Möglichkeit immer näher rückt, fremde Lebensformen auf dem Mars zu finden, könnte das Terraforming solches Leben mit einem Schlag auslöschen.






Die Suche nach Leben tragenden Planeten außerhalb des Sonnensystems

Wenn wir über das Sonnensystem hinausschauen, ist einer der ersten Schritte bei der Suche nach möglichen Orten außerirdischen Lebens die Entdeckung von Planeten, auf denen solche Lebensformen existieren können.

Die Astronomen nehmen an, dass es viele andere Planeten im Universum gibt, weil bei der Entstehung eines Sterns unvermeidlich Material zurückbleibt, das sich leicht zu Planeten verbinden kann, die dann den Stern umkreisen (in Kapitel 13 finden sich weitere Informationen über die Planetenentstehung). Allerdings ist es weit einfacher, über solche außerirdische Planeten zu reden, als sie tatsächlich zu entdecken.

Trotzdem ist es möglich. Wissenschaftler besitzen ein paar gute Methoden, um entfernte Planeten zu entdecken. Sie beruhen auf dem Einfluss, den ein Planet auf den Stern ausübt, um den er kreist, und nicht auf der direkten Beobachtung des Planeten. Technisch ausgedrückt sind diese Methoden die folgenden:


	die Messung der Radialgeschwindigkeit eines Sterns

	das Studium der Bewegung des Sterns durch Astrometrie

	die Beobachtung des Vorübergangs eines Planeten vor der Sternscheibe



Wir beschreiben und erkunden alle diese Methoden in den folgenden Abschnitten.

Das Sternlicht oszilliert: Die Radialgeschwindigkeit

Seit Mitte der 1990er-Jahre Wissenschaftlern die erste eindeutige Entdeckung eines extrasolaren Planeten gelang (also eines Planeten, der nicht um die Sonne, sondern um einen anderen Stern läuft), sind mittlerweile mehr als 3300 solcher Planeten gefunden worden, und ihre Zahl nimmt rasch zu.

Die bislang erfolgreichste Methode der Planetenentdeckung ist die Radialgeschwindigkeitsmethode (manchmal auch als Dopplerspektroskopie bezeichnet), die darauf beruht, nach winzigen Änderungen im Licht eines entfernten Sterns zu suchen.

[image: hand] Die Radialgeschwindigkeitsmethode beruht darauf, dass man nach Spuren im Licht eines Sterns sucht, die anzeigen, ob ein ihn umkreisender Planet seine Bewegung beeinflusst, wie es in Abbildung 17.3 gezeigt ist. Diese Technik ist ganz schlau. Wenn ein Planet einen Stern umkreist, zieht die Schwerkraft des Planeten den Stern hin und her: Einmal nähert er sich der Erde, dann entfernt er sich wieder von der Erde.

Wenn sich der Stern auf die Erde zubewegt, sind die Wellenlängen der Spektrallinien im ausgesandten Licht zum blauen Ende des Spektrums hin verschoben; wenn der Stern sich von uns wegbewegt, sind die Wellenlängen zum roten Ende hin verschoben. Dies wird durch den Dopplereffekt hervorgerufen. Dieser Effekt lässt auch Polizeisirenen höher im Klang erscheinen, wenn sich das Polizeiauto nähert, und niedriger, wenn es sich entfernt (siehe Kapitel 5, in dem der Dopplereffekt näher beschrieben ist).



[image: 978352771390-fg1703-fmt]


Abbildung 17.3: Das Prinzip der Radialgeschwindigkeitsmethode, die dazu dient, extrasolare Planeten zu entdecken





Astronomen können diese Wellenlängenveränderung benutzen, um nach Sternen zu suchen, bei denen sich die Spektrallinien hin- und herbewegen – dies müssen die Sterne sein, die von Planeten umkreist werden.

[image: face] Mit der Radialgeschwindigkeitsmethode verwandt ist eine Technik, die man als Pulsartiming bezeichnet. Mit ihr sucht man nach Variationen in der Ankunftszeit von Strahlungspulsen, die von den Pulsaren, einer Klasse von Neutronensternen, ausgesandt werden. Mit dieser Methode fand man 1994 einen extrasolaren Planeten (siehe Kapitel 16, um mehr über Pulsare zu erfahren).

Planeten im Walzertakt: Astrometrie

Statt wie bei der Radialgeschwindigkeitsmethode den Einfluss des Planeten auf das Sternlicht zu untersuchen, untersucht man bei der astrometrischen Methode die wahre Bewegung des Sterns am Himmel, wie es in Abbildung 17.4 gezeigt ist.

Die Anwendung dieser Methode mittels irdischer Teleskope ist bei der Planetensuche nicht sehr erfolgreich gewesen, weil die Änderungen im Ort des Sterns am Himmel zu klein sind, um selbst mit den besten Teleskopen nachweisbar zu sein. Aber die Wissenschaftler waren beim Einsatz des Hubble-Weltraumteleskops, dessen Leistungsfähigkeit durch die Erdatmosphäre nicht eingeschränkt wird, erfolgreicher. So sind durch die Astrometrie eine kleine Zahl extrasolarer Planeten gefunden worden, die nahe gelegene Sterne umkreisen. Der im Dezember 2013 von der ESA in den Weltraum gestartete Astronomiesatellit Gaia vermisst die Positionen vieler hundert Millionen Sterne und wird in den kommenden Jahren sicherlich etliche Exoplaneten mit dieser Methode finden.



[image: 978352771390-fg1704-fmt]


Abbildung 17.4: Das Prinzip der astrometrischen Methode, um extrasolare Planeten zu finden





Schatten jagen: Die Durchgangsmethode

Wenn Planeten zwischen der Erde und dem Stern, den sie umkreisen, vorbeilaufen, liefern sie einen weiteren, kaum merklichen Hinweis auf ihre Existenz – durch die Abschwächung der Lichtmenge, die man vom Stern empfängt.

Selbst die größten Planeten verringern die Helligkeit eines Sterns nur um einen winzigen Betrag, doch die heute den Astronomen zur Verfügung stehende Technologie macht es möglich, dass selbst kleine erdähnliche Planeten auf diese Weise entdeckt werden können. Das war das Ziel der Kepler-Mission der NASA, die vom Weltraum aus und damit außerhalb der störenden Erdatmosphäre seit 2009 über 1200 Exoplaneten und mehrere Tausend weitere »Exoplaneten-Kandidaten« entdeckte. Noch immer sind die Astronomen mit der Auswertung dieser Daten beschäftigt, doch unter den bereits gefundenen Planeten sind sehr wahrscheinlich mehr als 500 Felsplaneten, also Welten mit fester Oberfläche wie die Erde.

Der Vorübergang eines Planeten um einen entfernten Stern liefert den Wissenschaftlern eine Menge Erkenntnisse über seine Beschaffenheit. Vollführt der Planet einen Transit, kennen sie automatisch die Lage seiner Bahnebene im Raum: Sie muss dann fast genau in Richtung der Sichtlinie zur Erde liegen. Zusammen mit der Messung der Radialgeschwindigkeit (siehe den Abschnitt »Das Sternlicht oszilliert: Die Radialgeschwindigkeit« weiter hinten in diesem Kapitel) lässt sich daraus recht präzise seine Masse bestimmen. Die Größe des Planeten ergibt sich zudem aus der Stärke der Verfinsterung seines Sterns.

Wenn man die Größe der Planetenbahn und die Temperatur seiner Zentralsonne kennt, kann man auch die ungefähre Temperatur auf dem Planeten bestimmen. Aus diesem Wert ergibt sich eine Abschätzung, ob der Planet für das Vorhandensein von Leben, wie wir es von der Erde her kennen, geeignet ist oder nicht.

Die an der Kepler-Mission arbeitenden NASA-Wissenschaftler richten ihr Augenmerk auf die sogenannte »bewohnbare Zone«. Dieses Gebiet ist ein »Goldlöckchen«-Bereich um einen Stern, in dem es weder zu kalt noch zu warm ist, sondern gerade richtig ist, damit es auf einem Planeten flüssiges Wasser gibt – wir vermuten, dass dies eine Notwendigkeit ist, damit darauf Leben existieren kann.





Zwei seltsame Entdeckungen

Zu Beginn des Jahres 2007 fanden Forscher aus der Schweiz durch Radialgeschwindigkeitsmessungen die ersten vermutlich erdähnlichen bewohnbaren Planeten außerhalb des Sonnensystems. Diese beiden Planeten umkreisen den roten Zwergstern Gliese 581 im Sternbild der Waage, der nur 20 Lichtjahre von der Erde entfernt ist.

Der erste dieser Planeten, Gliese 581c, war bei seiner Entdeckung der kleinste jemals innerhalb der bewohnbaren Zone gefundene Exoplanet (ein Planet außerhalb unseres Sonnensystems). Auf den ersten Blick dachten die Wissenschaftler, dass dieser Planet ein geeigneter Ort für Leben darstellt. Aber dann fand man heraus, dass der Planet wohl zu heiß ist, als dass es Wasser auf ihm geben kann. Gliese 581c ist 14-mal näher an seinem Stern als die Erde an der Sonne. Obwohl der Stern von Gliese 581c sehr viel kühler als die Sonne ist, liegt der Planet doch außerhalb der bewohnbaren Zone, in der flüssiges Wasser vorhanden sein kann.

Der zweite Planet trägt den Namen Gliese 581d. Er ist größer als 581c und auch weiter von seinem Stern entfernt. Gliese 581d scheint ein vielversprechender Ort für Leben zu sein. Seine Entfernung vom Stern lässt ihn an der äußeren Grenze der bewohnbaren Zone seine Bahn ziehen, aber die Wissenschaftler haben errechnet, dass der Treibhauseffekt der Gase in der Atmosphäre bewirken könnte, dass der Planet warm genug ist, damit flüssiges Wasser auf ihm fließt.






Wie man intelligentes Leben anderswo finden kann

Selbst wenn Wissenschaftler vermittels der oben beschriebenen Methoden potenziell bewohnbare Planeten um andere Sterne finden, garantieren diese Entdeckungen nicht, dass diese Planeten Leben tragen – ganz abgesehen von der Frage, ob sie intelligentes Leben tragen. Wie können wir hier auf der Erde jemals erfahren, dass es andere Zivilisationen gibt?

Sich auf Radiowellen verlassen

Seit den 1960er-Jahren ist eine der beliebtesten Methoden zur Suche nach extraterrestrischer Intelligenz (SETI), nach Radiowellen zu fahnden, die die Erde aus den Tiefen des Kosmos erreichen.

[image: face] Radiowellen sind eine schöne Sache, um ET zuzuhören, wenn er zu Hause anruft. Wie alle Formen elektromagnetischer Strahlung breiten sich Radiowellen mit Lichtgeschwindigkeit aus und durchdringen ohne Schwierigkeiten den mit Wolken aus Gas und Staub erfüllten Weltraum. Obwohl viele Dinge im Universum Radiostrahlung aussenden – wie Quasare, Pulsare und sogar kaltes Wasserstoffgas –, sind sie gewöhnlich so beschaffen, dass ihre Strahlung sich über ein großes Frequenzband erstreckt. Bei der Suche nach Außerirdischen beschränkt man die Suche auf schmalbandige Signale, die nur von einem Sender erzeugt werden können.

SETI-Forscher haben mittels Radioteleskopen seit 1960 die Milchstraße nach Radiosignalen abgesucht. Damals versuchte der Astronom Frank Drake, die interstellare Kommunikation mithilfe eines in West Virginia befindlichen Radioteleskops von 26 Meter Durchmesser abzuhören. Drake richtete sein Teleskop auf zwei sonnenähnliche Sterne, empfing aber nichts, was auf eine außerirdische Lebensform hingedeutet hätte. Seine Arbeit erregte jedoch Begeisterung unter den Wissenschaftlern, sodass im folgenden Jahr die erste größere Konferenz über SETI abgehalten wurde.

[image: face]Drake entwickelte eine Gleichung, die viele der unbekannten Faktoren einschloss, die die Wahrscheinlichkeit des Auffindens von außerirdischem Leben beeinflussen können. Diese Gleichung bezeichnet man als Drake-Gleichung, und sie sieht folgendermaßen aus:

 N = R* × fp × ne × fl × fi ×fc × L

Ist sie nicht eindrucksvoll? Sie besagt, dass die Zahl der Zivilisationen in der Milchstraße, die Radiowellen aussenden – und die mit N bezeichnet wird –, sich berechnen lässt aus


	der Rate, mit der sich geeignete langlebige Sterne in der Milchstraße bilden (R*),

	multipliziert mit dem Bruchteil derselben, die bewohnbare Planeten besitzen (fp),

	multipliziert mit der Zahl der Planeten, auf denen sich Leben entwickelt (ne),

	multipliziert mit dem Bruchteil derjenigen, auf denen sich wirklich Leben entwickelt (fl),

	multipliziert mit dem Bruchteil derer, auf denen das Leben intelligente Formen hervorbringt (fi),

	multipliziert mit dem Bruchteil der intelligenten Gesellschaften, die eine Technologie entwickeln (fc),

	multipliziert mit der Lebensdauer einer Gesellschaft, die eine Technologie entwickelt hat (L).



Na denn, wie lautet das Ergebnis? Wie viele solcher Zivilisationen gibt es in der Milchstraße? Natürlich kennt niemand die Antwort, weil viele der Faktoren in der Gleichung unbekannt sind. Abschätzungen liegen zwischen eins (die Erde) und einigen Millionen.

Einige SETI-Projekte sind Frank Drakes fundamentalen Bemühungen gefolgt. Projekt Phoenix beispielsweise war das bisher empfindlichste SETI-Projekt, das vom SETI-Institut in Mountain View, Kalifornien, zwischen 1995 und 2004 durchgeführt wurde. Mit einer Handvoll Teleskope, darunter dem Arecibo-Radioteleskop (305 Meter Spiegeldurchmesser) in Puerto Rico, untersuchte das Projekt Phoenix 750 sonnenähnliche Sterne. Leider wurde kein andauerndes Radiosignal eindeutig extraterrestrischen Ursprungs entdeckt.

Bislang haben alle Versuche, anderen Zivilisationen mithilfe von Radioteleskopen auf die Spur zu kommen, keinerlei greifbare Ergebnisse gebracht. Das soll nicht heißen, dass keine interessanten Signale gefunden worden sind. Das vielleicht berühmteste war das sogenannte »Wow«-Signal, das 1977 vom Ohio State Radio Observatory aufgefangen wurde. Im August jenes Jahres bemerkte ein freiwilliger Helfer namens Jerry Ehman ein überraschend starkes Signal, das vom Teleskop aufgefangen wurde und das er auf einem Papierausdruck mit dem am Rande hingekritzelten Wort »Wow!« markierte. Trotz wiederholter Suche ist das Signal leider kein zweites Mal entdeckt worden.

Trotzdem sind die Anhänger von SETI weit davon entfernt, ihre Suche aufzugeben. Das bisher ehrgeizigste Projekt, das sogenannte Allen Telescope Array, das vom SETI-Institut und der Universität von Kalifornien aufgebaut wurde und seit 2007 in Betrieb ist, enthält 426-Meter-Radioantennen, die etwa 470 Kilometer nordöstlich von San Francisco über kalifornischer Landschaft verteilt sind. Ursprünglich sollte es sogar aus 350 Antennen bestehen, der Ausbau wurde aber wegen finanzieller Schwierigkeiten immer wieder verzögert.





Mit Carl Sagan durch den Kosmos

Vielleicht der am besten bekannte und am meisten geschätzte Anhänger der Suche nach extraterrestrischer Intelligenz im 20. Jahrhundert war Carl Sagan, ein Astronom aus New York, der ein Meister der Darstellung der Geheimnisse und der Majestät des Universums war.

Sagan war jahrzehntelang Berater der NASA und an vielen Expeditionen beteiligt; er instruierte die Apollo-Astronauten vor ihren Mondflügen. Der Allgemeinheit ist er vor allem durch seine vielen Bücher, Vorträge und Fernsehshows bekannt. 1980 schrieb und produzierte er eine preisgekrönte Fernsehserie namens Unser Kosmos, die von mehr als 500 Millionen Zuschauern in mehr als 60 Ländern angeschaut wurde.

Sagan war auch eng mit dem Entwurf von Plaketten befasst, die an NASA-Raumsonden angebracht wurden und in die Tiefen des Kosmos reisen werden. Diese Plaketten zeigen das Bild eines Menschenpaares und eine Karte des Orts der Erde in der Milchstraße. Sie sollen fremden Zivilisationen, die sie vielleicht eines Tages in der fernen Zukunft lesen werden, als Botschaften dienen.

Sagan bemerkte einmal: »Die Bedeutung der Entdeckung, dass es andere Wesen gibt, die den Kosmos mit uns teilen, würde absolut phänomenal sein; es wäre ein epochales Ereignis in der Geschichte der Menschheit.«






Man fragt sich, wo all die Außerirdischen sind

Kurz nach dem Ende des Zweiten Weltkriegs – wahrscheinlich im Sommer 1950 – besuchte eines Tages der Physiker Enrico Fermi Kollegen im Los Alamos National Laboratory in New Mexico, USA.

Als die vier Wissenschaftler beim Mittagessen saßen, drehte sich das Gespräch um alle möglichen Themen, von der Möglichkeit, schneller als das Licht zu reisen, bis zum Verschwinden von Mülleimern in New York. An einem Punkt des Gesprächs stellte Fermi aus dem Blauen heraus die Frage, die die Wissenschaftler seither beschäftigt hat: »Aber wo sind sie denn alle?«

Fermis Essenspartner wussten genau, worauf er hinauswollte. Wenn die Milchstraße so viele Sterne enthält (zehn oder hundert Milliarden) und so alt ist (Milliarden von Jahren), warum hat sich dort draußen nicht irgendwo eine Zivilisation entwickelt, die die Fähigkeit besitzt, mit der Erde Kontakt aufzunehmen? Und dabei sprechen wir noch gar nicht von den vielen Milliarden anderen Galaxien in den Tiefen des Universums.

Dieses sogenannte Fermi-Paradox beleuchtet die Ungleichheit zwischen der Tatsache, dass den Außerirdischen genügend Zeit zur Verfügung gestanden hat, die Milchstraße zu kolonisieren, und der einfachen Wahrheit, dass die Erdlinge keinerlei Hinweis darauf haben, dass es diese Außerirdischen wirklich gibt.

Was bedeutet das? Verstecken sich all die außerirdischen Zivilisationen vor uns? Ist das Leben auf der Erde die einzige Lebensform im Universum? Enden alle technologischen Lebensformen nach kurzer Zeit in einer Selbstvernichtung, so wie die Menschen die Erde mit Kernwaffen in die Luft sprengen können? Diese und viele weitere Antworten sind auf Fermis Frage gegeben worden. Wir werden die wahre Antwort wohl erst wissen, wenn jemand oder etwas aus den Tiefen des Kosmos uns kontaktiert.










Kapitel 18

Dem Ende entgegen

IN DIESEM KAPITEL

Das endgültige Schicksal von Erde und Sonne voraussagen

Ermitteln, ob das Ende kalt und dunkel – oder heiß und hell – sein wird

Alles im Universum auseinanderreißen



Ein Blick in das Universum ist so etwas wie ein Blick in die Privatanzeigenseiten einer Lokalzeitung – man findet Geburtsanzeigen, Todesanzeigen, Heiratsanzeigen. Der Nachthimmel zeigt Sterne, Galaxien, Gas- und Staubwolken, die entstehen, vergehen oder miteinander kollidieren, um neue Objekte zu bilden.

Alles, was wir in diesem Buch beschrieben haben, deutet darauf hin, dass sich das Universum verändert. In Kapitel 7 haben wir geschildert, dass das Universum expandiert. Es steht aber die Frage im Raum, ob diese Expansion für alle Zeiten weitergeht oder irgendwann unter dem Einfluss der Schwerkraft zum Halten kommt.

Was noch beunruhigender ist – die Energie des Universums könnte versiegen. So wie Ihr Satz Weingläser schließlich angeknackst und zerbrochen sein wird, so mag das Universum möglicherweise zu einer Zukunft verdammt sein, in der alle Strukturen – Planeten, Sterne, Galaxien – auseinanderfallen und es kühler und dunkler wird.

Andere Theorien deuten an, dass das Universum eine unendliche Reihe von Zyklen durchläuft – ein Urknall, gefolgt von einem Kollaps, aus dem sich ein neuer Urknall entwickelt, dem wieder ein Kollaps folgt –, sodass der Prozess, den das Universum in den letzten 14 Milliarden Jahren durchlaufen hat, irgendwann einmal wie in einem Film rückwärts läuft.

Das endgültige Schicksal des Universums mag zwar unvorstellbar weit von seinem Anfang entfernt sein, aber zu verstehen, wie die Entwicklung des Universums in der Zukunft verläuft, kann uns viel über seine Frühzeit verraten. Aus diesem Grund betrachten wir in diesem Kapitel das mögliche Ende des Universums.

[image: hand] Bitte nicht traurig sein. Das Universum mag zwar einem Hitze- oder Kältetod entgegengehen, aber selbst wenn das so sein sollte, liegt es Milliarden von Jahren in der Zukunft. Wir Erdlinge haben genug Zeit, uns zu erfreuen, sofern wir auf unseren Planeten achtgeben!

Wenn die Sonne erlischt

Sofern wir uns nicht selbst in die Luft sprengen oder den Planeten aufgrund unserer Unfähigkeit, die Kohlendioxidemission zu reduzieren, zugrunde richten, sind die Wissenschaftler der Meinung, dass wir noch eine ganze Weile existieren werden.

[image: hand] Selbst wenn Änderungen in der Sonne oder eine Bombardierung durch riesige Asteroiden die Erde vernichten sollten, können wir hoffen, dass wir bis dahin die nötige Forschung und Technologie bei der Hand haben, um dieser Katastrophe von einem sicheren Standpunkt aus zusehen zu können (wir sind ja geborene Optimisten!).

Trotzdem ist eine der wichtigsten Fragen die nach der Lebensdauer der Sonne. Die Sonne ist ein typischer gelblicher Stern und befindet sich auf der Hauptreihe des Hertzsprung-Russell-Diagramms (siehe Kapitel 5 zu weiteren Informationen über dieses Diagramm, das die Beziehung der Leuchtkraft eines Sterns mit seiner Oberflächentemperatur zeigt). Abbildung 18.1 illustriert die zukünftige Entwicklung der Sonne in diesem Diagramm.
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Abbildung 18.1: Wie sich die Sonne bis zu ihrem Erlöschen entwickeln wird





[image: hand] Bevor Sie nervös werden, sollten Sie bedenken, dass die Lebensdauer der Sonne auf etwa zehn Milliarden Jahre geschätzt wird. Nach übereinstimmender Aussage der Wissenschaftler beträgt das Alter der Sonne 4,5 Milliarden Jahre, sodass ihr noch genügend Wasserstoff als Kernbrennstoff für die nächsten 5,5 Milliarden Jahre zur Verfügung steht.

Aber was geschieht, wenn der Brennstoffvorrat der Sonne zur Neige geht? Nach weiteren Milliarden Jahren ist der gesamte Wasserstoff im Kern der Sonne durch Kernverschmelzung in Helium umgewandelt worden und der dann herrschende Druck wird nicht ausreichen, die Verbrennung von Helium in schwerere Elemente in Gang zu setzen (siehe Kapitel 16).

Zu diesem Zeitpunkt wird Wasserstoff in einer Schale um den Sonnenkern in Helium umgewandelt. Dabei werden die äußeren Schichten des Sterns stark expandieren und die Sonne in einen Roten Riesen verwandeln. Sie wird jetzt so groß sein, dass sie die Planeten Merkur und Venus (und vielleicht auch die Erde) umschließen wird. Selbst wenn sie sich nicht so stark ausdehnt und die Erde verschont, wird irdisches Leben wahrscheinlich unmöglich sein, weil die Ozeane und die Atmosphäre einfach verkochen und ins All verschwinden werden. Dieses Stadium eines Roten Riesen wird mehr als eine Milliarde Jahre dauern.

Schließlich wird die Temperatur im Kern des Roten Riesen so stark ansteigen, dass sich das Helium durch Kernverschmelzung in Kohlenstoff und Sauerstoff verwandelt. Das Schalenbrennen außerhalb des Kerns wird immer instabiler vor sich gehen, und schließlich werden die äußeren Schichten ins All geblasen werden. So bildet sich eine leuchtende Gaswolke um den Stern, die man als planetarischen Nebel bezeichnet. Der erste planetarische Nebel wurde von dem Nebelkatalogisierer Charles Messier 1764 entdeckt – es war der Dumbbell- oder Hantel-Nebel.

Die Temperatur im Innern der Sonne wird nie genügend hohe Werte erreichen, um die Fusion von Kohlenstoff- und Sauerstoffkernen zu schwereren Elementen zu ermöglichen. Der Kern wird schließlich immer mehr abkühlen. Der Stern ist zu einem Weißen Zwerg geworden. Obwohl keine Kernreaktionen mehr ablaufen, wird der Stern wegen des Entartungsdrucks nicht zusammenstürzen. Dieser Druck ist kein Gasdruck, wie die Luft in einem Reifen, sondern ein auf der Quantenmechanik beruhender Widerstand, der dem Kollaps entgegenwirkt.

[image: face] In Kapitel 16 haben wir erklärt, warum ein Elektron sich nicht in demselben Quantenzustand wie ein anderes Elektron befinden kann. Der Kollaps des Sterns versucht, Elektronen in einen schon besetzten Quantenzustand zu bringen, aber das paulische Ausschließungsprinzip hält die Elektronen voneinander fern.

Die Sonne wird den Rest ihrer Tage als ein Weißer Zwerg verbringen und immer weiter abkühlen – sofern nicht etwas Dramatisches mit dem Universum geschieht, wie im nächsten Abschnitt angedeutet.

Das Schicksal des Universums

In Kapitel 7 erwähnten wir, dass das Universum eine von drei Formen aufweisen kann – es ist entweder offen, geschlossen oder flach –, und diese Form hängt von der Materiedichte im Universum ab. Der Hauptunterschied zwischen diesen Formen liegt darin, was sie über das endgültige Schicksal des Universums aussagen.


	Ein geschlossenes Universum enthält so viel Materie, dass die gesamte Anziehung hoch genug ist, um die Expansion zum Halten zu bringen und dann den Prozess umzukehren, sodass das Universum schließlich in sich selbst kollabiert.

	Ein offenes Universum hat nicht genügend Materie, und das Universum dehnt sich für unendliche Zeiten in alle Richtungen aus.

	Ein flaches Universum befindet sich auf der Kippe zwischen diesen beiden Extremen, dem offenen und dem geschlossenen Universum. In ihm kommt die Expansion schließlich zum Halt – aber erst nach einer unendlich langen Zeit.



Abbildung 18.2 illustriert das oben über die verschiedenen Arten von Universen Ausgeführte anhand der mittleren Entfernung zweier Galaxien.
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Abbildung 18.2: Die verschiedenen Arten von Universen





Wir stellen die Folgerungen aus den unterschiedlichen Arten von Universen in den folgenden Abschnitten vor.

Warum die Dichte des Universums wichtig ist

Ein Großteil der Diskussion darüber, in welchem Universum wir Menschen leben – und damit, welches Schicksal das Universum erleiden wird –, dreht sich um ein Verhältnis, das die Wissenschaftler mit dem griechischen Buchstaben Omega bezeichnen und worüber wir in Kapitel 7 schon berichtet haben. Omega (Ω) ist das Verhältnis zwischen der augenblicklichen Massendichte des Universums zu der kritischen Massendichte und damit der Alternative zwischen einem Universum, das für alle Zeiten expandiert, und einem, das unter seiner Schwerkraft zusammenstürzt.

[image: face] Wie können wir die kritische Dichte bestimmen, ohne die gesamte Masse von allem, was sich im Universum befindet, zu kennen? Wissenschaftler haben sie berechnet, indem sie die kinetische Energie einer Galaxie (die Energie, die sie aufgrund ihrer Geschwindigkeit durch den Raum besitzt) gleichsetzen mit der Energie, die eine Galaxie benötigen würde, um der gravitativen Anziehung der gesamten Masse im Universum zu entkommen.

Es scheint so, als ob die Wissenschaftler irgendwelche Massen kennen müssten, aber es stellt sich heraus, dass dies nicht nötig ist, da die Massen sich aus den Gleichungen herauskürzen. Eine einfache Überschlagsrechnung liefert als ungefähren Wert für die kritische Dichte:



[image: 978352771390-fg1803-fmt]



In dieser Gleichung ist H0 die hubblesche Konstante (siehe Kapitel 5) und G die allgemeine Gravitationskonstante (siehe Kapitel 3). Alle Größen auf der rechten Seite der Gleichung sind Konstanten – was darauf hindeutet, dass der Wert der kritischen Dichte überall der gleiche ist. Die Antwort, die diese Gleichung gibt, ist aber nur näherungsweise richtig, weil sie nicht auf Einsteins allgemeiner Relativitätstheorie beruht.

Die Gleichung liefert dennoch eine vernünftige Näherung für den erwarteten Wert der kritischen Dichte: etwa 10–27 Kilogramm pro Kubikmeter. Diese Zahl ist sehr klein, wenn man bedenkt, dass die Luft, die wir atmen, eine Dichte von etwa 1,2 Kilogramm pro Kubikmeter besitzt. Die kritische Dichte entspricht etwa ein paar Wasserstoffatomen pro Kubikmeter.

Manche Bereiche des Weltraums weisen Dichten auf, die einem Vielfachen der kritischen Dichte entsprechen – denken wir beispielsweise nur an Galaxien und Schwarze Löcher. Andere Bereiche des Universums müssen also wirklich sehr leer sein, um die mittlere Dichte auf diesen Wert zu bringen und das Universum für alle Zeiten expandieren zu lassen.





Die Erklärung der Entropie

Omelettes, zerbrochene Gläser und Streuselkuchen scheinen sehr wenig mit dem Ende des Universums zu tun zu haben, aber sie könnten doch von Bedeutung sein.

Stellen wir uns vor, dass Sie ein Omelett zubereiten. Sie zerschlagen ein paar Eier, rühren sie mit einigen weiteren Zutaten zusammen und braten den Teig mit Fett in einer Pfanne. Ein paar Minuten später ist das Omelett fertig. Aber wenn Sie jemand bittet, das Omelett in seine ursprünglichen Bestandteile zurückzuverwandeln, werden Sie versucht sein, den Inhalt der Pfanne über seinem Kopf auszuleeren. Jeder weiß, dass der Kochprozess nicht umgekehrt werden kann – aber wieso?

Betrachten Sie ein Weinglas, das vom Tisch gestoßen wird und in tausend Stücke zerspringt. Diese Stücke können sich nicht plötzlich selbstständig wieder zu dem ganzen Weinglas vereinen. Aber wieso?

Schließlich stellen wir uns einen leckeren Streuselkuchen vor, der gerade aus dem Ofen kommt und auf eine Kuchenplatte gelegt wird. Nach einiger Zeit ist der Kuchen abgekühlt und die Kuchenplatte hat sich etwas erwärmt. Natürlich kann der Kuchen nicht wieder heißer werden, indem er der Platte Wärme entzieht. Aber warum nicht?

Der Grund dafür, dass alle diese Dinge nicht geschehen, beruht auf der Entropie, die ein Maß für die Unordnung in einem System von Dingen darstellt. Man nimmt an, dass das Universum dem sogenannten zweiten Hauptsatz der Thermodynamik gehorchen muss, der besagt, dass die Entropie nicht abnehmen kann, sondern im Laufe der Zeit höchstens zunehmen kann. Es gibt andere Hauptsätze der Thermodynamik – sogar einen nullten! –, aber wir brauchen uns hier nicht damit zu beschäftigen.

In der Praxis bedeutet dies, dass Dinge wie zerbrochene Gläser nicht von selbst wieder heil werden. Temperaturdifferenzen und viele andere Dinge, wie der Druck und die kinetische Energie (die Bewegungsenergie eines Objekts), werden mit der Zeit nicht ausgeprägter, sondern tendieren dazu, sich im Laufe der Zeit auszugleichen.






Das Ende eines offenen Universums: Das große Erstarren

Wenn die augenblickliche Dichte des Universums weniger als die kritische Dichte beträgt, besitzt das Universum nicht genug Masse, um seine Expansion aufzuhalten. Welches Schicksal wird das Universum in diesem Fall erleiden?

Wenn Sie sich Abbildung 18.2 erneut anschauen, sehen Sie, dass dort der Abstand zwischen Galaxien dargestellt ist. In einem offenen Universum entfernen sich Galaxien im Laufe der Zeit immer weiter voneinander (abgesehen von irgendwelchen lokalen Gravitationseinflüssen, beispielsweise der gegenseitigen Anziehung zwischen der Milchstraße und der Andromeda-Galaxie).

[image: exclamationmark] Das hubblesche Gesetz (siehe Kapitel 5) besagt, dass bei wachsender Entfernung einer Galaxie ihre Radialgeschwindigkeit (die Geschwindigkeit, mit der sie sich von uns entfernt) ebenfalls zunimmt. An einem Punkt, den man als hubblesche Grenze bezeichnet, erreicht die Radialgeschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit, und wir Menschen können diese Galaxie nicht mehr sehen. Wenn die Expansion weiter anhält, wird die Milchstraße (einschließlich aller Galaxien, mit denen sie bis zu diesem Zeitpunkt verschmolzen ist) die einzige Galaxie sein, die von der Erde aus zu sehen sein wird.

Im Kasten »Die Erklärung der Entropie« erläutern wir, wen wundert es, die Entropie. Dieses Thema wird im zweiten Hauptsatz der Thermodynamik behandelt, der besagt, dass die Entropie (das Maß für die Unordnung in einem System) mit der Zeit dazu tendiert zuzunehmen. Anders ausgedrückt, Differenzen im Universum werden im Laufe der Zeit ausgeglichen.

Auf sehr lange Sicht sagt die Entropie dem Universum eine kalte und dunkle Zukunft voraus, eine, die die Kosmologen gern als das große Erschauern oder das große Erstarren bezeichnen. In diesem Szenarium werden über Zeiträume von vielen Billionen Jahren alle Sterne sterben. Einige gehen den Weg der Sonne und verwandeln sich in kühle Weiße Zwerge ohne innere Energie (siehe den Abschnitt »Wenn die Sonne erlischt« weiter vorn in diesem Kapitel), einige werden kalte, dunkle Neutronensterne, und andere massereiche Sterne werden Schwarze Löcher (siehe Kapitel 16 zu weiteren Informationen über Neutronensterne und Schwarze Löcher).

[image: face] Normalerweise stellen die Überreste von Supernovae, die Neutronensterne und Schwarze Löcher bilden, die Brutplätze für neue Sterne dar. Theoretiker sind aber der Meinung, dass der zweite Hauptsatz der Thermodynamik schließlich die Oberhand behält und irgendwann nicht mehr genügend freie Energie zur Verfügung stehen wird, neue Sterne zu bilden. Die Schwarzen Löcher im Universum werden alles verschlucken, was ihren Weg kreuzt, und das Universum wird zu einem sehr ungastlichen Ort werden.





Protonenzerfall

Falls die trüben Aussichten des großen Erstarrens noch nicht düster genug sind, gibt es vielleicht noch ein weiteres Problem, dem sich das Universum gegenübersieht. Einige Teilchenphysiker, die die Theorien der großen Vereinheitlichung erforschen, über die wir in Kapitel 10 geschrieben haben, nehmen an, dass das Proton, das positiv geladene Teilchen, das sich im Innern eines jeden Atomkerns befindet, von Natur aus instabil ist.

Einige Forscher nehmen an, dass nach einer bestimmten Zeit alle Protonen in andere Elementarteilchen zerfallen, vielleicht in ein Pion und ein Positron (siehe Kapitel 9). Wenn das der Fall sein sollte, wird zu irgendeinem Zeitpunkt in der Zukunft jedes Atom auseinanderbrechen, weil die Protonen, aus denen es sich zusammensetzt, zerfallen.

Wann wird das geschehen? Glücklicherweise sagen selbst Pessimisten, dass der Protonenzerfall in der nächsten Zeit noch nicht auftreten wird – jedenfalls nicht vor 1032 Jahren und vielleicht erst in 1035 Jahren.

Der Protonenzerfall mag nichts sein, worüber sich die Menschheit Sorgen machen muss, aber er hat eine große Bedeutung für den Ursprung des Universums. Wenn man annimmt, dass das Proton zu einem bestimmten Zeitpunkt in der fernen Zukunft zerfällt, kann man zumindest teilweise erklären, warum das Universum augenblicklich so viel mehr Materie als Antimaterie enthält.

Alles, was die Wissenschaftler über die Äquivalenz von Masse und Energie und über die Gesetze der Erhaltung verschiedener physikalischer Größen (siehe Kapitel 4) wissen, lässt sie annehmen, dass Materie und Antimaterie im frühen Universum in gleichen Mengen erschaffen wurden. Eine lange, aber endliche Lebensdauer des Protons hilft bei der Erklärung, warum mehr Materie als Antimaterie erzeugt worden zu sein scheint.






Das Ende eines geschlossenen Universums: Der große Kollaps

Wenn wir in einem geschlossenen Universum leben – in einem, dessen Dichte größer ist als die kritische Dichte –, würde uns ein anderes Schicksal erwarten.

Wenn genügend Materie im Universum vorhanden ist, wird die hubblesche Expansion schließlich zum Stillstand kommen und die Galaxien werden sich wieder aufeinander zubewegen. Wenn dies geschieht, werden wir Veränderungen in den Galaxienspektren sehen – sie werden nicht mehr Rotverschiebungen, sondern Blauverschiebungen zeigen.

Wenn ein geschlossenes Universum älter wird, werden immer mehr Galaxien im beobachtbaren Universum erscheinen, und diese Galaxien werden sich einander immer mehr nähern. Kollisionen zwischen Galaxien, wie die zukünftige zwischen der Milchstraße und der Andromeda-Galaxie, werden immer häufiger auftreten.

In einem geschlossenen Universum wird der Himmel auch immer heller werden. Die Annäherung all dieser Galaxien bedeutet, dass der Himmel von Licht erstrahlt, und auch, dass wir auch einige ziemlich nahe Supernovaexplosionen erleben werden.

Wenn schließlich Kollisionen immer häufiger werden, wird sich die Temperatur des Universums so stark erhöhen, dass die Atome in ihre Bestandteile, die Elementarteilchen, zerfallen. Die beim Urknall ablaufenden Prozesse können nun in umgekehrter Folge auftreten, bis alle Materie wieder in einer Singularität vereint ist und das Universum in einem entsprechend feurigen großen Kollaps zu Ende geht – in vielleicht 50 Milliarden Jahren.

Was anschließend passiert, kann sich jeder selbst ausmalen. Vielleicht ein neuer Urknall? Was immer geschehen wird, es wird keine Menschen geben, die es erfahren werden – es sei denn, wir könnten mit irgendeinem Science-Fiction-artigen Raumzeitgefährt in irgendein alternatives Universum eintauchen!

[image: hand] Nur wenige Wissenschaftler sind der Ansicht, dass dem Universum ein großer Kollaps bevorsteht. Satellitenbeobachtungen mittels COBE und WMAP zeigen, dass das Universum wahrscheinlich offen oder flach ist, aber nicht geschlossen.

Ein anderes Ende in Sicht: Der große Verriss

Zusätzlich zu der Möglichkeit eines kalten, dunklen Endes des Universums und der weiteren, bei der das Universum in sich selbst kollabiert, gibt es ein drittes beunruhigendes Szenarium.

Vor einigen Jahren schlug eine Gruppe von Wissenschaftlern vor, dass das Universum durch ein bestimmtes Phänomen auseinandergerissen werden könnte, das Dinge auseinandertreibt, mit anderen Worten: durch Antischwerkraft. Diese neue Theorie – die Teil einer wissenschaftlichen Arbeit aus dem Jahr 2003 ist und von Robert Caldwell vom Dartmouth College in New Hampshire und von Marc Kamionkowski und Nevin N. Weinberg vom Caltech in Pasadena, Kalifornien unter dem Titel Phantom Energy … Causes a Cosmic Doomsday veröffentlicht wurde – postuliert das Vorhandensein einer Phantomenergie, einer Dunklen Energie, deren Dichte im Laufe der Zeit zunimmt.

[image: hand] Falls die Phantomenergie existiert, wird der Untergang des Universums ziemlich spektakulär sein. Die Antischwerkraft wird schließlich stärker als alle anderen Kräfte im Universum werden und dabei alles auseinanderreißen.

In einem Szenarium, so sagen Caldwell und seine Mitarbeiter, wird dieser »große Verriss« in etwa 20 Milliarden Jahren auftreten. Die Menschheit wird viele Warnhinweise bemerken, dass so etwas auftreten wird. Eine Milliarde Jahre vor dem großen Verriss werden alle Galaxienhaufen im Universum auseinandergerissen, obwohl die Galaxien selbst noch weiter existieren – jedenfalls für einige Zeit.

Etwa 60 Millionen Jahre vor dem großen Verriss werden die Galaxien dann auseinandergerissen. Die Milchstraße wird beispielsweise in ihre einzelnen Sterne zerrissen. Wir Menschen werden auch beobachten, wie andere Galaxien zerrissen werden, aber die Zerstörung der Milchstraße wird als Erstes zu erkennen sein, da es eine Verzögerung beim Empfang des Lichts von entfernten Galaxien gibt.

Unser größter Albtraum wird ein paar Monate vor dem Ende des Universums auftreten, wenn das Sonnensystem vom Verriss befallen wird und die Planeten aus ihren Bahnen geworfen werden. Wenn die Menschheit so lange überlebt haben sollte, was eher unwahrscheinlich ist, wird dies das Ende für sie bedeuten, da die Sonnenenergie nicht mehr zur Verfügung steht.

Aber selbst wenn die Menschen auf der Erde das Zerreißen des Sonnensystems überstehen, haben sie nur ein paar weitere Monate zu leben, bis nämlich alles zerbricht. Die Erde selbst zerreißt 30 Minuten vor dem Weltende, und nur einen winzigen Bruchteil einer Sekunde (10–19) vor dem großen Verriss werden die Atome in ihre einzelnen Bestandteile, die Elementarteilchen zerlegt. Die munteren Wissenschaftler schließen ihre Arbeit mit den Worten:

Heutige Daten zeigen an, dass unser Universum sich irgendwo auf der rasiermesserscharfen Trennungslinie zwischen Phantomenergie, kosmologischer Konstante und Quintessenz befindet. Weitere Untersuchungen und längere Beobachtungen durch WMAP werden dabei helfen, die Natur der Dunklen Energie zu klären. Bis dahin sind wir fasziniert, von diesem neuen möglichen Schicksal des Kosmos zu erfahren, das sich in so bemerkenswerter Weise vom großen Kollaps oder dem großen Erstarren unterscheidet, von Schicksalen also, wie sie früher untersucht worden sind.

Natürlich ist der große Verriss eine bloße Hypothese, und wie das Zitat sagt, ist viel mehr Forschung nötig, um sagen zu können, wie das wirkliche Schicksal des Universums aussehen wird.










Teil V

Der Top-Ten-Teil
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[image: webextras] Besuchen Sie uns auf www.facebook.de/fuerdummies!

IN DIESEM TEIL …

Lernen Sie zehn unterschiedliche Ansichten über den Ursprung des Universums kennen, von Terry Pratchett bis hin zum Gebetbuch.

Erfahren Sie alles über die Riesenexperimente, deren Einrichtung Milliarden Euro kostet, die aber von Nutzen gewesen sind, um den Kosmos besser verstehen zu können.










Kapitel 19

Zehn verschiedene Ansichten über den Ursprung des Universums

IN DIESEM KAPITEL

Das Universum von einer religiösen Perspektive aus erklären

Geschichten aus der Folklore über das Universum

Erfundene Berichte über den Ursprung des Universums



Wie wir schon hin und wieder in diesem Buch erwähnt haben, nimmt die überwältigende Mehrheit der Wissenschaftler an, dass das Universum vor etwa 14 Milliarden Jahren mit einem heißen Urknall seinen Anfang nahm und dass es seit dieser Zeit in Expansion begriffen ist. Diese Erklärung passt zu all den gesammelten Beobachtungstatsachen – von den Beobachtungen der Sterne bis zu der Erforschung der Geheimnisse des Atoms.

Natürlich gibt nicht nur die Wissenschaft Antworten auf die großen Fragen der Schöpfung. Religionen haben ihre eigenen Antworten, verwurzelt in Glaubenssystemen, die oft Tausende von Jahren alt sind. Noch älter sind manchmal die Schöpfungsgeschichten der Sagen im Volkstum von Stammesgesellschaften. In diesem Kapitel geben wir kurze Einblicke in einige dieser Glaubensinhalte.

Wir erwähnen in diesem Kapitel auch Berichte über den Ursprung des Universums aus der Literatur. Das Thema der Entstehung des Universums ist zu reizvoll, als dass es von Schriftstellern hätte ignoriert werden können.

[image: check] Obwohl wir hier überlieferte Glaubensinhalte verschiedener Völker, Gesellschaften und Kulturen mit Romanen zusammen beschreiben, liegt es uns fern, religiösen Glauben oder Stammesfolklore in irgendeiner Weise als Fantasiegebilde oder Unrichtigkeiten anzusehen. Dieses Kapitel ist einfach eine Auflistung von Sichtweisen, wie der Ursprung des Universums erfasst werden kann, und wie sich die Ansichten von denen der Kosmologen unterscheiden.

Jüdisch-christliche Schöpfung: Am Anfang war …

Im jüdischen und christlichen Glauben wird die Erschaffung der Welt im Buch Genesis erzählt, in der Thora oder dem Alten Testament der Bibel. In den ersten 19 Versen des ersten Kapitels der Bibel wird das Universum Schritt für Schritt von Gott erschaffen.

Zuerst wird das Licht geschaffen und von der Dunkelheit geschieden. Dann wird der Himmel von der Erde und den Wassern getrennt. Am dritten Tag berichtet die Genesis, wie Gott seine Aufmerksamkeit den Pflanzen der Erde widmet, bevor er am fünften Tag die Sterne, den Mond und die Sonne erschafft, die der Erde Licht spenden.

In vier Tagen von einer formlosen Leere zu einer lebenden Schöpfung zu gelangen ist sicherlich eine von der Ansicht der Kosmologen abweichende Sicht der Dinge. Der Glaube an die wörtliche Wahrheit der Schöpfungsgeschichte brachte einige Leute darauf, das Alter der Erde aus den Texten zu einigen Tausend Jahren zu berechnen, statt in Milliarden. Beispielsweise benutzte James Usher, der Erzbischof von Armagh in Irland, die Chronologien und Stammbäume der Bibel dazu, als Schöpfungstag den 23. Oktober 4004 v. Chr. zu berechnen.

Islamische Schöpfung: Es öffnen sich Himmel und Erde

Im Koran wird die Schöpfung der Welt an mehreren Stellen erwähnt. Im 41. Kapitel des Korans beispielsweise wird Allahs Erschaffung der Welt wie folgt beschrieben:

Dann wandte Er Sich zum Himmel, welcher noch Nebel war, und sprach zu ihm und zu der Erde: »Kommt ihr beide, willig oder widerwillig.« Sie sprachen: »Wir kommen willig.«

So vollendete Er sie als sieben Himmel in zwei Tagen, und jedem Himmel wies Er seine Aufgabe zu. Und Wir schmückten den untersten Himmel mit Leuchten, welche auch zum Schutz dienen. Das ist die Schöpfung des Erhabenen, des Allwissenden.

Wie bei der biblischen Sicht der Schöpfung wird alles in einem Zeitraum von sechs Tagen erschaffen: zwei Tage zur Erschaffung der Erde, zwei für die Berge und zwei für die sieben Himmel, durch die Mohammed später auf seinem Weg zum Paradies ziehen wird. Der unterste dieser Himmel umfasst die Planeten.

Ein anderer Abschnitt des Korans über die Schöpfung beschreibt den Ursprung des Universums wie folgt:

Haben die Ungläubigen nicht gesehen, dass die Himmel und die Erde eine Einheit waren, die Wir dann zerteilten? Und Wir machten aus dem Wasser alles Lebendige. Wollen sie denn nicht glauben? … Und Wir machten den Himmel zu einem wohlgeschützten Dach; dennoch kehren sie sich von seinem Zeichen ab. Und Er ist es, der die Nacht und den Tag erschuf und die Sonne und den Mond. Sie schweben, ein jedes Gestirn auf seiner Laufbahn.

Die Schöpfung der Hindus: Eine Folge von Zyklen

In den heiligen Texten der Hindus finden sich zahlreiche Schöpfungsgeschichten, aber das allgemeine Bild des Hinduglaubens ist, dass das Universum durch Zyklen von Schöpfung und Zerstörung geht.

Der allgemeinste Glaubensinhalt ist, dass das Universum sowie das tierische und menschliche Leben durch die Hindugottheit Brahma geschaffen wurde. Brahma selbst wurde aus einer Lotosblume oder einem goldenen Ei geboren, je nach vorliegendem Bericht. Eine zweite Gottheit, Vishnu, hält das Universum von Tag zu Tag am Laufen, und eine dritte, Shiva, zerstört alle vier Milliarden Jahre das Universum in einer Feuer- und Wasserflut. Dann beginnt der ganze Prozess von Neuem.

In der Rigveda, einer den Göttern gewidmeten Hymnensammlung, die eines der vier heiligen Bücher der Hindus darstellt, wird die Schöpfung mit den folgenden mystischen Zeilen beschrieben:

Weder Nichtsein noch Sein war damals; nicht war der Luftraum noch der Himmel darüber. Was strich hin und her? Wo? In wessen Obhut? Was war das unergründliche tiefe Wasser? Weder Tod noch Unsterblichkeit war damals; nicht gab es ein Anzeichen von Tag und Nacht. Es atmete nach seinem Eigengesetz ohne Windzug dieses Eine. Irgendein Anderes als dieses war weiter nicht vorhanden. Im Anfang war Finsternis in Finsternis versteckt; all dieses war unkenntliche Flut. Das Lebenskräftige, das von der Leere eingeschlossen war, das Eine wurde durch die Macht seines heißen Dranges geboren. Über dieses kam am Anfang das Liebesverlangen, was des Denkens erster Same war. – Im Herzen forschend machten die Weisen durch Nachdenken das Band des Seins im Nichtsein ausfindig. Quer hindurch ward ihre Richtschnur gespannt. Gab es denn ein Unten, gab es denn ein Oben? Es waren Besamer, es waren Ausdehnungskräfte da. Unterhalb war der Trieb, oberhalb die Gewährung. Wer weiß es gewiss, wer kann es hier verkünden, woher sie entstanden, woher diese Schöpfung kam? Die Götter kamen erst nachher durch die Schöpfung dieser Welt. Wer weiß es dann, woraus sie sich entwickelt hat? Woraus diese Schöpfung sich entwickelt hat, ob er sie gemacht hat oder nicht – der der Aufseher dieser Welt im höchsten Himmel ist, der allein weiß es, es sei denn, dass auch er es nicht weiß.

Das sind wirklich gute Fragen!

Die buddhistische Schöpfung: Ursache und Wirkung ohne einen Schöpfer

Die Buddhisten nehmen wie die Hindus an, dass das Universum einen unaufhörlichen Zyklus von Schöpfungen durchläuft. In der buddhistischen Schrift Agganna Sutta wird dem Mönch Vasettha von Buddha erzählt, wie dies geschieht.

Es kommt eine Zeit, Vasettha, in der früher oder später sich diese Welt zusammenzieht. Zu einer Zeit der Kontraktion werden Wesen zumeist in der strahlenden Welt [Abhassara Brahma] geboren. Und dort verweilen sie, Geisteswesen, sich von Wonne ernährend, selbstleuchtend, durch die Lüfte streifend, ruhmreich – und sie bleiben dergestalt für eine lange Zeit. Aber früher oder später beginnt sich die Welt wieder auszudehnen. Zu einer Zeit der Expansion werden die verstorbenen Wesen der Abhassara-Brahma-Welt zumeist in dieser Welt wiedergeboren.

Als dies mit der Welt geschah, wurde sie zu einer riesigen dunklen Wassermasse, ohne Tag und Nacht. Die Schrift fährt fort:

Aber früher oder später dehnt sich die angenehme Erde über den Wassern aus, in denen sich diese Wesen befanden, gleich einer Haut, die sich auf abkühlender Milch bildet. Sie besaß Farbe, Duft und Geschmack, es war die Farbe von feinem Butterschmalz und es war sehr süß, gleich reinem wildem Honig. Dann sagte ein Wesen von gieriger Natur: »Was mag das sein?«, und schmeckte die leckere Erde mit seinem Finger. Und wie es dies tat, ward es angetan vom Geschmack, und die Gier erwachte in ihm. Und andere Wesen, die auf es aufmerksam geworden waren, schmeckten auch den Stoff mit ihren Fingern. Und wie sie dies taten, wurden sie angetan vom Geschmack, und die Gier erwachte in ihnen. So legten sie Hand an, brachen Stücke ab, um sie zu essen. Und daraufhin verschwand ihr Leuchten. Und als Folge des Verschwindens ihres Leuchtens erschienen Mond und Sonne, es unterschieden sich Nacht und Tag, es erschienen die Wochen und Monate, das Jahr und die Jahreszeiten. Und so entstand die Welt erneut.

Manche fassen diese Textstelle als eine genaue Beschreibung der Theorie des oszillierenden Universums auf – ein großer Kollaps, gefolgt von einem Urknall und so weiter –, obwohl Skepsis angebracht zu sein scheint.

Das geistige Oberhaupt der Tibeter, der Dalai Lama, spricht die Frage nach der Entstehung des Universums in seinem Buch über Wissenschaft und Buddhismus mit dem Titel Die Welt in einem einzigen Atom an. Er sagt: »Buddhismus und Wissenschaft teilen ein grundlegendes Widerstreben, ein transzendentes Wesen als den Ursprung aller Dinge zu postulieren.« Der Dalai Lama erklärt, dass während der Leere »die Teilchen des Raumes fortbestehen, und aus diesen Teilchen wird sich ein neues Universum bilden«.

Die buddhistische Weltanschauung schließt keinen göttlichen Schöpfer ein. Analog der wissenschaftlichen Ansicht erklärt der Buddhismus den Kosmos »in Form von komplexen Zusammenhängen der Naturgesetze von Ursache und Wirkung«, wie es der Dalai Lama ausdrückt.

Die shintoistische Schöpfung: Die Erde, jung und glatt

Japans einheimische Religion, der Shintoismus, verlangt von seinen Anhängern, ein »einfaches und harmonisches Leben im Einklang mit der Natur und den Menschen« zu führen. Einer seiner ältesten Texte, Kojiki, beschreibt den Anfang der Dinge – allerdings in einer Art und Weise, die sich mehr auf die Namen der Götter konzentriert als auf das Wesentliche der Kosmogenese!

Dem Kojiki zufolge:

Die Namen der Gottheiten, die in der Ebene des hohen Himmels geboren wurden, als Himmel und Erde ihren Anfang nahmen, waren die Gottheit Meister-der-erhabenen-Mitte des Himmels, als Nächstes die Hohe-Erhabenes-hervorbringende-wundersame Gottheit und schließlich die Göttliches-hervorbringende-wundersame Gottheit. Diese drei Gottheiten wurden alle einzeln geboren und verbargen ihre Persönlichkeiten.

Das Kojiki fährt fort, die nächste Gruppe von Gottheiten zu benennen, die »aus einem Ding entstanden, das emporwuchs wie ein Rohrspross als die Erde, jung und wie auf Öl umhertrieb wie eine Qualle«. Für die Interessierten nennen wir auch ihre Namen: Gottheit Angenehmer-Rohrspross-älterer-Prinz und Gottheit des ewig aufrechten Himmels.

Afrikanisches Volkstum: Der Ursprung aus dem Ei

Die Leute aus dem südlichen Mali, die die Mande-Sprachen sprechen, erzählen ein Volksmärchen, wie das Universum aus einer Art kosmischem Ei entstand (was eine gewisse Ähnlichkeit mit Georges Lemaîtres Konzept aufweist, das zur Vorstellung eines Urknalls führte – siehe Kapitel 6). Die Geschichte beginnt mit einem mächtigen Wesen namens Mangala, das eine runde, kräftige Form besaß und in vier Teile geteilt war.

Diese Teile symbolisierten die vier Elemente (Materie) und die vier Richtungen der Windrose (Raum). Aber an einem bestimmten Punkt war es Mangala überdrüssig, die gesamte Materie in sich zu tragen, und so säte er sie aus.

Aber die Saat wurde verweht, und Mangala begann von Neuem, dieses Mal mit acht Sätzen von Zwillingssamen, die er in einen eiförmigen Leib pflanzte, in dem sie sich zu einem Fisch, dem Symbol der Fruchtbarkeit, entwickelten.

Schließlich rebellierte der Inhalt des Leibes des Universums, und ein Mann namens Pemba warf einen Teil der Nachgeburt heraus, die zu Erde wurde. Im Laufe einer Reihe dramatischer Episoden, die mit Inzest, Trommeln, Hämmern und Schädeln zu tun haben, beschreibt das Märchen schließlich die Ankunft der Nacht, des Feuers und der Errichtung der Gesellschaft – die alle aus dieser Art von kosmischem Ei hervorgehen.

Die irokesische Schöpfung: Die Geschichte mit der Schildkröte

Indianer kennen viele Schöpfungsgeschichten. Eine besonders schöne ist die eines Irokesenstammes im Osten der Vereinigten Staaten, sie hat Wolken, das Meer, einen Baum – und eine Schildkröte zum Inhalt.

Es gibt einige voneinander abweichende Versionen der Geschichte, aber sie alle besitzen die gleichen Grundelemente. Sie beginnen in fernen Tagen, als die Himmelsleute ein glückseliges Leben auf einer schwimmenden Insel verbrachten, auf der ein großer Baum wuchs. Eines Tages rissen die Leute den großen Baum aus dem Boden. Im entstehenden Loch sahen sie ein großes Wolkenmeer.

Eine schwangere Frau wurde in das Loch geschickt, was unter den Tieren und Vögeln, die im Wolkenmeer lebten, Betroffenheit hervorrief. Zwei Vögel packten die Frau, andere Tiere versuchten, ihr zu helfen, indem sie zum Grund des Meeres schwammen, um Schlamm herbeizubringen und einen Ort zu schaffen, wo sie leben konnte. Ein Tier nach dem anderen versuchte, den Schlamm zu erreichen, doch es war vergebens, bis endlich die Kröte (in einer anderen Version die Bisamratte) erfolgreich war.

Dann erhob sich die Frage, wer die Erde tragen sollte, auf der die Frau leben sollte. Die Schildkröte war damit einverstanden, und die Erde wurde auf ihren Panzer gelegt und wuchs zur Größe des nordamerikanischen Kontinents heran.

Die Frau erschuf nun die Sterne, den Mond und die Sonne, bis sie einem Zwillingspaar das Leben schenkte – Flint, dem hartherzigen Gott, der die Gräten in die Fische tat und die Dornen an die Beerenbüsche, und Sapling, dem Gott, der alles erschuf, was den Menschen nützlich ist.

Adams: Das Leben, das Universum und der ganze Rest

Die wissenschaftliche Kosmologie, religiöse Texte, Märchen der Folklore und sogar Science-Fiction-Romane – alle versuchen, einige der schwierigsten Fragen, die man sich vorstellen kann, mit verschiedenen Graden der Leichtigkeit zu beantworten: Wie entstand die Menschheit und alles, was sie umgibt? Warum ist alles so, wie es ist? Und welchen Zweck erfüllt es?

Die sehr lustigen Bücher Per Anhalter durch die Galaxis des Engländers Douglas Adams liefern eine sehr einfache Antwort. Welche? Nun, erzählen wir zuerst die Geschichte.

Adams’ Bücher berichten, dass eine Zivilisation von extrem fortgeschrittenen und intelligenten Außerirdischen eines Tages versuchte, die endgültige Frage nach dem Leben, dem Universum und dem ganzen Rest zu beantworten. Zu diesem Zweck baute man einen extrem leistungsfähigen Computer namens Deep Thought. Millionen Jahre lang dachte der Computer über die Frage nach, bevor er mit großem Getöse die Antwort verkündete: 42.

Es ist nicht verwunderlich, dass die fremde Zivilisation mit dieser Antwort alles andere als zufrieden war, aber der Computer beharrte darauf. Die Zahl 42 war definitiv die Antwort, sagte er – das Problem war nur, dass die Außerirdischen die dazugehörige Frage nicht kannten.

So fing die fremde Zivilisation noch einmal von vorn an, erbaute einen noch leistungsfähigeren Computer in Form der Erde und mit all ihren Kreaturen. Die Erde (also dieser Computer) war gerade im Begriff, die Frage auszuspucken, als sie von einer anderen fremden Lebensform zerstört wurde, die dabei war, eine Hyperraum-Umgehungsstraße zu bauen.

Glücklicherweise gelingt es Arthur Dent, einem von zwei überlebenden Erdlingen, der Vernichtung zu entgehen, indem er per Anhalter mit einem Außerirdischen wegfährt, was zu Abenteuern auf verschiedenen anderen Erden führt und all diejenigen Hoffnung schöpfen lässt, die auf der Suche nach der ultimativen Frage sind.

Das letzte Buch dieser von Adams so bezeichneten »Trilogie in fünf Büchern« endet mit der Zerstörung der anderen Erden. Der Tod des Autors im Jahre 2001 bedeutet, dass die endgültige Frage nach dem Sinn des Lebens, des Universums und des ganzen Rests wohl nie entschleiert werden kann.

Pratchett: Absurdität und eine weitere Riesenschildkröte

Seit der Schriftsteller Terry Pratchett 1983 begann, seine komischen Scheibenwelt-Fantasyromane zu schreiben, haben Millionen Leser seine Fähigkeit genossen, unsere Gesellschaft zu persiflieren, indem er Geschichten von den märchenhaften und kauzigen Bewohnern seiner Fantasiewelt erzählte.

Die erste Seite des ersten Scheibenwelt-Romans, Die Farben der Magie, spielt dieses Spielchen mit der Kosmologie:

In einen entfernten und schon gebrauchten Satz von Dimensionen, in einem astralen Flugzeug, das nie hätte fliegen sollen, zerteilten sich die wirbelnden Sternennebel … und siehe da … es erscheint Groß A’Tuin, die Schildkröte, die langsam durch den interstellaren Golf schwimmt, mit Wasserstoffraureif an ihren schwerfälligen Gliedern.

Die große Schildkröte trägt vier riesige Elefanten auf ihrem Rücken, »auf deren breiten und sonnengebräunten Rücken die Scheibenwelt ruht«.

Wenn man Pratchetts spöttische Version der Kosmologie liest, macht es Spaß. Er denkt sich zwei mögliche Arten der Zukunft des Universums aus, bei denen die Schildkröte A’Tuin eine Rolle spielt:

Würde A’Tuin immer weitergehen, bis er mit gleichmäßigem Tempo zu dem Nichts zurückkehrte, aus dem er gekommen war? Oder ging er der Paarungszeit entgegen, bei der er und alle anderen Schildkröten, die Sterne des Himmels trugen, sich kurz und leidenschaftlich paaren würden, einmal und nie wieder, und dabei neue Schildkröten erschufen und ein neues Muster von Welten? Dies war unter dem Namen Urknallhypothese bekannt.










Kapitel 20

Die zehn größten Fortschritte in der Kosmologie

IN DIESEM KAPITEL

Außergewöhnliche Experimente beschreiben

Die Aufmerksamkeit auf erstaunliche Institutionen lenken

Außerordentliche Projekte kennenlernen



Die menschliche Einsicht in die Entstehung des Universums stammt aus vielen Quellen, aber einige wissenschaftliche Institutionen sind für die Entwicklung der Kosmologie von besonderer Bedeutung.

Dieses Kapitel enthält die Liste der besten zehn Teleskope, Teilchenphysiklaboratorien und Satelliten, die bei unserer Reise in die tiefe Vergangenheit des Kosmos besonders nützlich gewesen sind.

Der Cosmic Background Explorer (COBE)

Obwohl Weltraumunternehmungen viel zur Klärung des Ursprungs des Universums beigetragen haben, stellte der Start von COBE im Jahre 1989 den ersten Einsatz eines Satelliten dar, der ausschließlich für kosmologische Studien verwendet wurde. Bis zu seinem Abschalten im Jahre 1993 war es die Aufgabe von COBE, die 1965 von Arno Penzias und Robert Wilson gefundene kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung genau zu untersuchen (siehe Kapitel 6 zu weiteren Informationen über die kosmische Hintergrundstrahlung).

Das Goddard Space Flight Center der NASA entwickelte den Satelliten, in den drei verschiedene Instrumente eingebaut waren, die verschiedene Funktionen erfüllen sollten:


	Das Diffuse Infrared Background Experiment (DIRBE) untersuchte die kosmische Hintergrundstrahlung im infraroten Bereich des Spektrums. Das Instrument erforschte effektiv eine Stichprobe aus der Frühzeit des Universums. Die Kosmologen waren dadurch in die Lage, besser zu verstehen, wie sich Sterne bilden und wie sich die schweren chemischen Elemente im Universum gebildet haben.

	Das Differential Microwave Radiometer (DMR) kartierte Fluktuationen in der kosmischen Hintergrundstrahlung. Seine größte Entdeckung war der Nachweis kleiner Variationen in der Temperatur der Strahlung (etwa ein hunderttausendstel Grad). Diese Temperaturvariationen entsprechen Fluktuationen in der Dichte, aus denen – wie, darüber sind sich die Wissenschaftler noch nicht ganz einig – die heute beobachteten Galaxien und Galaxienhaufen entstanden.

	Das Far Infrared Absolute Spectrophotometer (FIRAS) ermittelte das Spektrum der kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlung und verglich es mit dem Spektrum eines Schwarzen Körpers (wie in Kapitel 9 beschrieben). Es ergab sich eine Temperatur von 2,725 +/– 0,002 Kelvin, was die von Theoretikern des Urknalls vorhergesagte Temperatur ist. Es fand auch eine fast perfekte Übereinstimmung zwischen den Spektren der Strahlung im Universum und der Strahlung eines Schwarzen Körpers, was die Kosmologen zu der Annahme brachte, dass fast die ganze Strahlung des Universums innerhalb eines Jahres nach dem Urknall freigesetzt wurde (siehe Kapitel 6 zu weiteren Informationen über den Urknall).



Mehr über COBE erfahren Sie auf der NASA-Website: http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe.

Das europäische Elementarteilchenphysik-Laboratorium (CERN)

Das unter dem Namen CERN bekannte Laboratorium (eine Abkürzung des französischen Namens für diese Einrichtung) hat der Welt viele Erkenntnisse gebracht. Beispielsweise wurde dort 1989 von Sir Tim Berners-Lee das World Wide Web erfunden (allerdings nicht das allgemeine Internet, das sich in militärischen und akademischen Kreisen der USA in den vorhergehenden Jahrzehnten entwickelte).

Das CERN befindet sich bei Genf, an der Grenze zwischen Frankreich und der Schweiz, und seine größten Entdeckungen liegen wohl auf dem Gebiet der Elementarteilchenphysik.


	1973 fanden André Lagarrigue und seine Mitarbeiter einen deutlichen Hinweis auf die elektroschwache Theorie – die Vorstellung, dass der Elektromagnetismus und die schwache Wechselwirkung verschiedene Aspekte der gleichen Sache sind (worüber in Kapitel 10 mehr zu lesen ist). Das Team verwendete die Blasenkammer Gargamelle vom CERN und konnte Bilder von Spuren der Wechselwirkung von Teilchen aufnehmen, die sogenannte neutrale Ströme zeigten.

	In den folgenden Jahrzehnten verbesserte das CERN seinen Teilchenbeschleuniger, mit dem Teilchen auf hohe Geschwindigkeiten gebracht und auf Ziele geschossen werden, und machte daraus einen Teilchen-Collider, der intensive Strahlen von Protonen und Antiprotonen zusammenprallen lässt. Die so erzeugte zusätzliche Energie versetzte Wissenschaftler unter der Führung des CERN-Generaldirektors Carlo Rubbia in die Lage, die Teilchen, die Träger der schwachen Wechselwirkung darstellen, direkt zu beobachten – die W- und Z-Bosonen.

	Im Jahr 2012 verkündeten Wissenschaftler des CERN die Entdeckung des lange gesuchten Higgs-Bosons, das verantwortlich für die Massen der übrigen Elementarteilchen ist (in Kapitel 10 finden Sie weitere Informationen zu diesem Thema).



Diese und andere Entdeckungen sind wesentlich, um den Ursprung des Universums zu verstehen. Einige Theorien sagen voraus, dass alle Grundkräfte des Universums – der Elektromagnetismus, die schwache und die starke Wechselwirkung sowie die Gravitation – bloß vier Aspekte der gleichen Sache sind und dass sie in den frühen Augenblicken des Universums vereint gewesen sind. In dem Maße, wie die am CERN durchgeführten Experimente höhere Energien erreichen, sind die Wissenschaftler in der Lage, in die immer frühere Geschichte des Universums vorzustoßen.

[image: check] Das derzeit größte Experiment am CERN ist der Large Hadron Collider (LHC). Der LHC ist ein 25 Kilometer langer Teilchen-Collider, der als die größte Maschine der Welt gilt. Der Collider, der sich unter den Bergen des Jura an der französisch-schweizerischen Grenze befindet, kann zwei Protonenstrahlen mit Energien von bis zu 14 TeV (Teraelektronvolt oder Billionen Elektronvolt) erzeugen. Wenn Teilchen bei dieser Energie aufeinandertreffen, erzeugen sie eine Riesenmenge von Elementarteilchen. Die CERN-Wissenschaftler entdeckten unter diesen bereits das lang gesuchte Higgs-Boson und hoffen, vielleicht auch supersymmetrische Teilchen zu finden (siehe Kapitel 11 zu weiteren Informationen über diese bislang nur theoretisch vorhergesagten Teilchen).

Die offizielle Internetseite vom CERN, www.cern.ch, enthält eine Fülle von Informationen über den LHC und andere interessante Dinge.

Das Hubble Space Telescope

Von allen in diesem Kapitel aufgezählten Satelliten oder Institutionen hat wohl keine so viel öffentliche Aufmerksamkeit erregt wie das Hubble-Weltraumteleskop, das erste optische Teleskop im Weltraum. Wenn Sie Zeitungen oder Zeitschriften lesen oder im Web surfen, ist Ihnen bestimmt schon eines der spektakulären Bilder von diesem Superteleskop begegnet.

Hubble ist ein Riesenteleskop. Das Raumfahrzeug hat die Länge eines Reisebusses und sein Hauptspiegel hat einen Durchmesser von 2,31 Metern. Mit 11,1 Tonnen wiegt das Raumfahrzeug etwa so viel wie zwei Elefanten.

Das Teleskop wäre beinahe zu einem grandiosen Eigentor geworden. Es stellte sich nämlich kurz nach dem Start im Jahre 1990 heraus, dass der Hauptspiegel einen ernsthaften optischen Fehler aufwies. Glücklicherweise konnten Shuttle-Astronauten 1993 eine Anzahl klug erdachter Korrekturapparate einbauen, die den scharfen Blick von Hubble wiederherstellten.

Die Überlegenheit von Hubble rührt von seiner Fähigkeit her, den Himmel im Optischen und Ultravioletten mit unglaublicher Klarheit zu sehen, weil das Teleskop die Objekte nicht durch die turbulente Erdatmosphäre beobachten muss.

[image: hand] Hubble hat eine unglaubliche Liste von Entdeckungen vorzuweisen:


	die Entdeckung von Planeten, die um ferne Sterne kreisen

	die Beobachtung von Sternentstehungsgebieten (siehe Kapitel 13) in nie da gewesenem Detail

	die Verfeinerung des Wertes der Hubble-Konstanten (siehe Kapitel 5) mit höherer Genauigkeit als in irgendeinem vorhergehenden Forschungsprojekt

	die Erkenntnis, dass die Expansion des Universums nicht abgebremst wird, sondern sich im Gegenteil beschleunigt



Doch die Aktivitäten von Hubble neigen sich ihrem Ende zu. Es ist geplant, es in den kommenden Jahren durch das James Webb Space Telescope zu ersetzen, das die zehnfache lichtsammelnde Kraft von Hubble haben wird.

Um einige der schönen Hubble-Bilder anzuschauen, sollte man die Internetseite http://hubblesite.org/gallery besuchen. Viele der schönsten Hubble-Bilder finden sich in dem neuen Google-Archiv http://earth.google.com/sky. Mehr über das James-Webb-Teleskop findet sich bei www.jwst.nasa.gov.

Super-Kamiokande

Super-Kamiokande ist ein von den USA und Japan gemeinsam betriebenes Experiment für die Entdeckung von Neutrinos. Der Name des Projekts rührt von der Kamioka-Mine her, in der es sich – etwa 250 Kilometer nördlich von Tokio – befindet, und von den Anfangsbuchstaben der Wörter nucleon decay experiment.

Wie viele andere Neutrinoexperimente umfasst der Versuchsaufbau von Super-Kamiokande einen riesigen Tank mit einer Flüssigkeit – in diesem Fall ein Tank reinsten Wassers, dessen Durchmesser wie auch dessen Höhe 40 Meter betragen. Das Gewicht des Wassers beträgt einige Zehntausend Tonnen. Um eine Kontaminierung des Experiments durch kosmische Strahlung zu vermeiden, befindet sich der Tank in einem Kilometer Tiefe.

An den Wänden des Tanks befinden sich mehr als 11.000 Photomultiplier-Röhren – Detektoren, die die verräterische Cerenkov-Strahlung registrieren, die auftritt, wenn Neutrinos mit Teilchen im Wasser wechselwirken. Cerenkov-Strahlung wird emittiert, wenn sich ein Teilchen mit Überlichtgeschwindigkeit durch ein Medium bewegt. In Wasser ist die Geschwindigkeit des Lichts geringer als in Luft.

Die ersten bedeutenden Resultate von Super-Kamiokande stammen aus dem Jahre 1987, als der Detektor einen Neutrinoschauer beobachtete, der durch die Explosion der Supernova 1987a in einer nahen Zwerggalaxie hervorgerufen wurde. Im folgenden Jahr wiesen die Wissenschaftler Neutrinos nach, die von der Sonne ausgesandt wurden.

[image: check] Vielleicht das bedeutendste Ergebnis war die Beobachtung sogenannter Neutrino-Oszillationen. In Kapitel 9 haben wir beschrieben, dass Neutrinos in drei verschiedenen Familien auftreten (Elektron-, My- und Tau-Neutrinos). Wenn das Neutrino eine Masse besitzt – und nicht masselos ist, wie das früher vermutet wurde –, haben Theoretiker vorausgesagt, dass ein Neutrino zwischen den verschiedenen Arten hin und her wechseln könnte. Super-Kamiokande hat genau diesen Wechsel zwischen den Familien nachgewiesen und lieferte damit einen der stärksten Hinweise darauf, dass Neutrinos Masse besitzen.

Super-Kamiokande wird auch dazu verwendet, nach dem Protonenzerfall Ausschau zu halten (den wir in Kapitel 18 erläutert haben), obwohl noch keine Hinweise dafür gefunden worden sind.

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)

Dieser NASA-Satellit wurde 2001 von Cape Canaveral aus gestartet. Seine Aufgabe war es, die Variationen in der kosmischen Hintergrundstrahlung zu kartieren, die zuerst vom DMR-Instrument des COBE-Satelliten gefunden worden waren (siehe den Abschnitt »Der Cosmic Background Explorer (COBE)« weiter vorn in diesem Kapitel).

Der Satellit ist nach dem Wissenschaftler David Wilkinson aus Princeton benannt, der einer der Initiatoren des WMAP-Projekts war und der 2002 verstarb. Er befand sich 1,5 Millionen Kilometer von der Erde entfernt und bewegte sich in einer gravitativ stabilen Bahn des Erde-Sonne-Mond-Systems in der Nähe eines Lagrange-Punkts. Diese Position und ein Schutzschild, der in die den Instrumenten entgegengesetzte Richtung deutet, versetzten den Satelliten in die Lage, in die Tiefen des Raumes zu schauen und gleichzeitig von Störungen durch Erde, Mond und Sonne geschützt zu sein.

[image: check] Der große Unterschied zwischen COBE und WMAP ist das Detail, mit dem Letzterer die Variationen erkennen konnte. COBE konnte nur Variationen in Himmelsarealen sehen, die 14-mal größer als die scheinbare Größe des Mondes sind (das ist nicht sehr viel, aber trotzdem wurden unglaubliche Ergebnisse erzielt). Im Vergleich dazu war WMAP mehr als 20-mal empfindlicher.

WMAP fand auch eine Menge über die Polarisation der kosmischen Hintergrundstrahlung heraus, das heißt über die Richtung, in der die elektrischen Wellen schwingen (darauf beruht auch das Verhalten von Sonnenbrillen, die auf Sonnenlicht reagieren).

Eines der Ergebnisse von WMAP ist der überzeugende Beweis für die Inflationstheorie (siehe Kapitel 7) und die Existenz von Dunkler Materie und Dunkler Energie (siehe Kapitel 11 zu weiteren Informationen über Dunkle Materie und Dunkle Energie). WMAP war auch in der Lage, die Zeit von einer billionstel Sekunde nach dem Urknall zu untersuchen, indem der Satellit die Größe und die Helligkeit der Variationen im kosmischen Mikrowellenhintergrund verglich.

Das Projekt wurde als so erfolgreich angesehen, dass seine ursprüngliche Laufzeit von zwei Jahren, die 2003 beendet sein sollte, bis 2010 verlängert wurde. Dann wurde WMAP in einen sogenannten »Friedhofsorbit« befördert, wo der ausrangierte Satellit die Sonne nun in etwas mehr als einem Jahr umrundet. Die Ergebnisse von WMAP beeinflussen immer noch stark den Gehalt der Theorien über den Ursprung des Universums.

Interessante Bilder und die Geschichte des WMAP-Projekts finden sich auf der Internetseite http://map.gsfc.nasa.gov.

Das Chandra-Röntgen-Observatorium

Während die früheren Beobachtungen des Himmels in sichtbarem Licht gemacht wurden, haben die Astronomen erkannt, dass die Verwendung von Teleskopen für andere Arten elektromagnetischer Strahlung, zum Beispiel für Röntgenstrahlung, große Erkenntnisse bringt.

Röntgenstrahlen können – wie in der Heilkunde – den Wissenschaftlern eine Menge über einige der seltsamsten Dinge im Universum erzählen, über Schwarze Löcher, Quasare und Supernovae, um nur einige zu nennen. An vorderster Front der Röntgenastronomie steht das Chandra-Röntgen-Observatorium, ein 1999 gestartetes satellitengestütztes Teleskop, das einige der spektakulärsten Bilder des Universums geliefert hat. Man findet sie auf der Internetseite http://chandra.harvard.edu/photo.

Chandra befindet sich in einer stark elliptischen Bahn, die den Satelliten im erdfernsten Punkt in eine Entfernung von etwa 139.100 Kilometer bringt, was etwa einem Drittel der Entfernung zum Mond entspricht. Das Instrument muss im Weltraum eingesetzt werden, weil Röntgenstrahlen fast vollständig von der Erdatmosphäre absorbiert werden.

Chandra ist der größte Satellit, der je mit dem Space Shuttle in den Weltraum gebracht wurde, insbesondere wegen der Form seiner Spiegel, die wie ineinander geschachtelte lange Fässer aussehen. Damit können energiereiche Röntgenstrahlen fokussiert werden, da sie an den Spiegeln der fassförmigen Röhren wie Kugeln abprallen.

An Bord von Chandra, das nach dem Astrophysiker und Nobelpreisträger Subrahmanyan Chandrasekhar benannt ist, befinden sich vier Instrumente, die genau die Zahl, Position, Energie und Ankunftszeit von in das Teleskop einfallenden Röntgenstrahlen ermitteln. Eine an Bord befindliche hochauflösende Kamera kann Details erkennen, die mit dem Lesen einer Zeitung auf einen Kilometer Entfernung vergleichbar sind.

Unter den vielen Entdeckungen von Chandra ist die vielleicht erstaunlichste die Beobachtung von Röntgenemission von Sagittarius A, dem nach Ansicht der Kosmologen supermassereichen Schwarzen Loch im Zentrum der Milchstraße. Das Teleskop ist auch zur Beobachtung von Sternentstehungsgebieten verwendet worden, damit die Wissenschaftler besser die Entwicklung von Sternen verstehen können (siehe Kapitel 13).

In der letzten Zeit wurde Chandras Aufmerksamkeit auf die Dunkle Materie gerichtet (siehe Kapitel 11). 2006 fand der Satellit bei der Beobachtung der Verschmelzung von Galaxienhaufen deutliche Hinweise auf die Existenz Dunkler Materie.

Fermilab

Bevor der Large Hadron Collider seinen Betrieb aufnahm (siehe den Abschnitt »Das europäische Elementarteilchenphysik-Laboratorium (CERN)« weiter vorn in diesem Kapitel), ging der Titel des energiereichsten Teilchen-Colliders an das Tevatron bei Fermilab in Illinois, USA. Obwohl der Collider Protonen mit Antiprotonen bei Energien von 1 TeV (eine Billion Elektronvolt) – woraus sich der Name ableitet – kollidieren lässt, ist Tevatron nur eines einer langen Reihe von Experimenten bei Fermilab.

[image: face] 1977 arbeitete Leon Lederman mit dem E288-Team zusammen, um ein neues Teilchen, das Ypsilon-Meson, zu entdecken, das damals das schwerste je gefundene subatomare Teilchen darstellte. Neue Teilchen waren schon vorher gefunden worden, aber dieses war das erste, das ein Bottom-Quark enthielt (und noch dazu ein Anti-Bottom-Quark). Diese Entdeckung bestätigte eine der Hauptstützen im Standardmodell der Elementarteilchenphysik (in Kapitel 9 finden sich weitere Informationen über das Standardmodell).

Die Fermilab-Wissenschaftler gaben sich mit der Entdeckung eines einzigen Quarks nicht zufrieden und entdeckten in der Folge


	das Top-Quark: Im März 1995 kündigten Wissenschaftler der CDF- und DZero-Experimente am Tevatron an, dass sie bei verschiedenen Gelegenheiten die verräterischen Zeichen des Top-Quark beobachtet hätten. Diese Zeichen bestanden aus einem Myon, einem Neutrino und vier eng gebündelten Jets anderer Teilchen, die erzeugt werden, wenn die bei der Kollision erzeugten Top- und Anti-Top-Quarks sehr schnell zu anderen Teilchen zerfallen.

	das Tau-Neutrino: Im Juli 2000 fanden die Forscher am Fermilab noch einen anderen Puzzlestein des Standardmodells. 1997 hatte das Laboratorium einen intensiven Neutrinostrahl angeschaltet und bombardierte damit einen aus einer fotografischen Platte bestehenden Detektor, der zwischen Eisenplatten eingefasst war. Drei Jahre lang untersuchten die Wissenschaftler mehr als sechs Millionen Bilder auf Neutrino-Spuren, um gerade einmal vier zu finden, die einen deutlichen Hinweis auf dieses exotischste aller Neutrinos lieferten.



Mehr über Fermilab und einige der Grundlagen der Elementarteilchenphysik findet man bei www.fnal.gov.

Das Atacama Cosmology Telescope (ACT)

Die Atacamawüste in Chile beherbergt eines der modernsten Observatorien der Welt – das auch das höchstgelegene ist.

Das Atacama Cosmology Telescope (ACT) steht auf der Spitze des Cerro Toco in 5.100 Metern über dem Meeresspiegel, um den Einfluss des Wasserdampfes in der Erdatmosphäre so weit wie möglich zu reduzieren. Seine Aufgabe ist es, den kosmischen Mikrowellenhintergrund mit einer besseren Auflösung als COBE und als der Planck-Satellit (der Nachfolger von WMAP, der 2009 von der Europäischen Weltraumagentur gestartet worden ist und bis 2013 aktiv war) zu kartieren.

ACT hat einen Durchmesser von etwa sechs Metern und steht so auf einem Drehtisch, dass die Wissenschaftler das gesamte Instrument rotieren lassen können, um verschiedene Gegenden des Himmels zu untersuchen. Anders als COBE, der als Satellit den gesamten Himmel durchmusterte, ist mit dem auf der Erde stehenden ACT die Untersuchung kleinerer Himmelsgebiete mit höherer Auflösung geplant. Im Juni 2007 empfing das ACT sein »erstes Licht«, im Oktober des gleichen Jahres wurde auch sein Hauptinstrument, die bolometrische Kamera für Millimeterwellen, in Betrieb genommen.

Die Instrumentierung des ACT ist darauf abgestimmt, den Himmel bei drei verschiedenen Mikrowellenfrequenzen zu untersuchen, um die allerersten Augenblicke des Universums zu erkunden und festzustellen, wie die damaligen Fluktuationen sich zu der heutigen Struktur entwickelten. Das Teleskop untersucht auch Gravitationslinseneffekte bei Mikrowellen (siehe Kapitel 4 zu weiteren Informationen über Gravitationslinsen) und misst die Rotverschiebungen der allergrößten Galaxienhaufen.

Die Mount-Wilson-Sternwarte

Die wissenschaftliche Institution mit dem vermutlich größten Einfluss auf die Entwicklung der Kosmologie ist die Mount-Wilson-Sternwarte, die 1904 in den San-Gabriel-Bergen in Südkalifornien errichtet wurde. In der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts beherbergte sie die größten Teleskope der Welt – das 1,52-Meter-Hale-Teleskop und das 2,5-Meter-Hooker-Teleskop.

[image: check] Die Liste der am Mount Wilson gemachten Entdeckungen ist kaum zu übertreffen. Hier arbeitete Edwin Hubble, der zeigte, dass entfernte Galaxien sich von uns wegbewegen – der erste Hinweis auf die Urknalltheorie des Ursprungs des Universums. Hubble bewies auch durch seine dortigen Arbeiten, dass die Milchstraße nur eine von zahllosen Galaxien im Universum ist.

Die Beobachtungen am Mount Wilson zeigten auch, dass die Sonne sich nicht im Zentrum der Milchstraße befindet, dass die Sonne ein Magnetfeld besitzt und dass die Sterne der Milchstraße unterschiedliches Alter besitzen. Keine schlechte Ausbeute, nicht wahr?

Die Arbeit am Mount Wilson geht immer noch weiter. Ein neues Netzwerk von sechs über den Berg verstreuten 101-Zentimeter-Teleskopen ist vor einigen Jahren fertiggestellt worden und bildet das sogenannte CHARA-Array. Licht von den sechs Teleskopen wird durch Vakuumröhren zu einer zentralen Stelle geleitet und so zusammengesetzt, dass es Bilder höchster Auflösung liefert. Diese Technik erlaubt es den Astronomen, extrem feine Details zu erkennen. Das Array ist in der Lage, einzelne Mitglieder von Doppelsternsystemen zu unterscheiden und mit höherer Genauigkeit Sterndurchmesser zu messen. Der Besuch der Internetseite von Mount Wilson lohnt sich: www.mtwilson.edu.

Die Keck-Teleskope

In der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts befanden sich die mächtigsten Teleskope der Erde auf dem Mount Wilson, zu Beginn des 21. sind sie auf der Spitze eines ruhenden Vulkans auf Hawaii zusammengepfercht – auf dem 4.200 Meter hohen Mauna Kea.

Hawaii mag wie ein Vorwand klingen, mit dem sich Astronomen einen netten Urlaub auf anderer Leute Kosten verschaffen; sie haben aber gute Gründe, gerade dort ihre Teleskope aufzustellen. Der Ozean, der Hawaii umgibt, ist thermisch sehr stabil (was bedeutet, dass die Atmosphäre sehr ruhig ist). Keine anderen nahen Berge wirbeln Staub auf, und die Lichtverschmutzung durch größere Städte ist sehr gering. Und nebenbei ist das Wetter auch fast perfekt.

Mauna Kea beherbergt das W.M.-Keck-Observatorium mit seinen zwei Teleskopen Keck I und Keck II, die Spiegeldurchmesser von zehn Metern besitzen. Die Keck-Teleskope sind ausgelegt, Beobachtungen im optischen und infraroten Bereich des elektromagnetischen Spektrums zu machen. Die Spiegel der Keck-Teleskope bestehen nicht aus einem einzigen Glasblock, sondern aus 36 aneinander anstoßenden hexagonalen Spiegelsegmenten.

Die Beobachtungen begannen im Jahre 1993, und unaufhörlich strömten die wissenschaftlichen Resultate herein. Astronomen haben Hinweise auf Planeten außerhalb des Sonnensystems gefunden, haben die Kollision zweier Galaxien mit supermassereichen Schwarzen Löchern beobachtet und haben einige der besten Bilder der nahen Andromeda-Galaxie aufgenommen. 2007 benutzten Wissenschaftler die Keck-Teleskope, um einige der ältesten Galaxien zu beobachten, die schon 500 Millionen Jahre nach dem Urknall ihr Licht aussandten. Besuchen Sie die Internetseite www.keck observatory.org, um einige von den Teleskopen aufgenommene Bilder zu betrachten.

Das Keck-Observatorium ist nicht nur in der Kosmologie Weltspitze. 2005 entdeckten Astronomen mithilfe der zwei Keck-Teleskope einen schwachen Ring um den Planeten Uranus. Und es gelang ihnen sogar, der Welt diese Entdeckung »vor unserer Haustür« kundzutun, ohne dass es kurios klang.










Anhang

Wissenschaftliche Einheiten und Gleichungen verstehen

Um etwas von der Mathematik in diesem Buch zu verstehen, braucht man einige einfache Grundbegriffe, die Mathematiker (und Kosmologen) verwenden, wenn sie Zahlen und Gleichungen hinschreiben.

Exponenten

Da Wissenschaftler oft mit sehr großen und sehr kleinen Zahlen umgehen müssen, haben sie eine praktische Form von Kurzschrift für solche Zahlen erfunden.

Im Mathematikunterricht ist Ihnen vielleicht der Begriff des Quadrierens einer Zahl begegnet. »2 zum Quadrat« ist das Gleiche wie 2 multipliziert mit 2. Mathematiker schreiben das als 22. Sie mögen auch etwas über eine Zahl hoch 3 gehört haben. Beispielsweise ist 2 hoch 3, 23, das Gleiche wie 2 mal 2 mal 2, also 8.

Wissenschaftler und Mathematiker machen hier nicht halt. Man kann eine Zahl, so oft man will, mit sich selbst multiplizieren. Wissenschaftler und Mathematiker verwenden den Begriff »hoch x«, oder auch »Exponent x«, wobei x angibt, wie oft eine Zahl mit sich selbst multipliziert wird. Also ist 2 hoch 10, geschrieben 210, nichts anderes als 2, zehnmal mit sich selbst multipliziert.

[image: hand] Exponenten sind nützlich, wenn man sehr große Zahlen ausdrücken will.100 ist das Gleiche wie 10 zum Quadrat oder 102. In gleicher Weise ist 1.000 nichts anderes als 103, 10.000 ist 104, 100.000 ist 105 und 1.000.000 ist 106. Wenn die Zahlenwerte von im Text behandelten Dingen eigentlich mit 20 oder 30 Nullen hingeschrieben werden müssten, ist die Verwendung von Exponenten wesentlich einfacher. Statt 1.000.000.000.000.000.000.000 hinzuschreiben, kann man einfach 1021 schreiben.

In diesem Buch findet man Zahlen, die beispielsweise wie folgt hingeschrieben wurden: 1,3 × 1021. Diese Schreibweise nennt man wissenschaftliche Notation und sie funktioniert folgendermaßen: Wir wissen, wie 1021 aussieht, und wir multiplizieren diese Zahl einfach mit 1,3 und erhalten als Ergebnis 1.300.000.000.000.000.000.000. Die Zahl vor dem Multiplikationszeichen kann so viele Dezimalstellen haben, wie man möchte.

Eine ähnliche Notation, die negative Zahlen verwendet, wird für wirklich kleine Bruchteile benutzt. Ein Halb, 1/2, kann auch als 2 hoch -1 oder 2-1 geschrieben werden. In gleicher Weise kann man sich ein Viertel als 1, geteilt durch 2 zum Quadrat vorstellen, also 2-2.

Das Gleiche gilt für Exponenten von 10. 10-2 bedeutet 1 geteilt durch 10 zum Quadrat. 10-3 bedeutet 1 geteilt durch 10 hoch 3. Man kann deshalb jede sehr kleine Zahl mit dessen negativen Exponenten von 10 schreiben. 1,3 × 10-21 ist somit das Gleiche wie 1,3 mal 1 geteilt durch 1.000.000.000.000.000.000.000 oder 0,0000000000000000000013.

Andere mathematische Schreibweisen

Wissenschaftler lassen gerne das Multiplikationszeichen in Gleichungen und Formeln weg, einmal, weil sie Sachen gern schnell hinschreiben, aber auch, weil es dadurch nicht zu einer Verwechslung des Malzeichens × mit dem Buchstaben x kommen kann, der oft für die Bezeichnung einer Entfernung oder einer unbekannten Größe verwendet wird.

Beispielsweise wird Einsteins Gleichung E = mc2 geschrieben – man beachte, dass der alte Einstein auf der rechten Seite das Multiplikationszeichen zwischen dem m und dem c unterschlagen hat.

In diesem Buch – und ganz allgemein in der Wissenschaft – werden in mathematischen Gleichungen die Buchstaben, die für veränderliche Größen verwendet werden, kursiv geschrieben, während Buchstaben für feststehende Größen (die auch als Konstanten bezeichnet werden) mit normalen Buchstaben geschrieben werden. Beispielsweise wird die obige Gleichung E = mc2 auf diese Weise geschrieben, weil die Energie und die Masse, je nach dem betrachteten Teilchen, sich ändern können, wohingegen die Lichtgeschwindigkeit c einen festen Zahlenwert hat, also eine Konstante ist.

Die Symbole, die wir für wissenschaftliche Einheiten verwenden (siehe den folgenden Abschnitt) werden ebenfalls mit normalen Buchstaben geschrieben. In Gleichungen bezeichnet der Buchstabe m beispielsweise das Meter und der Buchstabe s die Sekunde.

Wissenschaftliche Einheiten

[image: check] Der Begriff Einheiten bezieht sich darauf, wie Dinge gemessen werden. Zentimeter, Meter, Zoll, Fuß, Kilogramm, Pfund, Unzen und Sekunden – das sind alles Beispiele für Einheiten, die im täglichen Leben benutzt werden.

[image: check] Heutige Wissenschaftler verwenden ein System von Einheiten, das als SI, oder Système International (was auf Französisch »Internationales System« bedeutet), bezeichnet wird. SI basiert auf dem metrischen System, das seine Wurzeln in der Französischen Revolution hat. 1799 wurden zwei aus Platin hergestellte Teile in den Archives de la République in Paris deponiert. Eines hatte eine Länge von einem Meter, das andere wog ein Kilogramm. Vor dieser Zeit hatte buchstäblich jeder Mensch eine unterschiedliche Vorstellung davon, wie lang ein Meter oder wie schwer ein Kilogramm war. Aber von diesem Tage des Jahres 1799 an konnte man sich auf diese Standardmaße von Länge und Gewicht beziehen und sicher sein, dass jeder von der gleichen Sache sprach.

Seit dieser Zeit hat sich SI in die universelle Sprache der Wissenschaftler, Ingenieure und Mathematiker entwickelt. Zusammen mit dem Meter und dem Kilogramm enthält dieses System noch fünf weitere Maßeinheiten: die Sekunde (Zeitmaß), das Ampere (Maß für den elektrischen Strom), das Kelvin (Temperaturmaß), das Mol (Maß für die Menge einer Substanz) und die Candela (Beleuchtungsstärke).

Wir verwenden nicht alle dieser Größen in diesem Buch, aber es ist nützlich, sie zu kennen. Im Folgenden betrachten wir, wie die Einheiten, die in diesem Buch verwendet werden, definiert sind.

Das Meter

Der in Paris aufbewahrte Platinstab, der zur Definition des Meters verwendet wird, sollte der zehnmillionste Teil der Strecke sein, die vom Äquator zum Nordpol geht, und zwar genau durch Paris (mais oui!). Weil Wissenschaftler heute wissen, dass sich die Größe der Erde durch geologische Prozesse ändert und sie auch nicht mit lokalpolitischen Vorstellungen in Verbindung gebracht werden wollen, haben sie die Definition des Meters, basierend auf der Länge des Platinstabes, aufgegeben.

Das Meter wird heutzutage definiert als die Länge des Weges, den Licht während eines Zeitraums von 1/299.792.458 Sekunde zurücklegt. Da die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum konstant ist, legt diese Definition die Länge eines Meters eindeutig fest.

Das Kilogramm

Anders als beim Meter beziehen sich die Wissenschaftler bei der Definition des Kilogramms heute noch auf einen Platinblock (vermischt mit einer Spur des Metalls Iridium). Der heute verwendete Metallblock wurde in den 1880er-Jahren hergestellt und wird in einer kontrollierten Umgebung beim Internationalen Büro für Maße und Gewichte (nach der französischen Bezeichnung als BIPM abgekürzt), der Organisation, die für die Bewahrung und Weiterentwicklung des SI verantwortlich ist, aufbewahrt.

Die Sekunde

Es erscheint reizvoll, die Sekunde mittels der Lichtgeschwindigkeit zu definieren, aber ein solches Vorgehen würde zu ernsthaften Zirkelschlüssen führen. Stattdessen verwendet man zur Definition der Sekunde Atome des chemischen Elements Caesium-133.

Wie wir in Kapitel 9 erwähnen, können Atome Photonen bestimmter Frequenzen absorbieren und emittieren, und Caesium-133 bildet keine Ausnahme. Folglich ist die Sekunde definiert als die Zeit, die während 9.192.631.770 Schwingungen der Strahlung zwischen zwei bestimmten Energieniveaus des Caesium-133-Atoms vergeht.

Das Kelvin

Obwohl im täglichen Leben Temperaturen in Celsius (in USA in Fahrenheit) angegeben werden, bevorzugen Wissenschaftler eine Maßeinheit, die als Kelvin bezeichnet und mit dem Symbol K abgekürzt wird.

Das BIPM definiert das Kelvin als den 273,16ten Teil der Temperatur, bei dem Wasser bei einem bestimmten Druck gleichzeitig als Eis, flüssiges Wasser und Wasserdampf existieren kann.

Die Temperatur von null Kelvin (0 K) wird oft als der absolute Nullpunkt bezeichnet. Die kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung besitzt eine Temperatur von 2,73 Kelvin, die also sehr nahe beim absoluten Nullpunkt liegt. Es ist jedoch praktisch unmöglich, eine Temperatur von 0 K zu erreichen, weil ein heruntergekühltes Objekt sich ständig durch die Temperatur seiner Umgebung erwärmen würde.

Nicht-SI-Einheiten

SI-Einheiten sind sehr nützlich für Wissenschaftler, die verschiedene Sprachen benutzen, um Informationen auszutauschen. Bei Anwendung auf die Weiten des Weltalls werden sie allerdings rasch ziemlich unhandlich, weil dann große Zahlen auftreten. Deshalb verwenden Astronomen und Kosmologen oft Spezialeinheiten, um Winkel, Längen und Energien zu messen.

Winkel

Sie wissen vielleicht noch aus Ihrer Schulzeit, dass ein Kreis 360 Grad umfasst. Für das tägliche Leben verwendet man üblicherweise nur Grad. Beispielsweise hat ein rechter Winkel 90 Grad, und die Regierungspolitik macht manchmal eine 180-Grad-Kehrtwendung.

Winkel sind in der Astronomie und Kosmologie sehr wichtig. Weil alles außerhalb des Sonnensystems so weit entfernt ist, kann man für viele Zwecke annehmen, dass die Sterne und Galaxien auf einem riesigen Globus befestigt sind – der Himmelskugel.

[image: check] Astronomen beschreiben die Position von Sternen auf der Himmelskugel mithilfe eines Winkels und einer Zeitangabe. Den Winkel bezeichnet man als Deklination, das ist der Winkel zwischen dem Stern und dem Himmelsäquator. (Der Himmelsäquator auf der Himmelskugel entspricht dem Erdäquator auf der Erdkugel – der Stern kann sich nördlich oder südlich des Himmelsäquators befinden, so wie Orte auch nördlich oder südlich des Erdäquators liegen.) Die Zeit wird als Rektaszension bezeichnet und misst die Lage eines Sterns von einem Punkt aus, den man als Frühlingspunkt bezeichnet – der Punkt, an dem die Sonne am Tag des Frühlingsanfangs im März den Himmelsäquator kreuzt. Die Rektaszension wird in Stunden, Minuten und Sekunden gemessen. In gewisser Weise entspricht die Rektaszension eines Sterns am Himmel der geografischen Länge eines Orts auf der Erdkugel, nur dass die geografische Länge ebenfalls in Grad angegeben wird.

Die Rektaszension ist sehr nützlich, wenn man durch ein Fernrohr blickt, denn sie verrät, wie lang man warten muss, bis aufgrund der Erdrotation ein Stern im Gesichtsfeld eines bestimmten Fernrohres verschwindet.

Winkel werden nicht nur zur Angabe von Örtern auf der Himmelskugel verwendet, sondern auch, um Größen und Entfernungen zu beschreiben. Sonne und Mond haben beispielsweise beide ungefähr einen Winkeldurchmesser von einem halben Grad – und weil dies die gleiche Größe ist, kommen totale Sonnenfinsternisse zustande.

Zur Bestimmung von Entfernungen werden auch Winkel verwendet. Die Parallaxenmethode (siehe Kapitel 5) zur Bestimmung der Entfernung eines Sterns erfordert die Bestimmung sehr kleiner Winkel.

Da Astronomen häufig sehr kleine Winkel in ihren Rechnungen verwenden, haben sie das Grad unterteilt. Statt Dezimalzahlen zu verwenden, teilen sie ein Grad in 60 Teile. Jedes dieser Teile bezeichnet man als eine Minute. Ja, richtig, genau so wie der sechzigste Teil einer Stunde – alles sehr verwirrend. Um die Verwirrung aber nicht komplett zu machen, werden solche Minuten als Bogenminuten bezeichnet und werden mit dem Symbol »’« abgekürzt.

Diese Bogenminuten sind für bestimmte Messungen immer noch nicht klein genug, und deshalb werden sie von den Astronomen wiederum in 60 Teile geteilt. Und raten Sie, wie diese Teile genannt werden – ja, genau: Sekunden, oder, um Verwechslungen zu vermeiden, Bogensekunden, und das Symbol dafür ist »”«.

Man kann also sagen, ein Kreis enthält 360 Grad oder 21.600 Bogenminuten oder 1.296.000 Bogensekunden.

Länge

Die Größe des Weltalls bringt es mit sich, dass das Meter keine sehr praktische Maßeinheit für die Ausdehnung mancher Dinge darstellt. Hier beschreiben wir ein paar andere Maßeinheiten, die von den Astronomen und Kosmologen verwendet werden.

Die astronomische Einheit

Die astronomische Einheit (AE) wird definiert als die mittlere Entfernung zwischen Erde und Sonne, und sie beträgt etwa 150 Millionen Kilometer. Die AE ist nützlich, wenn Entfernungen im Sonnensystem angegeben werden. Die Bahn des Jupiters hat beispielsweise einen mittleren Halbmesser von 5,2 AE.

Das Lichtjahr

Wenn man das Sonnensystem verlässt, muss man einen langen Weg bis zum nächsten interessanten Punkt zurücklegen. Der am nächsten bei der Sonne befindliche Stern, Proxima Centauri, ist wahnwitzige 40 Billionen Kilometer entfernt. Wissenschaftler mögen nicht so viele Nullen ausschreiben, und deshalb verwenden sie ein anderes Entfernungsmaß: das Lichtjahr.

Das Lichtjahr ist die Strecke, die das Licht in einem Jahr zurücklegt, und dies ist eine gute Wahl. In SI-Einheiten beträgt die Lichtgeschwindigkeit 299.792.458 Meter in der Sekunde, und das Jahr hat 31.556.926 Sekunden. Wenn man die beiden Zahlen multipliziert, ergibt sich, dass das Licht 9.460.528.412.464.108 Meter im Jahr zurücklegt, oder etwa 9,5 Billionen Kilometer. Damit ist Proxima Centauri etwas mehr als vier Lichtjahre von der Erde entfernt.

[image: check] Das Lichtjahr ist auch in anderer Hinsicht bequem. Wenn man, wie in diesem Buch beschrieben, ins Universum schaut, sieht man es nicht so, wie es heute ist, sondern so, wie es in der Vergangenheit ausgesehen hat, weil nämlich das Licht entfernter Objekte eine bestimmte Zeit benötigt, um zur Erde zu gelangen. Aber welche Zeit? Nun, da das Lichtjahr definitionsgemäß die Strecke ist, die das Licht in einem Jahr zurücklegt, ist die Zeit, die das Licht braucht, um ein Lichtjahr zu durchlaufen, genau ein Jahr. Wenn Wissenschaftler also ihr Teleskop auf Proxima Centauri richten, dann sehen sie das Licht, das die Oberfläche dieses Sterns vor etwas mehr als vier Jahren verlassen hat.

Das Parsek

Das Parsek gehört für manche zum Jargon in Science-Fiction-Filmen, aber wissen Sie, was es tatsächlich bedeutet? Der Name ist eine Verkürzung des Wortes Parallaxensekunde und hängt mit der Parallaxenmethode zusammen, mit deren Hilfe man die Entfernung eines Sterns bestimmt (wie in Kapitel 5 erläutert).

Die Parallaxe eines Sterns (der Winkel, unter dem der Stern sich scheinbar im Laufe eines halben Jahres am Himmel hin- und herbewegt) kann verwendet werden, um seine Entfernung von der Erde zu berechnen. Ein Parsek ist die Entfernung eines Sterns, der eine Parallaxe von einer Bogensekunde aufweist (siehe den Abschnitt »Winkel« weiter vorn in diesem Anhang).

Wie groß ist diese Entfernung? Sie beträgt 3,26 Lichtjahre oder etwa 31 Billionen Kilometer. Das bedeutet, dass Proxima Centauri etwa 1,3 Parsek von der Erde entfernt ist.

Das Elektronvolt

Wenn man irgendeine Arbeit aus der Teilchenphysik liest, findet man sehr schnell den Begriff Elektronvolt (oder abgekürzt eV). Diese Energieeinheit ist besonders gut für das Gebiet der Teilchenphysik geeignet. Elektrische Ladungen benötigen Energie, um sich in elektrischen Feldern zu bewegen, und das Elektronvolt stellt die Energiemenge dar, die ein Elektron braucht, um sich durch eine Spannungsdifferenz von einem Volt zu bewegen. Ein Elektronvolt ist gleich 1,602 × 10-19 Joule.

Teilchenphysiker können das Elektronvolt noch auf eine andere Weise benutzen – sie messen damit die Masse. Wie das? Nun, wir wissen seit Einstein, dass Masse und Energie austauschbare Größen sind, die durch die Gleichung E = mc2 verknüpft sind,  die wir in m = E/c2 umschreiben können. Das bedeutet, dass wir eine Masse in eV/c2 ausdrücken können. Ein Elektron hat beispielsweise eine Masse von 0,511 MeV/c2(zumindest dann, wenn es sich nicht bewegt). Wenn man MeV (Megaelektronvolt)oder TeV (Teraelektronvolt) verwendet, ist dies nützlich, weil man in einem Teilchenbeschleuniger die Energie kennt, mit der die Teilchen aufeinanderprallen. Man kennt damit sogleich die Masse der Teilchen, die man damit wahrscheinlich erzeugen kann.

Wichtige Gleichungen

Die folgenden Gleichungen sind diejenigen, die man kennen sollte, wenn man ein Amateurkosmologe werden möchte.

Das dritte keplersche Gesetz

In Kapitel 3 erklären wir das dritte keplersche Gesetz, das die Umlaufszeit eines Planeten um die Sonne mit der Größe seiner Bahn in Beziehung setzt. Als mathematische Formel kann man das so schreiben:

P2 = ka3

wobei P die Umlaufszeit des Planeten um die Sonne in Jahren ist und a eine Länge, die man als große Halbachse bezeichnet. Weil Planeten sich in Ellipsenbahnen um die Sonne bewegen (siehe Kapitel 3), ist der Durchmesser der Bahn nicht in allen Richtungen der gleiche. Die große Halbachse ist die Hälfte des Durchmessers der Bahn am von der Sonne am weitesten entfernten Punkt der Ellipse.

[image: check] Keplers große Entdeckung war, dass die Konstante k in dieser Gleichung für alle Planeten des Sonnensystems den gleichen Wert hat. Er wusste nicht, warum das so ist, aber Newton erklärte dieses Phänomen durch sein Gravitationsgesetz.

Newtons Gravitationsgesetz

Die Gleichung für Newtons Gravitationsgesetz beschreibt die Anziehungskraft, die zwischen zwei Körpern der Massen m1 und m2 herrscht, die sich in einer Entfernung r voneinander befinden:



[image: 978352771390-fg3641-fmt]



wobei F die Kraft und G eine Konstante ist, die den Wert 6,67 × 1011 m3 kg1 s-2 hat und die als Gravitationskonstante bezeichnet wird.

[image: check] Die Gleichung zeigt, dass die Anziehungskraft gemäß einem 1-durchr-Quadrat-Gesetz (oder umgekehrt-quadratischen Gesetz) wirkt: Wenn man die Entfernung zweier Objekte verdoppelt, sinkt die Anziehungskraft auf ein Viertel ihres vorherigen Wertes. Die Gleichung zeigt auch, dass die beiden betrachteten Körper gegenseitig die gleiche Kraft aufeinander ausüben (wenn man die Körper miteinander vertauscht, bleibt die Anziehungskraft die gleiche). Deshalb üben Sonne und Erde die gleiche Kraft aufeinander aus, während sie sich um ihren gemeinsamen Schwerpunkt bewegen.

Die allerberühmteste Gleichung

Einsteins E = mc2 ist unzweifelhaft die bekannteste Gleichung, abgesehen vielleicht von 1 + 1 = 2, aber was bedeutet E = mc2 eigentlich?

E steht für Energie, m für die Masse eines Körpers (in Ruhe), und c ist die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum. Man beachte den Ausdruck »in Ruhe«. Einstein hat auch herausgefunden, dass die Masse eines Körpers zunimmt, wenn seine Geschwindigkeit größer wird, und dieses Phänomen hat zur Folge, dass sich nichts schneller als das Licht bewegen kann.

Wenn man die Bedeutung von E = mc2 erfassen möchte, sollte man sich ein Elektron vorstellen, das eine Masse von 9,1 × 10-31 Kilogramm im Ruhezustand besitzt. Wenn man diese Zahl in Einsteins Gleichung einsetzt, erhält man 8,2 × 10-14 kg m2 s-2.

[image: check] Diese unhandliche wissenschaftliche Maßeinheit wird gewöhnlich mit einem anderen Namen bezeichnet, dem Joule (abgekürzt J). Ein Joule ist keine große Energiemenge, wenn man sich vorstellt, dass man viele Tausend Joule braucht, um einen Wasserkessel zum Kochen zu bringen.

Die Gleichung besagt Folgendes: Wenn das Elektron in der Lage wäre, sich selbst in Energie zu verwandeln, wäre dies die Energiemenge, die dabei freigesetzt würde.

Das hubblesche Gesetz

Das hubblesche Gesetz ist die Grundlage der modernen Kosmologie:

V = H0D

wobei v die Radialgeschwindigkeit einer entfernten Galaxie bezeichnet, D die Entfernung der Galaxie und H0 die Hubble-Konstante, die heutzutage mit 71 Kilometern pro Sekunde pro Megaparsek angenommen wird.

Diese Gleichung zeigt, dass die von der Erde aus am weitesten entfernten Galaxien sich am schnellsten von uns wegbewegen, wobei der Raum selbst expandiert. Die Gleichung deutet auch darauf hin, dass es eine Zeit in der tiefsten Vergangenheit gab, zu der alle Galaxien ganz eng beisammen waren – der Zeitpunkt, an dem der Urknall stattfand (siehe Kapitel 6).
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Schummelseite

6L

AR

Nebel: Eine Wolke aus Gas und Staub im Weltzaum,die Licht aussenden, reflektieten oder absoe~
bieren kann.

Neutrine: Ein Elementartilchen, das kein elekirische Ladung und nu eine ganz geringe Masse
besitat s kann ganze Planeten oder Steme dutchdringe, ohne it andeten Teilchen wechsel-
Zuvicken.

Neutron: Eines der Baryonen, aus denen Atome aufgebaut snd. Neutronen besitzen keine elek-
trische Ladung und bestehen aus einem Up-Quark und zwei Down-Quarks.

Neutronenstenn: Der kollbierte Kern eines massereichen Sterns,des nach einer Superovaex-
plosion zurlickbleibt. Die Materiein einem solchen Uberres st sostak zusammengedict,dass
hegativ gladene Elektronen und posiiy geladene Protonen zusammengezwingt werden und
Neutzonen bilden.

Photon: Ein Kienes Paket lekizomagnetischer Strahlun.

Planet: Ein grofls, nahezu kugelfitmiges Objekt, das um einen Stern eist.

Proton: Ein Baryon, das sich in jedem Atombkern finde. Es besteht aus zwel Up-GQuarks und
cinem Down. Quark und bestzt cine positive Ladung.

Pulsar: Ein schnell rotierender dichter Neutronenstemn, der Licht, Radiowellen und/oder Rént-
genstiahlung aussendet - gebindelt wie das Licht eines Leuchtturms.

Quant: Die einstmagliche Einhei von irgendetwas Existerendem.

Quark: Die Elementartilchenfarilie deren Mitgleder sich veseingen, um Baryonen zu bilden.
Quarks teten n sechs Geschmacksrichtungen (Flavours) auf. up, down, charm, trange,top,
bottom.

Quasar. Das helle Zentrum einer akiven Galaxie, das wahtscheinlich dutch en resiges Materie
verschlingendes Schwarzes Loch gespeit witd

Roter Riese Ein ausgedehnter hlle Stem mit geringer Oberfichentemperatur
Rotverschiebung: Die Vergrdferung der Welleninge des Lichts. Im Fal dec weit entfernten Ga-
laxien wird diese Vergsdenung durch die Expansion des Universums hervorgerufen.
Schwarzes Loch: Ein Obekt,das ein o stakes Schwerefeld besitzt,dass ichts ausseinem In-
necen entkommen kann ~ das Licht ingeschlossen.

SETE Die Suche nach extratemesricher Intellgenz.

Sonnensystem: Die Sonne und ale Himmelskitper, die ich n Bahnen um sie bewegen: Planeten
und Monde, Asteroiden, Kometen und so weiter

Stern: Eine grofe Masse heifen Gase, ie durch hre eigene Schwerkiaft zusammengehalten
wizd und n threm Innecen Energe durch Kernreaktionen erzeugt.

Stringtheorie: Eine Theori, die besagt,dass ie elementaren Dinge in der Natut nichts andeces
as eindimensionale Faden sind - die tings.

‘Urknall: Die wethin azeptiete Theorie, die besagt, dass das Universum vor ewa 14 Millarden
Jahten sich aus einem extrem heifen und dichten Zustand heraus zum heutigen Erscheinungs-
bild entwickelte

Weiie Zwerg: D ibrig gebliebene Ken eines Serns, et seinen Kembrennstoff vesbraucht hat
und sich 2 einer Kugel aus Materie hoher Dichte zurickgebildt hat.
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Schummelseite

EINE GROBE ZE}

HIENE DES UNIVERSUM:

Wenn ir den Ursprung des Universums unersuchen, missen wir eine Menge Abschitzungen
anstelen oder manchmal auch eintach Sachen eraten. Deshalh solce man vor jede Zetangabe
s Wortchen mungefire sezen!

4/ o Der Utk Ertstehun von Raum und Zeic. (In Kaptel 6 eczilen wi mehe vorn Ukl
/ Nach 1043 Sekunden: Die Schwerkzaft trennt sich von den drei anderen Fundamentalkeiften
(Eetromagnetismus, sciische un sarke Wechsehvikung). Die i die fieste Zeit ie
o den thegretschen Physiken erocscht wude. Die stacke nd die schache Wecheehv-

e trennen ic kurze Zei pite. (De Elekcromagneismus wied im ieten Kapite ckirc)

4 Nach 10-35 Sekunden: Das Univesum expandiert und deft sich zunichit spekakulic
aus - cine Phase, die s Inflation bezeichnet wicd. Diesr Proges bevict das iinsee
R i e e Ao ufelsn et e
Unebenheiten »susgebigeltc werden.

/ Nach 106 Sekunden: Elementarteilchen erhalten eine Masse. Die elektroschwache Kraft
et sich in den Eleazomagneticmus und die shvache Wechsehvrlung au - die beiden
Neturkeite, ie wit heute beobachten. ubstomate Elementarteihen echaten eie Nasse.

4 Nach 1 Slsnde:Die xsten zusammengesetzten Teilhen. Protonen und Neutzonen bilden sich
auseine seh hifen Suppe aus Quacks und Giuonen (Kapitel 9 ercic ies im Detal.

& Nach 3 Minuten: Die ersten chemischen Elemente (zumeist Wasserstoff und Helium) bilden
Sich. Das Univereum expandier und kil ich 50 s ab, dass e schwerece Elemee
eebide werden.

7 Nach 350,000 Jahren: Die Temperatue des Universums i  stac b, das Prtonen und

Dieses Licht it heute noch als kosmische Mikzowellenstzahhung nachweisbar (in Kapitel 6
‘wird der kosmische Milrowellenhintergrund erklart).

&/ Nach 30 Millionen Jahren: Zum ersten Mal bilden sich Sterne im Universum.
‘Computesberchnungen deuten darauf hin, dass e ersten Sterme sich zu dieser Zet gebildet
haben und damit auch schwere Element eschaffen wurden.

/ Nach 200 Millionen Jahren: Die Milchstrafl bildet sich aus. 2004 haben Wissenschattler
‘ausgerechnet, dass sich die Heimatgalaxie der Exde nur kurze Zeit (i kosmischen Mafstiben)
‘nach den ersten Stermen gebildet hat. (In Kapitel 13 erfahren Sie etwas iber die Entstehung von

Somnensystemen.)
&/ Nach g Milliarden Jahren: Das Sonnensystem bildet sich zusammen it der Exde. Die nach der
der Sonne iorig geblicbene Materiescheibe witd langsam klumpig.

&/ Nach 10 Milliarden Jahren: Das Leben au der Exde beginnt.Das Einwirken det energiereichen
Somnenstahlung und von Gewter auf cine » Ursuppe«« organischen Materils kamn zur

Spontanen Bildung von Leben gefihet haben.

&/ Nach 1 Miliarden Jahren: In der Exdatmosphite sammelt sich Saverstoff an. Das ficdie
Atmung von Tieren ebenswichtige Gas trit erstmals auf.

/ Nach 13,5 Miliarden Jahen: In Afka entwickeln sich die ersten Menschen. Erste Spuren des
‘modenen Menschen exscheinen auf dlesem Extil, in der Polge wird nach und nach et ganze:
Planet bevalkert

&/ Nach 137 iliarden Jahren: Geifen Sie zu diesem Buch. Dain wird det Ursprung des
Universums exklart!
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GLOSSAR

Anisotropie: Die Verinderlchkeit ciner physikalischen Grse mit der Richtung, in der sie gemes -
sen witd. Beipielsweis it die Temperatur des kosmischen Mikrowellenhintecgrunds anisotrop.
Antimaterie: Matere, die villig aus Antieilchen besteht.

Antitilchen: Jedes Elementarteilchen hat ein Gegenstick, das die gleiche Masse besitz, aber ent-
gegengesetzte Eigenschaften hat. Beispilsweise fst das posiiv gladene Positzon das Anitelchen,
des negativ geladenen Elektzons.

Baryon: Die Familie der schweren subatomaren Teilchen, einschlieBlich der Protonen und Neu-
twonen, diesich mittels staker Wechselwickung beeinflussen.

Bosan: Ein Elementarteilchen, das eine Keaft iberteigt, wie das Photon (der Tger der elektro-
‘magnetischen Kiaft und die W- und Z-Bosonen (Triger et schwachen Wechselwitkung).
‘Dopplerefelt: Der Effekt, dutch den die Frequenz oder Wellenlnge von Licht oder Schall sich
ducch e Bewegung der Quelle relativ zum Beobacher verindert.

Dunkle Energie: Eine geheimnisvolle Enecgie, e etwa 70 Prozent des Materie- und Enecgie-
inhalts des Universums ausmacht und die dazu fiht, dass sich das Universum immer schneller
ausdehnt

Dunkle Materie: Unbekannte Materie, de im Weltraum durch ice Schwerkeat nachgewiesen
erden kann, die aber nicht wie normale Matere leuchtet.

Elektron: in leichtes Elementarteilchen mit negative Ladung.

Elementartilchen: Ein Teilchen, wie das Quatk oder das Elektron, von dem die Wissenschaftler
annehmen, dass e nicht in deinere Teilchen zeclegt werden kann.

Galavie: En resiges System, das aus Millarden von Steenen und risigen Mengen von Gas und
Staub bestehi. Die Milchstrae st cin solches System.

Hubble-Konstante: Das Verhiltnis der Geschwindigkeit, it de sich Galaxien von uns wegbe-
iegen, und ihrer Entfemung von uns. Diese » Galaxienflucht< wird durch die Expansion des
Universums hervorgerufen.

Kosmischer Mikrowellenhintergeund (CMB): Al abgelihter Uberrest des Urknalls ecfilt diese
‘Mikcowellenstrahlun das gesamte Universum und Isstsich heutzutage be einer Temperatur
‘on efwa 2,725 Kelvin beobachten.

Nebel: Ene Wolke aus Gas und Staub im Weltraum, e Licht aussenden, eflekieren odes absor-
bieren kann.

Neutrine: Ein Elementartilchen, das kein elektrische Ladung und nu eine ganz geringe Masse
besitz. Es kann ganze Planeten oder Sterne durchdringen, ohne mit anderen Teilchen wechsel-
uwicken.

Neutron: Eines der Baryonen, aus denen Atome aufgebaut sind. Neutronen besizen keine elek-
trsche Ladung und bestehen aus einem Up-CQuark und zwei Down-Quarks.
Neutronenstern: Der kollaberte Kern eines massereichen Sterns, de nach einer Supernovaex-
plosion zuriickbleibt. Die Matere in einem solchen Ubereet st 50 tark zusammengedrickt, dass
hegativgeladene Elektzonen und positiv geladene Protonen zusammengezwingt werden und
Neutronen bilden.
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