


Wenn wir nachts den Sternenhimmel beobachten, tun wir
etwas, was die Menschheit von Anfang an erstaunt und be-
geistert hat. Nachgelassen hat diese Faszination nie. Nie-
mand diirfte unser Wissen iiber das Weltall, die Schwerkraft
und iiber Raum und Zeit so umfassend erweitert, so sehr
vertieft haben wie Stephen Hawking. Sein ganzes Leben
war er auf der Suche danach, das Ritsel des Universums zu
16sen: Dieses Geheimnis aufzuheben, gelingt ihm mit sei-
nem epochemachenden Buch »Eine kurze Geschichte der
Zeit«. Das weltweit bestverkaufteste Sachbuch der letzten
Jahrzehnte macht anspruchsvolle physikalische und astro-
nomische Zusammenhinge anschaulich und eréffnet ein
véllig neues Verstindnis unseres Universums. Er reist mit
uns an den Rand des Kosmos, in die unendlichen Weiten,
an die Ereignishorizonte der Schwarzen Locher und dar-
iiber hinaus in das immer weiter expandierende Weltall —

ein einmaliges, ein unvergessliches Leseerlebnis.

Stephen Hawking (1942—2018) war ein britischer Astro-
physiker und Sachbuchautor. Von 1979 bis 2009 lehrte er
als Professor fiir angewandte Mathematik und theoretische
Physik an der University of Cambridge. Fiir seine bahnbre-
chenden Forschungsbeitrige zur Kosmologie, zur Allgemei-
nen Relativititstheorie und zu Schwarzen Léchern wurde er
mit zahlreichen Auszeichnungen geehrt. Er gehért zu den
erfolgreichsten Sachbuch-Autoren aller Zeiten.
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VORWORT

Fir die Originalauflage von Eine kurze Geschichte der
Zeit verfasste ich kein Vorwort. Das iibernahm Carl
Sagan. Stattdessen schrieb ich eine kurze Danksagung
(siche Seite 323), in der ich, wie man mir geraten hatte,
allen dankte. Einige Stiftungen, die mich unterstiitzt
hatten, waren tiber diese Erwihnung jedoch nicht son-
derlich erfreut, weil sich dadurch die Zahl der Antrige
vervielfachte.

Ich glaube nicht, dass irgendjemand — weder mein
Verlag noch mein Agent noch ich selbst — im Entfern-
testen mit diesem Erfolg des Buchs gerechnet hatte. Auf
der Bestsellerliste der Londoner Sunday Times stand es
237 Wochen, linger als irgendein anderes Buch (offen-
bar werden Bibel und Shakespeare nicht mitgezihlt).
Es wurde in etwa vierzig Sprachen iibersetzt, und auf
die Weltbevolkerung bezogen, kommt auf 750 Min-
ner, Frauen und Kinder cin verkauftes Exemplar. Wie
Nathan Myhrvold von Microsoft (ein ehemaliger Post-
doc von mir) feststellte, habe ich iiber Physik mehr Bii-
cher verkauft als Madonna iiber Sex.

Der Erfolg von Eine kurze Geschichte der Zeit lasst
darauf schlieflen, dass ein weit verbreitetes Interesse an
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den groflen Fragen besteht wie etwa: Woher kommen
wir? Warum ist das Universum so, wie es ist?

Auflerdem habe ich die Gelegenheit genutzt, das
Buch zu aktualisieren, indem ich neue theoretische An-
sitze und Beobachtungsergebnisse beriicksichtigte, die
bei der ersten Auflage (1. April 1988) noch nicht vorla-
gen. Ich habe ein neues Kapitel iiber Wurmlécher und
Zeitreisen eingefiigt. Einsteins Allgemeine Relativitits-
theorie scheint die Moglichkeit zuzulassen, dass wir
stabile Wurmlocher konstruieren, kleine Réhren, die
verschiedene Regionen der Raumzeit miteinander ver-
binden. Ginge das, kénnten wir sie zu einer raschen
Umrundung der Galaxis oder zu einer Reise zuriick in
der Zeit verwenden. Natiirlich haben wir noch nieman-
den aus der Zukunft gesehen (oder doch?), aber ich er-
ortere eine mogliche Erklarung dafiir.

Auflerdem berichte ich von den Fortschritten, die
wir in jiingerer Zeit bei der Suche nach »Dualititen«
oder »Korrespondenzen« zwischen scheinbar verschie-
denen physikalischen Theorien gemacht haben. Diese
Korrespondenzen sind ein starker Hinweis darauf, dass
es eine vollstindige vereinheitlichte Theorie der Physik
gibt, aber sie lassen auch vermuten, dass sie sich nicht in
einer einzigen fundamentalen Formulierung ausdriicken
lisst. Stattdessen miissen wir in unterschiedlichen Situa-
tionen mit verschiedenen Aspekten der grundlegenden
Theorie arbeiten. Das dhnelt unserer Unfihigkeit, die
Erdoberfliche auf einer einzigen Karte darzustellen,
und der daraus folgenden Notwendigkeit, in verschie-
denen Regionen verschiedene Karten zu benutzen. Fiir
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unsere Auffassung von der Vereinheitlichung der wis-
senschaftlichen Gesetze wire es eine Revolution, wiirde
an dem wichtigsten Punkt aber nichts andern: dass das
Universum von einer Reihe rationaler Gesetze bestimmt
wird, die wir entdecken und verstehen kénnen.

Was unsere Beobachtungen angeht, so war die bei
Weitem wichtigste Entdeckung die Messung der Fluktua-
tionen in der kosmischen Hintergrundstrahlung durch
COBE (den NASA-Satelliten Cosmic Background Ex-
plorer) und andere Forschungsgruppen. Diese Fluktua-
tionen sind die Fingerabdriicke der Schopfung, winzige
Unregelmifligkeiten aus der Anfangszeit in dem an-
sonsten glatten und gleichférmigen frithen Universum,
die sich spiter zu Galaxien, Sternen und allen anderen
Strukturen entwickelten, die wir in unserer Umgebung
sehen. Das deckt sich mit den Vorhersagen der Hypo-
these, nach der das Universum in der imaginiren Zeit-
richtung keine Grenzen hat; allerdings werden weitere
Beobachtungen erforderlich sein, um diese Hypothese
von anderen mdglichen Erklirungen fur die Fluktua-
tionen in der Hintergrundstrahlung zu unterscheiden.
Doch in wenigen Jahren sollten wir wissen, ob wir in
einem Universum leben, das vollkommen in sich abge-
schlossen ist und weder Anfang noch Ende hat.

(Mai 1996)

k% %
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Richard Feynman hat einmal gesagt: »Wir haben das
Gliick, in einer Zeit zu leben, in der noch Entdeckun-
gen gemacht werden. Und in dem Zeitalter, in dem wir
leben, entdecken wir die fundamentalen Gesetze der
Natur.« Zwischen der Erstverdffentlichung dieses Buchs
am 1.April 1988 und seiner letzten Revision 1996 gab
es etliche bemerkenswerte Entdeckungen in der For-
schung. Zwar haben sich einige der Theorien, die ich
im urspriinglichen Text erdrtert habe, nicht verindert,
doch andere entwerfen ein neues Bild der Wirklich-
keit. Daher bin ich gliicklich tiber die Gelegenheit, im
Anhang der neuen Ausgabe manche Aktualisierungen
von Themen aufnehmen zu kénnen, die einige meiner
stolzesten Leistungen als Physiker widerspiegeln: die
mit Roger Penrose zusammen entwickelten Singulari-
titen-Theoreme, die sogenannte »Hawking-Strahlung«
Schwarzer Locher und meine Keine-Grenzen-Bedin-
gung, ein Versuch, Einsteins Arbeit mit der Quanten-
theorie zu vereinheitlichen. Wie immer ist es mein Ziel,
allen Lesern, die an den groflen, grundlegenden Fragen
des Universums interessiert sind, vor Augen zu fiihren,
wie aufregend diese Entdeckungen sind.

Stephen Hawking
Cambridge, Juli 2016
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1

UNSERE VORSTELLUNG
VOM UNIVERSUM

Ein namhafter Wissenschaftler (man sagt, es sei Bert-
rand Russell gewesen) hielt einmal einen offentlichen
Vortrag iiber Astronomie. Er schilderte, wie die Erde
um die Sonne und die Sonne ihrerseits um den Mittel-
punkt einer riesigen Ansammlung von Sternen kreist,
die wir unsere Galaxie nennen. Als der Vortrag beendet
war, stand hinten im Saal eine kleine alte Dame auf und
erklirte: »Was Sie uns da erzihlt haben, stimmt alles
nicht. In Wirklichkeit ist die Welt eine flache Scheibe,
die von einer Riesenschildkrote auf dem Riicken ge-
tragen wird.« Mit einem iiberlegenen Licheln hielt der
Wissenschaftler ihr entgegen: »Und worauf steht die
Schildkrote?« — »Sehr schlau, junger Mann, parierte die
alte Dame. »Ich werd’s Thnen sagen: Da stehen lauter
Schildkréten aufeinander.«

Die meisten Menschen werden tiber die Vorstellung,
unser Weltall sei ein unendlicher Schildkrotenturm, den
Kopf schiitteln. Doch woher nehmen wir die Uberzeu-
gung, es besser zu wissen? Was wissen wir vom Weltall
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und wieso wissen wir es? Woher kommt das Universum
und wohin entwickelt es sich? Hatte es wirklich einen
Anfang? Und wenn, was geschah davor? Was ist die
Zeit? Wird sie je ein Ende finden? Neuere Erkenntnisse
in der Physik, die teilweise fantastischen neuen Techno-
logien zu verdanken sind, legen einige Antworten auf
diese alten Fragen nahe. Eines Tages werden uns diese
Antworten vielleicht so selbstverstindlich erscheinen
wie die Tatsache, dass die Erde um die Sonne kreist —
oder so licherlich wie der Schildkrétenturm. Nur die
Zukunft (was immer das sein mag) kann uns eine Ant-
wort darauf geben.

Schon 340 v. Chr. brachte der griechische Philosoph
Aristoteles in seiner Schrift »Vom Himmel« zwei gute
Argumente fiir seine Uberzeugung vor, dass die Erde
keine flache Scheibe, sondern kugelférmig sei. Erstens
verwies er auf seine Erkenntnisse iiber die Mondfinster-
nis. Sie werde, schrieb er, dadurch verursacht, dass die
Erde zwischen Sonne und Mond trete. Der Erdschatten
auf dem Mond sei immer rund, also miisse die Erde eine
Kugel sein. Wire sie eine Scheibe, hitte der Schatten
eine lingliche, elliptische Form, es sei denn, die Mond-
finsternis trite immer nur dann ein, wenn sich die
Sonne direkt unter dem Mittelpunkt der Scheibe be-
finde. Zweitens wussten die Griechen von ihren Reisen
her, dass der Polarstern im Siiden niedriger am Himmel
erscheint als in nordlichen Regionen. (Aufgrund der
Lage des Polarsterns iiber dem Nordpol scheint er sich
dort direke tiber einem Beobachter zu befinden, wih-
rend er vom Aquator aus betrachtet knapp iiber dem
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Horizont zu stehen scheint.) Aus der unterschiedlichen
Position des Polarsterns fiir Beobachter in Agypten und
Griechenland glaubte Aristoteles sogar den Erdumfang
errechnen zu kénnen. Er kam auf 400 0oo Stadien. Die
exakte Linge eines Stadions ist nicht bekannt, sie diirfte
aber tiber 180 Meter betragen haben, wonach Aristote-
les’ Schitzung doppelt so hoch lige wie der heute an-
genommene Wert. Die Griechen hatten noch ein drittes
Argument dafiir, dass die Erde eine Kugel sein muss.
Wie sollte man es sich sonst erkliren, dass man von
einem Schiff, das am Horizont erscheint, zuerst die Se-
gel und erst dann den Rumpf sieht?

Aristoteles glaubte, die Sonne, der Mond, die Plane-
ten und die Sterne bewegten sich in kreisformigen Um-
laufbahnen um die Erde, wihrend diese in einem un-
bewegten Zustand verharre — eine Auffassung, der seine
mystische Uberzeugung zugrunde lag, dass die Erde der
Mittelpunkt des Universums und dass die kreisférmige
Bewegung die vollkommenste sei. Diese Vorstellung ge-
staltete Ptolemius im 2.Jahrhundert n.Chr. zu einem
vollstindigen kosmologischen Modell aus. In ihm bil-
det die Erde den Mittelpunkt, umgeben von acht Sphi-
ren, die den Mond, die Sonne, die Sterne und die fiinf
Planeten tragen, die damals bekannt waren — Merkur,
Venus, Mars, Jupiter und Saturn (Abb.1). Die Planeten
selbst bewegen sich in kleineren Kreisen, die mit ihren
jeweiligen Sphiren verbunden sind. Diese Annahme
war notig, um die ziemlich komplizierten Bahnen zu er-
kliren, die man am Himmel beobachtete. Die duflerste
Sphire trigt in diesem Modell die sogenannten »Fix-
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gphare der Fixster,,e
p\qére des Safurn
Sphare des Jupijtey
Sphére des Marg
Sphare der Sonne

Abbildung 1

sterne«, die immer in der gleichen Position zueinander
bleiben, aber gemeinsam am Himmel kreisen. Was jen-
seits der letzten Sphire lag, wurde nie deutlich erkldrt;
mit Sicherheit aber gehérte es nicht zu dem Teil des
Kosmos, der der menschlichen Beobachtung zuginglich
war.

Der Ptolemiische Kosmos lieferte ein Modell, das
hinreichend genau war, um die Positionen der Him-
melskorper vorherzusagen. Doch zur prizisen Vorher-
bestimmung dieser Positionen musste Ptolemius von
der Voraussetzung ausgehen, dass der Mond einer Bahn
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folgte, die ihn manchmal doppelt so nahe an die Erde
heranfiihrte wie zu den anderen Zeiten. Das wiederum
bedeutete, der Mond miisste manchmal doppelt so grofd
erscheinen wie sonst! Ptolemius war sich dieser Schwi-
che seines Systems bewusst. Dennoch wurde es allge-
mein, wenn auch nicht ausnahmslos, akzeptiert, Die
christliche Kirche iibernahm es als Bild des Kosmos,
da es sich in Einklang mit der Heiligen Schrift brin-
gen lief3, denn es hatte den grofien Vorteil, dass es jen-
seits der Sphire der Fixsterne noch gentigend Platz fiir
Himmel und Hélle lief3. Ein einfacheres Modell schlug
1514 Nikolaus Kopernikus', Domherr in Frauenburg
(Polen), vor. (Vielleicht aus Angst, von seiner Kirche
als Ketzer gebrandmarkt zu werden, brachte er seine
Thesen zunichst anonym in Umlauf.*) Er vertrat die
Auffassung, die Sonne ruhe im Mittelpunkt, um den
sich die Erde und die Planeten in kreisformigen Um-
laufbahnen bewegten. Fast ein Jahrhundert verging, bis
man sein (heliozentrisches) Modell ernst zu nehmen be-
gann. Den Anstof§ gaben zwei Astronomen, Johannes
Kepler in Deutschland und Galileo Galilei in Italien,
die fiir die Kopernikanische Theorie 6ffentlich eintra-
ten, und das, obwohl die von ihr vorhergesagten Um-
laufbahnen mit den tatsichlich beobachteten nicht ganz

* Diese Neuausgabe enthilt redaktionelle Anmerkungen, die iiber
den verinderten Forschungsstand bzw. neue Forschungserkenntnis-
se seit der Erstausgabe im Jahr 1988 informieren. Die Fuf§-/End-
noten verweisen jeweils auf den zugehérigen Anmerkungstext ab

S. 319.
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tibereinstimmten. Zur endgiiltigen Widerlegung des
Aristotelisch-Ptolemiischen (geozentrischen) Kosmos-
Modells kam es 1609. In diesem Jahr begann Galilei,
den Nachthimmel mit einem Fernrohr zu beobachten,
das gerade erfunden worden war. Als er den Planeten
Jupiter betrachtete, entdeckte er, dass dieser von einigen
kleinen Satelliten oder Monden begleitet wird, die ihn
umbkreisen. Galileis Schlussfolgerung: Nicht alles muss
direkt um die Erde kreisen, wie Aristoteles und Ptole-
mius gemeint hatten. (Natiirlich konnte man auch jetzt
noch glauben, die Erde ruhe im Mittelpunkt des Welt-
alls und die Jupitermonde bewegten sich auf duflerst
komplizierten Bahnen um die Erde, wobei sie lediglich
den Eindruck erweckten, als ob sie um den Jupiter kreis-
ten. Doch die Kopernikanische Theorie hatte einen
entscheidenden Vorteil: Sie war weitaus einfacher.) Zur
gleichen Zeit hatte Johannes Kepler an einer Abwand-
lung der Kopernikanischen Theorie gearbeitet und
schlug vor, dass sich die Planeten nicht in Kreisen, son-
dern in Ellipsen bewegten (eine Ellipse ist ein linglicher
Kreis). Jetzt deckten sich die Vorhersagen endlich mit
den Beobachtungen.

Fiir Kepler waren die elliptischen Umlaufbahnen le-
diglich eine Ad-hoc-Hypothese und eine ziemlich ab-
stoflende dazu, weil Ellipsen weit weniger vollkommen
sind als Kreise. Nachdem er fast zufillig entdeckt hatte,
dass elliptische Umlaufbahnen den Beobachtungen
recht genau entsprachen, konnte er sie jedoch nicht mit
seiner Vorstellung in Einklang bringen, dass magneti-
sche Krifte die Planeten um die Sonne bewegten. Eine
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Erklirung wurde erst viel spiter geliefert, im Jahre 1687,
als Sir Isaac Newton die »Philosophiae naturalis prin-
cipia mathematica« veroffentlichte, wahrscheinlich das
wichtigste von einem Einzelnen verfasste physikalische
Werk, das jemals erschienen ist. Dort entwarf Newton
nicht nur eine Theorie der Bewegung von Kérpern in
Raum und Zeit, sondern entwickelte auch das kompli-
zierte mathematische Instrumentarium, das zur Analyse
dieser Bewegungen erforderlich war. Dariiber hinaus
postulierte er ein allgemeines Gravitationsgesetz, nach
dem jeder Kérper im Weltall von jedem anderen Kérper
durch eine Kraft angezogen wird, die umso grofler ist, je
mehr Masse die Korper haben und je naher sie einander
sind. Dieselbe Kraft bewirkt auch, dass Gegenstinde zu
Boden fallen. (Die Geschichte, ein Apfel, der Newton
auf den Kopf gefallen sei, habe ihm zu dieser Eingebung
verholfen, gehort wohl ins Reich der Legende. Newton
selbst hat lediglich erklirt, der Gedanke an die Schwer-
kraft sei durch den Fall eines Apfels ausgelost worden,
als er »sinnend« dagesessen habe.) Daraus leitete New-
ton dann ab, dass nach seinem Gesetz die Schwerkraft
den Mond zu einer elliptischen Bewegung um die Erde
und diese sowie die anderen Planeten zu elliptischen
Bahnen um die Sonne veranlasst.

Das Kopernikanische Modell 16ste sich von den
Ptolemiischen Himmelssphiren und damit von der
Vorstellung, das Weltall habe eine natiirliche Grenze.
Da die »Fixsterne« ihre Positionen nicht zu verindern
schienen — von einer Rotation am Himmel abgesehen,

die durch die Drehung der Erde um ihre eigene Achse
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verursacht wird —, lag die Annahme nahe, dass sie Him-
melskorper wie die Sonne seien, nur sehr viel weiter
entfernt.

Newton bemerkte, dass sich die Sterne seiner Gra-
vitationstheorie zufolge gegenseitig anziehen mussten;
also konnten sie doch nicht in weitgehender Bewe-
gungslosigkeit verharren. Mussten sie nicht alle in ir-
gendeinem Punkt zusammenstiirzen? In einem Brief an
Richard Bentley, einen anderen bedeutenden Gelehrten
der Zeit, meinte Newton 1691, dies geschihe in der
Tat, wenn es nur eine endliche Zahl von Sternen gebe,
die iiber ein endliches Gebiet des Raums verteilt seien.
Wenn hingegen, so fuhr er fort, die Anzahl der Sterne
unendlich sei und sie sich mehr oder minder gleich-
miflig iiber den unendlichen Raum verteilten, kiime es
nicht dazu, weil es keinen Mittelpunkt gebe, in den sie
stiirzen konnten.

Dieses Argument ist ein typisches Beispiel fiir die
Fallen, die auf uns lauern, wenn wir iiber das Unendli-
che reden. In einem unendlichen Universum kann jeder
Punkt als Zentrum betrachtet werden, weil sich von je-
dem Punkt aus eine unendliche Zahl von Sternen nach
jeder Seite hin erstreckt. Erst sehr viel spiter erkannte
man, dass der richtige Ansatz darin besteht, vom ersten
Fall auszugehen, einem endlichen Raum, in dem alle
Sterne ineinanderstiirzen, um dann zu fragen, was sich
verdndert, wenn man mehr Sterne hinzufiigt, die sich
in etwa gleichmiflig auf8erhalb dieser Region verteilen.
Nach Newtons Gesetz wiirden die dufleren Sterne im
Mittel ohne Einfluss auf das Verhalten der inneren blei-
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ben, die also genauso rasch ineinanderstiirzen wiirden
wie in der zuvor beschriebenen Situation. Wir konnen
so viele Sterne hinzufiigen, wie wir wollen, stets wiirden
sie zusammenfallen. Heute wissen wir, dass kein unend-
liches, statisches Modell des Universums denkbar ist, in
dem die Gravitation durchgehend anziehend wirkt.

Die Tatsache, dass bis dahin niemand den Gedan-
ken vorgebracht hatte, das Universum kénnte sich aus-
dehnen oder zusammenziehen, spiegelt das allgemeine
geistige Klima vor Beginn des 20. Jahrhunderts in einer
interessanten Facette wider. Man ging allgemein davon
aus, das Weltall habe entweder seit jeher in unverinder-
ter Form bestanden oder es sei zu einem bestimmten
Zeitpunkt mehr oder weniger in dem Zustand erschaf-
fen worden, den wir heute beobachten kénnen. Zum
Teil mag dies an der Neigung der Menschen gelegen
haben, an ewige Wahrheiten zu glauben, und vielleicht
ist es auch dem Trost zuzuschreiben, den sie in dem Ge-
danken fanden, dass sie selbst zwar alterten und starben,
das Universum aber ewig unverinderlich sei.

Selbst diejenigen, die wissen mussten, dass nach
Newtons Gravitationstheorie das Universum nicht sta-
tisch sein kann, kamen nicht auf die Idee, es konnte
sich ausdehnen. Statt dessen versuchten sie, die Theorie
zu modifizieren, indem sie die Gravitationskraft bei sehr
groflen Entfernungen zur AbstofSungskraft erklirten.
Das hatte keine nennenswerten Auswirkungen auf ihre
Vorhersagen tiber die Planetenbewegungen, gestattete
es aber einer unendlichen Verteilung von Sternen, im
Gleichgewicht zu verharren. Die Erklirung nach die-
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ser Theorie: Die Abstoflungskrifte von den weiter ent-
fernten Sternen heben die Anziehungskrifte zwischen
nahe zusammenliegenden auf. Heute hat sich indessen
die Auffassung durchgesetzt, dass ein solches Gleich-
gewicht instabil wire: Wenn die Sterne in irgendeiner
Region nur ein wenig niher riickten, wiirden sich die
Anziehungskrifte zwischen ihnen verstirken und die
Oberhand tiber die AbstofSungskrifte gewinnen, sodass
das Ineinanderfallen der Sterne nicht aufzuhalten wire.
Wenn sich die Sterne andererseits ein bisschen weiter
voneinander entfernten, wiirden die Abstoflungskrifte
tiberwiegen und die Sterne unaufhaltsam auseinander-
treiben.

Ein anderer Einwand gegen ein unendliches, stati-
sches Universum wird meist dem deutschen Philoso-
phen Heinrich Olbers zugeschrieben, der sich 1823 zu
dieser Theorie duflerte. Tatsichlich aber haben schon
verschiedene Zeitgenossen Newtons dazu Stellung ge-
nommen, und Olbers’ Abhandlung war keineswegs die
erste Zusammenstellung begriindeter Gegenargumente.
Doch fand er mit ihnen als Erster allgemeine Beach-
tung. Die Schwierigkeit liegt darin, dass in einem un-
endlichen, statischen Universum nahezu jeder Blick
auf die Oberfliche eines Sterns treffen miisste. Deshalb
miisste der Himmel selbst nachts so hell wie die Sonne
sein. Olbers wandte dagegen ein, das Licht ferner Sterne
wiirde infolge der Absorption durch dazwischenlie-
gende Materie matt werden. Trife dies jedoch zu, wiirde
sich diese Materie erhitzen, sodass sie schlieflich ebenso
hell glithte wie die Sterne. Die Schlussfolgerung, dass
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der gesamte Nachthimmel hell wie die Sonnenober-
fliche sein miisste, ist nur durch die Annahme zu ver-
meiden, die Sterne leuchteten nicht seit jeher, sondern
hitten zu irgendeinem Zeitpunkt in der Vergangenheit
mit der Emission begonnen. Diese Annahme liefe die
Erklirung zu, dass sich die absorbierende Materie noch
nicht erhitzt oder dass das Licht ferner Sterne uns noch
nicht erreicht habe. Und das bringt uns zu der Frage,
was die Sterne urspriinglich zum Leuchten gebracht
haben kénnte.

Uber den Beginn des Universums hatte man sich na-
tiirlich schon lange zuvor den Kopf zerbrochen. Einer
Reihe frither Kosmologien und der jiidisch-christlich-
islamischen Uberlieferung zufolge entstand der Kosmos
zu einem bestimmten und nicht sehr fernen Zeitpunkt
in der Vergangenheit. Ein Grund fiir einen solchen An-
fang war die Uberzeugung, dass man eine »erste Ursa-
che« brauche, um das Vorhandensein des Universums
zu erkliren. (Innerhalb des Kosmos erklirt man ein Er-
eignis immer als ursichliche Folge irgendeines fritheren
Ereignisses, doch das Vorhandensein des Universums
liefle sich auf diese Weise nur erkliren, wenn es einen
Anfang hitte.) Ein anderes Argument trug Augustinus
in seiner Schrift »Der Gottesstaat« vor. Unsere Kultur,
schrieb er, entwickle sich stindig weiter, und wir er-
innerten uns daran, wer diese Tat vollbracht und jene
Technik entwickelt habe. Deshalb kénne es den Men-
schen und vielleicht auch den Kosmos noch nicht allzu-
lange geben. Ausgehend von der Genesis kam Augusti-
nus zu dem Ergebnis, dass Gott die Welt ungefihr sooo
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v.Chr. erschaffen habe. (Interessanterweise ist dieser
Zeitpunkt nicht sehr weit vom Ende der letzten Eis-
zeit entfernt, das nach Auffassung der Archiologie der
eigentliche Beginn der Zivilisation ist.)

Aristoteles und die meisten anderen griechischen
Philosophen dagegen fanden keinen Gefallen an der
Vorstellung einer Schopfung, weil sie zu sehr nach gott-
licher Intervention aussah. Der Mensch und die Welt
um ihn her hitten schon immer existiert, behaupteten
sie, und daran werde sich auch nichts indern. Sie hatten
sich bereits mit dem oben beschriebenen Fortschritts-
argument auseinandergesetzt und es entkriftet, indem
sie erkldrten, es sei immer wieder zu groflen Uber-
schwemmungen und anderen Katastrophen gekom-
men, die die Menschen stets gezwungen hitten, wieder
am Punkt Null zu beginnen.

Die Fragen, ob das Weltall einen Anfang in der Zeit
habe und ob es rdumlich begrenzt sei, behandelte spiter
Immanuel Kant ausfiihrlich in seinem monumentalen
(und duflerst anspruchsvollen) Werk »Kcritik der reinen
Vernunft«, das 1781 erschien. Er bezeichnete diese Fra-
gen als Antinomien (das heif$t Widerspriiche) der reinen
Vernunft, weil nach seiner Meinung ebenso iiberzeu-
gende Griinde fiir die These sprachen, dass das Weltall
einen Anfang habe, wie fiir die Antithese, dass es seit
jeher existiere. Sein Argument fiir die These: Wenn das
Universum keinen Anfang hitte, lige ein unendlicher
Zeitraum vor jedem Ereignis. Das hielt er fiir absurd.
Das Argument fiir die Antithese: Wenn das Universum
einen Anfang hitte, lige ein unendlicher Zeitraum vor
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diesem Anfang. Warum aber sollte das Universum dann
zu irgendeinem bestimmten Zeitpunkt begonnen ha-
ben? Kant bedient sich also des gleichen Argumentes,
um These und Antithese zu begriinden. Beide beruhen
sie auf der stillschweigenden Voraussetzung, dass die
Zeit unendlich weit zuriickreicht, ganz gleich, ob das
Universum einen Anfang hat oder nicht. Wie wir noch
sehen werden, ist ein Zeitbegriff vor Beginn des Univer-
sums sinnlos. Darauf hat schon Augustinus hingewie-
sen. Als er gefragt wurde: Was hat Gott getan, bevor er
das Universum erschuf?, erwiderte er nicht: Er hat die
Holle gemacht, um einen Platz fiir Leute zu haben, die
solche Fragen stellen. Seine Antwort lautete: Die Zeit
sei eine Eigenschaft des von Gott geschaffenen Univer-
sums und habe vor dessen Beginn nicht existiert.
Solange die meisten Menschen das Universum fiir
weitgehend statisch und unverinderlich hielten, ge-
hérte die Frage, ob es einen Anfang habe oder nicht, in
den Bereich der Metaphysik und Theologie. Was man
beobachtete, lief§ sich mittels der Vorstellung von einem
seit jeher existierenden Universum ebenso erkliren wie
anhand der Theorie, es sei zu einem bestimmten Zeit-
punkt auf eine Weise in Bewegung gesetzt worden, dass
es den Anschein ewigen Bestehens erwecke. Doch im
Jahre 1929 machte Edwin Hubble die bahnbrechende
Entdeckung, dass sich die fernen Galaxien, ganz gleich,
wohin man blickt, rasch von uns fortbewegen. Mit
anderen Worten: Das Universum dehnt sich aus, was
wiederum bedeutet, dass in fritheren Zeiten die Objekte
niher beieinander waren. Es hat sogar den Anschein, als
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hitten sie sich vor ungefihr zehn bis zwanzig Milliarden
Jahren alle an ein und demselben Ort befunden und als
sei infolgedessen die Dichte des Universums unendlich
gewesen. Mit dieser Entdeckung riickte die Frage nach
dem Anfang des Universums in den Bereich der Wis-
senschaft.

Hubbles Beobachtungen legten die Vermutung nahe,
dass das Universum zu einem bestimmten Zeitpunkt,
Urknall genannt, unendlich klein und unendlich dicht
gewesen ist. Unter solchen Bedingungen wiirden alle
Naturgesetze ihre Geltung verlieren, und damit wire
auch keine Voraussage tiber die Zukunft mehr méglich.
Wenn es Ereignisse gegeben hat, die vor diesem Zeit-
punke lagen, so konnen sie doch nicht beeinflussen, was
gegenwirtig geschieht. Man kann sie auf8er acht lassen,
weil sie sich nicht auf unsere Beobachtungen auswirken.
Man kann sagen, dass die Zeit mit dem Urknall be-
ginnt — in dem Sinne, dass frithere Zeiten einfach nicht
definiert sind. Es sei betont, dass sich dieser Zeitbeginn
grundlegend von jenen Vorstellungen unterscheidet,
mit deren Hilfe man ihn sich frither ausgemalt hat. In
einem unveridnderlichen Universum muss ein Anfang in
der Zeit von einem Wesen auflerhalb dieser Welt ver-
anlasst werden — es gibt keine physikalische Notwendig-
keit fiir einen Anfang. Die Erschaffung des Universums
durch Gott ist buchstiblich zu jedem Zeitpunke in der
Vergangenheit vorstellbar. Wenn sich das Universum
hingegen ausdehnt, konnte es physikalische Griinde
fur einen Anfang geben. Man kénnte sich noch immer
vorstellen, Gott habe die Welt im Augenblick des Ur-
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knalls erschaffen oder auch danach, indem er ihr den
Anschein verlieh, es habe einen Urknall gegeben. Aber
es wire sinnlos anzunehmen, sie sei vor dem Urknall
geschaffen worden. Das Modell eines expandierenden
Universums schlieflt einen Schopfer nicht aus, grenzt
aber den Zeitpunkt ein, da er sein Werk verrichtet ha-
ben kénnte!

Wenn wir uns mit der Beschaffenheit des Universums
befassen und Fragen erértern wollen wie die nach sei-
nem Anfang oder seinem Ende, miissen wir eine klare
Vorstellung davon haben, was eine wissenschaftliche
Theorie ist. Ich werde hier von der einfachen Auffas-
sung ausgehen, dass eine Theorie aus einem Modell
des Universums oder eines seiner Teile sowie aus einer
Reihe von Regeln besteht, die Groflen innerhalb des
Modells in Beziechung zu unseren Beobachtungen set-
zen. Eine Theorie existiert nur in unserer Vorstellung
und besitzt keine andere Wirklichkeit (was immer das
bedeuten mag). Gut ist eine Theorie, wenn sie zwei
Voraussetzungen erfiillt: Sie muss eine grofle Klasse
von Beobachtungen auf der Grundlage eines Modells
beschreiben, das nur einige wenige beliebige Elemente
enthilt, und sie muss bestimmte Voraussagen iiber die
Ergebnisse kiinftiger Beobachtungen erméglichen. So
war beispielsweise die Aristotelische Theorie, dass alles
aus den vier Elementen Erde, Luft, Feuer und Wasser
bestehe, einfach genug, um den genannten Bedingun-
gen zu geniigen, fiihrte aber zu keinen deutlichen Vor-
hersagen. Newtons Gravitationstheorie dagegen, die auf
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einem noch einfacheren Modell beruht — Kérper zie-
hen sich mit einer Kraft an, die ihrer Masse proportio-
nal und dem Quadrat der Entfernung zwischen ihnen
umgekehrt proportional ist —, sagt die Bewegungen der
Sonne, des Mondes und der Planeten mit grofler Prizi-
sion voraus.

Jede physikalische Theorie ist insofern vorliufig,
als sie nur eine Hypothese darstell:: Man kann sie nie
beweisen. Wie hiufig auch immer die Ergebnisse von
Experimenten mit einer Theorie iibereinstimmen, man
kann nie sicher sein, dass das Ergebnis nicht beim
nichsten Mal der Theorie widersprechen wird. Dagegen
ist eine Theorie widerlegt, wenn man nur eine einzige
Beobachtung findet, die nicht mit den aus ihr abgelei-
teten Voraussagen {ibereinstimmt. In seiner »Logik der
Forschung« nennt Karl Popper als Merkmal einer guten
Theorie, dass sie eine Reihe von Vorhersagen macht,
die sich im Prinzip auch jederzeit durch Beobachtungs-
ergebnisse widerlegen, falsifizieren, lassen miissen. Im-
mer wenn die Beobachtungen aus neuen Experimenten
mit den Vorhersagen {bereinstimmen, iberlebt die
Theorie und man fasst ein bisschen mehr Vertrauen zu
ihr; doch sobald man auch nur auf eine Beobachtung
stofit, die von den Vorhersagen abweicht, muss man die
Theorie aufgeben oder modifizieren. Zumindest sollte
das der Fall sein, doch es sind natiirlich stets Zweifel er-
laubt an der Fihigkeit derer, die die Experimente durch-
fithren.

In der Praxis sieht dies oft so aus, dass man eine neue
Theorie entwickelt, die in Wahrheit nur eine Erweite-
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rung der vorigen ist. Beispielsweise ergaben sehr genaue
Beobachtungen des Planeten Merkur, dass seine Be-
wegung geringfligig von den Vorhersagen der Newton-
schen Gravitationstheorie abweicht. Genau diese Ab-
weichung sagte Einsteins Allgemeine Relativititstheorie
voraus. Die Ubereinstimmung der Einsteinschen Vor-
hersagen mit dem, was man sah, und die Unstimmig-
keit der Newtonschen Vorhersagen gehérten zu den
entscheidenden Bestitigungen der neuen Theorie. Fiir
alle praktischen Zwecke verwenden wir jedoch nach wie
vor Newtons Theorie, weil der Unterschied zwischen
ihren Vorhersagen und denen der Allgemeinen Relativi-
tit in den Situationen, mit denen wir normalerweise zu
tun haben, verschwindend klein ist. (Newtons Theorie
hat tiberdies den groffen Vorteil, dass es sich mit ihr sehr
viel einfacher arbeiten lisst als mit der Einsteinschen!)
Letztlich ist es das Ziel der Wissenschaft, eine ein-
zige Theorie zu finden, die das gesamte Universum be-
schreibt. In der Praxis aber zerlegen die meisten Wis-
senschaftler das Problem in zwei Teile: Erstens gibt es
die Gesetze, die uns mitteilen, wie sich das Universum
im Laufe der Zeit verindert. (Wenn wir wissen, wie das
Universum zu einem gegebenen Zeitpunkt aussieht, so
teilen uns diese physikalischen Gesetze mit, wie es zu
irgendeinem spiteren Zeitpunkt aussehen wird.) Zwei-
tens gibt es die Frage nach dem Anfangszustand des
Universums. Manche Menschen finden, dass sich die
Wissenschaft nur mit dem ersten Teil des Problems be-
fassen sollte — sie halten die Frage nach der Anfangs-
situation fiir eine Angelegenheit der Metaphysik oder
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Religion. Sie wiirden vorbringen, dass Gott in seiner
Allmacht die Welt in jeder von ihm gewiinschten Weise
hitte beginnen lassen konnen. Das mag zutreffen, doch
dann hitte er auch ihre Entwicklung in véllig beliebi-
ger Weise gestalten kdnnen. Aber anscheinend hat er
sich fiir eine sehr regelmiflige Entwicklung des Univer-
sums, fiir eine Entwicklung in Ubereinstimmung mit
bestimmten Gesetzen entschieden. Deshalb scheint es
genauso verniinftig, Gesetze anzunehmen, die den An-
fangszustand bestimmt haben.

Es hat sich als eine sehr schwierige Aufgabe erwie-
sen, eine Theorie zu entwickeln, die in einem einzigen
Entwurf das ganze Universum beschreibt. Statt dessen
zerlegen wir das Problem in einzelne Segmente und
arbeiten Teiltheorien aus. Jede dieser Teiltheorien be-
schreibt eine eingeschrinkte Klasse von Beobachtun-
gen und trifft jeweils nur tiber sie Voraussagen, wobei
die Einflisse anderer Groflen aufler acht gelassen oder
durch eine Hand voll Zahlenwerten reprisentiert wer-
den. Vielleicht ist dieser Ansatz vollig falsch. Wenn im
Universum grundsitzlich alles von allem abhingig ist,
konnte es unmaoglich sein, einer Gesamtlosung dadurch
niher zu kommen, dass man Teile des Problems isoliert
untersucht. Trotzdem haben wir in der Vergangenheit
auf diesem Wege zweifellos Fortschritte erzielt. Das
klassische Beispiel ist abermals die Newtonsche Gra-
vitationstheorie, nach der die Schwerkraft zwischen
zwei Korpern aufler vom Abstand nur von einer mit
jedem Korper verkniipften Zahl abhingt, ihrer Masse,
sonst aber unabhingig von deren Beschaffenheit ist. So
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braucht man keine Theorie iiber den Aufbau und Zu-
stand der Sonne und der Planeten, um ihre Umlaufbah-
nen zu berechnen.

Heute beschreibt die Physik das Universum anhand
zweier grundlegender Teiltheorien: der Allgemeinen Re-
lativititstheorie und der Quantenmechanik. Sie sind die
grofen geistigen Errungenschaften aus der ersten Hilfte
dieses Jahrhunderts. Die Allgemeine Relativititstheorie
beschreibt die Schwerkraft und den Aufbau des Univer-
sums im Grof3en, das heifdt in der Gréflenordnung von
ein paar Kilometern bis hin zu einer Million Million
Million Million (einer 1 mit 24 Nullen) Kilometern, der
Grofle des beobachtbaren Universums. Die Quanten-
mechanik dagegen beschiftigt sich mit Erscheinungen
in Bereichen von auflerordentlich geringer Ausdehnung
wie etwa einem millionstel millionstel Zentimeter. Lei-
der sind diese beiden Theorien nicht miteinander in
Einklang zu bringen — sie konnen nicht beide richtig
sein. Eine der Hauptanstrengungen in der heutigen
Physik gilt der Suche nach einer neuen Theorie, die
beide Teiltheorien enthilt — nach einer Quantentheo-
rie der Gravitation. Uber eine solche Theorie verfiigen
wir bislang nicht, und moglicherweise sind wir noch
weit von ihr entfernt, aber wir kennen bereits viele der
Eigenschaften, die sie aufweisen muss. Und wir werden
in spiteren Kapiteln sehen, dass wir schon recht genau
die Voraussagen bestimmen kénnen, die eine Quanten-
theorie der Gravitation liefern muss.

Wenn man der Meinung ist, dass das Universum
nicht vom Zufall, sondern von bestimmten Gesetzen re-
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giert wird, muss man die Teiltheorien zu einer vollstin-
digen einheitlichen Theorie zusammenfassen, die alles
im Universum beschreibt. Es gibt jedoch ein grundle-
gendes Paradoxon bei der Suche nach einer vollstindi-
gen einheitlichen Theorie. Die Vorstellungen tiber wis-
senschaftliche Theorie, wie sie oben dargelegt wurden,
setzen voraus, dass wir vernunftbegabte Wesen sind, die
das Universum beobachten und aus dem, was sie sehen,
logische Schliisse zichen konnen. Diese Vorstellung er-
laubt es uns, davon auszugehen, dass wir die Gesetze,
die unser Universum regieren, immer umfassender ver-
stehen. Doch wenn es tatsichlich eine vollstindige ein-
heitliche Theorie gibt, wiirde sie wahrscheinlich auch
unser Handeln bestimmen. Deshalb wiirde die Theorie
selbst die Suche nach ihr determinieren! Und warum
sollte sie bestimmen, dass wir aus den Beobachtungs-
daten die richtigen Folgerungen ableiten? Konnte sie
nicht ebensogut festlegen, dass wir die falschen oder
tiberhaupt keine Schliisse ziechen?

Die einzige Antwort, die ich auf dieses Problem weif3,
beruht auf Darwins Prinzip der natiirlichen Selektion.
Danach wird es in jeder Population sich selbst fortpflan-
zender Organismen bei den verschiedenen Individuen
Unterschiede in der Erbanlage und in der Aufzucht ge-
ben. Diese Unterschiede bewirken, dass einige Indivi-
duen besser als andere in der Lage sind, die richtigen
Schlussfolgerungen iiber die Welt um sie her zu ziehen
und entsprechend zu handeln. Fiir diese Individuen ist
die Wahrscheinlichkeit grofler, dass sie tiberleben und
sich fortpflanzen, und deshalb werden sich ihr Verhal-
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ten und Denken durchsetzen. Fir die Vergangenheit
trifft sicherlich zu, dass Intelligenz und wissenschaftli-
che Entdeckungen von Vorteil fiir unser Uberleben wa-
ren. Weniger sicher ist, ob dies noch immer der Fall ist:
Unsere wissenschaftlichen Entdeckungen kénnten uns
vernichten, und selbst wenn sie es nicht tun, so wird
eine vollstindige einheitliche Theorie unsere Uberle-
benschancen nicht wesentlich verbessern. Doch von der
Voraussetzung ausgehend, das Universum habe sich in
regelmifSiger Weise entwickelt, konnen wir erwarten,
dass sich die Denk- und Urteilsfihigkeit, mit der uns
die natiirliche Selektion ausgestattet hat, auch bei der
Suche nach einer vollstindigen einheitlichen Theorie
bewihren und uns nicht zu falschen Schliissen fiithren
wird.

Da die Teiltheorien, die wir bereits haben, von ganz
auflergewohnlichen Situationen abgesehen, ausreichen,
um genaue Vorhersagen zu liefern, scheint sich die Su-
che nach der endgiiltigen Theorie des Universums aus
praktischer Sicht nur schwer rechtfertigen zu lassen.
(Hier lasst sich allerdings anmerken, dass man dhnliche
Einwinde auch gegen die Relativititstheorie und die
Quantenmechanik hitte vorbringen kénnen, und dann
haben uns diese beiden Theorien die Kernenergie und
die mikroelektronische Revolution gebracht!) Mogli-
cherweise wird also die Entdeckung einer vollstindigen
einheitlichen Theorie keinen Beitrag zum Uberleben
der Menschheit liefern, ja sie wird sich noch nicht ein-
mal auf unsere Lebensweise auswirken. Doch seit den
ersten Anfingen ihrer Kultur haben die Menschen es
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nie ertragen kdnnen, das unverbundene und unerklir-
liche Nebeneinander von Ereignissen hinzunehmen.
Stets waren sie bemiiht, die der Welt zugrunde liegende
Ordnung zu verstehen. Nach wie vor haben wir ein un-
stillbares Bediirfnis zu wissen, warum wir hier sind und
woher wir kommen. Das tiefverwurzelte Verlangen der
Menschheit nach Erkenntnis ist Rechtfertigung genug
fiir unsere fortwihrende Suche. Und wir haben dabei
kein geringeres Ziel vor Augen als die vollstindige Be-
schreibung des Universums, in dem wir leben.
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2

RAUM UND ZEIT

Unsere gegenwirtigen Vorstellungen iiber die Bewe-
gung von Korpern gehen zuriick auf Galilei und New-
ton. Vorher hielt man sich an Aristoteles, der sagte, der
natiirliche Zustand eines Korpers sei die Ruhe und er
bewege sich nur, wenn eine Triebkraft auf ihn einwirke.
Danach miisse ein schwerer Korper schneller als ein
leichter fallen, weil er stirker zur Erde gezogen wiirde.
Nach aristotelischer Tradition war man davon iiber-
zeugt, dass man alle Gesetze, die das Universum bestim-
men, allein durch das Denken ausfindig machen konne
und dass es nicht notwendig sei, sie durch Beobachtun-
gen zu iberpriifen. So war vor Galilei niemand daran
interessiert festzustellen, ob Kérper von verschiedenem
Gewicht tatsichlich mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten fallen. Es heifSt, Galilei habe die Uberzeugung
des Aristoteles dadurch widerlegt, dass er Gewichte vom
Schiefen Turm von Pisa habe fallen lassen. Die Ge-
schichte ist wahrscheinlich erfunden, aber Galilei tat et-
was Vergleichbares: Er lief§ verschieden schwere Kugeln
eine glatte Schrige hinunterrollen. Die Situation ist
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dhnlich wie bei senkrecht fallenden schweren Kérpern,
aber leichter zu beobachten, weil die Geschwindigkei-
ten geringer sind. Galileis Messungen waren eindeutig:
Die Geschwindigkeit aller Korper nahm in gleichem
Mafle zu, unabhingig von ihrem Gewicht. Wenn man
beispielsweise einen Ball einen Hiigel hinunterrollen
ldsst, der auf zehn Meter ein Gefille von einem Me-
ter aufweist, so wird sich der Ball nach einer Sekunde
mit einer Geschwindigkeit von ungefihr einem Meter
pro Sekunde bewegen, nach zwei Sekunden zwei Meter
pro Sekunde zuriicklegen und so fort, ganz gleich, wie
schwer er ist. Natiirlich fillt ein Bleigewicht schneller
als eine Feder, aber das ist nur darauf zuriickzufiihren,
dass der Fall der Feder durch den Luftwiderstand ge-
bremst wird. Wenn man zwei Korper ohne erheblichen
Luftwiderstand fallen lisst — zum Beispiel zwei Bleige-
wichte —, fallen sie mit gleicher Geschwindigkeit. (Da
es auf dem Mond keine Luft gibt, die fallende Korper
abbremst, fiithrte der Astronaut David R. Scott einen
Versuch mit Feder und Hammer durch und stellte fest,
dass sie den Boden in der Tat gleichzeitig beriihrten.)
Galileis Messungen bildeten die Grundlage der Bewe-
gungsgesetze, die Newton entwickelte. Wenn in Galileis
Experimenten ein Kérper den Abhang hinunterrollte,
wirkte stets dieselbe Kraft auf ihn ein (sein Gewicht),
mit dem Effekt, dass seine Geschwindigkeit konstant
zunahm. Dies zeigte, dass die wirkliche Wirkung einer
Kraft stets darin besteht, die Geschwindigkeit eines
Korpers zu verindern, ihn also nicht nur in Bewegung
zu versetzen, wie man frither gedacht hatte. Und es be-
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deutete zugleich, dass ein Korper, auf den keine Kraft
einwirke, sich in gerader Linie und mit konstanter Ge-
schwindigkeit fortbewegt. Diesen Gedanken entwi-
ckelte erstmals Newton 1687 in seinen »Principia mat-
hematica«, und er wird als das erste Newtonsche Gesetz
bezeichnet. Was mit einem Kérper geschieht, wenn eine
Kraft auf ihn einwirke, gibt das zweite Newtonsche Ge-
setz an: Es besagt, dass der Korper beschleunigt wird,
das heiflt seine Geschwindigkeit verindert, und zwar
proportional zur Kraft. (Bei doppelt so grofler Kraft
verdoppelt sich auch die Beschleunigung.) Zugleich ist
die Beschleunigung umso kleiner, je grofler die Masse
(oder Materiemenge) des Korpers ist. (Wenn die gleiche
Kraft auf einen Korper von doppelter Masse einwirkt,
wird die Beschleunigung auf die Hilfte reduziert.) Ein
vertrautes Beispiel ist das Auto: Je stirker der Motor,
desto grofler die Beschleunigung, doch je schwerer das
Auto, desto geringer die Beschleunigung bei gleichem
Motor.

Neben den Bewegungsgesetzen entdeckte Newton
auch ein Gesetz, das die Gravitation beschreibt. Es be-
sagt, dass jeder Korper jeden anderen mit einer Kraft
anzieht, die der Masse jedes Korpers proportional ist.
Die Kraft zwischen zwei Kérpern A und B wire also
zweimal so grof3, wiirde sich die Masse eines der Kor-
per (sagen wir von A) verdoppeln. Das entspricht auch
der Erwartung, denn man kann sich vorstellen, der
neue Korper A sei aus zwei Korpern der urspriinglichen
Masse entstanden. Jeder wiirde Korper B mit der ur-
spriinglichen Kraft anziehen. Und wenn einer der Kor-
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per die doppelte und der andere die dreifache Masse
hitte, dann wire die Kraft sechsmal so groff. Nun wird
ersichtlich, warum alle Kérper gleich schnell fallen: Ein
Korper mit doppeltem Gewicht wird mit doppelter
Schwerkraft zu Boden gezogen, aber er besitzt auch die
doppelte Masse, was nur die halbe Beschleunigung be-
deutet. Nach dem zweiten Newtonschen Gesetz heben
sich diese beiden Wirkungen exaket auf, sodass die Be-
schleunigung in allen Fillen gleich ist.

Ferner ist nach Newtons Gravitationsgesetz die Kraft
umso kleiner, je weiter die Kérper voneinander entfernt
sind. Newtons Gravitationsgesetz sagt aus, dass die Mas-
senanziechung eines Sterns genau ein Viertel derjenigen
eines dhnlichen Sterns betrigt, der halb so weit entfernt
ist. Es sagt die Umlaufbahnen der Erde, des Mondes
und der Planeten mit grofSer Genauigkeit vorher. Gibe
es ein Gesetz, dem zufolge die Anziehung rascher mit
der Entfernung abnihme, wiren die Umlaufbahnen der
Planeten nicht elliptisch, sondern wiirden spiralférmig
auf die Sonne zulaufen. Nihmen die Anziehungskrifte
langsamer ab, wiirde sich die Gravitation ferner Sterne
gegeniiber der der Erde durchsetzen.

Der grofe Unterschied zwischen den Vorstellungen
des Aristoteles auf der einen und denen Galileis und
Newtons auf der anderen Seite liegt darin, dass jener
an einen bevorzugten Ruhezustand glaubte, den jeder
Korper einnehmen wiirde, wenn nicht irgendeine Kraft,
irgendein Impuls auf ihn einwirkte. Vor allem meinte
er, die Erde befinde sich im Ruhezustand. Doch aus
den Newtonschen Gesetzen folgt, dass es keinen ein-
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deutigen Ruhezustand gibt. Man kann mit gleichem
Recht sagen, dass sich Korper A im Ruhezustand be-
findet, wihrend sich Kérper B, bezogen auf Kérper A,
mit gleichbleibender Geschwindigkeit bewegt, oder
dass Korper B unbeweglich verharrt, wihrend Kérper
A sich bewegt. Wenn wir beispielsweise die Erdum-
drehung und die Kreisbahn unseres Planeten um die
Sonne einen Moment lang unberiicksichtigt lassen,
so kénnten wir entweder sagen, dass die Erde sich in
Ruhe befindet, wihrend ein Zug auf ihrer Oberfliche
mit 150 Stundenkilometern nordwirts fihrt, oder dass
der Zug sich im Ruhezustand befindet, wihrend sich
die Erde mit 150 Stundenkilometern siidwirts bewegt.
Auch bei Experimenten mit sich bewegenden Korpern
im Zug blicben Newtons Gesetze giiltig. Bei einem
Tischtennismatch im Zug wiirde man zum Beispiel
feststellen konnen, dass der Ball den Newtonschen Ge-
setzen genauso gehorcht wie ein Ball drauflen auf einer
Tischtennisplatte, die an der Eisenbahnstrecke aufge-
stellt ist. Es lisst sich also nicht entscheiden, ob sich der
Zug oder die Erde bewegt.

Das Fehlen eines absoluten Zustands der Ruhe be-
deutet, dass man nicht bestimmen kann, ob zwei Er-
eignisse, die zu verschiedenen Zeitpunkten stattfanden,
am gleichen Ort im Raum passierten. Nehmen wir an,
der Tischtennisball im Zug springt senkrecht hoch und
runter, sodass er im Abstand von einer Sekunde zwei-
mal an derselben Stelle des Tisches aufprallt. Fiir jeman-
den, der am Gleis steht, wiirden die beiden Reflexionen
des Balles etwa fiinfzig Meter auseinanderliegen, weil
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der Zug diese Strecke in der Zwischenzeit zuriickgelegt
hitte. Das Nichtvorhandensein eines absoluten Ruhe-
zustandes bedeutet also, dass man einem Ereignis ent-
gegen der Auffassung des Aristoteles keine absolute
Position im Raum zuweisen kann. Die Positionen von
Ereignissen und die Abstinde zwischen ihnen wiren
verschieden, je nachdem, ob sich der Beobachter im
Zug oder am Gleis befindet, und es gibt keinen Grund,
die eine Beobachterposition der anderen vorzuziehen.

Dieses Fehlen einer absoluten Position oder eines
absoluten Raumes, wie man sagte, machte Newton
schwer zu schaffen, weil es nicht in Einklang zu bringen
war mit seiner Vorstellung von einem absoluten Gott.
Ja, er weigerte sich, diesen Mangel hinzunehmen, ob-
wohl er sich aus seinen Gesetzen ergab. Wegen dieser
irrationalen Uberzeugung wurde er von vielen kritisiert,
vor allem von George Berkeley, einem Theologen und
Philosophen, der alle materiellen Gegenstinde ebenso
wie Zeit und Raum fur blofle Tduschung hielt. Als der
berithmte Dr. Johnson von Berkeleys Ansichten horte,
rief er aus: »Das widerlege ich sol« und stief§ mit seinem
Zeh gegen einen groflen Stein.

Aristoteles wie Newton glaubten an eine absolute
Zeit. Das heifdt, sie glaubten, man konnte das Zeit-
intervall zwischen zwei Ereignissen eindeutig bestim-
men und diese Zeit bliebe stets die Gleiche, wer auch
immer sie messe — vorausgesetzt, die Uhr geht richtig.
Nach dieser Auffassung ist Zeit getrennt und unabhin-
gig vom Raum. Die meisten Leute wiirden ihr wohl zu-
stimmen; aus der Sicht des gesunden Menschenverstan-
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des spricht nichts dagegen. Doch wir waren gezwungen,
unsere Vorstellungen von Zeit und Raum zu dndern.
Zwar kommen wir mit den alltiglichen, vom gesunden
Menschenverstand anscheinend nahegelegten Begriffen
zurecht, wenn wir uns mit Dingen wie Apfeln oder Pla-
neten beschiftigen, die sich verhiltnismiflig langsam
bewegen, doch sie lassen uns im Stich, wenn wir uns
Objekten zuwenden, die sich mit (oder fast mit) Licht-
geschwindigkeit bewegen.

Dass Licht sich mit einer endlichen, wenn auch
sehr hohen Geschwindigkeit bewegt, wurde erstmals
1676 von dem dinischen Astronomen Ole Christen-
sen Romer entdeckt. Er beobachtete, dass zwischen den
Zeitpunkten, zu denen die Jupitermonde auf ihren Um-
laufbahnen um den Jupiter hinter diesem Planeten ver-
schwinden, keine gleichmifSigen Intervalle liegen, wie
zu erwarten gewesen wire, vorausgesetzt natiirlich, die
Monde umbkreisen ihren Planeten mit gleichbleiben-
der Geschwindigkeit. Wihrend Erde und Jupiter ihren
Bahnen um die Sonne folgen, verindert sich stindig
der Abstand zwischen ihnen. Remer stellte fest, dass die
Verfinsterungen der Jupitermonde umso spiter aufzu-
treten schienen, je weiter die Erde vom Jupiter entfernt
war. Seine Erklirung fiir dieses Phinomen: Das Licht
der Monde braucht linger, uns zu erreichen, wenn wir
weiter von ihnen entfernt sind. Allerdings hat er die
Entfernungsschwankungen zwischen Erde und Jupiter
nicht sehr genau gemessen; so kam er auf eine Licht-
geschwindigkeit von 224000 Kilometern pro Sekunde,
wihrend man heute von 300000 Kilometern pro Se-
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kunde ausgeht. Doch dies soll die bemerkenswerte Leis-
tung Remers, der nicht nur bewies, dass sich das Licht
mit endlicher Geschwindigkeit bewegt, sondern diese
Geschwindigkeit auch mafi, keineswegs schmilern —
veroffentlichte er doch seine Ergebnisse elf Jahre vor
Newtons »Principia mathematica.

Eine eigentliche Theorie iiber die Ausbreitung des
Lichts schlug erst 1865 der englische Physiker James
Clerk Maxwell vor, dem es gelang, die Teiltheorien zu
vereinigen, mit denen man bis dahin die Krifte der
Elektrizitit und des Magnetismus beschrieben hatte.
Maxwells Gleichungen sagten voraus, dass es zu wellen-
artigen Stérungen im zusammengesetzten elektromag-
netischen Feld kommen kénne und dass diese sich mit
einer konstanten Geschwindigkeit wie Wellen in einem
Teich bewegen wiirden. Wenn die Linge dieser Wel-
len (der Abstand zwischen zwei Wellenkimmen) einen
Meter oder mehr betrigt, so handelt es sich um Radio-
wellen, wie wir heute sagen. Kiirzere Wellen werden als
Mikrowellen (ein paar Zentimeter lang) oder Infrarot
(Iinger als ein zehntausendstel Zentimeter) bezeichnet.
Sichtbares Licht hat eine Wellenlinge zwischen vierzig
und achtzig millionstel Zentimeter. Und es sind noch
kiirzere Wellenlingen bekannt, zum Beispiel Ultravio-
lett, Rontgen- und Gammastrahlen.

Aus Maxwells Theorie folgt, dass sich Radio- oder
Lichtwellen mit einer bestimmten konstanten Ge-
schwindigkeit bewegen. Aber Newtons Theorie lief§ die
Vorstellung von einem absoluten Ruhezustand nicht
mehr zu. Wenn man also annahm, dass das Licht sich
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mit einer bestimmten Geschwindigkeit fortbewege, so
musste man angeben, in Bezug worauf diese Geschwin-
digkeit zu messen sei. Deshalb kam man auf die Idee,
es gibe eine Substanz, »Ather« genannt, die allgegen-
wirtig sei, auch im »leeren« Raum. Die Lichtwellen, so
glaubte man, bewegten sich durch den Ather wie die
Schallwellen durch die Luft, und ihre Geschwindigkeit
sei infolgedessen relativ zu diesem Ather. Beobachter,
die sich wiederum jeweils relativ zum Ather bewegten,
wiirden das Licht mit verschiedenen Geschwindigkeiten
auf sich zukommen sehen, doch die Lichtgeschwindig-
keit relativ zum Ather bliebe immer gleich. Vor allem
bei der Bewegung der Erde durch den sie umgebenden
Ather miisste die Lichtgeschwindigkeit, gemessen in
Richtung der Erdbewegung (wie es der Fall wire, wenn
wir uns auf die Lichtquelle zubewegten), grofier sein als
die Lichtgeschwindigkeit, gemessen im rechten Winkel
zu dieser Bewegung (wie es der Fall wire, wenn wir uns
nicht auf die Quelle zubewegten). 1887 fithrten Albert
Michelson (der spiter als erster Amerikaner den No-
belpreis fiir Physik erhielt) und Edward Morley an der
Case School of Applied Science in Cleveland mit grof3er
Sorgfalt ein Experiment durch, bei dem sie die Lichtge-
schwindigkeit in Richtung der Erdbewegung mit der im
rechten Winkel zur Erdbewegung verglichen. Zu ihrer
groflen Uberraschung stellten sie fest, dass die beiden
Geschwindigkeiten vollig identisch waren!

Zwischen 1887 und 1905 wurden mehrere Versuche
unternommen — insbesondere durch den hollindi-
schen Physiker Hendrik Lorentz —, die Ergebnisse des
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Michelson-Morley-Experiments dadurch zu erkliren,
dass sich Gegenstinde zusammenzichen und Uhren
langsamer gehen, wenn sie sich durch den Ather be-
wegen. Doch im Jahre 1905 erklirte ein bis dahin un-
bekannter Beamter des Eidgendssischen Patentamtes
Bern — Albert Einstein — in seinem beriihmten Aufsatz,
die ganze Vorstellung vom Ather sei tiberfliissig, voraus-
gesetzt, man sei bereit, die Vorstellung von der absolu-
ten Zeit aufzugeben. Den gleichen Gedanken duflerte
ein paar Wochen spiter Henri Poincaré, ein fiithrender
franzosischer Mathematiker. Einsteins Argumente wa-
ren {iberwiegend an der Physik ausgerichtet, wihrend
Poincaré das Problem mehr aus mathematischer Sicht
betrachtete. Gewohnlich wird Einstein die neue Theo-
rie zugeschrieben, doch auch Poincarés Name bleibt mit
einem wichtigen Teil von ihr verkniipft.

Das entscheidende Postulat der Relativititstheorie,
wie sie genannt wurde, besagt, dass die Naturgesetze
fur alle bewegten Beobachter unabhingig von ihrer Ge-
schwindigkeit gleich sein miissen. Das traf zwar schon
auf Newtons Bewegungsgesetze zu, doch nun wurde
das Prinzip auch auf Maxwells Theorie und die Licht-
geschwindigkeit ausgedehnt: Alle Beobachter miissen
die gleiche Lichtgeschwindigkeit messen, wie schnell
auch immer sie sich bewegen. Dieser einfache Gedanke
hat einige bemerkenswerte Folgen. Am bekanntesten
sind wohl die Aquivalenz von Masse und Energie, zu-
sammengefasst in Einsteins beriihmter Formel £ = m¢
(wobei E die Energie ist, m die Masse und ¢ die Licht-
geschwindigkeit), und das Gesetz, nach dem nichts
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sich schneller fortbewegen kann als das Licht. Infolge
der Aquivalenz von Energie und Masse muss die Ener-
gie, die ein Objekt aufgrund seiner Bewegung besitzt,
zu seiner Masse hinzugerechnet werden. Mit anderen
Worten: Sie erschwert es ihm, seine Geschwindigkeit
zu steigern. Von ausschlaggebender Bedeutung ist dieser
Effekt allerdings nur bei Objekten, deren Geschwindig-
keit der des Lichtes nahekommt. Beispielsweise ist bei
10 Prozent der Lichtgeschwindigkeit die Masse eines
Objektes nur 0,5 Prozent grofer als normal, wihrend sie
bei 9o Prozent der Lichtgeschwindigkeit mehr als dop-
pelt so grof§ wie normal wire. Je mehr sich das Objekt
der Lichtgeschwindigkeit nihert, desto rascher wichst
seine Masse, sodass mehr und mehr Energie erforderlich
ist, es noch weiter zu beschleunigen. Tatsichlich kann es
die Lichtgeschwindigkeit niemals erreichen, weil es dazu
einer unendlichen Energie bediirfte. Aus diesem Grund
ist jedes normale Objekt durch die Relativititstheorie
dazu verurteilt, sich mit Geschwindigkeiten unterhalb
der Lichtgeschwindigkeit fortzubewegen. Nur das Licht
oder andere Wellen, die keine Ruhmasse haben, kénnen
sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.

Eine ebenso gewichtige Konsequenz hat die Relativi-
titstheorie fiir unsere Vorstellung von Raum und Zeit.
Schickte man einen Lichtimpuls von einem Ort zu
einem anderen, so wiirden nach Newtons Theorie ver-
schiedene Beobachter hinsichtlich der Dauer der Reise
Einigkeit erzielen (da die Zeit absolut ist), nicht aber
hinsichtlich der Linge des Weges (da der Raum nicht
absolut ist). Weil man die Geschwindigkeit des Lich-
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tes errechnet, indem man die zuriickgelegte Entfernung
durch die benétigte Zeit teilt, wiirden verschiedene Be-
obachter auf verschiedene Werte fiir die Lichtgeschwin-
digkeit kommen. In der Relativititstheorie hingegen
miissen sich alle Beobachter tiber die Geschwindigkeit
des Lichtes einig sein. Aber sie gehen doch von verschie-
denen Entfernungen aus, die das Licht zuriickgelegt
hat. Wie sollen sie sich da iiber die Zeit einigen, die
es dazu benotigt hat? (Denn die benétigte Zeit ist ja
die zurtickgelegte Strecke, fiir die verschiedene Angaben
vorliegen, dividiert durch die konstante Lichtgeschwin-
digkeit, tiber die sich die Beobachter einig sind.) Mit
anderen Worten: Die Relativititstheorie macht der Vor-
stellung den Garaus, es gebe eine absolute Zeit! Es sieht
so aus, als hitte jeder Beobachter sein eigenes Zeitmaf3,
seine eigene Uhr, und als wiirden auch dieselben Uh-
ren, von verschiedenen Beobachtern benutzt, in ihren
Angaben nicht unbedingt iibereinstimmen.

Jeder Beobachter kénnte ein Radargerit verwenden
und einen Lichtimpuls oder Radiowellen aussenden,
um festzustellen, wo und wann ein Ereignis stattgefun-
den hat. Ein Teil des Impulses wird direkt bei dem Er-
eignis reflektiert, und der Beobachter misst die Zeit bis
zum Eintreffen des Echos. Als Zeitpunkt des Ereignisses
gilt dann der Zeitpunkt genau in der Mitte zwischen
dem Aussenden und dem Empfangen des Impulses; die
Entfernung des Ereignisses ist die Hilfte der Zeit, die er
fur den Hin- und Riickweg benétigt, multipliziert mit
der Lichtgeschwindigkeit. (Ein Ereignis ist hier etwas,
das an einem einzigen Punkt im Raum und zu einem
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einzigen Zeitpunkt stattfindet.) Diese Uberlegung ist
in Abbildung 2, einem Beispiel fiir ein Raumzeitdia-
gramm, dargestellt. Bei diesem Verfahren werden Be-
obachter, die sich relativ zueinander bewegen, ein und
demselben Ereignis verschiedene Zeiten und Positionen
zuweisen. Es gibt keinen Beobachter, dessen Messungen
richtiger wiren als die irgendeines anderen, aber alle
Messungen stehen zueinander in Beziechung. Jeder Be-
obachter kann genau ermitteln, welche Zeit und welche
Position irgendein anderer Beobachter — vorausgesetzt,
er kennt dessen relative Geschwindigkeit — dem Ereig-
nis zuweisen wird.

Heute benutzen wir diese Methode, um Entfernun-
gen exakt zu bestimmen, weil wir Zeit genauer messen
konnen als Linge. So ist der Meter definiert als die
Strecke, die vom Licht in 0,000000003335640952 Se-
kunden zuriickgelegt wird, gemessen von einer Cisium-
uhr. (Zu dieser besonderen Zahl kommt es, weil sie der
historischen Definition des Meters entspricht — den
beiden Markierungen auf dem in Paris aufbewahrten
Platinstab.) Wir konnen aber auch eine neue, beque-
mere Lingeneinheit verwenden: die Lichtsekunde. Sie
wird einfach definiert als die Entfernung, die das Licht
in einer Sekunde zuriicklegt. In der Relativititstheorie
definieren wir Entfernung durch die Zeit und die Licht-
geschwindigkeit, woraus automatisch folgt, dass jeder
Beobachter zu dem gleichen Ergebnis kommen wird,
wenn er die Geschwindigkeit des Lichtes misst (defini-
tionsgemifd ein Meter pro 0,000000003335640952 Se-
kunden). Es besteht keine Notwendigkeit, einen Ather

Raum und Zeit 45



Zeit

ﬂ

o
[}
s
=<
o
=)
o
o)
c
=1

Radarpuls wird empfangen

c
T
.
2
=
(]
N

AN Ereignis, an
Halfte der Zeit dem der
fur Hin- und Riickweg R4 Radarpuls

. reflektiert wird

Radarpuls wird ausgesendet

Entfernung vom Beobachter

Abbildung 2: Die Zeit wird senkrecht und der Abstand vom Beobachter
waagerecht gemessen. Den Weg des Beobachters durch Raum und Zeit

gibt die senkrechte Linie auf der linken Seite wieder. Die diagonalen

Linien stellen die Wege der Lichtstrablen zum und vom Ereignis dar.

anzunehmen, dessen Existenz sowieso nicht nachge-

wiesen werden konnte, wie das Michelson-Morley-Ex-

periment gezeigt hat. Die Relativititstheorie zwingt

uns jedoch, unsere Vorstellungen von Raum und Zeit
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grundlegend zu verindern. Wir miissen uns mit dem
Gedanken anfreunden, dass die Zeit nicht véllig losge-
16st und unabhingig vom Raum existiert, sondern sich
mit ihm zu einer Entitit verbindet, die wir Raumzeit
nennen.

Aus der alltiglichen Erfahrung wissen wir, dass man
die Position eines Punktes im Raum durch drei Zah-
len — Koordinaten — angeben kann. Beispielsweise kann
man sagen, dass ein Punkt in einem Zimmer vier Me-
ter von der einen Wand, drei Meter von einer anderen
und zwei Meter vom Fuflboden entfernt ist. Oder man
kann einem Punkt eine geographische Breite, eine geo-
graphische Linge und eine Hohe tiber dem Meeres-
niveau zuweisen. So lassen sich immer jeweils drei ge-
eignete Koordinaten verwenden, auch wenn sie nur von
eingeschrinkter Giiltigkeit sind. Sicherlich wiirde man
die Position des Mondes nicht in Kilometern nordlich
und westlich vom Kélner Dom und in Metern iiber
dem Meeresspiegel angeben. Statt dessen konnte man
sie durch die Entfernung von der Sonne bestimmen,
durch den Abstand von der Bahnebene der Planeten
und durch den Winkel, den die Verbindungslinie von
Mond und Sonne und die Verbindungslinie zwischen
der Sonne und einem nahe gelegenen Stern wie Alpha
Centauri bilden. Selbst diese Koordinaten wiren nicht
von groflem Nutzen, wollte man die Position der Sonne
in unserer Galaxie oder die Position unserer Galaxie in
der lokalen Gruppe bestimmen. Man kénnte das ganze
Universum als eine Reihe einander iiberschneidender
Flecken beschreiben. In jedem von ihnen liefle sich ein
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anderer Satz von drei Koordinaten benutzen, um die
Position eines Punktes anzugeben.

Ein Ereignis ist etwas, das an einem bestimmten
Punkt im Raum und zu einer bestimmten Zeit ge-
schieht. Deshalb kann man es durch vier Zahlen oder
Koordinaten bestimmen. Wiederum ist die Wahl der
Koordinaten beliebig: Jedes System von drei hinrei-
chend definierten Raumkoordinaten und jedes Zeitmafd
ist zuldssig. Die Relativititstheorie unterscheidet im
Grunde nicht zwischen Raum- und Zeitkoordinaten,
wie es auch keinen wirklichen Unterschied zwischen
zwei beliebigen Raumkoordinaten gibt. Man kénnte
ein neues Koordinatensystem wihlen, in dem etwa die
erste Raumkoordinate eine Kombination der ersten und
zweiten aus dem alten System ist. Statt beispielsweise
die Position eines Punktes auf der Erde in Kilometern
noérdlich und westlich vom Koélner Dom zu messen,
kénnte man auch die Kilometerzahl nordwestlich und
norddstlich von ihm verwenden. Entsprechend konnte
man in der Relativititstheorie die alte Zeit (in Sekun-
den) und die nérdliche Entfernung (in Lichtsekunden)
vom Koélner Dom zu einer neuen Zeitkoordinate kom-
binieren.

Oft hilft es, sich zu vergegenwirtigen, dass die vier
Koordinaten eines Ereignisses seine Position in einem
vierdimensionalen Raum festlegen, Raumzeit genannt.
Es ist unmoglich, sich einen vierdimensionalen Raum
vorzustellen — ich habe in dieser Hinsicht schon Schwie-
rigkeiten mit dem dreidimensionalen Raum. Dagegen
ist es leicht, Diagramme von zweidimensionalen Riu-
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men zu zeichnen, wie zum Beispiel der Erdoberfliche.
(Die Oberfliche der Erde ist zweidimensional, weil sich
die Position eines Punktes durch zwei Koordinaten an-
geben lisst, Linge und Breite.) Ich werde grundsitzlich
Diagramme verwenden, in denen die Zeit nach oben
hin zunimmt und die riumlichen Dimensionen hori-
zontal abgebildet werden. Die beiden anderen Dimen-
sionen des Raumes bleiben unberiicksichtigt oder wer-
den — gelegentlich — perspektivisch angedeutet. (Dann
handelt es sich um sogenannte Raumzeitdiagramme wie
in Abbildung 2.) Beispielsweise ist in Abbildung 3 die
Zeit nach oben hin in Jahren eingetragen, wihrend die
Entfernung entlang der waagerechten Verbindungslinie
zwischen Sonne und Alpha Centauri in Kilometern ge-
messen wird. Senkrechte Linien links und rechts geben
die Bahnen von Sonne und Alpha Centauri durch die
Raumzeit wieder. Ein Lichtstrahl von der Sonne folgt
der diagonalen Linie und braucht vier Jahre, um zu Al-
pha Centauri zu gelangen.

Wie gezeigt, sagen Maxwells Gleichungen voraus,
dass die Lichtgeschwindigkeit stets gleich bleibt, un-
abhingig von der Geschwindigkeit, mit der die Licht-
quelle sich bewegt, und diese Vorhersage konnte durch
genaue Messungen bestitigt werden. Daraus folgt,
dass ein Lichtimpuls, der zu einer bestimmten Zeit an
einem bestimmten Ort im Raum ausgesendet wird,
sich in Form einer Lichtkugel ausbreiten wird, deren
Grof8e und Position unabhingig von der Geschwindig-
keit der Lichtquelle ist. Nach einer millionstel Sekunde
wird sich das Licht zu einer Kugeloberfliche mit einem
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Radius von 300 Metern ausgebreitet haben, nach zwei
millionstel Sekunden betriige der Radius 600 Meter
und so fort. Der Vorgang gliche der Ausbreitung von
Wellen auf der Oberfliche eines Teiches, in den man
einen Stein geworfen hat. Die Wellen breiten sich in
einem Kreis aus, der im Laufe der Zeit grofler wird.
Stellt man sich ein dreidimensionales Modell vor, das
aus der zweidimensionalen Oberfliche des Teiches und
der einen Dimension der Zeit besteht, so bildet der sich
ausbreitende Wellenkreis einen Kegel, dessen Spitze den
Ort und Zeitpunkt bezeichnet, an dem der Stein ins
Wasser fiel (Abb. 4). Entsprechend bildet das von einem
Ereignis ausgehende, sich ausbreitende Licht einen drei-
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dimensionalen Kegel in der vierdimensionalen Raum-
zeit. Dieser Kegel wird als Zukunftslichtkegel des Ereig-
nisses bezeichnet. In gleicher Weise konnen wir einen
zweiten Kegel zeichnen, den Vergangenheitslichtkegel,
das heifit, die Gesamtheit der Ereignisse, von denen aus
ein Lichtpuls das betreffende Ereignis erreichen kann
(Abb.5).

Bei einem Ereignis P. kann man die anderen Ereig-
nisse des Universums in drei Klassen unterteilen. Die
Ereignisse, die durch das Ereignis P durch ein Teilchen
oder eine Welle, die mit Lichtgeschwindigkeit unter-
wegs ist, erreicht werden konnen, liegen in der Zukunft
von P. Sie befinden sich in oder auf der expandierenden
Lichkugel, die von dem Ereignis P emittiert wird. Folg-
lich liegen sie in oder auf dem Zukunftslichtkegel von P
in dem Raumzeitdiagramm. Nur Ereignisse in der Zu-
kunft von P kénnen durch das beeinflusst werden, was
P zustdf3t, weil nichts schneller als das Licht sein kann.
Entsprechend lisst sich die Vergangenheit von P als die
Gesamtheit aller Ereignisse definieren, von denen aus
Signale, die sich mit Lichtgeschwindigkeit oder geringe-
ren Geschwindigkeiten ausbreiten, P erreichen kénnen.
Also umfasst dieser Bereich alle Ereignisse, die beein-
flussen konnen, was in P geschieht. Die Ereignisse, die
nicht in der Zukunft oder Vergangenheit von P liegen,
befinden sich, wie wir sagen, im »Anderswo« von P.
Ereignisse im »Anderswo« kénnen die Ereignisse in P
weder beeinflussen noch von ihnen beeinflusst werden.
Wiirde beispielsweise die Sonne in diesem Augenblick
zu scheinen aufhéren, wiirde dies das Geschehen auf
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der Erde zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht beein-
flussen, da es sich in dem Moment, da die Sonne ver-
16schen wiirde, fiir uns im »Anderswo« des Ereignisses
befinde (Abb.7). Erst acht Minuten spiter wiirden wir
davon erfahren — nach Ablauf der Zeit, die das Licht
braucht, um von der Sonne zur Erde zu gelangen. Erst
dann wiirden die Ereignisse auf der Erde im Zukunfts-
lichtkegel des Ereignisses »Die Sonne erlischt« liegen.
Ebensowenig wissen wir, was in diesem Augenblick in
fernen Regionen des Universums geschieht: Das Licht
entfernter Galaxien, das wir erblicken, verlie§ diese vor
Jahrmillionen — im Falle des am weitesten entfernten
Objektes, das wir bisher gesehen haben, vor etwa acht
Milliarden Jahren.? Wir kénnen also immer nur ein ver-
gangenes Stadium des Universums betrachten.

Wenn man die Einfliissse der Gravitation vernach-
lissigt, wie es Einstein und Poincaré 1905 taten, so er-

Raum und Zeit 53



-
S

13
12
1
10
9
ie Erde tritt
L} ® nach ungefahr acht
7 1 Minuten in den
6 1 Zukunftslichtkegel
Zukunftslichtkegel 1 des Sonnentodes ein.
5 ChK '
des Ereignisses | Das Erléschen
4 E der Sonne wirkt sich
3 ' nicht sofort auf uns
2 1 aus, weil wir uns
4 ! nicht im Zukunfts-
Ereignis: Die Sonne erlischt  lichtkegel dieses
0 @ Ereignisses befinden.
Zeit (in Minuten) Sonne Erde

Abbildung 7

hialt man die Spezielle Relativititstheorie. Fiir jedes
Ereignis in der Raumzeit kdnnen wir einen Lichtkegel
konstruieren (die Gesamtheit aller méglichen Wege, die
das von dem Ereignis ausgesandte Licht in der Raum-
zeit zuriicklegen kann), und da die Lichtgeschwindig-
keit bei jedem Ereignis und in jede Richtung gleich
bleibt, werden alle Lichtkegel identisch sein und in die-
selbe Richtung zeigen. Die Theorie besagt, dass nichts
schneller als das Licht sein kann. Daraus folgt, dass je-
der Weg eines Objektes durch Raum und Zeit durch
eine Linie reprisentiert werden muss, die innerhalb des
Lichtkegels eines jeden Ereignisses auf dieser Bahn liegt
(Abb.8).

Die Spezielle Relativititstheorie bewihrte sich, weil
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sie erklirte, warum die Lichtgeschwindigkeit allen Be-
obachtern gleich erscheint (wie das Michelson-Mor-
ley-Experiment gezeigt hatte), und sie war gut geeignet
zu beschreiben, was geschieht, wenn sich Objekte mit
Geschwindigkeiten nahe der des Lichtes bewegen. Sie
stand jedoch im Widerspruch zur Newtonschen Gra-
vitationstheorie, nach der sich Objekte mit einer Kraft
anziehen, deren Gréfle von der Entfernung zwischen
ihnen abhingt. Das heifyt: Wenn man eines der Objekte
bewegt, miisste sich die Kraft, die auf das andere ein
wirkt, sofort verindern. Oder mit anderen Worten: Die
Gravitation miisste mit unendlicher Geschwindigkeit
wirken und nicht mit Lichtgeschwindigkeit oder lang-
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samer, wie es die Spezielle Relativititstheorie verlangt.
Zwischen 1908 und 1914 unternahm Einstein eine Reihe
erfolgloser Versuche, eine neue Gravitationstheorie in
Einklang mit der Speziellen Relativitit zu entwickeln.
1915 trat er schliefflich mit einer Arbeit an die Offent-
lichkeit, die das zum Inhalt hatte, was wir heute als All-
gemeine Relativititstheorie bezeichnen.

Einstein ging von dem revolutioniren Vorschlag
aus, dass die Gravitation nicht eine Kraft wie andere
Krifte sei. Man misse sie vielmehr als eine Folge des
Umstandes betrachten, dass die Raumzeit nicht eben
sei, wie man bisher angenommen hitte, sondern ge-
kriimmt oder »verzerrt« durch die Verteilung der Mas-
sen und Energien in ihr. Korper wie die Erde wiirden
nicht durch eine Kraft, Gravitation genannt, dazu ge-
bracht, sich auf gekriimmten Bahnen zu bewegen; sie
folgten vielmehr der besten Anniherung an eine gerad-
linige Bahn, die in einem gekriimmten Raum méglich
sei — einer sogenannten Geodite. Eine Geodite ist die
kiirzeste (oder lingste) Verbindung zwischen zwei nahe
gelegenen Punkten. Die Oberfliche der Erde ist bei-
spielsweise ein zweidimensionaler gekriimmter Raum.
Eine Geodite auf der Erde wird Grof3kreis genannt
und ist die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Punk-
ten (Abb.9). Da die Geodite die kiirzeste Verbindung
zwischen zwei beliebigen Flugplitzen ist, wird jeder
Navigator dem Piloten diese Route angeben. Nach der
Allgemeinen Relativititstheorie folgen Korper in der
vierdimensionalen Raumzeit immer geraden Linien,
doch fiir uns scheinen sie sich in unserem dreidimen-
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sionalen Raum auf gekriimmten Bahnen zu bewegen.
(Stellen Sie sich vor, Sie beobachten ein Flugzeug, das
tiber hiigeliges Gebiet fliegt. Obwohl es im dreidimen-
sionalen Raum einer geraden Linie folgt, beschreibt sein
Schatten auf der zweidimensionalen Erdoberfliche eine
gekriimmte Bahn.)

Die Masse der Sonne kriimmt die Raumzeit der-
gestalt, dass sich die Erde, obwohl sie in der vier-
dimensionalen Raumzeit einem geraden Weg folgt,
im dreidimensionalen Raum auf einer kreisfdrmigen
Umlaufbahn zu bewegen scheint. Tatsichlich sind die
von der Allgemeinen Relativititstheorie vorhergesagten
Umlaufbahnen der Planeten fast identisch mit denen,
die sich aus Newtons Gravitationstheorie ergaben. Im
Falle des Merkur jedoch, der — von allen Planeten der
Sonne am nichsten — der stirksten Gravitationswirkung
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unterworfen ist und dessen Umlaufbahn nicht perfeke
kreisformig, sondern etwas in die Linge gestreckt ist,
prognostiziert die Allgemeine Relativititstheorie, dass
die lange Achse der Bahnellipse sich mit einer Ge-
schwindigkeit von ungefihr einem Grad pro zehntau-
send Jahren um die Sonne drehen miisste. So gering-
fugig dieser Effekt ist, war er den Astronomen doch
schon vor 1915 aufgefallen. Er wurde zu einer der ersten
Bestitigungen der Einsteinschen Theorie. Spiter sind
mit Hilfe von Radar die noch geringftigigeren Abwei-
chungen der anderen Planeten von Newtons Vorher-
sagen gemessen worden, und sie deckten sich alle mit
den Berechnungen auf der Grundlage der Allgemeinen
Relativititstheorie.

Auch Lichtstrahlen miissen in der Raumzeit geoditi-
schen Linien folgen. Wiederum bewirkt die Kriimmung
der Raumzeit, dass sich das Licht nicht mehr geradlinig
durch den Raum zu bewegen scheint. Deshalb sagt die
Allgemeine Relativititstheorie voraus, dass das Licht
durch Gravitationsfelder abgelenkt werde. Beispiels-
weise miisste der Theorie zufolge die Sonne kraft ihrer
Masse Lichtkegel von Punkten in ihrer Nihe leicht nach
innen biegen. Das heiflt, das Licht eines fernen Sterns,
das auf seiner Reise durchs Universum in die Nihe der
Sonne geriete, wiirde um einen kleinen Winkel abge-
lenkt werden, sodass der Stern fiir einen Beobachter auf
der Erde in einer anderen Position zu stehen schiene
(Abb.10). Kiime das Licht des Sterns stets nahe an der
Sonne vorbei, kénnten wir nicht entscheiden, ob es ab-
gelenke wird oder ob der Stern tatsichlich dort ist, wo
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wir ihn sehen. Da die Erde jedoch um die Sonne kreist,
verschwinden einige Sterne scheinbar hinter der Sonne.
Dabei wird ihr Licht abgelenkt — ihre Position im Ver-
hiltnis zu anderen Sternen scheint sich zu verindern.
Normalerweise ist es sehr schwer, diesen Effekt zu be-
obachten, weil das Licht der Sonne die Sterne, die in
ihrer Nihe am Himmel erscheinen, nicht erkennen lisst.
Anders verhilt es sich bei einer Sonnenfinsternis, wenn
der Mond das Sonnenlicht abfingt. Einsteins Voraus-
sagen zur Lichtablenkung konnten im Jahre 1915 noch
nicht iiberpriift werden. Der Erste Weltkrieg eskalierte,
und man war mit anderen Problemen beschiftigt. Erst
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1919 stellte eine britische Expedition bei einer Sonnen-
finsternis in Westafrika fest, dass das Licht tatsichlich
von der Sonne abgelenkt wird, wie es die Theorie vor-
hersagt. Dieser Beweis fiir die Theorie eines Deutschen
durch englische Wissenschaftler wurde pompés als ein
Akt der Versohnung der einstigen Kriegsgegner gefei-
ert. Insofern lag eine besondere Ironie darin, dass man
bei einer spiteren Uberpriifung der Fotos, die auf dieser
Expedition gemacht worden waren, auf Fehler stiefi, die
genauso grofS waren wie der Effekt, den man hatte mes-
sen wollen: Das Ergebnis war purer Zufall gewesen oder
einer jener — in der Wissenschaft gar nicht so seltenen —
Fille, in denen man erkennt, was man erkennen will. In
einer Reihe spiterer Beobachtungen ist die Lichtablen-
kung dann jedoch exake bestitigt worden.

Nach einer anderen Vorhersage der Allgemeinen
Relativititstheorie miisste die Zeit in der Nihe eines
massiven Korpers wie der Erde langsamer verstreichen.
Dies beruht auf einer bestimmten Beziehung zwischen
der Energie des Lichtes und seiner Frequenz (das heif3t
der Anzahl von Lichtwellen pro Sekunde): Je grofler die
Energie, desto hoher die Frequenz. Wenn sich das Licht
im Gravitationsfeld der Erde aufwirts bewegt, verliert es
an Energie, und damit nimmt auch seine Frequenz ab
(das heiflt, der Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Wellenkimmen wird linger). Jemand, der aus
grofler Hohe auf die Erde hinabblickte, hitte den Ein-
druck, dass dort unten alle Ereignisse langsamer von-
statten gingen. Diese Vorhersage wurde 1962 tiberpriift,
indem man zwei sehr prizise Uhren oben und unten an
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einem Wasserturm anbrachte. Man stellte fest, dass die
Uhr am Fufle des Turms in genauer Ubereinstimmung
mit der Relativititstheorie langsamer ging. Die unter-
schiedliche Gangart von Uhren in verschiedenen Ho-
hen tber der Erde hat betrichtliche praktische Bedeu-
tung gewonnen, seit es sehr genaue Navigationssysteme
gibt, die von Satellitensignalen gesteuert werden. Blie-
ben die Vorhersagen der Allgemeinen Relativititstheo-
rie unberiicksichtigt, wiirden sich bei den Positionsbe-
rechnungen Fehler von mehreren Kilometern ergeben!

Newtons Bewegungsgesetze machten der Vorstellung
von einer absoluten Position im Raum ein Ende. Die
Relativititstheorie riumte mit der Idee der absoluten
Zeit auf. Stellen Sie sich ein Zwillingspaar vor. Der eine
Zwilling lebt auf einem Berggipfel, der andere auf Mee-
reshéhe. Der Erste wiirde rascher altern als der Zweite.
Wenn sie sich wieder trifen, wire der eine ilter als der
andere. In diesem Fall wire der Altersunterschied sehr
gering, aber er konnte sehr viel grofler sein, wenn einer
der Zwillinge eine lange Reise in einem Raumschiff
unternihme, das sich beinahe mit Lichtgeschwindig-
keit fortbewegte. Bei seiner Riickkehr wire er sehr viel
junger als der auf der Erde gebliebene Zwillingsbruder.
Dieser Effekt wird als Zwillingsparadoxon bezeichnet,
doch er ist nur paradox, wenn man noch die Vorstel-
lung von der absoluten Zeit im Hinterkopf hat. Eine
einzige, absolute Zeit gibt es in der Relativititstheorie
nicht. Nach ihr hat jedes Individuum sein eigenes Zeit-
mafl, das davon abhingt, wo es sich befindet und wie es
sich bewegt.
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Vor 1915 stellte man sich Raum und Zeit als den fest-
gelegten Rahmen vor, in dem die Ereignisse stattfinden
konnen, der aber durch das, was in ihm geschieht, nicht
beeinflusst wird. Das galt sogar noch fiir die Spezielle
Relativititstheorie. Kérper bewegen sich, Krifte ziehen
an oder stoflen ab, doch Zeit und Raum dauern einfach
fort, unberiihrt von dem, was geschieht. Man ging ganz
selbstverstindlich davon aus, dass Zeit und Raum ewi-
gen Bestand hitten.

In der Allgemeinen Relativititstheorie stellt sich die
Situation jedoch grundlegend anders dar. Raum und
Zeit sind nun dynamische Groflen: Wenn ein Korper
sich bewegt oder eine Kraft wirkt, so wird dadurch die
Kriimmung von Raum und Zeit beeinflusst — und um-
gekehrt beeinflusst die Struktur der Raumzeit die Be-
wegung von Korpern und die Wirkungsweise von Krif-
ten. Raum und Zeit wirken nicht nur auf alles ein, was
im Universum geschieht, sondern werden auch davon
beeinflusst. So wie man ohne die Begriffe von Raum
und Zeit nicht tiber Ereignisse im Universum sprechen
kann, so ist es in der Allgemeinen Relativititstheorie
sinnlos, iber Raum und Zeit zu sprechen, die auf3er-
halb der Grenzen des Universums liegen.

Dieses neue Verstindnis von Raum und Zeit verin-
derte in den folgenden Jahrzehnten unsere Auffassung
vom Universum von Grund auf. An die Stelle der alten
Vorstellung von einem im Wesentlichen unverinder-
lichen, ewig bestechenden Universum trat das Modell
eines dynamischen, expandierenden Universums, das
einen zeitlich fixierbaren Anfang zu haben scheint und
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zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft enden
konnte. Diese Umwilzung unserer Begriffe ist Thema
des nichsten Kapitels. Und Jahre spiter war sie auch der
Ausgangspunkt meiner Beitrige zur theoretischen Phy-
sik: Aus Einsteins Allgemeiner Relativititstheorie folgt,
so wiesen Roger Penrose und ich nach, dass das Uni-
versum einen Anfang hat — und méglicherweise auch
ein Ende.
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3

DAS EXPANDIERENDE UNIVERSUM

Blickt man in einer klaren, mondlosen Nacht zum Him-
mel auf, so sind wahrscheinlich die hellsten Objekte,
die man wahrnimmt, die Planeten Venus, Mars, Jupiter
und Saturn. Auflerdem wird eine grofe Zahl von Ster-
nen zu sehen sein, die unserer Sonne gleichen, aber sehr
viel weiter entfernt sind. Einige dieser Sterne scheinen
indessen wihrend des Umlaufs der Erde um die Sonne
ihre Stellung zueinander geringfligig zu verindern: Sie
sind also keineswegs fixiert! Das liegt daran, dass sie uns
vergleichsweise nahe sind. Wihrend die Erde die Sonne
umbkreist, sehen wir sie aus verschiedenen Positionen
gegen den Hintergrund fernerer Sterne. Dies ist ein
giinstiger Umstand, denn er ermdéglicht es uns, unseren
Abstand von diesen Sternen direkt zu messen: Je niher
sie sind, desto mehr scheinen sie sich zu bewegen. Es
stellte sich heraus, dass die Entfernung zum nichsten
Stern, Proxima Centauri, ungefihr 40 Millionen Mil-
lionen (= 40 Billionen) Kilometer oder vier Lichtjahre
betrigt (das Licht braucht ungefihr vier Jahre, um von
dort zur Erde zu gelangen). Die meisten anderen Sterne,
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die mit bloflem Auge zu erkennen sind, befinden sich
nicht weiter als ein paar hundert Lichtjahre entfernt.
Zum Vergleich: Der Abstand zu unserer Sonne betrigt
nur acht Lichtminuten! Die sichtbaren Sterne scheinen
iber den ganzen Nachthimmel ausgebreitet zu sein,
konzentrieren sich aber vor allem in einem Streifen, den
wir Milchstrafle nennen. Schon 1750 vertraten einige
Astronomen die Auffassung, dass das Erscheinungs-
bild der Milchstrafle erklirbar sei, wenn man von einer
scheibenférmigen Anordnung der meisten sichtbaren
Sterne ausgehe — ein Beispiel fiir das, was wir heute Spi-
ralgalaxis nennen. Nur ein paar Jahrzehnte spiter stellte
der Astronom Sir William Herschel diese Hypothese
auf eine solide Basis, indem er in miihseliger Arbeit die
Positionen einer ungeheuren Zahl von Sternen katalo-
gisierte. Dennoch wurde diese Vorstellung erst Anfang
unseres Jahrhunderts endgiiltig anerkannt.

Unser heutiges Bild vom Universum nahm erst 1924
Konturen an, als der amerikanische Astronom Edwin
Hubble zeigte, dass es neben unserer eigenen Galaxie
noch viele andere gibt, zwischen denen weite Strecken
leeren Raums liegen. Um dies zu beweisen, musste er
die Distanzen zu den anderen Galaxien bestimmen,
die so weit entfernt sind, dass sie, anders als nahe ge-
legene Sterne, tatsichlich »fixiert« erscheinen. Deshalb
war Hubble gezwungen, die Entfernungen indirekt zu
messen. Die scheinbare Helligkeit eines Sterns hingt
von zwei Faktoren ab: Wie viel Licht er ausstrahlt (sei-
ner Leuchtkraft) und wie weit er von uns entfernt ist.
Die scheinbare Helligkeit und Entfernung naher Sterne

Das expandierende Universum 65



konnen wir messen, und aufgrund unserer Ergebnisse
errechnen wir ihre Leuchtkraft. Wenn wir umgekehrt
die Leuchtkraft der Sterne in anderen Galaxien kennen
wiirden, konnten wir durch Messung ihrer scheinbaren
Helligkeit ihre Entfernung ermitteln. Hubble stellte
fest, dass bestimmte Sternarten alle die gleiche Leucht-
kraft besitzen, wenn sie nahe genug sind, um Messun-
gen vorzunehmen. Wenn wir also solche Sterne in einer
anderen Galaxie entdecken, konnen wir bei ihnen die
gleiche Leuchtkraft voraussetzen und von ihr ausgehend
die Entfernung der Galaxie errechnen. Wenn dies bei
mehreren Sternen in der Galaxie moglich ist und unsere
Berechnungen immer die gleiche Entfernung ergeben,
kann unsere Schitzung als recht verlisslich gelten.

Auf diese Weise ermittelte Hubble die Entfernung
von neun verschiedenen Galaxien. Wir wissen heute,
dass unsere eigene Galaxie nur eine von einigen hundert
Milliarden ist, die man mit Hilfe moderner Teleskope
erkennen kann, und jede dieser Galaxien umfasst einige
hundert Milliarden Sterne. Abbildung 11 zeigt einen
Spiralnebel, der etwa dem Anblick entsprechen diirfte,
den unsere Milchstrafle dem Bewohner einer anderen
Galaxie béte. Unsere eigene Galaxie hat einen Durch-
messer von ungefihr hunderttausend Lichtjahren und
dreht sich langsam um sich selbst; die Sterne in ihren
Spiralarmen bendtigen fiir eine Umkreisung des Mittel-
punkts mehrere hundert Millionen Jahre. Unsere Sonne
ist ein ganz gewodhnlicher gelber Stern durchschnitt-
licher Grofle am inneren Rand einer der Spiralarme.
Wir haben einen weiten Weg zuriickgelegt seit den Zei-
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Abbildung 11

ten des Aristoteles und Ptolemius, als wir die Erde noch
fiir den Mittelpunke des Universums hielten!

Sterne sind so weit entfernt, dass sie uns nur noch als
Lichtpunkte erscheinen. Wir kénnen weder ihre Grofie
noch ihre Form erkennen. Wie sollen wir da zwischen
verschiedenen Sternarten unterscheiden? Die allermeis-
ten Sterne haben nur eine charakteristische Eigenschaft,
die wir beobachten kénnen — die Farbe ihres Lichtes.
Newton hat entdeckt, dass sich das Sonnenlicht durch
ein Glasstiick mit zwei oder mehr zueinander geneigten
Flichen — ein sogenanntes Prisma — in die Farben des
Regenbogens (sein Spektrum) zerlegen lisst, aus denen
es sich zusammensetzt. Wenn man ein Teleskop auf
einen einzelnen Stern oder eine Galaxie einstellt, kann
man in dhnlicher Weise das Lichtspektrum dieses Sterns
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oder dieser Galaxie feststellen. Die Spektren von Ster-
nen unterscheiden sich voneinander, aber die relative
Helligkeit der verschiedenen Farben entspricht immer
genau derjenigen, die man im Licht eines glithenden
Objektes erwarten wiirde. (Das Licht eines glithenden,
undurchsichtigen Objektes hat ein charakteristisches
Spektrum, das nur von seiner Temperatur abhingt — ein
thermisches Spektrum. Das heiflt, wir kdnnen aus dem
Lichtspektrum eines Sterns auf seine Temperatur schlie-
Ben.) Ferner ist zu beobachten, dass einige sehr spezi-
fische Farben in den Spektren von Sternen fehlen und
dass diese fehlenden Farben von Stern zu Stern variieren
konnen. Da wir wissen, dass jedes chemische Element
ganz bestimmte Farben absorbiert, konnen wir durch
Vergleich dieser Farben mit denen, die im Spektrum
eines Sterns fehlen, genau bestimmen, welche Elemente
in seiner Atmosphire vorhanden sind.

Als die Astronomen in den 1920er Jahren anfingen,
die Spektren von Sternen in anderen Galaxien zu unter-
suchen, machten sie eine hdchst seltsame Entdeckung:
Es zeigten sich dieselben typischen fehlenden Farben
wie bei den Sternen in unserer eigenen Galaxie, aber
sie waren alle um den gleichen relativen Betrag zum
roten Ende des Spektrums hin verschoben. Um die Be-
deutung dieser Beobachtung zu verstehen, miissen wir
zunichst wissen, was es mit dem Doppler-Effekt auf
sich hat. Wie erwihnt, besteht das Licht aus Schwin-
gungen oder Wellen des elektromagnetischen Feldes.
Die Wellenlinge (Abstand von Wellenkamm zu Wellen-
kamm) ist beim Licht auf8erordentlich klein — sie liegt
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zwischen vier und sieben Zehnmillionstel Meter. Die
unterschiedlichen Wellenlingen nimmt das mensch-
liche Auge als verschiedene Farben wahr, wobei die
lingsten Wellenlingen am roten Ende des Spektrums
und die kiirzesten am blauen Ende auftreten. Stellen
wir uns eine Lichtquelle vor — etwa einen Stern —, die
sich in gleichbleibender Entfernung von uns befindet
und Lichtwellen von gleichbleibender Wellenlinge aus-
sendet. Natiirlich wird dann die Linge der Wellen, die
wir empfangen, gleich der Linge sein, mit der sie aus-
gestrahlt worden sind (das Gravitationsfeld der Galaxie
ist nicht groff genug, um eine nennenswerte Wirkung
auszuiiben). Nehmen wir nun an, die Lichtquelle fange
an, sich auf uns zuzubewegen. Wenn sie den nichsten
Wellenkamm aussendet, ist sie uns bereits ein Stiick-
chen nihergeriickt, daher wird der Abstand zwischen
den Wellenkdmmen kleiner sein, als zu dem Zeitpunkt,
da sich der Stern noch nicht bewegte. Das heif3t, die
Wellenlinge der Wellen, die wir empfangen, ist kiirzer
als zu dem Zeitpunkt, da der Stern noch unbewegt ver-
harrte. Entsprechend wire die Wellenlinge der Wel-
len geringer, wenn sich die Lichtquelle von uns fort-
bewegte. Im Falle des Lichtes bedeutet dies also, dass
die Spektren von Sternen, die sich von uns fortbewe-
gen, zum roten Ende hin verschoben (rotverschoben)
sind und dass die Sterne, die sich auf uns zubewegen,
blauverschobene Spektren aufweisen. Diese Beziehung
zwischen Wellenlinge und Geschwindigkeit, die Dopp-
ler-Effekt genannt wird, ist eine alltigliche Erfahrung.
Denken wir an ein Auto, das auf der Strafe vorbeifihrt:
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Wenn es sich nihert, hort sich sein Motorengeriusch
hoher an (was einer kiirzeren Wellenlinge bzw. einer
hoheren Frequenz der Schallwellen entspricht); wenn
es dagegen vorbeifihrt und sich entfernt, wird das Mo-
torengerdusch tiefer. Licht- oder Radiowellen verhalten
sich dhnlich. So benutzt beispielsweise die Polizei den
Doppler-Effekt, um die Geschwindigkeit von Autos
festzustellen: Sie misst die Frequenz von Radiowellen,
die von den Fahrzeugen reflektiert werden.

Nachdem Hubble die Existenz anderer Galaxien
nachgewiesen hatte, beschiftigte er sich jahrelang da-
mit, ihre Entfernungen zu katalogisieren und ihre Spek-
tren zu beobachten. Damals erwartete man allgemein,
dass die Bewegungen der Galaxien vom Zufall bestimmt
seien und man also auf etwa gleich viele blau- wie rot-
verschobene Spektren stoflen wiirde. Deshalb war die
Uberraschung grof, als man bei den meisten Galaxien
eine Rotverschiebung feststellte. Sie bewegen sich fast
alle von uns fort! Noch iiberraschender war eine Entde-
ckung, die Hubble 1929 verdffentlichte: Sogar das Aus-
mafd der Rotverschiebung ist nicht zufillig, sondern di-
rekt proportional zur Entfernung der Galaxie von uns.
Mit anderen Worten: Je weiter eine Galaxie entfernt ist,
desto schneller bewegt sie sich von uns fort! Folglich
kann das Universum nicht statisch sein, wie man vor
Hubble allgemein glaubte, sondern muss sich ausdeh-
nen: Der Abstand zwischen den verschiedenen Galaxien
nimmt stindig zu.

Die Entdeckung, dass sich das Universum ausdehnt,
war eine der groflen geistigen Revolutionen des 20. Jahr-
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hunderts. In der Riickschau kann man sich natiirlich
leicht fragen, warum niemand vorher darauf gekom-
men ist. Newton und anderen hitte doch klar sein miis-
sen, dass sich ein statisches Universum schon bald unter
dem Einfluss der Gravitation zusammenziehen wiirde.
Doch man stelle sich stattdessen vor, das Universum ex-
pandiere. Verliefe diese Ausdehnung eher langsam, so
wiirde die Schwerkraft die Expansion schliefSlich zum
Stillstand bringen und zu einer Kontraktion fiihren.
Lige die Expansionsrate hingegen tiber einem bestimm-
ten kritischen Wert konnte die Gravitation die Bewe-
gung nicht aufhalten und das Universum wiirde ewig
mit der Expansion fortfahren. Der Vorgang hat eine ge-
wisse Ahnlichkeit mit dem Start einer Rakete, die von
der Erdoberfliche abhebt. Ist ihre Geschwindigkeit zu
niedrig, wird die Schwerkraft sie schliefSlich bremsen
und auf die Erdoberfliche zuriickfallen lassen. Wenn
die Rakete dagegen eine bestimmte kritische Geschwin-
digkeit tiberschreitet (ungefihr 11 Kilometer pro Se-
kunde), reicht die Schwerkraft nicht mehr aus, die Ra-
kete zuriickzuhalten, sodass sie sich unentwegt von der
Erde entfernt. Dieses expandierende Verhalten des Uni-
versums hitte aufgrund der Newtonschen Gravitations-
theorie jederzeit im 19., im 18., ja sogar im ausgehenden
17. Jahrhundert vorhergesagt werden kénnen. Doch der
Glaube an ein statisches Universum war so tief verwur-
zelt, dass er sich bis ins 20.Jahrhundert hinein hielt.
Selbst als Einstein 1915 die Allgemeine Relativititstheo-
rie formulierte, glaubte er noch so fest an die statische
Beschaffenheit des Universums, dass er eine sogenannte
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kosmologische Konstante in seine Gleichungen ein-
fiihrte, um diese Uberzeugung zu retten. Er postulierte
eine neue »Anti-Gravitationskraft«. Sie habe, anders als
andere Krifte, keinen bestimmten Ursprung, schrieb er,
sondern sei in die Textur der Raumzeit eingewoben. Er
behauptete, der Raumzeit wohne eine Expansionsten-
denz inne, die durch die Anziehungskrifte der Materie
im Universum exakt aufgewogen werde. Das Ergebnis
war ein statisches Universum. Zu jener Zeit schien es
nur einen Einzigen zu geben, der willens war, die Allge-
meine Relativititstheorie beim Wort zu nehmen. Wih-
rend Einstein und andere Physiker nach Wegen und
Méglichkeiten suchten, sich vor ihrer Konsequenz zu
driicken — vor der Erkenntnis also, dass das Universum
nicht statisch ist —, machte es sich der russische Physiker
und Mathematiker Alexander Friedmann zur Aufgabe,
sie zu erkliren.

Er ging von zwei sehr einfachen Annahmen iiber das
Universum aus: Dass es stets gleich aussehe, in welche
Richtung auch immer wir blicken, und dass diese Vor-
aussetzung auch dann gilte, wenn wir das Universum
von einem beliebigen anderen Punkt aus betrachte-
ten. Allein anhand dieser beiden Vorstellungen bewies
Friedmann, dass das Universum nicht statisch sein
kann. Bereits 1922, ein paar Jahre vor Edwin Hubbles
Entdeckung, sagte er exakt voraus, was dieser dann auf-
grund von Beobachtungen fand!

In Wirklichkeit stimmt die Annahme, das Univer-
sum sehe in jeder Richtung gleich aus, natiirlich nicht.
Zum Beispiel bilden die anderen Sterne, wie wir gese-
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hen haben, einen gut unterscheidbaren Lichtstreifen am
Nachthimmel — unsere MilchstrafSe. Doch wenn wir
fernere Galaxien beobachten, zeigen diese sich iiberall
in mehr oder minder gleicher Anzahl. So wirkt das Uni-
versum im Groflen und Ganzen nach jeder Richtung
hin gleich, wenn man es, bezogen auf die Entfernungen
zwischen Galaxien, im groflen Maf$stab betrachtet und
die Unterschiede aufler Acht lisst, die sich in kleine-
rem Maf3stab zeigen. Lange Zeit hielt man dies fiir eine
hinreichende Rechtfertigung der Friedmannschen An-
nahmen und lief§ sie als grobe Anniherung an das reale
Universum gelten. Doch vor Kurzem hat ein gliickli-
cher Zufall offenbart, dass sie in Wahrheit eine bemer-
kenswert genaue Beschreibung des Universums liefert.
1965 waren die beiden amerikanischen Physiker Arno
Penzias und Robert Wilson in den Bell Telephone La-
boratories (New Jersey) damit beschiftigt, einen sehr
empfindlichen Mikrowellendetektor zu testen. (Mi-
krowellen gleichen Lichtwellen, nur haben sie eine
niedrigere Frequenz, in der Gréflenordnung von zehn
Milliarden Wellen pro Sekunde.) Eine listige Storung
widersetzte sich all ihren Bemiithungen, sie zu beheben:
Das Rauschen, das ihr Detektor empfing, war stirker,
als es sein sollte, und es schien nicht aus einer bestimm-
ten Richtung zu kommen. Thre Suche nach der Fehler-
quelle — zum Beispiel entdeckten sie Vogelexkremente
auf dem Gerit — blieb ohne Ergebnis. Bald waren alle
denkbaren Moglichkeiten ausgeschlossen. Wilson und
Penzias wussten, dass jedes Gerdusch aus der Atmo-
sphire stirker sein musste, wenn der Detektor nicht di-
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rekt nach oben zeigte, weil Lichtstrahlen einen sehr viel
lingeren Weg durch die Atmosphire zuriicklegen, wenn
sie aus einer Richtung nahe des Horizontes statt direke
von oben empfangen werden. Das Rauschen verinderte
sich jedoch nicht, ganz gleich, in welche Richtung der
Detektor zeigte. Es musste also von auflerhalb der At-
mosphire kommen. Es war Tag und Nacht das ganze
Jahr hindurch gleich, obwohl die Erde sich doch um
ihre Achse dreht und die Sonne umbkreist. Also musste
die Strahlung von jenseits des Sonnensystems und sogar
von jenseits unserer Galaxie kommen, denn sonst hitte
sie sich entsprechend dem stetigen Richtungswechsel
verindert, dem der Detektor durch die Erdbewegung
unterworfen war. Wir wissen heute, dass die Strah-
lung den grofSten Teil des beobachtbaren Universums
durchquert haben muss, bevor sie zu uns gelangt, und
da sie in den verschiedensten Richtungen gleich zu sein
scheint, muss das Universum folglich — zumindest in
groflem Maf3stab — nach jeder Richtung hin gleich sein.
Dariiber hinaus wissen wir, dass sich dieses Rauschen
bei einem Richtungswechsel nie um mehr als einen
winzigen Bruchteil verindert. Penzias und Wilson stie-
8en also unabsichtlich auf ein Phinomen, das die erste
Friedmannsche Annahme exakt bestitig. Doch da das
Universum nicht in allen Richtungen dieselben Eigen-
schaften hat, sondern nur im Durchschnitt und auf gro-
Ben Groflenskalen, kénnen auch die Mikrowellen, die
uns aus all den verschiedenen Richtungen erreichen,
nicht exakt dieselben Eigenschaften haben. Es muss je
nach Beobachtungsrichtung kleine Unterschiede geben.
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Diese wurden 1992 erstmals von dem Satelliten Cosmic
Background Explorer (COBE) entdeckt: Abweichun-
gen von der Groflenordnung eines Hunderttausends-
tels. So klein diese Abweichungen auch sind, sie sind
von grofler Bedeutung, wie in Kapitel 8 erklirt wird.

Ungefihr zu der Zeit, als Penzias und Wilson das Rau-
schen in ihrem Detektor untersuchten, begannen sich
auch Bob Dicke und Jim Peebles, zwei amerikanische
Physiker an der nahe gelegenen Princeton University,
fur Mikrowellen zu interessieren. Ausgangspunkt ihrer
Arbeit war eine Hypothese von George Gamow (einem
chemaligen Schiiler Alexander Friedmanns), nach der
das frithe Universum sehr dicht und sehr heif§ — weifs
glithend — gewesen sei. Dicke und Peebles meinten, wir
miissten diese Glut des frithen Universums noch sehen
konnen, weil das Licht sehr ferner Teile des frithen Uni-
versums uns erst jetzt erreiche. Infolge der Expansion
des Universums sei dieses Licht aber so stark rotverscho-
ben, dass es als Mikrowellenstrahlung bei uns eintreffe.
Sie machten sich auf die Suche nach dieser Strahlung.
Als Penzias und Wilson von dem Projekt ihrer beiden
Kollegen erfuhren, fiel es ihnen wie Schuppen von den
Augen: Die Strahlung war bereits entdeckt — und sie
selbst waren die Entdecker! Dafiir erhielten sie 1978 den
Nobelpreis (was Dicke und Peebles gegeniiber ein biss-
chen ungerecht erscheint, von Gamow ganz zu schwei-
gen).

Alle diese Indizien sprechen dafiir, dass das Univer-
sum aus jeder Blickrichtung, die wir wihlen, gleich aus-
sieht, und legen uns auf den ersten Blick nahe, dass wir
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einen besonderen Standort im Universum innehaben.
Vor allem kénnte es so scheinen, als befinden wir uns
im Mittelpunkt des Universums, da uns die Beobach-
tung zeigt, dass sich alle anderen Galaxien von uns fort-
bewegen. Es gibt jedoch noch eine andere Erklirung:
Das Universum konnte auch von jeder anderen Galaxie
aus in jeder Richtung gleich aussehen. Dies war, wie er-
wihnt, Friedmanns zweite Annahme. Wir haben keine
wissenschaftlichen Beweise fiir oder gegen sie. Wir glau-
ben einfach aus Griinden der Bescheidenheit an sie: Es
wire hochst erstaunlich, béte das Universum von ande-
ren Punkten als der Erde aus betrachtet einen Anblick,
der von dem sich uns offenbarenden Bild abwiche. In
Friedmanns Modell bewegen sich alle Galaxien direke
voneinander fort. Die Situation entspricht weitgehend
dem gleichmifligen Aufblasen eines Luftballons, auf
den man Punkte gemalt hat. Wihrend der Ballon sich
ausdehnt, wichst der Abstand zwischen jedem beliebi-
gen Punktepaar, ohne dass man einen der Punkte zum
Zentrum der Ausdehnung erkliren konnte. Ferner be-
wegen sich die Punkte umso rascher auseinander, je
weiter sie voneinander entfernt sind. Entsprechend ist
auch in Friedmanns Modell die Geschwindigkeit, mit
der zwei Galaxien auseinanderdriften, der Entfernung
zwischen ihnen proportional. Deshalb sagt das Modell
voraus, dass auch die Rotverschiebung einer Galaxie di-
rekt proportional ihrer Entfernung von uns sein muss,
was sich genau mit Hubbles Beobachtungen deckt. Ob-
wohl dieses Modell erfolgreich war und Hubbles Be-
obachtungen vorhersagte, blieb Friedmanns Arbeit im

76 Das expandierende Universum



Westen weitgehend unbekannt, bis 1935, nach der Ent-
deckung der gleichformigen Expansion des Universums
durch Hubble, ihnliche Modelle von dem amerikani-
schen Physiker Howard Robertson und dem britischen
Mathematiker Arthur Walker entwickelt wurden.

Es gibt drei verschiedene Modelle, die den beiden
Grundannahmen Friedmanns entsprechen. Im ersten
expandiert das Universum so langsam, dass die Massen-
anziehung zwischen den verschiedenen Galaxien die Ex-
pansion bremst und schlieflich zum Stillstand bringt.
Darauthin bewegen sich die Galaxien aufeinander zu,
und das Universum zieht sich zusammen. Abbildung 12
zeigt, wie sich der Abstand zwischen zwei benachbarten
Galaxien in stetigem Zeitverlauf verindert. Er beginnt bei
Null, wichst auf einen Maximalwert an und schrumpft
wieder auf Null. Im zweiten Modell dehnt sich das Uni-
versum so rasch aus, dass die Schwerkraft dem Vorgang
nicht Einhalt zu gebieten vermag, wenn sie ihn auch ein
wenig verlangsamt. Abbildung 13 zeigt das Auseinander-
driften zweier benachbarter Galaxien nach diesem Mo-
dell. Es beginnt bei Null und wichst so lange, bis sich
die Galaxien mit gleichmifliger Geschwindigkeit ausei-
nanderbewegen. SchliefSlich gibt es eine dritte Losung,
der zufolge das Universum gerade so rasch expandiert,
dass die Umkehr der Bewegung in den Kollaps vermie-
den wird. Auch hier beginnt der Abstand, wie in Ab-
bildung 14 dargestellt, bei Null und setzt sich endlos
fort. Indessen wird die Geschwindigkeit, mit der die
Galaxien auseinanderdriften, kleiner und kleiner, ohne
allerdings jemals ganz auf Null zuriickzugehen.
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Abstand zweier Galaxien
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Bemerkenswert am ersten Friedmannschen Modell
ist der Umstand, dass das Universum nicht unendlich
im Raum ist, der Raum aber auch keine Grenze hat.
Die Gravitation ist so stark, dass der Raum in sich selbst
zuriickgekriimmt wird, sodass er Ahnlichkeit mit der
Erdoberfliche bekommt. Wenn man sich auf der Erd-
oberfliche stindig in eine bestimmte Richtung bewegt,
kommt man schliellich wieder an seinen Ausgangs-
punkt zuriick, ohne auf ein uniiberwindliches Hinder-
nis gestofSen oder tiber den Rand gefallen zu sein. Ge-
nauso ist nach dem ersten Friedmannschen Modell der
Raum beschaffen, nur dass er drei Dimensionen hat,
nicht zwei wie die Erdoberfliche. Auch die vierte Di-
mension, die Zeit, ist von endlicher Ausdehnung, aber
sie ist wie eine Linie mit zwei Enden oder Grenzen,
einem Anfang und einem Ende. Wenn man die All-
gemeine Relativitdtstheorie und die Unschirferelation
der Quantenmechanik kombiniert, kénnen Raum und
Zeit, wie wir spiter schen werden, endlich sein, ohne
Rinder oder Grenzen zu haben.

Der Gedanke, man kénnte das Universum umrun-
den und dort wieder ankommen, wo man seine Reise
begonnen hat, ist gute Science-Fiction, aber ohne grofie
praktische Bedeutung, weil sich nachweisen lisst, dass
das Universum bereits wieder zur Grofle Null zusam-
mengeschrumpft wire, bevor man die Umrundung
abgeschlossen hitte. Man miisste sich schneller als das
Licht bewegen, wollte man wieder an seinem Ausgangs-
punkt sein, bevor das Universum aufgehort hitte zu
existieren — und das ist nicht moglich.
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Im ersten Friedmannschen Modell, das sich ausdehnt
und wieder zusammenstiirzt, kriimmt sich der Raum in
sich selbst zuriick wie die Erdoberfliche. Deshalb ist er
in seiner Ausdehnung begrenzt. Im zweiten Modell, das
von einer endlosen Ausdehnung ausgeht, ist der Raum
umgekehrt gekriimmt, wie die Oberfliche eines Sattels.
In diesem Fall ist der Raum unendlich. Im dritten Fried-
mannschen Modell schliefSlich, das genau die kritische
Expansionsgeschwindigkeit aufweist, ist der Raum flach
(und damit ebenfalls unendlich).

Doch welches dieser Modelle beschreibt nun unser
Universum? Wird es schliefSlich in seiner Expansion in-
nehalten und anfangen, sich zusammenzuziehen, oder
wird es sich endlos ausdehnen? Um diese Frage zu be-
antworten, miissen wir die gegenwirtige Expansionsge-
schwindigkeit des Universums und seine augenblickli-
che durchschnittliche Dichte kennen. Wenn die Dichte
unter einem bestimmten kritischen Wert liegt, der
durch die Expansionsgeschwindigkeit bestimmt wird,
so wird die Gravitation zu schwach sein, um der Ex-
pansion Einhalt zu gebieten. Liegt die Dichte tiber dem
kritischen Wert, wird die Gravitation die Ausdehnung
irgendwann in der Zukunft zum Stillstand bringen und
das Universum wieder in sich zusammenstiirzen lassen.

Das gegenwirtige Expansionstempo koénnen wir be-
stimmen, indem wir mithilfe des Doppler-Effekts die
Geschwindigkeiten messen, mit denen sich andere Ga-
laxien von uns fortbewegen. Das liefe sich mit grof3er
Genauigkeit machen, doch leider sind die Entfernun-
gen zu den anderen Galaxien nicht exakt bekannt, weil
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wir sie nur indirekt ermitteln kénnen. So wissen wir
lediglich, dass sich das Universum pro Jahrmilliarde um
fiinf bis zehn Prozent ausdehnt. Doch unsere Unsicher-
heit tiber die gegenwirtige durchschnittliche Dichte des
Universums ist sogar noch grofler. Wenn wir die Masse
aller Sterne summieren, die wir in unserer und anderen
Galaxien sehen kénnen, so kommen wir insgesamt auf
weniger als ein Hundertstel des Betrages, der, selbst bei
niedrigster Schitzung der Expansionsgeschwindigkeit,
erforderlich wire, um die Expansion des Universums
aufzuhalten.> Unsere und andere Galaxien miissen in-
dessen grofle Mengen »dunkler Materie« enthalten,
die wir nicht direkt sehen konnen, deren Vorhanden-
sein wir jedoch aus der Beobachtung ableiten konnen,
dass sie mit ihrer Gravitation die Bahnen der Sterne in
den Galaxien beeinflussen. Ferner kommen die meis-
ten Galaxien in Haufen vor, und wir kénnen in ihn-
licher Weise auf noch mehr dunkle Materie zwischen
den Galaxien in diesen Haufen schlieflen, da sich auch
eine entsprechende Wirkung auf die Bewegung der Ga-
laxien beobachten lisst. Wenn wir diese ganze dunkle
Materie der Gesamtmasse hinzurechnen, so kommen
wir trotzdem nur auf ungefihr ein Zehntel der Menge,
die erforderlich wire, um die Ausdehnung zum Still-
stand zu bringen. Wir kénnen jedoch die Maglichkeit
nicht ausschlieflen, dass es, nahezu gleichformig tiber
das Universum verteilt, noch irgendeine andere Mate-
rieform gibt, die wir bislang nicht entdeckt haben und
die die durchschnittliche Dichte des Universums auf je-
nen Wert anheben wiirde, der die Expansionsbewegung
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in ferner Zukunft innehalten liele. Die gegenwirtige
Beweislage spricht also dafiir, dass sich das Universum
endlos ausdehnen wird. Doch sicher ist nur, dass das
Universum, auch wenn es wieder in sich zusammen-
stiirzen sollte, dazu mindestens zehn Milliarden Jahre
braucht, denn so lange hat seine Ausdehnung bisher ge-
dauert. Das braucht uns nicht tibermifiig zu beunruhi-
gen: Zu diesem Zeitpunkt wird die Menschheit infolge
des Erloschens der Sonne lingst ausgestorben sein, es sei
denn, wir hitten inzwischen Kolonien aufSerhalb unse-
res Sonnensystems gegriindet!

Allen Friedmannschen Losungen ist eines gemein-
sam: Der Abstand zwischen benachbarten Galaxien
muss irgendwann in der Vergangenheit (vor zehn bis
zwanzig Milliarden Jahren) Null gewesen sein. Zu die-
sem Zeitpunkt, den wir Urknall nennen, wiren die
Dichte des Universums und die Kriimmung der Raum-
zeit unendlich gewesen. Da die Mathematik mit un-
endlichen Zahlen im Grunde nicht umgehen kann,
bedeutet dies, dass die Allgemeine Relativititstheorie
(auf der die Friedmannschen Lésungen beruhen) einen
Punkt im Universum voraussagt, an dem die Theorie
selbst zusammenbricht. Dieser Punkt ist ein Beispiel fiir
das, was Mathematiker eine Singularitit nennen. Tat-
sichlich gehen alle unsere wissenschaftlichen Theorien
von der Voraussetzung aus, dass die Raumzeit glatt und
nahezu flach ist. Deshalb versagen die Theorien ange-
sichts der Urknall-Singularitit, wo die Krimmung der
Raumzeit unendlich ist. Also kénnte man sich, selbst
wenn es Ereignisse vor dem Urknall gegeben hat, bei
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der Bestimmung dessen, was hinterher geschehen ist,
nicht auf sie beziehen, weil die Vorhersagefihigkeit am
Urknall endet. Entsprechend kénnen wir keine Aussa-
gen tber das machen, was vorher war, wenn wir, wie es
der Fall ist, nur wissen, was seit dem Urknall geschehen
ist. Soweit es uns betrifft, konnen Ereignisse vor dem
Urknall keine Konsequenzen haben und sollten infolge-
dessen auch nicht zu Bestandteilen eines wissenschaft-
lichen Modells des Universums werden. Wir miissen sie
deshalb aus dem Modell ausklammern und sagen, dass
die Zeit mit dem Urknall begann.

Vielen Menschen gefillt die Vorstellung nicht, dass
die Zeit einen Anfang hat, wahrscheinlich weil sie all-
zusehr nach gottichem Eingriff schmeckt. (Dagegen
hat sich die katholische Kirche das Urknallmodell zu
eigen gemacht und 1951 offiziell erklirt, es stehe im Ein-
klang mit der Bibel.) Deshalb wurden zahlreiche Ver-
suche unternommen, die Urknalltheorie zu widerlegen.
Breiteste Anerkennung fand die Stady-State-Theorie.
Zwei aus dem von den Nationalsozialisten annektierten
Osterreich geflohene und ein britischer Wissenschaft-
ler formulierten sie 1948: Hermann Bondi und Thomas
Gold sowie Fred Hoyle, der wihrend des Krieges mit
ihnen an der Entwicklung des Radars gearbeitet hatte.
TIhr Gedanke war, dass sich aus stindig neu entstehen-
der Materie beim Auseinanderdriften der Galaxien
stindig neue Galaxien in den Liicken zwischen ihnen
bilden. Das Universum sihe demnach zu allen Zeiten
und an allen Punkten des Raums in etwa gleich aus.
Die Stady-State-Theorie verlangte eine Abwandlung der
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Allgemeinen Relativititstheorie, weil sonst die stindige
Entstehung von Materie nicht méglich wire, doch han-
delte es sich dabei um so geringe Mengen (ungefihr ein
Teilchen pro Kubikkilometer und Jahr), dass sie nicht
in Widerspruch zu den experimentellen Daten standen.
Die Theorie erfiillte die Wissenschaftlichkeitskriterien,
die ich im ersten Kapitel genannt habe: Sie war ein-
fach und machte eindeutige Vorhersagen, die sich durch
Beobachtung tiberpriifen lieffen. Eine dieser Vorhersa-
gen lautete, dass die Zahl der Galaxien oder dhnlicher
Objekte in jedem gegebenen Raumvolumen zu jedem
Zeitpunkt und an jedem Ort im Universum gleich sein
misse. Ende der 1950er und Anfang der 1960er Jahre
fihrte in Cambridge eine Gruppe von Astronomen
unter Leitung von Martin Ryle (der wihrend des Krie-
ges mit Bondi, Gold und Hoyle am Radar gearbeitet
hatte) eine Untersuchung der Radioquellen im Welt-
raum durch. Die Cambridge-Gruppe zeigte, dass die
meisten dieser Radioquellen auf8erhalb unserer Galaxie
liegen miissen (tatsichlich liefen sich viele als andere
Galaxien identifizieren) und dass es mehr schwache als
starke Quellen gibt. Das Team deutete die schwachen
Quellen als die weiter entfernten und die stirkeren als
der Erde niher gelegenen Objekte. Danach schien, ge-
messen pro Volumeneinheit des Raumes, die Zahl der
fernen Quellen zu tiberwiegen. Dieses Ergebnis lief§
zwei Interpretationen zu: Entweder wir befinden uns
im Zentrum einer groBen Region des Universums,
in der es weniger Quellen als anderswo gibt, oder die
Radioquellen waren in der Vergangenheit — zu dem
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Zeitpunkt, da die Wellen auf die lange Reise zu uns
geschickt wurden — zahlreicher als heute. Beide Erkla-
rungen widersprachen den Vorhersagen, die sich aus
der Stady-State-Theorie ergaben. Schliefllich bewies
auch die Entdeckung der Mikrowellenstrahlung durch
Penzias und Wilson im Jahre 1965, dass das Universum
vor langer Zeit viel dichter gewesen sein muss. Deshalb
musste man die Stady-State-Theorie aufgeben.

Einen weiteren Versuch, die Urknalltheorie und damit
die Vorstellung von einem Anfang der Zeit zu widerle-
gen, unternahmen die beiden russischen Wissenschaft-
ler Jewgenii Lifschitz und Isaak Chalatnikow im Jahre
1963. Sie betonten, dass der Urknall eine Besonderheit
der Friedmannschen Modelle sei, die ja nur Anniherun-
gen an das wirkliche Universum darstellten. Vielleiche,
so argumentierten sie, enthielten von allen denkbaren
Modellen, die dem wirklichen Universum in etwa ent-
sprichen, nur die drei Friedmannschen eine Urknall-
Singularitit. In ihnen strebten alle Galaxien direkt von-
einander fort, und so sei es nicht verwunderlich, dass sie
sich nach den Friedmannschen Losungen irgendwann in
der Vergangenheit am selben Ort befunden hitten. Im
wirklichen Universum jedoch wiirden sich nicht nur die
Abstinde der Galaxien voneinander indern, sondern ein
Teil der Bewegung verliefe seitwirts. Deshalb miissten
sie urspriinglich keineswegs alle am selben Ort gewesen
sein; es wire auch moglich, dass sie sich nur in grofer
Nihe zueinander befunden hitten. Vielleicht sei unser
gegenwirtiges expandierendes Universum nicht aus
einer Urknall-Singularitit hervorgegangen, sondern aus
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einer fritheren Kontraktionsphase: Als das Universum
in sich zusammengestiirzt sei, wiren nicht alle Partikel
kollidiert, sondern hitten sich auch aneinander vorbei
und dann voneinander fortbewegt. Dadurch sei die
gegenwirtige Ausdehnung des Universums zustande ge-
kommen. Wie konne man da mit Sicherheit behaupten,
das reale Universum habe mit einem Urknall begonnen?
Lifschitz und Chalatnikow untersuchten Modelle des
Universums, die annihernd den Friedmannschen ent-
sprachen, aber zugleich den Unregelmifiigkeiten und
zufilligen Geschwindigkeiten der Galaxien im realen
Universum Rechnung trugen. Sie zeigten, dass solche
Modelle mit einem Urknall beginnen kénnten, auch
wenn die Galaxien sich nicht immer direkt voneinander
fortbewegen wiirden, behaupteten aber, dass dies nur in
bestimmten Ausnahmemodellen méglich sei, in denen
sich alle Galaxien genau auf die richtige Weise beweg-
ten. Da es hingegen unendlich viel mehr den Fried-
mannschen Losungen dhnelnde Modelle ohne Urknall
zu geben scheine, miisse man zu dem Schluss gelangen,
dass der Urknall pure Fiktion sei. Spiter erkannten die
beiden Russen jedoch, dass es eine sehr viel allgemei-
nere Klasse von Modellen der Friedmannschen Art it
Singularititen gibt, ohne dass sich die Galaxien in ir-
gendeiner besonderen Weise bewegen miissten. Darauf-
hin zogen sie ihre These 1970 zuriick.

Wertvoll ist Lifschitz und Chalatnikows Arbeit,
weil sie gezeigt hat, dass das Universum eine Singulari-
tit, einen Urknall gehabt haben kdonnte, wenn die All-
gemeine Relativititstheorie richtig ist. Doch die ent-
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scheidende Frage war damit noch nicht gelst: Sagt die
Allgemeine Relativititstheorie voraus, dass unser Uni-
versum einen Urknall, einen Anfang in der Zeit, gehabt
haben muss? Die Antwort darauf lieferte ein ganz ande-
rer, 1965 von dem britischen Mathematiker und Phy-
siker Roger Penrose vorgeschlagener Ansatz. Anhand
des Verhaltens der Lichtkegel in der Allgemeinen Re-
lativititstheorie und der Tatsache, dass die Gravitation
stets als Anziehungskraft wirke, zeigte Penrose, dass ein
Stern, der unter dem Einfluss der eigenen Schwerkraft
in sich zusammenstiirzt, in eine Region eingeschlossen
ist, deren Oberfliche und damit zwangsliufig auch de-
ren Volumen schliefSlich auf Null schrumpft. Die Mate-
rie des Sterns wird also auf ein Volumen von der Grof3e
Null komprimiert, sodass die Dichte der Materie und
die Kriimmung der Raumzeit unendlich werden. Mit
anderen Worten: Es liegt nach einem solchen Prozess
in einer Region der Raumzeit eine Singularitit vor. Sie
wird als Schwarzes Loch bezeichnet.

Auf den ersten Blick schien Penroses Ergebnis nur
fiir Sterne zu gelten und ohne Bedeutung fiir die Frage
zu sein, ob es jemals eine Urknall-Singularitit des ge-
samten Universums gegeben habe. Doch zu der Zeit,
da Penrose sein Theorem entwickelte, stand ich kurz
vor Abschluss meines Studiums und suchte verzweifelt
nach einem Dissertationsthema. Zwei Jahre zuvor hatte
man bei mir ALS, eine Erkrankung des motorischen
Systems, festgestellt und mir zu verstehen gegeben, dass
ich nur noch ein bis zwei Jahre zu leben hitte. Unter
diesen Umstinden schien es nicht viel Zweck zu haben,
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meine Doktorarbeit zu schreiben — ich rechnete nicht
damit, dass ich lange genug leben wiirde, um sie fertig
zu stellen. Doch inzwischen waren die zwei Jahre ver-
strichen, und es ging mir besser als erwartet. AufSerdem
hatte ich mich mit einem hinreiflenden Midchen, Jane
Wilde, verlobt. Aber um heiraten zu koénnen, brauchte
ich eine Anstellung, und um eine Anstellung zu bekom-
men, brauchte ich die Promotion.

1965 hatte ich von Penroses Theorem gehort, nach
der jeder Korper, der einem Gravitationskollaps unter-
worfen ist, schliefllich eine Singularitit bilden miisse,
und mir war rasch klar geworden, dass die Bedingun-
gen, die diese These beschrieb, auch dann gelten muss-
ten, wenn man die Richtung der Zeit umkehrt, sodass
der Zusammensturz zu einer Expansion wird — voraus-
gesetzt, das Universum entspriche zum gegenwirtigen
Zeitpunkt in seinem groffriumigen Aufbau wenigstens
grob einem der Friedmannschen Modelle. Penrose hatte
gezeigt, dass jeder in sich zusammenstiirzende Stern mit
einer Singularitit enden muss. Bei Umkehrung der Zeit-
richtung ergab sich, dass jedes in Friedmannscher Weise
expandierende Universum mit einer Singularitit begon-
nen haben muss. Aus mathematischen Griinden erfor-
derte Penroses Theorem ein Universum, das unendlich
im Raum ist. Deshalb konnte ich es fiir meine Unter-
suchung verwenden und mit seiner Hilfe beweisen, dass
es eine Singularitit nur gegeben haben kann, wenn sich
das Universum rasch genug ausdehnt, um einem aber-
maligen Zusammensturz zu entgehen (denn nur dieses
Friedmannsche Modell war unendlich im Raum).
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In den nichsten Jahren entwickelte ich neue mathe-
matische Verfahren, um die Sitze, die zeigten, dass Sin-
gularititen existieren miissen, von dieser und anderen
technischen Einschrinkungen zu befreien. Als Ergeb-
nis dieser Arbeit erschien 1970 ein gemeinsamer Auf-
satz von Penrose und mir, in dem wir zuletzt bewiesen,
dass es eine Urknall-Singularitit gegeben haben muss,
vorausgesetzt, die Allgemeine Relativititstheorie stimmt
und das Universum enthilt so viel Materie, wie wir be-
obachten. Es gab viel Widerstand gegen unsere Arbeit,
zum Teil von den Russen, die sich ihrem marxistisch ge-
prigten wissenschaftlichen Determinismus verpflichtet
fihlten, zum Teil von Leuten, welche die Vorstellung
von Singularititen tiberhaupt abstoflend fanden und
durch sie die Schénheit der Einsteinschen Theorie be-
eintrichtigt sahen. Doch es ldsst sich schlecht streiten
mit einem mathematischen Theorem. So fand unsere
Arbeit am Ende allgemeine Anerkennung, und heute
gehen fast alle davon aus, dass das Universum mit einer
Urknall-Singularitit begonnen hat. Die Sache hat nur
einen Haken: Inzwischen habe ich meine Meinung ge-
dndert und versuche jetzt, andere Physiker davon zu
tiberzeugen, dass das Universum nicht aus einer Singu-
laritit entstanden ist. Wie wir noch sehen werden, kon-
nen wir auf sie verzichten, wenn wir Quanteneffekte in
unsere Uberlegungen einbeziehen.

Wir haben in diesem Kapitel verfolgt, wie sich in
kaum einem halben Jahrhundert unsere jahrtausende-
alte Auffassung vom Universum von Grund auf verin-
dert hat. Hubbles Entdeckung, dass sich das Universum
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ausdehnt, und die Erkenntnis, wie unbedeutend unser
Planet in der unvorstellbaren Weite des Universums ist,
waren nur der Anfang. Immer mehr experimentelle und
theoretische Anhaltspunkte sprachen fiir die Richtigkeit
dieser Annahme, bis Penrose und ich sie 1970 auf der
Grundlage von Einsteins allgemeiner Relativititstheorie
bewiesen. Dieser Beweis machte deutlich, dass die All-
gemeine Relativititstheorie unvollstindig ist: Sie kann
uns nichts iiber den Anfang des Universums mitteilen,
weil aus ihr folgt, dass alle physikalischen Theorien,
einschliefSlich ihrer selbst, am Anfang des Universums
versagen. Die Allgemeine Relativititstheorie versteht
sich als Teiltheorie. In Wahrheit zeigen die Singulari-
titstheoreme also, dass das Universum in einem sehr
frithen Stadium so klein gewesen sein muss, dass man
nicht umhinkann, die kleinriumigen Auswirkungen
einzubeziehen, mit der sich die andere grofle Teiltheo-
rie des 20. Jahrhunderts, die Quantenmechanik, befasst.
Um unserem Ziel niherzukommen, das Universum zu
verstehen, sahen wir uns somit Anfang der 1970er Jahre
gezwungen, der Theorie des auflerordentlich Groflen
den Riicken zu kehren und uns der Theorie des aufSer-
ordentlich Kleinen zuzuwenden. Ich will diese Theo-
rie, die Quantenmechanik, zunichst erliutern, bevor
ich auf die Versuche zu sprechen komme, die beiden
Teiltheorien zu einer einheitlichen Quantentheorie der
Gravitation zu verbinden.
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4

DIE UNSCHARFERELATION

Der Erfolg wissenschaftlicher Theorien, vor allem der
Newtonschen Gravitationstheorie, verleitete den fran-
zosischen Wissenschaftler Marquis de Laplace zu Be-
ginn des 19. Jahrhunderts zu der Behauptung, das Uni-
versum sei vollstindig deterministisch, und anhand
einiger weniger wissenschaftlicher Gesetze miissten wir
alles vorhersagen konnen, was im Universum geschehe,
wenn uns sein Zustand in einem beliebigen Moment
vollstindig bekannt sei. Wenn wir beispielsweise Posi-
tion und Geschwindigkeit der Sonne und der Planeten
zu einem bestimmten Zeitpunkt wiissten, konnten wir
mit Newtons Gesetzen den Zustand des Sonnensystems
zu jedem anderen Zeitpunkt berechnen. In diesem Fall
scheint der Determinismus auf der Hand zu liegen,
doch Laplace gab sich damit nicht zufrieden und be-
hauptete, auch alles andere, einschliefflich des mensch-
lichen Verhaltens, wiirde von entsprechenden Gesetzen
bestimmt.

Der Grundsatz des wissenschaftlichen Determinis-
mus rief viele Gegner auf den Plan, die ihn heftig atta-
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ckierten, da sie meinten, er beschrinke Gottes Freiheit,
in die Welt einzugreifen. Dennoch bestimmte er das
wissenschaftliche Denken bis zum Anfang des 20. Jahr-
hunderts. Eines der ersten Anzeichen dafiir, dass man
diese Uberzeugung wiirde aufgeben miissen, waren Be-
rechnungen der englischen Wissenschaftler Lord Ray-
leigh und Sir James Jeans, die nahelegten, dass ein hei-
Ber Korper wie etwa ein Stern unendlich viel Energie
abstrahle. Nach den damals fiir giiltig gehaltenen Geset-
zen hitte ein heifler Korper elektromagnetische Wellen
(Radiowellen, sichtbares Licht oder Réntgenstrahlen) in
gleichbleibendem Mafle abgeben miissen, unabhingig
von ihrer Frequenz. So sollte ein heifler Kérper die glei-
che Energiemenge in Wellen mit einer Frequenz von ein
bis zwei Billionen pro Sekunde abstrahlen wie in Wellen
mit einer Frequenz von zwei bis drei Billionen pro Se-
kunde. Da nun die Zahl der Wellen pro Sekunde un-
begrenzt ist, wiirde dies bedeuten, dass die abgestrahlte
Gesamtenergie unendlich wire.

Um dieses offensichtlich licherliche Resultat zu ver-
meiden, schlug Max Planck 1900 vor, dass Licht, Ront-
genstrahlen und andere Wellen nicht in beliebig kleinen
Portionen abgegeben werden konnten, sondern nur in
bestimmten Paketen, »Quanten« genannt. Ferner be-
sifle jedes Quant eine feste Menge an Energie, und zwar
umso mehr, je hoher die Frequenz der betreffenden
Welle ist. Bei gentigend hoher Frequenz konne somit
die Aussendung eines einzigen Quants mehr Energie er-
fordern, als vorhanden wire. Auf diese Weise verringere
sich die Abstrahlung bei hohen Frequenzen, und das
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Tempo, mit dem der Korper Energie verliere, sei somit
endlich.

Die Quantenhypothese lieferte eine sehr gute Er-
klirung fiir die Strahlungsleistung heiffer Korper, doch
auf ihre Konsequenzen fiir den Determinismus wurde
man erst 1926 aufmerksam, als ein anderer deutscher
Physiker, Werner Heisenberg, seine berithmte Unschir-
ferelation formulierte. Um die kiinftige Position und
Geschwindigkeit eines Teilchens vorherzusagen, muss
man seine gegenwirtige Position und Geschwindigkeit
sehr genau messen konnen. Ein Verfahren bietet sich
an: Man bestrahlt das Teilchen mit Licht; einige Licht-
wellen werden von dem Teilchen gestreut, und daran
kann man seine Position erkennen. Doch wird man auf
diese Weise die Position des Teilchens nicht genauer
als den Abstand zwischen den Kimmen der Lichtwel-
len bestimmen kénnen. Deshalb muss man Licht mit
moglichst kurzer Wellenlinge benutzen, um zu exak-
ten Messergebnissen zu kommen. Nun ist es nach der
Planckschen Quantenhypothese nicht méglich, eine be-
liebig kleine Lichtmenge zu benutzen; man muss min-
destens mit einem Quant arbeiten. Dieses Quant wird
auf das Teilchen einwirken und seine Geschwindigkeit
in nicht vorhersagbarer Weise verindern. Ferner gilt: Je
genauer man die Position misst, desto kiirzer muss die
Wellenlinge des Lichts sein, das man verwendet, und
umso hoéher wird entsprechend auch die Energie eines
einzelnen Quants. Damit verstirke sich aber zugleich
der Storeffekt, der die Geschwindigkeit des Teilchens

beeinflusst. Mit anderen Worten: Je genauer man die
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Position des Teilchens zu messen versucht, desto un-
genauer lisst sich seine Geschwindigkeit messen, und
umgekehrt. Heisenberg wies nach, dass die Ungewiss-
heit hinsichtlich der Position des Teilchens mal der
Ungewissheit hinsichtlich seiner Geschwindigkeit mal
seiner Masse nie einen bestimmten Wert unterschrei-
ten kann: die Plancksche Konstante. Dieser Grenzwert
hingt nicht davon ab, wie man die Position oder Ge-
schwindigkeit des Teilchens zu messen versucht, auch
nicht von der Art des Teilchens: Die Heisenbergsche
Unschiirferelation ist eine fundamentale, unausweich-
liche Eigenschaft.

Die Unschirferelation hat weitreichende Folgen fiir
unsere Sicht der Welt. Selbst heute, fiinfzig Jahre nach
ihrer Formulierung, haben viele Philosophen diese
Konsequenzen noch nicht in ihrer vollen Bedeutung
erfasst, und sie sind nach wie vor Gegenstand heftiger
Kontroversen. Die Unschirferelation bereitete dem La-
placeschen Traum von einem absolut deterministischen
Modell des Universums ein jihes Ende: Man kann
kiinftige Ereignisse nicht exakt voraussagen, wenn man
noch nicht einmal in der Lage ist, den gegenwirtigen
Zustand des Universums genau zu messen! Nur fiir
ein tibernatiirliches Wesen, das den gegenwirtigen Zu-
stand des Universums beobachten kann, ohne auf ihn
einzuwirken, konnten Naturgesetze erkennbar sein, die
alle Ereignisse vollstindig determinieren. Doch solche
Modelle des Universums sind ohne grofles Interesse fiir
uns normale Sterbliche. Wir sollten uns lieber an jenes
okonomische Prinzip halten, das als Ockhams Rasier-
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messer bezeichnet wird, und alle Elemente der Theorie
herausschneiden, die sich nicht beobachten lassen. Die-
ser Ansatz veranlasste Heisenberg, Erwin Schrédinger
und Paul Dirac in den 1920er Jahren dazu, die Mecha-
nik zu revidieren, sodass eine neue Theorie entstand,
die Quantenmechanik, die auf der Unschirferelation
beruht. In dieser Theorie haben Teilchen nicht mehr
getrennte, genau definierte Positionen und Geschwin-
digkeiten, die sich nicht beobachten lassen, sondern
nehmen stattdessen einen Quantenzustand ein, der eine
Kombination aus Position und Geschwindigkeit dar-
stellt.

Grundsitzlich sagt die Quantenmechanik nicht ein
bestimmtes Ergebnis fiir eine Beobachtung voraus, son-
dern eine Reihe verschiedener moglicher Resultate, und
sie gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit jedes von
ihnen eintreffen wird. Mit anderen Worten: Nihme
man die gleiche Messung an einer groflen Zahl hnli-
cher Systeme mit gleichen Anfangsbedingungen vor, so
erhielte man in einer bestimmten Zahl von Fillen das
Ergebnis A, in einer anderen Zahl von Fillen das Ergeb-
nis B und so fort. Man kénnte annihernd die Haufig-
keit des Ergebnisses A oder B vorhersagen, aber es wire
unmoglich, das spezifische Ergebnis einer einzelnen
Messung zu prognostizieren. Die Quantenmechanik
fithre also zwangsliufig ein Element der Unvorhersag-
barkeit oder Zufilligkeit in die Wissenschaft ein. Ein-
stein wehrte sich heftig gegen diese Vorstellung, obwohl
er wesentlich an ihrer Entwicklung beteiligt war — der
Nobelpreis ist ihm fiir seinen Beitrag zur Quantentheo-
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rie verlichen worden. Trotzdem wollte er nie wahrha-
ben, dass das Universum vom Zufall regiert wird. »Gott
wiirfelt nicht« — mit diesem beriihmt gewordenen
Satz fasste er seine Empfindungen zusammen. Doch
die meisten anderen Wissenschaftler waren bereit, die
Quantenmechanik zu akzeptieren, weil sie vollkommen
mit den experimentellen Daten iibereinstimmte. Und
sie hat sich so gut bewihrt, dass sie fast der gesamten
heutigen Wissenschaft und Technologie zugrunde liegt.
Sie bestimmt das Verhalten von Transistoren und inte-
grierten Schaltkreisen, die wichtige Bausteine elektroni-
scher Gerite wie Fernseher und Computer sind, und sie
bildet auch die Grundlage der modernen Chemie und
Biologie. Die einzigen Gebiete der Physik, in die die
Quantenmechanik noch nicht in geeigneter Weise ein-
gegliedert werden konnte, sind die Gravitation und der
grofriumige Aufbau des Universums.

Obwohl das Licht aus Wellen besteht, erfahren wir aus
Plancks Quantenhypothese, dass es sich in gewisser Hin-
sicht so verhilt, als setze es sich aus Teilchen zusammen:
Licht kann nur in Paketen, in Quanten ausgestrahlt und
absorbiert werden. Entsprechend geht aus der Heisen-
bergschen Unschirferelation hervor, dass Teilchen sich
in gewisser Hinsicht wie Wellen verhalten: Sie haben
keine festlegbare Position, sondern sind mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeitsverteilung »verschmiert«.
Die Theorie der Quantenmechanik beruht auf einer vél-
lig neuen Mathematik, die nicht mehr die reale Welt als
Teilchen- und Wellenphinomen beschreibt; nur unsere
Beobachtungen der Welt lassen sich in dieser Form be-
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Wellenk&mme und -taler fallen Wellenkdmme und -taler
zusammen und verstérken sich heben sich auf
Abbildung 15

schreiben. Es gibt also in der Quantenmechanik eine
Dualitit von Wellen und Teilchen: Fiir manche Zwecke
ist es niitzlich, sich Teilchen als Wellen vorzustellen, fiir
andere Zwecke ist es giinstiger, Wellen als Teilchen an-
zusehen. Daraus folgt — eine wichtige Konsequenz —,
dass wir etwas beobachten kdonnen, das als »Interferenz«
zwischen zwei Gruppen von Wellen oder Teilchen be-
zeichnet wird: Die Kimme einer Wellengruppe konnen
mit den Wellentilern einer anderen Gruppe zusammen-
fallen. Dann heben sich die beiden Wellengruppen auf,
statt sich zu einer stirkeren Welle zu addieren, wie man
es hiitte erwarten konnen (Abb.15). Ein vertrautes Bei-
spiel fir Interferenz im Falle von Licht sind die Farben,
die man hiufig auf Seifenblasen sehen kann. Sie werden
durch die Lichtreflexion auf beiden Seiten der diinnen
Wasserhaut verursacht, die die Blase bildet. Weifes Licht
besteht aus Lichtwellen von verschiedenster Linge oder
Farbe. Bei bestimmten Wellenlingen fallen die Kimme
der Wellen, die auf der einen Seite des Seifenfilms reflek-

tiert werden, mit den auf der anderen Seite reflektierten
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Helle und dunkle
Interferenzstreifen

Trennwand

Weg eines einzelnen
Photons

Abbildung 16

Wellentilern zusammen. Die diesen Farben entspre-
chenden Wellenlingen fehlen im reflektierten Licht, das
aus diesem Grunde farbig erscheint.

Infolge der von der Quantenmechanik eingefiihrten
Dualitit kann Interferenz auch bei Teilchen auftreten.
Ein beriihmtes Beispiel ist das sogenannte »Doppel-
spalt-Experiment« (Abb. 16). Stellen wir uns eine Trenn-
wand mit zwei schmalen, parallelen Schlitzen vor. Auf
der einen Seite steht eine Lampe, die Licht von be-
stimmter Farbe (das heift von einer bestimmten Wel-
lenlinge) ausstrahlt. Der grofSte Teil des Lichtes trifft
auf die Trennwand, doch eine geringe Menge dringt
durch die Schlitze. Hinter der Trennwand steht ein
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Sichtschirm. Auf jeden Punkt des Sichtschirms treffen
Wellen aus beiden Schlitzen. Doch muss das Licht im
Allgemeinen auf dem Weg von der Quelle durch die
Schlitze zum Sichtschirm unterschiedliche Entfernun-
gen zuriicklegen. Das heifSt, die Wellen kommen nicht
phasengleich beim Schirm an. An einigen Stellen heben
sie sich auf, an anderen verstirken sie sich. Das Ergebnis
ist ein charakteristisches Muster von hellen und dunk-
len Interferenzstreifen.

Bemerkenswert ist, dass man haargenau die gleichen
Interferenzstreifen erhilt, wenn man die Lichtquelle
durch eine Teilchenquelle ersetzt, die etwa Elektronen
mit einer bestimmten Geschwindigkeit aussendet (das
heif3t, die entsprechenden Wellen haben eine bestimmte
Linge). Dies erscheint umso merkwiirdiger, als man bei
nur einem Schlitz ein ziemlich gleichférmiges Bild auf
dem Schirm erhilt. Man konnte deshalb annehmen,
dass sich die Zahl der auf jeden Punkt des Sichtschirms
treffenden Elektronen einfach erhéht, wenn man einen
weiteren Schlitz 6ffnet; tatsichlich aber wird ihre Zahl
durch die Interferenz an einigen Stellen verringert.
Wenn die Elektronen einzeln hintereinander durch die
Schlitze gesendet werden, sollte man erwarten, dass je-
des durch den einen oder den anderen Schlitz dringe
und sich so verhielte, als sei der passierte Schlitz der ein-
zig vorhandene, was zu einer gleichformigen Verteilung
auf dem Schirm fiithren wiirde. Tatsichlich aber erschei-
nen die Interferenzstreifen auch, wenn die Elektronen
einzeln ausgesendet werden. Jedes Elektron muss also
seinen Weg durch beide Schlitze nehmen.

Die Unschirferelation 99



Dieses Phinomen, die Interferenz zwischen Teilchen,
war entscheidend fiir unser Verstindnis des Aufbaus von
Atomen, der Grundeinheiten von Chemie und Biolo-
gie und der Bausteine, aus denen wir und alles um uns
her bestehen. Zu Beginn dieses Jahrhunderts stellte man
sich das Atom weitgehend wie das Sonnensystem vor:
Elektronen (Teilchen mit negativer elektrischer Ladung)
kreisen um einen positiv geladenen zentralen Kern. Die
Anzichung zwischen positiver und negativer Ladung
halte, so glaubte man, die Elektronen in genau der glei-
chen Weise auf ihren Umlaufbahnen, wie die Massenan-
ziechung zwischen der Sonne und den Planeten diese auf
ihren Bahnen halte. Doch stand man damit vor einem
schwierigen Problem: Aus den Gesetzen der Mechanik
und Elektrizitdt vor der Quantenmechanik folgte, dass
die Elektronen Energie verlieren und sich deshalb spi-
ralformig nach innen bewegen wiirden, bis sie mit dem
Kern kollidierten. Unter diesen Umstinden wiirde das
Atom und mit ihm alle Materie rasch in einen Zustand
von sehr hoher Dichte zusammenstiirzen. Eine Teills-
sung fiir dieses Problem fand 1913 der dinische Physiker
Niels Bohr. Nach seiner Hypothese kénnen die Elekt-
ronen nicht in beliebigen, sondern nur in bestimmten
festgelegten Entfernungen um den Kern kreisen. Nimmt
man weiterhin an, dass sich nur ein oder zwei Elektro-
nen in einem dieser Abstinde um den Kern bewegen
konnen, wire das Problem des Kollapses gelost, weil
die Elektronen bei ihrer Spirale nur so weit nach innen
gelangen konnten, bis sie die Umlaufbahnen mit den
kleinsten Abstinden und Energien gefiillt hitten.
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Dieses Modell lieferte eine sehr gute Erklirung fiir
das einfachste Atom, das Wasserstoffatom, bei dem nur
ein Elektron den Kern umkreist. Doch es war nicht klar,
wie man es auf kompliziertere Atome anwenden sollte.
Dariiber hinaus erschien der Gedanke, dass es nur eine
begrenzte Zahl von zuldssigen Umlaufbahnen gebe,
héchst willkiirlich. Die neue Theorie der Quanten-
mechanik 16ste dieses Problem. Sie erlaubt es, sich ein
Elektron, das den Kern umbkreist, als Welle vorzustel-
len, deren Wellenlinge von ihrer Geschwindigkeit ab-
hingt. Bei bestimmten Bahnen entspricht deren Linge
einer ganzen Zahl (im Gegensatz zu einem Bruchteil)
von Wellenlingen des Elektrons. Bei diesen Bahnen be-
findet sich der Wellenkamm bei jeder Umrundung in
der gleichen Position, sodass sich die Wellen addieren:
Diese Umlaufbahnen entsprechen den erlaubten Bah-
nen von Bohr. Doch bei Bahnen, die nicht in ganzzah-
ligem Verhiltnis zu den Umlaufbahnen stehen, wird
jeder Wellenkamm bei den Umlaufbewegungen der
Elektronen schliefSlich durch ein Wellental aufgehoben:
Diese sind nicht erlaubt.

Eine anschauliche Vorstellung von der Welle-Teil-
chen-Dualitit liefert die sogenannte Pfadintegralme-
thode* des amerikanischen Physikers Richard Feynman.
Er geht von der Annahme aus, dass das Teilchen nicht
eine einzige Geschichte oder einen einzigen Weg in der
Raumzeit hinter sich hat, wie es die klassische Theorie
vor der Quantenmechanik postulierte, sondern dass es
sich auf jedem moglichen Weg von A nach B bewegt.
Mit jedem Weg sind zwei Zahlen verkniipft: Die eine
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bezeichnet die Grofie der Welle, die andere steht fiir die
Phase, das heifSt, sie gibt dariiber Auskunft, ob es sich
um Wellenkamm oder -tal handelt. Die Wahrschein-
lichkeit einer Bewegung von A nach B ergibt sich durch
Addition der Wellen fiir alle Wege. Im Allgemeinen
werden sich beim Vergleich einer Reihe von benachbar-
ten Wegen die Phasen oder Positionen im Zyklus er-
heblich unterscheiden. Das heifSt, dass die mit diesen
Wegen verkniipften Wellen einander fast autheben. Bei
manchen Anordnungen benachbarter Wege indessen
unterscheidet sich die Phase von Weg zu Weg nicht son-
derlich. Die Wellen dieser Wege heben sich nicht auf.
Sie entsprechen Bohrs erlaubten Bahnen.

Als diese Ideen in konkreter mathematischer Form
vorlagen, war es relativ leicht, die erlaubten Bahnen in
komplizierteren Atomen zu berechnen, ja sogar in Mo-
lekiilen, die aus mehreren Atomen bestehen und durch
Elektronen zusammengehalten werden, deren Bahnen
um mehr als einen Kern laufen. Da die Struktur der
Molekiile und ihre wechselseitigen Reaktionen allen
chemischen und biologischen Prozessen zugrunde liegt,
ermdglicht uns die Quantenmechanik im Prinzip, in-
nerhalb der von der Unschirferelation gesetzten Gren-
zen nahezu alles vorherzusagen, was wir um uns herum
wahrnehmen. (In der Praxis sind jedoch die Berechnun-
gen bei Systemen, die mehr als einige wenige Elektro-
nen enthalten, so kompliziert, dass wir sie nicht mehr
durchfiihren kénnen.)

Einsteins Allgemeine Relativititstheorie scheint den
grofSraumigen Aufbau des Universums zu erfassen. Sie
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ist eine sogenannte »klassische Theorie«, das heif3t, sie
berticksichtigt nicht die Unschirferelation der Quan-
tenmechanik, wie sie es tun miisste, um nicht in Wi-
derspruch zu anderen Theorien zu geraten. In Uber-
einstimmung mit den Beobachtungsdaten befindet sie
sich nur deshalb, weil die Gravitationsfelder in unserem
gewohnten Erfahrungsbereich alle sehr schwach sind.
Doch die oben erdrterten Singularititstheoreme wei-
sen darauf hin, dass zumindest in zwei Situationen, den
Schwarzen Lochern und dem Urknall, das Gravitations-
feld sehr stark werden miisste. In solchen starken Fel-
dern sollten die Auswirkungen der Quantenmechanik
erheblich sein. Indem also die klassische Allgemeine Re-
lativititstheorie Punkte von unendlicher Dichte voraus-
sagt, prognostiziert sie in gewissem Sinne zugleich ihr
eigenes Versagen — genauso wie die klassische Mechanik
ihr eigenes Versagen vorwegnahm, indem sie erklirte,
dass die Atome zu unendlicher Dichte zusammenstiir-
zen wiirden. Wir haben noch keine vollstindige, wider-
spruchsfreie Theorie, welche die Allgemeine Relativitit
und die Quantenmechanik vereinigte, aber wir kennen
eine Reihe von Eigenschaften, die sie aufweisen miisste.
Welche Konsequenzen diese fiir Schwarze Locher und
den Urknall hitten, werde ich in spiteren Kapiteln er-
ortern. Zunichst will ich mich mit den neueren Ver-
suchen befassen, unser Verstindnis der anderen Natur-
krifte in einer einzigen, einheitlichen Quantentheorie
zusammenzufassen.
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5

ELEMENTARTEILCHEN
UND NATURKRAFTE

Aristoteles glaubte, alle Materie im Universum bestehe
aus den vier Grundelementen Erde, Luft, Feuer und
Wasser. Auf sie wirken in seinem Modell zwei Krifte
ein: Die Schwerkraft, die Neigung von Erde und Wasser
zu fallen, und der Auftrieb, die Neigung von Luft und
Feuer zu steigen. Diese Aufteilung dessen, was das Uni-
versum enthilt, in Materie und Krifte, ist noch heute
gebriuchlich.

Aristoteles hielt die Materie fiir kontinuierlich, das
heift, er glaubte, man konnte ein Stiick Materie un-
begrenzt in immer kleinere und kleinere Teile zerlegen:
Nie wiirde man auf ein Materiekorn stoflen, das sich
nicht weiter zerteilen liefe. Einige Griechen jedoch,
unter ihnen Demokrit, waren davon iberzeugt, der
Materie sei eine kornige Struktur eigen, und meinten,
alles bestehe aus vielen verschiedenen Arten von »Ato-
men«. (Das Wort atomos bedeutet im Griechischen »un-
teilbar«.) Jahrhundertelang hielt der Streit tiber diese
beiden Hypothesen an, ohne dass ihre Anhinger oder
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Gegner wirkliche Beweise hitten beibringen konnen,
doch 1803 wies der englische Chemiker und Physiker
John Dalton darauf hin, chemische Verbindungen re-
agierten immer in bestimmten Verhiltnissen miteinan-
der, was sich dadurch erkliren lasse, dass die Atome sich
zu bestimmten Einheiten, den sogenannten Molekiilen,
zusammenschléssen. Der Streit zwischen den beiden
Schulen wurde erst zu Beginn unseres Jahrhunderts zu-
gunsten der Atomisten entschieden. Ein wichtiges Be-
weisstiick lieferte Einstein. In einer Untersuchung aus
dem Jahre 1905, wenige Wochen vor dem berithmten
Artikel tiber die Spezielle Relativititstheorie, zeigte er,
dass die Erscheinung, die als Brownsche Bewegung be-
zeichnet wird — die unregelmifige, zufillige Bewegung
kleiner Staubteilchen, die in einer Fliissigkeit verteilt
sind —, auf die Zusammenst6f3e von Fliissigkeitsatomen
mit den Staubteilchen zuriickzufiihren sei.

Zu dieser Zeit hegte man bereits Zweifel an der Un-
teilbarkeit dieser Atome. Einige Jahre zuvor hatte der
Physiker J.J. Thomson vom Trinity College in Cam-
bridge ein Materieteilchen, Elektron genannt, nachge-
wiesen, dessen Masse weniger als ein Tausendstel des
leichtesten Atoms betrug. Thomsons Apparatur hatte
grofe Ahnlichkeit mit der Bildrshre eines modernen
Fernsehgerites: Ein rotglithender Metalldraht gab Elek-
tronen ab, die infolge ihrer negativen elektrischen La-
dung mithilfe eines elektrischen Feldes in Richtung auf
einen phosphorbeschichteten Schirm beschleunigt wer-
den konnten. Beim Auftreffen auf den Schirm entstan-
den Lichtblitze. Bald war man sich dariiber klar, dass
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diese Elektronen aus dem Innern der Atome kommen
mussten, und 1911 wies der britische Physiker Ernest
Rutherford endgiiltig nach, dass die Atome der Mate-
rie einen inneren Aufbau haben: Sie bestehen aus einem
auflerordentlich kleinen, positiv geladenen Kern, um
den Elektronen kreisen. Zu diesem Ergebnis kam er, als
er untersuchte, wie o-Teilchen — positiv geladene, von
radioaktiven Atomen abgegebene Partikel — bei der Kol-
lision mit Atomen abgelenkt werden.

Zunichst meinte man, der Atomkern bestehe aus
Elektronen und positiv geladenen Teilchen verschiede-
ner Zahl, die man »Protonen« nannte (nach griechisch
proroi, »die Erstene; hielt man sie doch fiir die elemen-
taren Bausteine der Materie). Doch 1932 entdeckte ein
Kollege Rutherfords in Cambridge, James Chadwick,
dass der Kern noch ein anderes Teilchen enthilt, das
Neutron, das fast die gleiche Masse hat wie ein Proton,
aber keine elektrische Ladung. Chadwick erhielt fiir seine
Entdeckung den Nobelpreis und wurde zum »Master«
des Gonville and Caius College in Cambridge gewihlt
(des Colleges, an dem ich heute als »Fellow« titig bin).
Spiter trat er wegen Meinungsverschiedenheiten mit
seinen Kollegen zuriick. Nachdem eine Gruppe junger
Wissenschaftler aus dem Krieg zuriickgekehrt war und
viele der dlteren Kollegen aus Amtern abwihlte, die diese
schon seit Langem innehatten, herrschte erbitterter Streit
am College. Das war vor meiner Zeit: Ich arbeite dort
seit 1965. Da war dieser Streit schon beigelegt, aber dhn-
liche Reibereien zwangen den damaligen »Master«, Sir
Nevill Mott, gleichfalls Nobelpreistriger, zum Riicktrit.
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Noch vor wenigen Jahrzehnten glaubte man, Proto-
nen und Neutronen seien »Elementarteilchen«, doch
Ergebnisse von Experimenten, bei denen man Protonen
mit hoher Geschwindigkeit auf andere Protonen oder
auf Elektronen prallen lief$, wiesen darauf hin, dass sie
tatsichlich aus noch kleineren Teilchen bestehen. Der
Physiker Murray Gell-Mann vom California Institute
of Technology erhielt 1969 den Nobelpreis fiir seine
Arbeit iiber diese Teilchen, die er Quarks nannte. Der
Name ist einem ritselhaften Satz aus einem Roman von
James Joyce entlehnt: »Three quarks for Muster Mark.«
Eigentlich soll das @ in Quark ausgesprochen werden
wie das o in Bord, doch meistens spricht man es so, dass
es sich auf Sarg reimt.

Wir unterscheiden verschiedene Arten von Quarks:
Es gibt sechs »Flavours«, die wir »up«, »down,
»strange«, »charm, »bottom« und »top« nennen. Die
ersten drei Flavours sind seit den 1960er Jahren be-
kannt, aber das Charm-Quark wurde erst 1974, das Bot-
tom 1977 und das Top 1995 entdeckt. Jedes »Flavour«
kommt in drei »Farben« vor: »rot«, »griin« und »blauc.
(Es sei angemerkt, dass dies blofle Bezeichnungen sind:
Die Grofe von Quarks liegt weit unter der Wellenlinge
des sichtbaren Lichts; sie haben deshalb keine Farbe im
tiblichen Sinne. Moderne Physiker scheinen einfach
mehr Fantasie bei der Benennung neuer Teilchen und
Erscheinungen zu entwickeln — sie beschrinken sich da-
bei nicht mehr auf das Griechische!) Ein Proton oder
Neutron besteht aus drei Quarks, eines von jeder Farbe.
Ein Proton enthilt zwei Up-Quarks und ein Down-
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Quark. Ein Neutron enthilt zwei Down-Quarks und
ein Up-Quark. Wir konnen Teilchen herstellen, die
aus den anderen Quarks bestehen (strange, charm, bot-
tom und top), aber sie haben alle eine sehr viel grofere
Masse und zerfallen rasch in Protonen und Neutronen.

Wir wissen heute, dass weder die Atome noch die
Protonen und Neutronen, die sie enthalten, unteilbar
sind. Deshalb lautet die Frage: Welches sind die wirk-
lichen FElementarteilchen, die Grundbausteine, aus
denen alles besteht? Da die Wellenlinge des Lichts
sehr viel grofler als ein Atom ist, werden wir niemals
einen »Blick« in der iiblichen Weise auf die Bestand-
teile des Atoms werfen kénnen. Dazu miissen wir et-
was verwenden, das eine erheblich kiirzere Wellenlidnge
hat. Wie wir im letzten Kapitel gesehen haben, sagt uns
die Quantenmechanik, dass alle Teilchen Wellen sind;
je hoher die Energie eines Teilchens, desto geringer die
Linge der entsprechenden Welle. Deshalb hingt die
beste Antwort auf unsere Frage von der Teilchenenergie
ab, die uns zur Verfiigung steht, denn diese entscheidet
dariiber, wie klein die Abstinde sind, die wir ins Auge
fassen konnen. Gewohnlich wird die Teilchenenergie in
Elektronenvolt gemessen. (Wie beschrieben, benutzte
Thomson in seinem Experiment ein elektrisches Feld
zur Beschleunigung der Elektronen. Ein Elektronenvolt
ist die Energie, die ein Elektron aus einem elektrischen
Feld von einem Volt gewinnt.) Im 19.Jahrhundert, als
man nur die geringe Teilchenenergie der wenigen Elek-
tronenvolt zu nutzen verstand, die bei chemischen Re-
aktionen wie dem Verbrennen frei werden, hielt man
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die Atome fiir die kleinsten Einheiten. In Rutherfords
Experiment hatten die a-Teilchen Energien von eini-
gen Millionen Elektronenvolt. In den letzten Jahrzehn-
ten hat man Verfahren entwickelt, um Teilchen mittels
elektromagnetischer Felder Energien von vielen Millio-
nen, spiter sogar Milliarden Elektronenvolt zu geben.
Und daher wissen wir, dass Teilchen, die noch wenigen
Jahrzehnten als »elementar« galten, in Wirklichkeit aus
noch kleineren Teilchen bestehen. Ob sich, wenn wir
noch héhere Energien einsetzen, am Ende herausstellt,
dass sie wiederum aus kleineren Teilchen aufgebaut
sind? Das ist natiirlich moglich, aber es sprechen einige
theoretische Griinde fiir die Annahme, wir hitten die
kleinsten Bausteine der Natur erkannt oder seien dieser
Erkenntnis doch zumindest sehr nahe.

Wenn wir die im vorigen Kapitel erdrterte Welle-
Teilchen-Dualitit zugrunde legen, so ldsst sich alles
im Universum, auch das Licht und die Schwerkraft, in
Form von Teilchen beschreiben. Diese Teilchen haben
eine Eigenschaft, die Spin genannt wird. Man kann bei
diesem Wort an Teilchen denken, die sich wie kleine
Kreisel um eine Achse drehen: Diese Drehung ist der
Spin. Allerdings kann diese Vorstellung auch irrefiih-
rend sein, weil der Quantenmechanik zufolge Teilchen
keine genau definierte Achse haben. Tatsichlich teilt
uns der Spin eines Teilchens mit, wie es aus verschiede-
nen Blickwinkeln aussieht. Ein Teilchen mit dem Spin
o ist ein Punkt: Es sieht aus allen Richtungen gleich aus
(Abb.17-(A)). Ein Teilchen mit dem Spin 1 ist dagegen
wie ein Pfeil: Es sicht aus verschiedenen Richtungen
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(B) Spin =1 (C) Spin=2

Abbildung 17

verschieden aus (Abb. 17-(B)). Nur bei einer vollstindi-
gen Umdrehung (360 Grad) sicht das Teilchen wieder
gleich aus. Ein Teilchen mit dem Spin 2 ist wie ein Pfeil
mit einer Spitze an jedem Ende (Abb.17-(C)). Es sicht
nach einer halben Umdrehung (180 Grad) wieder gleich
aus. Entsprechend sehen Teilchen mit hoherem Spin
wieder gleich aus, wenn man Drehungen um kleinere
Bruchteile einer vollstindigen Umdrehung vollzieht.
All das wire ziemlich einfach, wire da nicht der be-
merkenswerte Umstand, dass es Teilchen gibt, die nach
einer Umdrehung noch nicht wieder gleich aussehen:
Es sind dazu vielmehr zwei vollstindige Umdrehungen
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erforderlich! Der Spin solcher Teilchen wird mit %2 an-
gegeben.

Alle bekannten Teilchen im Universum lassen sich
in zwei Gruppen einteilen: Teilchen mit einem Spin Y5,
aus denen die Materie im Universum besteht, und Teil-
chen mit dem Spin o, 1 und 2, die, wie wir sehen wer-
den, fiir die Krifte zwischen den Materieteilchen ver-
antwortlich sind. Die Materieteilchen gehorchen dem
sogenannten Paulischen Ausschliefungsprinzip, das
1925 von dem osterreichischen Physiker Wolfgang Pauli
entdeckt wurde — 1945 erhielt er dafiir den Nobelpreis.
Pauli war das Musterexemplar eines theoretischen Phy-
sikers: Bose Zungen behaupteten, er brauche sich nur
in einer Stadt aufzuhalten, und schon gingen alle dort
durchgefiihrten Experimente schiefl Nach dem Pauli-
schen AusschliefSungsprinzip kénnen sich zwei gleiche
Teilchen nicht im gleichen Zustand befinden, das heifst,
sie kénnen innerhalb der Grenzen, die die Unschirfere-
lation steckt, nicht die gleiche Position und die gleiche
Geschwindigkeit haben. Das AusschlieSungsprinzip ist
von entscheidender Bedeutung, weil es erklirt, warum
Materieteilchen unter dem Einfluss der Krifte, die von
den Teilchen mit dem Spin o, 1 und 2 hervorgerufen
werden, nicht zu einem Zustand von sehr hoher Dichte
zusammenstiirzen. Wenn die Materieteilchen weit-
gehend gleiche Positionen haben, miissen sie sich mit
verschiedenen Geschwindigkeiten bewegen, das heif3t,
sie werden nicht lange in der gleichen Position bleiben.
Wire die Welt ohne AusschliefSungsprinzip entstanden,
wiirden Quarks keine separaten, abgegrenzten Protonen
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und Neutronen und diese wiederum zusammen mit
Elektronen keine separaten, abgegrenzten Atome bil-
den. Alle Teilchen wiirden zu einer mehr oder minder
gleichférmigen, dichten »Suppe« zusammenstiirzen.

Zu einem eigentlichen Verstindnis des Elektrons und
anderer Teilchen mit dem Spin %2 kam es erst 1928 dank
einer Theorie von Paul Dirac, den man spiter auf den
Lucasischen Lehrstuhl fiir Mathematik in Cambridge
berief (eine Position, die einst Newton innehatte und
die 1979 auch mir zugesprochen wurde). Diracs Theo-
rie war die Erste, die sowohl mit der Quantenmechanik
als auch mit der Speziellen Relativititstheorie iiberein-
stimmte. Sie erklirt mathematisch, warum das Elekt-
ron einen Spin von %2 hat, das heifft, warum es nicht
schon nach einer vollstindigen Umdrehung, sondern
erst nach zwei solchen Umdrehungen wieder gleich
aussicht. Sie sagte auch voraus, dass das Elektron einen
Partner haben miisse, ein Antielektron oder Positron.
Die Entdeckung des Positrons im Jahre 1932 bestitigte
Diracs Theorie, was dazu fiihrte, dass ihm 1933 der No-
belpreis fiir Physik verlichen wurde. Wir wissen heute,
dass zu jedem Teilchen ein Antiteilchen gehért. Bei
ihrem Zusammentreffen vernichten sich beide gegensei-
tig. (Kriftetragende Teilchen sind ihre eigenen Antiteil-
chen.) Es kénnte ganze Antiwelten und Antimenschen
aus Antiteilchen geben. Doch sollten Sie Ihrem Anti-
Selbst begegnen, geben Sie ihm nicht die Hand! Sie
wiirden beide in einem groflen Lichtblitz verschwinden.
Die Frage, warum es um uns her so viel mehr Teilchen
als Antiteilchen zu geben scheint, ist von grofler Bedeu-
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tung, und ich werde in diesem Kapitel noch einmal auf
sie zuriickkommen.

In der Quantenmechanik gehen wir davon aus, dass
die Krifte der Wechselwirkungen zwischen Materieteil-
chen alle von Teilchen mit ganzzahligem Spin tibertra-
gen werden — o, 1 oder 2. Dabei wird ein kriftetragen-
des Teilchen von einem Materieteilchen, etwa einem
Elektron oder Quark, emittiert. Der Riickstof§ dieser
Emission verindert die Geschwindigkeit des Materie-
teilchens. Das kriftetragende Teilchen kollidiert an-
schlieflend mit einem anderen Materieteilchen und wird
absorbiert. Diese Kollision verindert die Geschwindig-
keit dieses zweiten Teilchens, ganz so, als wirke eine
Kraft zwischen den beiden Materieteilchen.

Eine wichtige Eigenschaft der kriftetragenden Teil-
chen ist die Tatsache, dass sie dem Ausschliefungs-
prinzip nicht unterworfen sind. Sie kénnen also in un-
begrenzter Zahl ausgetauscht werden und eine starke
Kraft hervorrufen. Doch wenn die kriftetragenden Teil-
chen tiber grofSe Masse verfiigen, ist es schwer, sie iiber
groflere Distanzen hervorzurufen und auszutauschen.
Deshalb haben die Krifte, die sie tragen, nur eine
kurze Reichweite. Wenn die kriftetragenden Teilchen
dagegen keine eigene Masse haben, wirken die Krifte
tiber grofle Distanz. Die kriftetragenden Teilchen, die
zwischen Materieteilchen ausgetauscht werden, heiflen
svirtuelle« Teilchen, weil sie im Unterschied zu »wirkli-
chen« Teilchen von einem Teilchendetektor nicht direkt
entdeckt werden kénnen. Doch wir wissen, dass es sie
gibt, weil sie einen messbaren Effekt haben: Sie rufen
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Krifte zwischen Materieteilchen hervor. Auch Teilchen
mit dem Spin o, 1 oder 2 kommen unter bestimmten
Umstinden als reale Teilchen vor, die sich direkt entde-
cken lassen. Sie erscheinen uns in einer Gestalt, die ein
klassischer Physiker als Welle bezeichnen wiirde — etwa
als Licht- oder Gravitationswelle. Manchmal werden sie
emittiert, wenn Materieteilchen durch den Austausch
virtueller kriftetragender Teilchen aufeinander einwir-
ken. (Beispielsweise ist die elektrische Abstoflungskraft
zwischen zwei Elektronen auf den Austausch virtueller
Photonen zuriickzufiihren, die sich direkt nicht beob-
achten lassen, doch wenn sich ein Elektron an einem
anderen vorbeibewegt, kénnen reale Photonen abgege-
ben werden, die wir als Lichtwellen wahrnehmen.)

Kriftetragende Teilchen lassen sich — je nach Stirke
der Kraft und nach Art der Teilchen, mit denen sie in
Wechselwirkung stehen — vier Kategorien zuordnen.
Es sei betont, dass diese Unterteilung in vier Klassen
kiinstlich ist: Sie dient als bequemes Hilfsmittel bei der
Entwicklung von Teiltheorien, geht aber moglicher-
weise am Kern der Dinge vorbei. Letztlich hoffen die
meisten Physiker auf eine einheitliche Theorie, die alle
vier Krifte als verschiedene Aspekte einer einzigen er-
klirt — viele Experten wiirden dies als das vorrangige
Ziel der heutigen Physik bezeichnen. In letzter Zeit hat
man mit Erfolg versucht, drei der vier Kriftekategorien
zu vereinigen — auch davon wird in diesem Kapitel noch
die Rede sein. Die Frage nach der Einbezichung der ver-
bleibenden Kategorie, der Schwerkraft, verschieben wir
auf spiter.
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Die erste Kategorie ist die Gravitation. Diese Kraft
ist universell, das heif3t, jedes Teilchen spiirt die Schwer-
kraft, je nach seiner Masse oder Energie. Die Gravitation
ist von allen vier Kriften bei Weitem die schwichste. Sie
ist so schwach, dass wir sie gar nicht bemerken wiirden,
hitte sie nicht zwei besondere Eigenschaften: Sie kann
tiber grofle Distanzen wirken, und sie ist immer eine
anziehende Kraft. So summieren sich die sehr schwa-
chen Gravitationskrifte zwischen den einzelnen Teil-
chen zweier grofler Korper wie der Erde und der Sonne
zu einer betrichtlichen Gréfle. Die anderen drei Krifte
wirken entweder nur iiber kurze Entfernungen, oder sie
treten manchmal als Anziehungs- und manchmal als
Abstoflungskrifte in Erscheinung, sodass sie sich grofi-
tenteils autheben. Aus der Sicht der Quantenmechanik
wird im Gravitationsfeld die Kraft zwischen zwei Mate-
rieteilchen von einem Teilchen mit dem Spin 2 iibertra-
gen, dem Graviton. Es besitzt keine eigene Masse; des-
halb hat die Kraft, die es trigt, eine grofle Reichweite.
Die Massenanzichung zwischen Sonne und Erde wird
dem Austausch von Gravitonen zwischen den Teilchen
zugeschrieben, aus denen die beiden Himmelskorper
bestehen. Obwohl die ausgetauschten Teilchen »vir-
tuell« sind, rufen sie doch zweifellos einen messbaren
Effekt hervor: Sie lassen die Erde um die Sonne krei-
sen! Reale Gravitonen bilden das, was man in der klas-
sischen Physik Gravitationswellen nennen wiirde. Sie
sind sehr schwach und so schwer zu entdecken, dass
man sie noch nie beobachtet hat.

Die nichste Kategorie ist die elektromagnetische
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Kraft, die auf elektrisch geladene Teilchen wie Elekt-
ronen und Quarks wirke, nicht aber auf nichtgeladene
Teilchen wie Gravitonen. Sie ist sehr viel stirker als die
Gravitation: Die elektromagnetische Kraft ist ungefihr
eine Million Millionen Millionen Millionen Millionen
Millionen Millionen (eine 1 mit 42 Nullen) mal gré-
Ber als die Gravitation. Es gibt jedoch zwei Arten von
elekerischen Ladungen, positive und negative. Die Kraft
zwischen zwei positiven Ladungen ist ebenso wie die
zwischen zwei negativen abstoflend, wihrend die Kraft
zwischen einer positiven und einer negativen Ladung
anzichend ist. Ein grofler Kérper wie die Erde oder die
Sonne enthilt eine annihernd gleiche Zahl von positi-
ven und negativen Ladungen. Dadurch heben sich die
Anziehungs- und Abstoffungskrifte zwischen den ein-
zelnen Teilchen weitgehend auf, sodass die resultierende
elektromagnetische Kraft sehr geringfiigig ist. Doch in
den kleinen Abstinden der Atome und Molekiile spie-
len die elektromagnetischen Krifte eine beherrschende
Rolle. Die elektromagnetische Anziehung zwischen ne-
gativ geladenen Elektronen und positiv geladenen Pro-
tonen im Kern veranlasst die Elektronen, um das Atom
zu kreisen, wie die Gravitation die Erde zu ihrer Um-
laufbahn um die Sonne veranlasst. Man stellt sich vor,
dass die elektromagnetische Anziechungskraft durch den
Austausch einer grofSen Zahl von virtuellen, masselosen
Teilchen mit dem Spin 1, Photonen genannt, verursacht
wird. Wie gesagt, die ausgetauschten Photonen sind
virtuelle Teilchen. Doch wenn ein Elektron von einer
erlaubten Bahn auf eine andere, dem Kern niher ge-
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legene tiberwechselt, wird Energie freigesetzt und ein
reales Photon emittiert — das als sichtbares Licht vom
menschlichen Auge wahrgenommen werden kann,
wenn es die richtige Wellenldnge hat, oder von einem
Photonendetektor wie etwa einem fotografischen Film.
Entsprechend kann ein reales Photon, wenn es mit
einem Atom kollidiert, ein Elektron dazu bringen, auf
eine weiter auflen gelegene Bahn zu springen. Dieser
Vorgang verbraucht die Energie des Photons, und es
wird absorbiert.

Die dritte Kategorie heifft schwache Kernkraft oder
schwache Wechselwirkung, ist fiir die Radioaktivitit
verantwortlich und wirkt auf alle Materieteilchen mit
dem Spin %2 ein, nicht aber auf Teilchen mit dem Spin
0, 1 oder 2, wie zum Beispiel Photonen und Gravitonen.
Eine klare Vorstellung von der schwachen Kraft kénnen
wir uns erst seit zwei Jahrzehnten machen. 1967 schlu-
gen Abdus Salam vom Londoner Imperial College und
Steven Weinberg aus Harvard unabhingig voneinander
Theorien vor, die diese Wechselwirkung mit der elekt-
romagnetischen Kraft vereinigen, so wie Maxwell hun-
dert Jahre zuvor Elektrizitit und Magnetismus vereinigt
hatte. Nach der Hypothese der beiden Forscher gibt
es neben dem Photon noch drei weitere Teilchen mit
dem Spin 1, die gemeinsam als massive Vektorbosonen
bezeichnet werden und Triger der schwachen Wechsel-
wirkung sind. Es handelt sich um die Teilchen W* (W
plus« gesprochen), W~ (W minus) und Z° (Z Null), von
denen jedes eine Masse von ungefihr 100 GeV (GeV
steht fiir Gigaelektronenvolt, entsprechend 1 Milliarde
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Elektronenvolt)) besitzt. Die Weinberg-Salam-Theorie
zeigt eine Eigenschaft auf, die als »spontane Symmetrie-
brechung« bezeichnet wird. Danach erweisen sich einige
Teilchen, die bei niedrigen Energien véllig verschieden
erscheinen, alle als Vertreter des gleichen Teilchentyps;
sie befinden sich dann lediglich in verschiedenen Zu-
stinden. Bei hohen Energien dagegen verhalten sie sich
gleich. Der Effekt dhnelt dem Verhalten einer Kugel
auf einer Roulettescheibe. Bei hoher Energie (rascher
Drehung der Scheibe) zeigt die Kugel immer nur ein
Verhalten — sie rollt im Kreis. Doch wenn die Scheibe
langsamer wird, nimmt die Energie der Kugel ab, bis sie
schlieSlich in eine der 37 Ficher der Scheibe fillt. Mit
anderen Worten: Bei niedriger Energie kann die Ku-
gel in 37 verschiedenen Zustinden vorkommen. Wenn
wir die Kugel aus irgendeinem Grund nur bei geringer
Energie beobachten kénnten, wiren wir iiberzeugt, es
gibe 37 verschiedene Kugelarten.

Nach der Weinberg-Salam-Theorie wiirden sich die
drei neuen Teilchen und das Photon bei erheblich héhe-
rer Energie als 100 GeV alle gleich verhalten. Doch bei
den geringeren Teilchenenergien, die in normalen Si-
tuationen vorliegen, kommt es zum Bruch dieser Sym-
metrie zwischen den Teilchen. W*, W~ und Z° erhalten
grofle Massen, sodass die Krifte, deren Triger sie sind,
nur noch iiber sehr kurze Abstinde wirken. Als Salam
und Weinberg ihre Theorie vorschlugen, fanden sie nur
bei wenigen Kollegen Zustimmung, und die Teilchen-
beschleuniger waren nicht leistungsfihig genug, um
die Energie von 100 GeV zu produzieren, die zur Ent-
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stechung realer W+*-, W oder Z°-Teilchen erforderlich
wire. Doch zeigten im Laufe der nichsten zehn Jahre
die anderen Vorhersagen fiir niedrigere Energiezustinde
ein so hohes Maf§ an Ubereinstimmung mit den Experi-
menten, dass Salam und Weinberg 1979 den Nobelpreis
fir Physik erhielten — zusammen mit Sheldon Glashow,
ebenfalls von der Harvard University, der dhnliche ver-
einheitlichte Theorien der elektromagnetischen und der
schwachen Kraft entwickelt hatte. Dem Nobelpreis-
komitee blieb die Blamage erspart, einen Irrcum be-
gangen zu haben, denn 1983 wurden am Europiischen
Kernforschungszentrum CERN die drei mit Masse aus-
gestatteten Partner des Photons entdeckt, wobei sich
ergab, dass ihre Massen und anderen Eigenschaften zu-
treffend vorausgesagt worden waren. Carlo Rubbia, der
Leiter des Teams von einigen hundert Physikern, das
die Entdeckung machte, erhielt 1984 den Nobelpreis,
zusammen mit dem CERN-Ingenieur Simon van der
Meer, der das verwendete Antimaterie-Speichersystem
entwickelt hat. (Es ist heute sehr schwer, sich in der Ex-
perimentalphysik hervorzutun, wenn man nicht bereits
an der Spitze steht!)

Die vierte Kategorie ist die starke Kernkraft, welche
die Quarks im Proton und Neutron sowie die Proto-
nen und Neutronen im Atomkern zusammenhilt. Man
nimmt an, dass auch diese Kraft von einem Teilchen mit
dem Spin 1 iibertragen wird, dem Gluon, das nur mit
sich selbst und den Quarks in Wechselwirkung steht.
Die starke Kernkraft hat eine merkwiirdige Eigenschaft
namens »Confinement« (Einschluss): Immer bindet
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sie Teilchen in Kombinationen zusammen, die keine
»Farbe« haben. Es kann kein freies einzelnes Quark ge-
ben, weil es eine Farbe hitte (rot, griin oder blau). Ein
rotes Quark muss deshalb mit einem griinen und einem
blauen Quark durch einen »String¢, ein »Band« von
Gluonen verbunden werden (rot + griin + blau = weif3).
Solch ein Triplett bildet ein Proton oder Neutron.
Eine andere Moglichkeit ist ein Paar, das aus einem
Quark und einem Antiquark besteht (rot + antirot oder
griin + antigriin oder blau + antiblau = weif). Aus sol-
chen Kombinationen bestehen die Teilchen, die wir als
»Mesonen« bezeichnen. Entsprechend verhindert das
Confinement, dass ein freies einzelnes Gluon vorkom-
men kann, denn auch Gluonen haben eine Farbe. Statt
dessen ist eine Ansammlung von Gluonen erforderlich,
deren Farben sich zu weif$ addieren. Sie bildet ein insta-
biles Teilchen, einen so genannten »Glueball«.

Die Tatsache, dass wir infolge des Confinement nicht
in der Lage sind, ein isoliertes Quark oder Gluon zu be-
obachten, lisst die gesamte Vorstellung von Quarks und
Gluonen etwas metaphysisch erscheinen. Doch es gibt
noch eine weitere Eigenschaft der starken Kernkraft,
die »asymptotische Freiheit«, durch die die Quarks und
Gluonen zu wohldefinierten Begriffen werden. Bei nor-
maler Energie ist die starke Kraft in der Tat stark und
bindet die Quarks fest zusammen. Experimente mit
groflen Teilchenbeschleunigern deuten jedoch darauf
hin, dass sie bei hohen Energien erheblich schwicher
wird und dass sich die Quarks und Gluonen dann fast
wie freie Teilchen verhalten. Abbildung 18, eine Foto-

120 Elementarteilchen und Naturkrifte



Abbildung 18: Ein Proton und ein Antiproton kollidieren mit grofler
Energie und erzeugen einige fast freie Quarks.

grafie, zeigt den Zusammenstofy eines Protons und
Antiprotons bei hoher Energie. Dabei entstanden et-
liche freie Quarks, die jene auf dem Bild erkennbaren
»Strahlen« verursachten.

Die gelungene Vereinheitlichung der elektromagne-
tischen und der schwachen Kernkraft fithrte zu zahl-
reichen Versuchen, diese beiden Krifte mit der starken
Kernkraft zur sogenannten »GrofSen Vereinheitlichten
Theorie« (abgekiirzt GUT nach dem englischen Begriff
»Grand Unified Theory«) zusammenzuschlieffen. Der
Name ist leicht tibertrieben: So groflartig sind die resul-
tierenden Theorien eigentlich nicht; sie sind auch nicht
ginzlich vereinheitlicht, da sie die Gravitation nicht
einbezichen. Auch sind sie keine wirklich vollstindigen
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Theorien, weil sie eine Anzahl von Parametern enthal-
ten, deren Werte nicht aus der Theorie vorhergesagt
werden konnen, sondern so gewihlt werden miissen,
dass sie mit den experimentellen Daten vertriglich
sind. Trotzdem kénnten sie ein Schritt auf dem Weg zu
einer vollstindigen, ginzlich vereinheitlichten Theorie
sein. Der Grundgedanke der GUTs besagt: Die starke
Kernkraft wird schwicher bei hoher Energie. Dagegen
werden die elektromagnetische Kraft und die schwache
Wechselwirkung, die nicht asymptotisch frei sind, bei
hoher Energie stirker. Bei einer gewissen, sehr hohen
Energie, Grofle Vereinheitlichungsenergie genannt, hit-
ten diese drei Krifte alle die gleiche Stirke und kénnten
sich als verschiedene Aspekte einer einzigen Kraft erwei-
sen. Eine weitere Vorhersage der GUTs lautet, dass bei
dieser Energie die verschiedenen Materieteilchen mit
dem Spin ¥, wie zum Beispiel Quarks und Elektronen,
im Wesentlichen dieselben wiren, womit es zu einer
weiteren Vereinheitlichung kime.

Man weif$ nicht sehr genau, wie hoch die Grofle Ver-
einheitlichungsenergie sein muss, schitzt aber, dass sie
mindestens tausend Millionen Millionen (eine Billiarde)
GeV betragen miisste. Die gegenwirtige Generation
von Teilchenbeschleunigern kann Teilchenkollisionen
bei einer Energie von ungefihr 100 GeV herbeiftihren.
Im Planungsstadium befinden sich Anlagen, die ein paar
Tausend GeV erreichen sollen,® aber eine Maschine, die
so leistungstihig wire, dass sie die Teilchen bis zur Gro-
Ben Vereinheitlichungsenergie beschleunigen konnte,
miisste die Gréfe unseres Sonnensystems haben — und
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wiirde im gegenwirtigen wirtschaftlichen Klima wohl
kaum finanziert werden. Deshalb kann man die GrofSen
Vereinheitlichten Theorien nicht direkt im Labor iiber-
priifen. Doch wie die einheitliche Theorie fiir die elekt-
romagnetische Kraft und die schwache Wechselwirkung
hat auch diese Theorie tiberpriifbare Konsequenzen bei
schwachen Energieverhiltnissen.

Die interessanteste dieser Konsequenzen ist die Vor-
hersage, dass Protonen, die einen groflen Teil der ge-
wohnlichen Materie stellen, spontan in leichtere Teil-
chen wie etwa Antielektronen zerfallen kénnen. Dies
liegt moglicherweise daran, dass es bei der Groflen
Vereinheitlichungsenergie keinen wesentlichen Unter-
schied mehr zwischen einem Quark und einem Anti-
elektron gibt. Unter normalen Umstinden reicht die
Energie der drei Quarks in einem Proton nicht aus, um
sich in Antielektronen zu verwandeln, doch manchmal,
wenn auch sehr selten, kann eines von ihnen geniigend
Energie fiir einen solchen Ubergang gewinnen, weil
sich die Energie der Quarks im Proton infolge der Un-
schirferelation nicht genau festlegen lisst. Dann wird
das Proton zerfallen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Quark gentigend Energie erwirbt, ist so gering, dass
man wohl mindestens eine Million Millionen Millio-
nen Millionen Millionen Jahre (eine 1 mit dreiffig Nul-
len) darauf warten miisste — sehr viel linger als die Zeit,
die seit dem Urknall verstrichen ist; das Universum be-
steht erst seit etwa zehn Milliarden Jahren (eine 1 mit
zehn Nullen). So kénnte man meinen, dass sich die
Maglichkeit des spontanen Protonenzerfalls experimen-
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tell nicht tiberpriifen ldsst. Doch man kann die Chance,
einen solchen Zerfall zu beobachten, durch Beobach-
tung von auflerordentlich viel Materie erhéhen, die eine
sehr grofle Zahl von Protonen und Neutronen enthilt.
(Wiirde man beispielsweise eine Protonenzahl, die einer
1 mit 31 Nullen entspricht, tiber einen Zeitraum von
einem Jahr beobachten, diirfte man nach der einfachs-
ten GUT erwarten, auf mehr als einen Protonenzerfall
zu stoflen.)

Obwohl Experimente dieser Art durchgefiithrt wur-
den, hat man bisher noch keinen endgiiltigen Beweis
fiir einen Protonen- oder Neutronenzerfall entdeckt.
Ein Experiment, bei dem achtrausend Tonnen Wasser
verwendet wurden, fiihrte man im Salzbergwerk Mor-
ton in Ohio durch (um andere — durch kosmische
Strahlung verursachte — Ereignisse auszuschlieflen, die
man mit Protonenzerfall hitte verwechseln konnen).
Da man wihrend des Experiments keinen spontanen
Protonenzerfall registrierte, kann man sich ausrechnen,
dass die wahrscheinliche Lebenszeit des Protons oder
Neutrons mehr als zehn Millionen Millionen Millio-
nen Millionen Millionen (eine 1 mit 31 Nullen) Jahre
betrigt. Das tibersteigt die Lebenszeit, die von der ein-
fachsten Grof8en Vereinheitlichten Theorie vorhergesagt
wird, doch es gibt kompliziertere Theorien, in denen
die vorhergesagten Lebenszeiten linger sind. Um sie zu
tiberpriifen, sind Experimente mit noch empfindliche-
ren Instrumenten und noch grofleren Materiemengen
erforderlich.

Wenn es auch sehr schwer ist, den spontanen Proto-
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nenzerfall zu beobachten, verdanken wir moglicherweise
unsere eigene Existenz dem umgekehrten Prozess, der
Entstehung von Protonen oder einfacher: von Quarks
in einer Anfangssituation, in der es nicht mehr Quarks
als Antiquarks gab. So ldsst sich nimlich der Ursprung
des Universums am einfachsten vorstellen. Die Materie
der Erde ist im Wesentlichen aus Protonen und Neut-
ronen aufgebaut, die ihrerseits aus Quarks bestehen. Es
gibt keine Antiprotonen oder Antineutronen, die aus
Antiquarks bestiinden, abgesehen von den wenigen,
welche die Physiker in ihren groflen Teilchenbeschleu-
nigern herstellen. In der kosmischen Strahlung finden
wir Anhaltspunkte dafiir, dass dies auch fiir alle Gbrige
Materie in unserer Galaxie gilt. Es gibt keine Antipro-
tonen oder Antineutronen, abgeschen von einer kleinen
Zahl, die als Teilchen-Antiteilchen-Paare in hochener-
getischen Zusammenstéf8en entstehen. Gibe es grofle
Antimateriebereiche in unserer Galaxie, so miissten wir
betrichtliche Strahlenmengen von den Grenzen zwi-
schen Materie- und Antimaterieregionen empfangen,
wo viele Teilchen mit ihren Antiteilchen kollidieren,
sich dabei vernichten und sehr energiereiche Strahlung
abgeben wiirden.

Ob die Materie anderer Galaxien aus Protonen und
Neutronen besteht oder aus Antiprotonen und Antineu-
tronen, ldsst sich nicht an direkten Anhaltspunkten ab-
lesen, doch wir kénnen mit Sicherheit sagen, dass sie aus
der einen oder der anderen Sorte aufgebaut ist; es kann
keine Mischung in einzelnen Galaxien geben, weil dann
wiederum die intensive Strahlung der Vernichtungspro-
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zesse zu beobachten wire. Deshalb glauben wir, dass alle
Galaxien aus Quarks und nicht aus Antiquarks bestehen.
Es ist unwahrscheinlich, dass es es in einigen Galaxien
zugleich Materie und Antimaterie gibt.

Warum sollte es so viel mehr Quarks als Antiquarks
geben? Warum gibt es nicht von jeder Sorte eine gleiche
Anzahl? Jedenfalls konnen wir uns gliicklich schitzen,
dass die Zahlen ungleich sind, denn wiren sie es nicht,
hitten sich im frithen Universum fast alle Quarks und
Antiquarks gegenseitig vernichtet und ein Universum
voller Strahlung, aber fast ohne Materie zuriickgelassen.
Dann hitte es keine Galaxien, Sterne oder Planeten ge-
geben, auf denen sich menschliches Leben hitte ent-
wickeln kénnen. Zum Gliick bieten die Groflen Ver-
einheitlichten Theorien jetzt eine mogliche Erklirung
dafiir, dass das Universum heute wohl mehr Quarks als
Antiquarks enthilt, auch wenn die Anzahl beider ur-
spriinglich einmal gleich gewesen ist. Wie wir gesehen
haben, lassen die GUTs die Verwandlung von Quarks
in Antielektronen bei hoher Energie zu. Sie gestatten
auch die umgekehrten Prozesse — die Umwandlung von
Antiquarks in Elektronen sowie von Elektronen und
Antielektronen in Antiquarks und Quarks. Es gab eine
Zeit im sehr frithen Universum, da war es so heifS, dass
die Teilchenenergie ausreichte, um diese Transforma-
tionen stattfinden zu lassen. Doch warum sollen dabei
mehr Quarks als Antiquarks herausgekommen sein?
Der Grund liegt darin, dass die physikalischen Gesetze
fiir Teilchen und Antiteilchen nicht in allen Punkten

gleich sind.
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Bis 1956 meinte man, die physikalischen Gesetze
wiirden drei verschiedenen Symmetrien — C, P und T
genannt — gehorchen. Symmetrie C besagt, dass die Ge-
setze fiir Teilchen und Antiteilchen gleich seien; nach
Symmetrie P sind die Gesetze fiir jede Situation und ihr
Spiegelbild gleich (das Spiegelbild eines Teilchens, das
sich rechtsherum dreht, ist eines, das sich linksherum
dreht). Symmetrie T besagt, dass das System in einen
Zustand zuriickkehrt, den es zu einem fritheren Zeit-
punkt eingenommen hat, wenn man die Bewegungs-
richtung aller Teilchen und Antiteilchen umkehrt; mit
anderen Worten: Die Gesetze sind fiir beide Richtun-
gen der Zeit gleich.

1956 kamen die beiden amerikanischen Physiker
Tsung-Dao Lee und Chen Ning Yang zu dem Schluss,
dass die schwache Wechselwirkung der Symmetrie P
nicht gehorcht. Danach wiirde die schwache Kraft fiir
unterschiedliche Entwicklungen im Universum und im
Spiegelbild des Universums sorgen. Im gleichen Jahr
bewies ihre Kollegin Chien-Shiung Wu die Richtig-
keit ihrer Vorhersage. Sie reihte die Kerne radioaktiver
Atome in einem magnetischen Feld auf, so dass sie sich
alle in gleicher Richtung drehten, und zeigte, dass die
Elektronen hiufiger in die eine als in die andere Rich-
tung abgegeben wurden. Im folgenden Jahr erhielten
Lee und Yang fiir ihre Idee den Nobelpreis. Es stellte
sich auflerdem heraus, dass die schwache Kraft auch der
Symmetrie C nicht gehorcht, das heif§t, unter ihrem
Einfluss verhielte sich ein Universum aus Antiteilchen
anders als unser Universum. Trotzdem schien es, als
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folgte die schwache Kraft der kombinierten Symme-
trie CP. Mit anderen Worten: Das Universum wiirde
sich genauso entwickeln wie sein Spiegelbild, wenn zu-
sitzlich jedes Teilchen mit seinem Antiteilchen ausge-
tauscht wiirde! Doch 1964 entdeckten die Amerikaner
J.W. Cronin und Val Fitch, dass auch die Symmetrie
CP beim Zerfall bestimmter Teilchen, der sogenann-
ten K-Mesonen, nicht gilt. Erst 1980 erhielten Cronin
und Fitch den Nobelpreis fiir diese Entdeckung. (Viele
Preise sind fiir den Nachweis verlichen worden, dass das
Universum nicht so einfach ist, wie wir es uns einst ge-
dacht haben!)

Nach einem mathematischen Theorem muss jede
Theorie, die der Quantenmechanik und der Relativi-
tit gehorcht, immer auch der kombinierten Symmetrie
CPT gehorchen. Das Verhalten des Universums bliebe
also gleich, wenn man die Teilchen durch Antiteilchen
ersetzte, das Spiegelbild nihme und tiberdies die Zeit-
richtung umkehrte. Cronin und Fitch haben aber ge-
zeigt, dass sich das Universum nichz gleich verhilt, wenn
man Teilchen durch Antiteilchen ersetzt und das Spie-
gelbild nimmt, die Zeitrichtung hingegen beibehilt.
Die physikalischen Gesetze miissen sich also verindern,
wenn man die Zeitrichtung umkehrt — sie gehorchen
der Symmetrie T nicht.

Mit Sicherheit hat das frithe Universum nicht der
Symmetrie T gehorcht: Mit fortschreitender Zeit ex-
pandiert das Universum - liefe die Zeit riickwirts,
zoge sich das Universum zusammen. Und aus der Tat-
sache, dass es Krifte gibt, die nicht der Symmetrie T
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gehorchen, folgt, dass diese Krifte bei Ausdehnung des
Universums mehr Antielektronen veranlassen kénnten,
sich in Quarks zu verwandeln, als Elektronen, sich in
Antiquarks zu verwandeln. Mit der Ausdehnung und
Abkithlung des Universums hitten sich die Antiquarks
und Quarks gegenseitig vernichtet. Aber da es mehr
Quarks als Antiquarks gab, blieb ein kleiner Uberschuss
von Quarks erhalten. Aus ihnen besteht die Materie,
die wir heute sehen, und aus ihnen bestehen wir selbst.
So lasst sich unsere eigene Existenz als eine Bestitigung
der Groflen Vereinheitlichten Theorien verstehen, wenn
auch nur in qualitativer Form. Infolge der Ungewiss-
heiten kann man weder die Zahl der tibrig gebliebenen
Quarks angeben noch feststellen, ob tiberhaupt Quarks
oder Antiquarks {ibrig geblieben sind. (Wire es ein
Uberschuss an Antiquarks gewesen, hitten wir aller-
dings die Antiquarks einfach als Quarks bezeichnet und
die Quarks als Antiquarks.)

Die Groflen Vereinheitlichten Theorien beziehen
nicht die Gravitation ein. Das fillt auch nicht so schwer
ins Gewicht, weil sie eine so schwache Kraft ist, dass
ihre Wirkung gewohnlich vernachlissigt werden kann,
wenn es um Elementarteilchen oder Atome geht. Da
sie aber sowohl iiber grofle Abstinde als auch stetig an-
ziehend wirke, summieren sich ihre Effekte. Bei einer
hinreichend groflen Zahl von Materieteilchen konnen
deshalb die Gravitationskrifte die Oberhand iiber alle
anderen Krifte gewinnen. Aus diesem Grund bestimmt
die Gravitation die Entwicklung des Universums. Selbst
bei Objekten von der Grofle eines Sterns konnen die
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Anzichungskrifte der Gravitation alle anderen Krifte
iberwiegen und seinen Zusammensturz herbeiftihren.
Meine Arbeit in den 1970er Jahren konzentrierte sich
auf die Schwarzen Locher, die sich aus solchen zusam-
menstiirzenden Sternen ergeben konnen, und auf die
starken Gravitationsfelder, von denen sie umgeben sind.
Diese Arbeit lieferte erste Hinweise auf Beziehungen
zwischen Quantenmechanik und Allgemeiner Relati-
vititstheorie — eine Ahnung von der Gestalt, die eine
kiinftige Quantentheorie der Gravitation annehmen
konnte.
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6

SCHWARZE LOCHER

Die Bezeichnung »Schwarzes Loch« ist sehr jungen
Datums. Der amerikanische Wissenschaftler John
Wheeler prigte sie 1969, um einen anschaulichen Be-
griff von einer Idee zu liefern, die mindestens zwei-
hundert Jahre zuriickreicht, in eine Zeit, als es zwei
Theorien tiber das Licht gab: Zum einen, dass es aus
Wellen, zum anderen, dass es, wie Newton sagte, aus
Teilchen bestehe. Wir wissen heute, dass beide Theo-
rien richtig sind. Nach der Welle-Teilchen-Dualitit
der Quantenmechanik kann man das Licht sowohl als
Welle wie auch als Teilchen ansehen. Ging man vom
Wellencharakter des Lichtes aus, blieb unklar, wie es auf
die Schwerkraft reagiert. Doch wenn das Licht aus Teil-
chen besteht, dann konnte man erwarten, dass es von
der Schwerkraft in der gleichen Weise beeinflusst wird
wie Kanonenkugeln, Raketen und Planeten. Zunichst
glaubte man, die Lichtteilchen wiirden sich unendlich
schnell fortbewegen; deshalb konne die Schwerkraft sie
nicht abbremsen. Doch aus der Entdeckung der end-
lichen Geschwindigkeit des Lichtes durch Remer folgte,
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dass die Schwerkraft eine ganz erhebliche Wirkung ha-
ben konnte.

Von dieser Uberlegung ausgehend, kam der Cam-
bridge-Gelehrte John Michell in einem 1783 in den
Philosophical Transactions der Londoner Royal Society
verdffentlichten Artikel zu dem Ergebnis, ein Stern von
hinreichender Masse und Dichte miisse ein so starkes
Gravitationsfeld haben, dass ihm das Licht nicht ent-
kommen kénne: Alles von der Oberfliche des Sterns
ausgesendete Licht wiirde von den Gravitationskriften
des Sterns wieder zuriickgezogen werden, bevor es noch
sehr weit gelangt wire. Michell vermutete, dass es eine
grofle Zahl solcher Sterne gibe. Obwohl wir sie nicht
sehen konnten, weil uns ihr Licht nicht erreiche, wiir-
den wir doch ihre Massenanziehung spiiren. Solche Ob-
jekte bezeichnen wir heute als »Schwarze Locher«, denn
genau das sind sie: schwarze Leeren im Weltraum. Eine
dhnliche These brachte wenige Jahre spiter der fran-
zosische Naturwissenschaftler Marquis de Laplace vor,
offenbar ohne von Michells Aufsatz zu wissen. Interes-
santerweise verdffentlichte Laplace sie nur in der ersten
und zweiten Ausgabe seines Buches »Darstellung des
Weltsystems«, wihrend sie in spiteren Auflagen fehlt.
Vielleicht war er zu dem Schluss gekommen, dass es
sich um eine nirrische Idee handelte. (Auflerdem biifste
die Teilchentheorie des Lichts im 19.Jahrhundert ihr
fritheres Ansehen ein. Es schien, als konnte man alles
mit der Wellentheorie erkliren, und nach der Wellen-
theorie war es fraglich, ob die Schwerkraft das Licht
tiberhaupt beeinflusse.)
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Im Grunde genommen ist es gar nicht zulissig, das
Licht wie Kanonenkugeln in Newtons Gravitations-
theorie zu behandeln, weil die Lichtgeschwindigkeit
einen festen Wert hat. (Wird eine Kanonenkugel von
der Erde aus nach oben abgefeuert, so verlangsamt sie
sich infolge der Schwerkraft, hilt schliefllich inne und
fillt zuriick; ein Photon dagegen muss seinen Weg nach
oben mit gleichbleibender Geschwindigkeit fortsetzen.
Wie soll da Newtons Schwerkraft auf das Licht ein-
wirken?) Eine schliissige Theorie tiber die Wirkung der
Gravitation auf das Licht liegt erst seit 1915 vor: Ein-
steins Allgemeine Relativititstheorie. Und es dauerte
lange, bis man ihre Bedeutung fiir Sterne mit grof3er
Masse begriff.

Um die Entstehung eines Schwarzen Loches nach-
vollziehen zu kénnen, brauchen wir zunichst eine Vor-
stellung vom Lebenszyklus der Sterne. Ein Stern ent-
steht, wenn eine grofle Menge Gas (meist Wasserstoff)
infolge der Gravitation in sich selbst zusammenzustiir-
zen beginnt. Wihrend dieser Kontraktion kommt es
immer hiufiger und mit immer héheren Geschwindig-
keiten zu Zusammenstdfien zwischen den Gasatomen —
das Gas erwirmt sich. SchlieSlich ist das Gas so heifs,
dass die kollidierenden Wasserstoffatome nicht mehr
voneinander abprallen, sondern miteinander verschmel-
zen und Helium bilden. Die Wirme, die bei dieser Re-
aktion — einer Art kontrollierter Wasserstoffbomben-
explosion — frei wird, bringt den Stern zum Leuchten.
Die erhohte Temperatur verstirkt aber auch den Druck
des Gases, bis er ebenso grofd ist wie die Gravitation.
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Darauthin zieht sich das Gas nicht mehr zusammen. Es
besteht eine gewisse Ahnlichkeit mit einem Luftballon,
bei dem sich der Luftdruck im Innern, der bestrebrt ist,
den Ballon auszudehnen, und die Spannung des Gum-
mis, die bestrebt ist, den Ballon zusammenzuziehen,
im Gleichgewicht befinden. Sterne bleiben in diesem
Zustand — der Balance zwischen der Schwerkraft und
der bei den Kernreaktionen frei werdenden Hitze —
lange Zeit stabil. Schliellich gehen dem Stern jedoch
der Wasserstoff und andere Kernbrennstoffe aus. Para-
doxerweise verbraucht ein Stern umso rascher seinen
Brennstoff, je mehr ihm davon anfangs zur Verfiigung
stand. Denn je mehr Masse ein Stern hat, desto heifler
muss er sein, um seine Gravitationskraft auszugleichen,
und je heifler er ist, desto rascher ist sein Brennstoff-
vorrat erschopft. Unsere Sonne hat vermutlich noch
Brennstoff fiir etwa fiinf Milliarden Jahre. Doch mas-
sereichere Sterne kdnnen ihren Brennstoff schon nach
hundert Millionen Jahren verbraucht haben, einem
Zeitraum, der viel kiirzer ist als die Existenz des Univer-
sums. Wenn einem Stern der Brennstoff ausgeht, fingt
er an, abzukiihlen und sich somit zusammenzuziehen.
Was dann mit ihm geschehen kénnte, begann man erst
Ende der 1920er Jahre zu verstehen.

1928 reiste der indische Student Subrahmanyan
Chandrasekhar nach England, um in Cambridge bei
dem britischen Astronomen Sir Arthur Eddington zu
studieren, einem Experten auf dem Gebiet der Allge-
meinen Relativititstheorie. (Es heifdt, Anfang der 1920er
Jahre habe ein Journalist Eddington berichtet, er habe
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gehort, dass es auf der Welt nur drei Leute gebe, die die
Allgemeine Relativititstheorie verstanden hitten. Ed-
dington schwieg eine Weile und sagte dann: »Ich iiber-
lege, wer der Dritte sein konnte.«) Auf der Reise von
Indien nach England errechnete Chandrasekhar, bis zu
welcher GrofSe sich ein Stern auch dann noch gegen die
eigene Schwerkraft behaupten kann, wenn er seinen
ganzen Brennstoff verbraucht hat. Dabei ging er von
folgendem Grundgedanken aus: Wenn der Stern kleiner
wird, riicken die Materieteilchen sehr nahe aneinander
und miissen deshalb nach dem Paulischen Ausschlie-
Bungsprinzip sehr unterschiedliche Geschwindigkeiten
haben. Dies hat zur Folge, dass sie sich wieder vonein-
ander fortbewegen — der Stern tendiert dazu, sich aus-
zudehnen. So kann ein Stern einen konstanten Radius
bewahren, wenn sich die Anziehung infolge der Gravi-
tation und die Abstoffung infolge des Ausschliefungs-
prinzips die Waage halten, genauso wie sich zu einem
fritheren Zeitpunkt Gravitation und Wirmebewegung
die Waage hielten.

Chandrasekhar stellte jedoch fest, dass der Ab-
stofSungskraft durch das AusschlieSungsprinzip eine
Grenze gesetzt ist. Die Relativititstheorie grenzt den
maximalen Geschwindigkeitsunterschied der Materie-
teilchen im Stern auf die Lichtgeschwindigkeit ein. Ver-
dichtete sich der Stern also hinreichend, so wiirde die
durch das AusschlieSungsprinzip bewirkte Abstoffung
geringer sein als die Anziehungskraft der Gravitation.
Nach Chandrasekhars Berechnungen wire ein kalter
Stern von mehr als etwa der anderthalbfachen Sonnen-
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masse nicht in der Lage, sich gegen die eigene Schwer-
kraft zu behaupten. (Heute bezeichnet man diese Masse
als die Chandrasekhar-Grenze.) Eine ihnliche Entde-
ckung machte ungefihr zur gleichen Zeit auch der rus-
sische Physiker Lew Dawidowitsch Landau.

Daraus ergaben sich weitreichende Konsequenzen
fur das weitere Schicksal von Sternen mit grofSer Masse.
Wenn die Masse eines Sterns unter dem Chandrasek-
harschen Grenzwert bleibt, kann seine Kontraktion zum
Stillstand kommen und er selbst einen Endzustand als
»Weifler Zwerg« mit einem Radius von ein paar tausend
Kilometern und einer Dichte von mehr als einer Tonne
pro Kubikzentimeter erreichen. Der Weiffe Zwerg ge-
winnt seine Stabilitit aus der auf dem AusschliefSungs-
prinzip beruhenden Abstoflung zwischen den Elektro-
nen seiner Materie. Wir kénnen eine grofle Zahl solcher
Weiflen Zwerge beobachten. Einer der ersten, die ent-
deckt wurden, ist ein Stern, der um den Sirius kreist,
den hellsten Stern am Nachthimmel.

Landau konnte zeigen, dass es noch einen anderen
moglichen Endzustand fiir Sterne gab, ebenfalls mit
einer Grenzmasse von ein bis zwei Sonnenmassen, aber
noch deutlich kleiner als selbst ein Weifler Zwerg. Auch
diese Sterne wiirden ihre Stabilitit aus dem Ausschlie-
Bungsprinzip gewinnen, aber aus der Abstoflung zwi-
schen den Neutronen und Protonen, nicht zwischen
den Elektronen. Deshalb nannte man sie »Neutronen-
sterne«. Sie miissten, so die damalige Hypothese, einen
Radius von lediglich fiinfzehn Kilometern und eine
Dichte von Hunderten von Millionen Tonnen pro Ku-
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bikzentimeter haben. Zurzeit dieser Vorhersage gab es
noch keine Moglichkeit, Neutronensterne zu beobach-
ten. Sie wurden erst sehr viel spiter entdeckt.

Sterne dagegen, deren Masse iiber dem Chandra-
sekharschen Grenzwert liegt, stehen vor einem grofien
Problem, wenn ihnen der Brennstoff ausgegangen ist.
In einigen Fillen explodieren sie, oder es gelingt ihnen,
geniigend Materie loszuwerden, um die Masse unter
den Grenzwert zu driicken und einen Gravitations-
kollaps katastrophalen Ausmafles zu vermeiden. Aber
es ist kaum vorstellbar, dass dies immer geschieht, ganz
gleich, wie grof§ der Stern ist. Woher sollte er wissen,
dass er abnehmen muss? Und selbst wenn es jedem
Stern gelinge, sich von geniigend Masse zu befreien,
um den Kollaps zu vermeiden — was wiirde geschehen,
wenn man einem WeifSen Zwerg oder einem Neutro-
nenstern so viel Masse hinzufiigte, dass der Grenzwert
iiberschritten wire? Wiirde er zu unendlicher Dichte
zusammenstiirzen? Eddington war schockiert tiber die
Konsequenzen, die sich aus diesen Uberlegungen er-
gaben, und weigerte sich, Chandrasekhars Schlussfol-
gerungen zu akzeptieren. Er hielt es fiir schlichtweg
unmdglich, dass ein Stern zu einem Punkt schrumpfen
kénnte. Die meisten Wissenschaftler — unter ihnen auch
Einstein, der eigens zu diesem Thema einen Artikel ver-
offentlichte — teilten diese Auffassung. Der Widerstand
so vieler Fachleute, vor allem auch die Einwinde sei-
nes einstigen Lehrers Eddington, einer Kapazitit auf
dem Gebiet des Sternaufbaus, bewogen Chandrasekhar,
diese Forschungsrichtung aufzugeben und sich anderen
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astronomischen Problemen zuzuwenden, etwa der Be-
wegung von Sternhaufen. Doch als er 1983 den Nobel-
preis erhielt, galt diese Auszeichnung auch seiner frithen
Arbeit iiber die Grenzmasse kalter Sterne.

Chandrasekhar hatte gezeigt, dass das Ausschlie-
Bungsprinzip den Zusammensturz eines Sterns nicht
aufzuhalten vermag, wenn seine Masse den Chandra-
sekharschen Grenzwert tibersteigt, doch die Frage, was
der Allgemeinen Relativititstheorie zufolge mit einem
solchen Stern geschehen wiirde, beantwortete 1939 der
junge Amerikaner Robert Oppenheimer. Er kam jedoch
zu dem Schluss, dass aus seinen Uberlegungen nichts
folgte, was mit den Teleskopen seiner Zeit hitte beob-
achtet werden kénnen. Dann kam der Zweite Weltkrieg
dazwischen; Oppenheimer war in dieser Zeit mafigeb-
lich an einem Projekt zur Entwicklung der Atombombe
beteiligt. Nach dem Krieg hatte man das Problem des
Gravitationskollapses weitgehend vergessen. Die meis-
ten Physiker befassten sich nun mit der Erforschung des
Geschehens auf der Ebene des Atoms und seines Kerns.
Doch in den 1960er Jahren wurde das Interesse an den
Fragen der Astronomie und Kosmologie neu belebrt,
weil die Anwendung moderner Techniken die Zahl und
Reichweite astronomischer Beobachtungen erheblich
vergrofierte. Nun entdeckte man auch Oppenheimers
Arbeit wieder, und zahlreiche Wissenschaftler machten
sich daran, sie weiterzufiihren.

Heute stellt sich uns Oppenheimers Arbeit wie folgt
dar: Das Gravitationsfeld des Sterns lenkt die Licht-

strahlen in der Raumzeit von den Wegen ab, auf denen
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sie sich fortbewegen wiirden, wenn es den Stern nicht
gibe! Die Lichtkegel, die anzeigen, welchen Wegen
Lichtblitze folgen, die von ihren Spitzen ausgesendet
werden, sind in der Nihe der Oberfliche von Sternen
leicht nach innen gebogen. Dies offenbart sich an der
Kriimmung des Lichts ferner Sterne, die wihrend einer
Sonnenfinsternis zu beobachten ist. Wenn sich der
Stern zusammenzieht, wird das Gravitationsfeld an sei-
ner Oberfliche stirker, und die Lichtkegel biegen sich
weiter nach innen. Dadurch wird es schwieriger fiir
das Licht, dem Stern zu entkommen, und es erscheint
einem in groflerer Entfernung postierten Beobachter
schwicher und roter. Wenn der schrumpfende Stern
schliefflich einen bestimmten kritischen Radius er-
reicht, wird das Gravitationsfeld an der Oberfliche so
stark und werden die Lichtkegel entsprechend so stark
nach innen gebogen, dass das Licht nicht mehr entwei-
chen kann (Abb.19). Nun kann sich nach der Relativi-
titstheorie nichts schneller fortbewegen als das Licht.
Wenn dieses also nicht mehr entkommen kann, gilt das
auch fiir alles andere: Alles wird durch das Gravitations-
feld zurtickgezogen. So gibt es eine Menge von Ereig-
nissen, eine Region der Raumzeit, aus der kein Ent-
kommen moglich ist. Eine solche Region nennen wir
heute »Schwarzes Loch«. Thre Grenze wird als »Ereig-
nishorizont« bezeichnet und deckt sich mit den Wegen
der Lichtstrahlen, denen es gerade nicht gelingt, dem
Schwarzen Loch zu entkommen.

Um zu verstehen, was man sihe, wenn man beob-
achtete, wie ein Stern zu einem Schwarzen Loch zusam-
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menstiirzt, muss man sich ins Gedichtnis rufen, dass
es nach der Relativititstheorie keine absolute Zeit gibt.
Jeder Beobachter hat sein eigenes Zeitmafl. Die Zeit
fir jemanden auf einem Stern wird infolge des Gravi-
tationsfeldes anders sein als fiir jemanden, der sich in
einiger Entfernung von dem Stern befindet. Nehmen
wir an, ein furchtloser Astronaut auf der Oberfliche
eines zusammenstiirzenden Sterns sendet nach seiner
Uhr jede Sekunde ein Signal an sein Raumschiff, das
den Stern umkreist. Zu einem bestimmten Zeitpunkt
auf seiner Uhr, sagen wir um 11:00, unterschreitet der
Stern bei seiner Kontraktion den kritischen Radius —
das Gravitationsfeld wird so stark, dass ihm nichts mehr
entrinnen kann. Auch die Signale des Astronauten
erreichen das Raumschiff nicht mehr. Seine Gefihr-
ten im Raumschiff wiirden feststellen, dass zwischen
den Signalen immer grofere Intervalle ligen, je niher
11:00 Uhr riickte. Doch bliebe dieser Effekt vor 10:59:59
noch sehr klein. Thre Wartezeit zwischen dem 10:59:58-
und dem 10:59:59-Signal wire nur um eine Winzigkeit
linger als eine Sekunde, doch sie wiirden vergebens auf
das 11:00-Signal warten. Die Lichtwellen, die die Ober-
fliche des Sterns zwischen 10:59:59 und 11:00 (nach der
Uhr des Astronauten) aussendete, wiirden sich, vom
Raumschiff aus gesehen, tiber einen unendlichen Zeit-
raum ausbreiten. Aufeinanderfolgende Wellen trifen in
immer grofleren Zeitabstinden beim Raumschiff ein, so
dass das vom Stern kommende Licht immer roter und
réter und schwicher und schwicher erschiene. Schlief3-
lich wire der Stern so dunkel, dass man ihn vom Raum-
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schiff aus nicht mehr sehen kénnte: Es bliebe nur ein
Schwarzes Loch im Weltraum. Trotzdem wiirde der
Stern nach wie vor die gleiche Gravitationskraft auf das
Raumschiff ausiiben, solange es um das Schwarze Loch
kreist.

Allerdings ist das Szenario nicht ganz realistisch, weil
es ein Problem unberiicksichtigt lisst: Je weiter man
vom Stern entfernt ist, desto schwicher wird die Gra-
vitation; deshalb wire die Schwerkraft, die auf die Fiife
unseres furchtlosen Astronauten einwirkte, stets gro-
Ber als die Kraft, der sein Kopf ausgesetzt wire. Diese
unterschiedlich starken Krifte wiirden ihn wie eine
Spaghetti in die Linge ziehen oder ihn sogar zerreiflen,
noch bevor der Stern bei seinem Zusammensturz jenen
kritischen Radius erreicht hitte, bei dem sich der Er-
eignishorizont bildet! Wir glauben jedoch, dass es im
Universum noch weit groffere Objekte gibt, etwa die
Zentralregionen von Galaxien, die in einem Gravita-
tionskollaps ebenfalls zu Schwarzen Lochern kollabie-
ren konnen. Ein Astronaut auf einem solchen Objekt
wiirde nicht vor der Bildung des Schwarzen Loches
entzweigerissen werden, ja er wiirde beim Erreichen des
kritischen Radius noch nicht einmal irgendetwas Be-
sonderes spiiren. So kdnnte er den Punkt, von dem aus
es keine Riickkehr mehr gibe, tiberschreiten, ohne es
zu bemerken. Doch innerhalb weniger Stunden — mit
dem weiteren Zusammensturz der Region — wiirde der
immer grofler werdende Unterschied zwischen den auf
seinen Kopf und seine Fiifle einwirkenden Gravitations-
kriften schliefflich auch ihn zerreifden.
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Aus den Untersuchungen, die Roger Penrose und ich
zwischen 1965 und 1970 anstellten, ging hervor, dass es
nach der Allgemeinen Relativititstheorie im Schwar-
zen Loch eine Singularitit von unendlicher Dichte und
Raumzeitkriimmung geben muss. Sie gleicht weitge-
hend dem Urknall am Anfang der Zeit, nur bedeutet sie
das Ende der Zeit fiir den zusammenstiirzenden Him-
melskorper (und den Astronauten). An dieser Singula-
ritit enden die Naturgesetze und unsere Fihigkeit, die
Zukunft vorherzusagen. Indessen wire kein Beobachter
auflerhalb des Schwarzen Loches von diesem Verlust der
Vorhersagbarkeit betroffen, weil ihn weder Licht noch
andere Signale von der Singularitit erreichen konnten.
Dieser bemerkenswerte Umstand bewog Roger Pen-
rose, die kosmische Zensur-Hypothese aufzustellen.
Ich paraphrasiere ihren Inhalt: »Gott verabscheut eine
nackte Singularitit.« Mit anderen Worten: Die durch
Gravitationskollaps  hervorgerufenen  Singularititen
kommen nur an Orten vor, die sich — wie Schwarze L6-
cher — durch einen Ereignishorizont dezent den Blicken
Auf8enstehender entziehen. Genau genommen handelt
es sich hierbei um die Hypothese der schwachen kosmi-
schen Zensur: Sie bewahrt Beobachter, die sich aufSer-
halb des Schwarzen Loches befinden, vor den Folgen
des Prognostizierbarkeitsverlustes, zu dem es an der Sin-
gularitit kommt, tut aber nicht das Geringste fiir den
ungliicklichen Astronauten, der in das Loch fillt.

Es gibt einige Losungen der Gleichungen der Allge-
meinen Relativititstheorie, die es unserem Astronauten
ermdglichen, die nackte Singularitit zu erblicken: Er
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kann beispielsweise das Zusammentreffen mit der Sin-
gularitit verhindern, stattdessen durch ein »Wurmlochc
fallen und in einer anderen Region des Universums he-
rauskommen. Das wiirde fiir die Reise durch Zeit und
Raum fantastische Moglichkeiten eréffnen, doch leider
hat es den Anschein, als seien diese Lésungen alle hoch-
gradig instabil: Die kleinste Stérung, wie zum Beispiel
die Anwesenheit eines Astronauten, kann sie verindern
und dazu fithren, dass der Astronaut die Singularitit
doch erst erblickt, wenn er mit ihr zusammentrifft und
seine Zeit endet. Mit anderen Worten: Die Singularitit
befindet sich immer in seiner Zukunft und nie in seiner
Vergangenheit. Nach der starken Version der kosmische
Zensur-Hypothese liegen bei einer realistischen Losung
die Singularititen stets ginzlich in der Zukunft (wie die
Singularititen des Gravitationskollapses) oder ginzlich
in der Vergangenheit (wie der Urknall). Ich bin zutiefst
davon iiberzeugt, dass die kosmische Zensur-Hypo-
these zutrifft. Daher habe ich mit Kip Thorne und John
Preskill von der Cal Tech gewettet, dass sie ihre Giiltig-
keit behalten wird. Ich habe die Wette formell verlo-
ren, denn man fand in der Tat Beispiele fiir Losungen
mit einer Singularitit, die noch aus grofler Entfernung
sichtbar ist. Also musste ich zahlen, was nach den Be-
dingungen der Wette hief3, dass ich ihre Nacktheit zu
bekleiden hatte. Aber ich kann einen moralischen Sieg
fir mich in Anspruch nehmen. Die betreffenden nack-
ten Singularititen sind instabil: Die geringste Storung
hat zur Folge, dass sie entweder verschwinden oder sich
hinter einem Ereignishorizont verbergen.
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Der Ereignishorizont, die Grenze jener Region der
Raumzeit, aus der kein Entkommen mdglich ist, wirke
wie eine nur in einer Richtung durchlissige Membran,
die rund um das Schwarze Loch gespannt ist. Objekte,
wie etwa unvorsichtige Astronauten, kénnen durch
den Ereignishorizont in das Schwarze Loch fallen, aber
nichts kann jemals durch den Ereignishorizont aus dem
Schwarzen Loch hinausgelangen. (Denken Sie daran,
dass der Ereignishorizont der Weg des Lichtes in der
Raumzeit ist, das aus dem Schwarzen Loch hinauszu-
kommen versucht, und nichts kann sich schneller als
das Licht bewegen.) Mit gutem Recht lieffe sich vom
Ereignishorizont sagen, was der Dichter Dante tiber den
Eingang zur Hélle schrieb: »Die Ihr hier eintretet, lasset
alle Hoffnung fahren.« Alle Dinge und Menschen, die
durch den Ereignishorizont fallen, werden bald die Re-
gion unendlicher Dichte und das Ende der Zeit erreicht
haben.

Aus der Allgemeinen Relativititstheorie folgt, dass
schwere Objekte, die in Bewegung sind, die Emission
von Gravitationswellen aussenden — Kriuselungen in der
Kriimmung der Raumzeit, die sich mit Lichtgeschwin-
digkeit ausbreiten. Sie dhneln Lichtwellen, die Kriuse-
lungen des elektromagnetischen Feldes sind, doch sind
sie sehr viel schwieriger zu entdecken. Sie lassen sich
beobachten, weil sie eine minimale Verinderung des
Abstands zwischen benachbarten, freibeweglichen Ob-
jekten hervorrufen. Man hat in den USA, Europa und
Japan mehrere Detektoren gebaut, die tiber eine Entfer-
nung von rund einem Dutzend Kilometern eine relative
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Abstandsinderung von einem Tausendstel Millionstel
Millionstel Millionstel (0,00...001 mit insgesamt ein-
undzwanzig Nullen) erkennen, das entspricht {iber
diese Entfernung weniger als dem Durchmesser eines
Atomkerns.” Wie das Licht, tragen sie Energie von den
Objekten mit sich fort, von denen sie ausgesendet wer-
den. Deshalb sollte man erwarten, dass ein System mas-
sereicher Objekte schliefflich einen stationiren Zustand
erreichte, weil die gesamte Bewegungsenergie durch die
Emission von Gravitationswellen verlorenginge. (Es ist,
als liefle man einen Korken ins Wasser fallen: Zunichst
tanzt er heftig auf und ab, aber die Wellen tragen seine
Energie fort, sodass er schliefilich einen stationiren Zu-
stand erreicht.) Beispielsweise erzeugt die Bewegung
der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne Gravitationswel-
len. Der Energieverlust verindert die Umlaufbahn der
Erde, sodass sie allmihlich immer niher an die Sonne
heranriickt, schlieffllich mit ihr kollidiert und einen
stationidren Zustand annimmt. In diesem Falle ist der
Verlust an Energie allerdings sehr gering: Gerade grof§
genug, um einen kleinen elektrischen Heizkdrper zu
speisen. Danach wird es tausend Millionen Millionen
Millionen Millionen Jahre dauern, bis die Erde in die
Sonne stiirzt. Also noch kein akuter Grund zur Besorg-
nis! Die Verinderung in der Umlaufbahn der Erde ist
zu geringfligig, um sie wahrnehmen zu kénnen, doch
den gleichen Effekt hat man in den letzten Jahren in
einem System namens PSR 1913 + 16 beobachtet (PSR
steht fiir Pulsar, einen besonderen Neutronenstern-Typ,
der regelmiflig Pulse von Radiowellen aussendet). Das
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System besteht aus zwei einander umkreisenden Neut-
ronensternen, und die Energie, die sie infolge der Emis-
sion von Gravitationswellen verlieren, veranlasst sie,
sich spiralférmig aufeinander zuzubewegen. Fiir diese
Bestitigung der Allgemeinen Relativititstheorie erhiel-
ten J.H. Taylor und R.A. Hulse 1993 den Nobelpreis.
Es wird noch ungefihr dreihundert Millionen Jahre
dauern, bis sie kollidieren. Kurz vor dem Zusammen-
stofl werden sie einander so schnell umkreisen, dass sie
geniigend Gravitationswellen emittieren, um von De-
tektoren wie LIGO entdeckt zu werden.®

Bei einem Gravitationskollaps, der zu einem Schwar-
zen Loch fiihrt, verliefen die Bewegungen sehr viel ra-
scher. Deshalb wire auch der Energieverlust durch Gra-
vitationswellen sehr viel hoher. Es wiirde also nicht allzu
lange dauern, bis das Schwarze Loch einen stationiren
Zustand annihme. Wie konnte dieser Endzustand
aussehen? Man kénnte vermuten, dass er von all den
komplexen Eigenschaften des Sterns abhinge, aus dem
er sich gebildet hat — nicht nur von seiner Masse und
Rotationsgeschwindigkeit, sondern auch von der unter-
schiedlichen Dichte der verschiedenen Teile des Sterns
und den komplizierten Gasbewegungen in seinem In-
nern. Und wenn Schwarze Locher so vielgestaltig wiren
wie die Objekte, aus deren Zusammensturz sie entste-
hen, wire es schwer, iiberhaupt allgemeine Vorhersagen
iiber sie zu treffen.

1967 jedoch wies Werner Israel, ein kanadischer
Wissenschaftler, der in Berlin geboren wurde, in Siid-
afrika aufwuchs und in Irland promovierte, der Theo-
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rie der Schwarzen Locher eine ganz neue Richtung. Er
bewies, dass nach der Allgemeinen Relativititstheorie
nichtrotierende Schwarze Locher sehr einfach sein miis-
sen: vollkommen sphirisch, in ihrer Ausdehnung nur
von der Masse abhingig und immer dann identisch,
wenn ihre Masse gleich ist. Sie lassen sich durch eine
bestimmte Losung der Einsteinschen Gleichungen be-
schreiben, die seit 1917 bekannt ist — Karl Schwarzschild
hat sie kurz nach der Postulierung der Allgemeinen Re-
lativititstheorie entdeckt. Zunichst haben viele Wissen-
schaftler, auch Israel selbst, die Auffassung vertreten,
dass sich Schwarze Locher, da sie vollkommen sphirisch
sein miissen, nur aus dem Kollaps vollkommen sphi-
rischer Korper bilden konnten. Ein realer Stern, der
ja nie perfekt kugelférmig wire, konnte deswegen bei
seinem Kollaps lediglich zu einer nackten Singularitit
werden.

Es gab jedoch noch eine andere Deutung des Israel-
schen Resultats, die vor allem Roger Penrose und John
Wheeler vertraten. Nach ihrer Auffassung fiihren die
raschen Bewegungen beim Zusammensturz eines Sterns
dazu, dass die abgegebenen Gravitationswellen fiir eine
immer sphirischere Gestalt sorgen. Zu dem Zeitpunkt,
da der Stern einen stationdren Zustand angenommen
habe, so diese Theorie, sei er vollkommen spharisch.
Jeder nichtrotierende Stern wiirde — ganz gleich, wie
kompliziert seine Form und innere Struktur wire —
nach dem Gravitationskollaps als vollkommen sphi-
risches Schwarzes Loch enden, dessen Gréfle nur von
seiner Masse abhinge. Weitere Berechnungen erhirteten
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diese Auffassung, sodass sie bald allgemein akzeptiert
wurde.

Israels Ergebnis betraf nur Schwarze Locher, die sich
aus nichtrotierenden Korpern bilden. 1963 fand der
Neuseelinder Roy Kerr eine Reihe von Losungen der
Gleichungen der Allgemeinen Relativititstheorie, mit
denen sich rotierende Schwarze Locher beschreiben las-
sen. Diese »Kerr-Locher« rotieren mit gleichbleibender
Geschwindigkeit. Thre Grofle und Form richtet sich
nur nach ihrer Masse und ihrer Rotationsgeschwindig-
keit. Ist die Rotation gleich Null, ist das Schwarze Loch
vollkommen rund und die Losung identisch mit der
Schwarzschildschen Losung; ist die Rotation hingegen
nicht gleich Null, so ist das Schwarze Loch an seinem
Aquator nach auflen gewdlbt (entsprechende Wolbun-
gen besitzen auch Erde und Sonne infolge ihrer Rota-
tion), und je schneller es rotiert, desto stirker prigt sich
diese Wolbung aus. In dem Bestreben, Israels Resultat
auch auf rotierende Kérper anzuwenden, gelangte man
zu folgender Vermutung: Jeder Kérper, der zu einem
Schwarzen Loch zusammenstiirzt, nimmt schliefflich
einen stationiren Zustand an, der von der Kerrschen
Losung beschrieben wird.

Diese Vermutung musste nun bewiesen werden.
Den Anfang machte 1970 Brandon Carter, ein Kollege
von mir in Cambridge. Er zeigte, dass ein stationidres
Schwarzes Loch, wenn es eine Symmetrieachse hat wie
ein sich drehender Kreisel, in Grofle und Gestalt nur
von seiner Masse und seiner Rotationsgeschwindigkeit
abhingt. 1971 konnte ich beweisen, dass jedes statio-
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nire Schwarze Loch, das sich in Rotation befindet, eine
solche Symmetrieachse haben muss. Schliellich zeigte
David Robinson vom Londoner Kings College 1973
mithilfe der Ergebnisse von Carter und mir, dass die
Annahme in der Tat richtig war: Ein solches Schwarzes
Loch muss der Kerr-Losung entsprechen. Nach einem
Gravitationskollaps muss ein Schwarzes Loch in einem
Zustand zur Ruhe kommen, in dem es rotieren, aber
nicht pulsieren kann. Ferner konnen Gréfle und Gestalt
nur von seiner Masse und Rotationsgeschwindigkeit ab-
hingen, nicht aber von der Beschaffenheit des Kérpers,
aus dessen Zusammensturz es entstanden ist. Dieses Er-
gebnis wurde bekannt unter der Maxime: »Ein Schwar-
zes Loch hat keine Haare.« Das »Keine-Haare-Theo-
remc ist von groflem praktischen Wert, weil es die Zahl
moglicher Arten von Schwarzen Lochern erheblich ein-
schrinkt. Infolgedessen kann man detaillierte Modelle
von Objekten entwickeln, die moglicherweise Schwarze
Locher enthalten, und die Vorhersagen der Modelle mit
den Beobachtungen vergleichen. Auflerdem geht aus
diesem Theorem hervor, dass bei der Entstehung eines
Schwarzen Loches eine betrichtliche Menge an Infor-
mation {iber den zusammengestiirzten Korper verloren-
gehen muss, weil sich hinterher nur noch dessen Masse
und Rotationsgeschwindigkeit bestimmen lassen. Die
Bedeutung dieses Umstands wird sich im nichsten Ka-
pitel zeigen.

Schwarze Locher sind ein Beispiel fiir die recht sel-
tenen Fille in der Wissenschaft, in denen eine Theorie
detailliert als mathematisches Modell entwickelt wurde,
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bevor irgendwelche Beobachtungen vorlagen, die ihre
Richtigkeit bewiesen. Genau dies war das Hauptargu-
ment der Wissenschaftler, die die Theorie der Schwar-
zen Locher ablehnten: Wie konne man an Objekte
glauben, wenn deren Existenz nur Berechnungen be-
wiesen, die auf der umstrittenen Theorie der Allgemei-
nen Relativitit beruhten? Doch 1963 mafS der Astronom
Maarten Schmidt am Palomar Observatory in Kali-
fornien die Rotverschiebung eines schwach leuchten-
den sternartigen Objekts in Richtung der Radioquelle
3C273 (das heifdt, Quelle Nummer 2773 im dritten Cam-
bridge-Katalog fiir Radioquellen). Er stellte fest, dass sie
zu grof§ war, um von einem Gravitationsfeld verursacht
zu sein: Wire es eine Gravitationsrotverschiebung ge-
wesen, hitte das Objeke iiber eine so gewaltige Masse
verfiigen und uns so nahe sein miissen, dass es die Um-
laufbahnen der Planeten im Sonnensystem beeinflusst
hitte. Das legte nahe, dass die Rotverschiebung durch
die Ausdehnung des Universums verursacht wurde, was
wiederum bedeutete, dass sich das Objekt in sehr grofier
Entfernung befand. Da es auf solche Distanz erkennbar
ist, muss das Objeke sehr hell sein. Mit anderen Wor-
ten: Es muss eine ungeheure Energiemenge abstrahlen.
Der einzige Mechanismus, der nach menschlichem Er-
messen so grofle Energiemengen freisetzen kann, ist ein
Gravitationskollaps, und zwar nicht nur der eines einzi-
gen Sterns, sondern einer ganzen galaktischen Zentral-
region. Man hat inzwischen viele dhnliche »quasistellare
Objekte« oder Quasare entdeckt, die alle betrichtliche

Rotverschiebungen aufweisen. Doch sind sie zu weit
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entfernt und zu schwer zu beobachten, als dass sie einen
endgiiltigen Beweis fiir die Existenz Schwarzer Locher
liefern kdnnten.*

Weitere Anhaltspunkte fiir Schwarze Locher brachte
1967 die Entdeckung von Jocelyn Bell, einer Doktoran-
din in Cambridge. Sie stellte fest, dass einige Objekte
am Himmel regelmiflige Pulse von Radiowellen aussen-
den. Zunichst meinten sie und ihr Tutor Anthony He-
wish, sie hitten moglicherweise Kontake zu einer aufSer-
irdischen Zivilisation in der Galaxie aufgenommen. Ich
erinnere mich, dass sie in dem Seminar, in dem sie ihre
Entdeckung bekanntgaben, die ersten Quellen, die sie
ausfindig gemacht hatten, LGM 1—4 nannten — LGM
stand fiir »Little Green Man«. Doch schliefSlich gelang-
ten sie und alle anderen zu dem weniger romantischen
Schluss, dass es sich bei diesen Objekten, die man als
Pulsare bezeichnete, um rotierende Neutronensterne
handelte, die ihre Pulse von Radiowellen aufgrund einer
komplizierten Wechselwirkung zwischen ihren magne-
tischen Feldern und der sie umgebenden Materie aus-
sandten. Das war eine schlechte Nachricht fiir die Au-
toren von Weltraum-Western, aber sehr ermutigend fiir
die wenigen, die damals an Schwarze Locher glaubten:

* Wenig mehr als ein Jahr nach Hawkings Tod, im April 2019,
gelang Heino Falcke und der Event Horizon Telescope Kollabo-
ration (EHT) fiir eine solche aktive Galaxie (M87) das erste Bild
eines Schwarzen Lochs — das war dann in der Tat der Beweis fiir
die Existenz supermassereicher Schwarzer Locher im Zentrum von
Galaxien. Anm. d. Red.
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Dies war der erste konkrete Anhaltspunke dafiir, dass
es wirklich Neutronensterne gibt. Der Radius eines
Neutronensterns betrigt ungefihr sechzehn Kilometer
und ist damit nur ein paarmal so grof§ wie der kritische
Radius, der zur Bildung eines Schwarzen Loches fiihrt.
Nach dieser Entdeckung war es durchaus berechtigt zu
erwarten, dass andere Sterne auf noch geringeren Um-
fang schrumpfen und zu Schwarzen Léchern werden
konnen.

Doch wie soll man jemals ein Schwarzes Loch ent-
decken, wo es doch per definitionem kein Licht aussen-
det? Es ist, als suche man eine schwarze Katze in einem
Kohlenkeller. Glicklicherweise gibt es doch eine Mog-
lichkeit. Schon John Michell hatte in seinem grundle-
genden Aufsatz aus dem Jahre 1783 darauf hingewiesen,
dass ein Schwarzes Loch nach wie vor mit seiner Gra-
vitation nahe gelegene Objekte beeinflusst. Astrono-
men kennen zahlreiche Systeme, in denen zwei Sterne
umeinander kreisen, wobei sie sich gegenseitig mit
ihrer Schwerkraft anziehen. Es sind aber auch Systeme
bekannt, in denen nur ein sichtbarer Stern um einen
unsichtbaren Begleiter kreist. Natiirlich kann man dar-
aus nicht bedenkenlos schlieflen, dass der Begleiter ein
Schwarzes Loch sei — es konnte einfach ein Stern sein,
dessen Licht zu schwach ist, um von uns wahrgenom-
men zu werden. Doch bei einigen dieser Systeme, zum
Beispiel bei Cygnus X-1 (Abb.20), handelt es sich auch
um starke Rontgenquellen. Dieses Phinomen ldsst sich
am besten damit erkliren, dass von der Oberfliche des
sichtbaren Sterns Materie weggeblasen wird. Wenn sie

Schwarze Locher 153



dann auf den unsichtbaren Begleiter fillt, gerdt sie in
spiralférmige Bewegung (ihnlich dem Wasser, das in
den Abfluss lduft) und wird so heif}, dass sie Rontgen-
strahlen aussendet (Abb.21). Dieser Mechanismus ist
nur mdglich, wenn das unsichtbare Objekt sehr klein
ist, so klein wie ein Weifler Zwerg, ein Neutronenstern
oder ein Schwarzes Loch. Aus der beobachteten Bahn
des sichtbaren Sterns ldsst sich die geringste mogliche
Masse des unsichtbaren Objektes errechnen. Im Falle
von Cygnus X-1 liegt sie ungefihr bei dem Sechsfachen
der Sonnenmasse. Gemessen an der Chandrasekhar-
Grenze ist die Masse des unsichtbaren Objektes zu
grof3, als dass es sich um einen Weiflen Zwerg handeln
konnte, und sie ist auch zu grof fiir einen Neutronen-
stern. Deshalb, so scheint es, haben wir es mit einem
Schwarzen Loch zu tun.

Es gibt andere Modelle zur Erklirung von Cygnus
X-1, die ohne Schwarzes Loch auskommen, doch sie
sind alle ziemlich weit hergeholt. Trotzdem habe ich
mit Kip Thorne vom California Institute of Technology
gewettet, dass Cygnus X-1 kein Schwarzes Loch enthilt.
Damit habe ich eine Art Versicherung abgeschlossen.
Ich habe viel Arbeit in die Theorie der Schwarzen Lé-
cher investiert. Die ganze Miihe wire umsonst, wenn
sich herausstellen wiirde, dass es sie gar nicht gibt. Aber
dann bliebe mir wenigstens der Trost, eine Wette ge-
wonnen zu haben, und ich wiirde vier Jahre lang kos-
tenlos die Zeitschrift Private Eye beziehen konnen. Zwar
hat sich die Situation von Cygnus-X-1 seit 1975, als wir
die Wette abschlossen, nicht sonderlich verindert, doch
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Abbildung 20: Kiinstlerische Darstellung eines Rontgendoppelsterns:
Cygnus X-1 ist ein sogenanntes stellares Schwarzes Loch: eine Klasse von
Schwarzen Lichern, die durch den Kollaps eines massereichen Sterns

entsteht und die Materie von ibrem Partnerstern aufsaugt.
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gibt es heute so viele andere Beobachtungsdaten, die
auf die Existenz Schwarzer Locher schliefSen lassen, dass
ich meine Niederlage eingestand. Ich zahlte die fillige
Schuld - ein Jahreabonnement des Penthouse — womit
ich den feministischen Zorn von Kips Frau erregte.
Wir haben heute Anhaltspunkte dafiir, dass unsere
Galaxie und zwei Nachbargalaxien, die Magellan-
schen Wolken, weitere Schwarze Locher in Systemen
wie Cygnus X-1 enthalten. Doch gibt es mit einer an
Sicherheit grenzenden Wahrscheinlichkeit noch viel
mehr Schwarze Locher; in der langen Geschichte des
Universums miissen sehr viele Sterne ihren gesamten
Kernbrennstoff verbraucht haben und zusammenge-
stiirzt sein. Die Zahl der Schwarzen Locher kann so-
gar grofler als die der sichtbaren Sterne sein, die allein
in unserer Galaxie etwa hundert Milliarden betrigt.
Die zusitzliche Gravitationskraft einer so grofSen Zahl
von Schwarzen Lochern konnte eine Erklirung fiir
die Rotationsgeschwindigkeit unserer Galaxie liefern —
die Masse der sichtbaren Sterne reicht dazu nimlich
nicht aus. Einige Hinweise sprechen auch dafiir, dass
es im Mittelpunkt unserer Galaxie ein sehr viel grofe-
res Schwarzes Loch gibt mit einer Masse, die ungefihr
einhunderttausendmal so grof ist wie die der Sonne.’
Sterne der Galaxie, die dem Schwarzen Loch zu nahe
kommen, werden durch den Unterschied der Gravita-
tionskrifte, die auf die zu- und die abgewandte Seite
einwirken, auseinander gerissen. IThre Uberreste und das
Gas, das von anderen Sternen weggeschleudert wird,
fallen in das Schwarze Loch hinein. Wie bei Cygnus X-1
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wird sich das Gas spiralf6rmig nach innen bewegen und
erhitzen, wenn auch nicht ganz so stark wie im oben ge-
schilderten Fall. Es wird nicht heif§ genug werden, um
Rontgenstrahlen zu emittieren, kénnte sich aber als die
starke Quelle von Radiowellen und Infrarotstrahlen er-
weisen, die im Zentrum der Galaxie zu beobachten ist.

Es wird vermutet, dass es dhnliche, aber noch sehr
viel groflere Schwarze Locher mit Massen, die das Hun-
dertmillionenfache der Sonnenmasse aufweisen, im
Zentrum von Quasaren gibt. Beispielsweise ergab die
Beobachtung der Galaxie M87 mit dem Hubble-Tele-
skop, dass dort eine Gasscheibe mit einem Durchmesser
von 130 Lichtjahren um ein Zentralobjekt kreist, des-
sen Masse zweitausend Millionen Sonnenmassen ent-
spricht. Das kann nur ein Schwarzes Loch sein. Die
enormen Energiemengen, welche diese Objekte emit-
tieren, lassen sich nur auf Materie zuriickfiihren, die in
solche supermassiven Schwarzen Locher fille. Wihrend
sich die Materie spiralférmig in das Schwarze Loch hi-
neinbewegt, veranlasst sie es zu einer Rotation in glei-
cher Drehrichtung und damit zur Entwicklung eines
Magnetfeldes, dhnlich dem der Erde. Durch die einfal-
lende Materie werden in der Nihe des Schwarzen Loches
sehr energiereiche Teilchen erzeugt. Das magnetische
Feld wiire so stark, dass es diese Teilchen zu Jets biindeln
konnte, die entlang der Rotationsachse des Schwar-
zen Loches, das heifdt in Richtung seines Nord- und
Stidpols, nach auflen geschleudert wiirden. Tatsich-
lich sind solche Jets in einigen Galaxien und Quasaren
beobachtet worden.
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Es ist auch denkbar, dass es Schwarze Locher mit sehr
viel kleineren Massen als der der Sonne gibt. Solche
Schwarzen Locher kénnten nicht durch Gravitations-
kollaps entstehen, weil ihre Masse unter der Chandra-
sekhar-Grenze lige. Sterne von so geringer Masse konn-
ten sich gegen die Schwerkraft behaupten, auch wenn
ihr Kernbrennstoff verbraucht ist. Schwarze Loécher
von geringer Masse konnten sich nur bilden, wenn ihre
Materie durch sehr hohen iufleren Druck zu enormer
Dichte komprimiert werden wiirde. Solche Bedin-
gungen konnten durch die Explosion einer sehr gro-
8en Wasserstoffbombe entstehen: Der Physiker John
Wheeler hat einmal ausgerechnet, dass man mit allem
schweren Wasser aus den Weltmeeren eine Wasserstoff-
bombe bauen kénnte, welche die Materie in ihrem Mit-
telpunkt so komprimieren wiirde, dass ein Schwarzes
Loch entstiinde. (Es bliebe allerdings niemand tibrig,
der es beobachten konnte.) Realistischer ist die Mog-
lichkeit, dass sich solche Schwarzen Locher mit geringer
Masse unter den hohen Temperaturen und Druckver-
haltnissen des sehr frithen Universums gebildet haben.
Das setzt jedoch voraus, dass das frithe Universum nicht
vollkommen gleichmiflig und einheitlich gewesen ist,
weil nur eine kleine Region von iiberdurchschnittlich
hoher Dichte in dieser Weise zu einem Schwarzen Loch
komprimiert werden konnte. Doch wir wissen, dass es
Unregelmifligkeiten gegeben haben muss, weil sonst
die Materie im Universum auch heute noch vollkom-
men gleichférmig verteilt wire, statt in Sternen und
Galaxien zusammengeballt zu sein.
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Ob die UnregelmifSigkeiten, die erforderlich waren,
um Sterne und Galaxien entstehen zu lassen, zur Bil-
dung einer grofferen Zahl solcher urzeitlichen, in der
Fachsprache »primordialen« Schwarzen Locher gefiihre
haben, hingt natiirlich von den niheren Umstinden im
frithen Universum ab. Deshalb kénnten wir wichtige
Informationen iiber die sehr frithen Stadien des Uni-
versums gewinnen, wenn es uns gelinge festzustellen,
wie viele urzeitliche Schwarze Locher es gegenwirtig
gibt. Sie konnten nur anhand ihres gravitativen Ein-
flusses auf andere, sichtbare Materie oder auf die Aus-
dehnungsbewegung des Universums entdeckt werden —
ihre Masse betrigt mehr als eine Milliarde Tonnen (die
Masse eines grofSen Berges). Doch im nichsten Kapitel
werde ich zeigen, dass Schwarze Locher am Ende gar
nicht wirklich schwarz sind: Sie glithen wie ein heifer
Kérper, und je kleiner sie sind, desto intensiver ist ihre
Glut. So paradox es klingt: Es konnte sich herausstellen,
dass kleinere Schwarze Lécher leichter zu entdecken
sind als grofie.
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7

SCHWARZE LOCHER SIND GAR
NICHT SO SCHWARZ

Vor 1970 konzentrierte ich mich in meinen Arbeiten
tiber die Allgemeine Relativititstheorie vor allem auf
die Frage, ob es eine Urknall-Singularitit gegeben hat
oder nicht. Doch eines Abends im November jenes Jah-
res, kurz nach der Geburt meiner Tochter Lucy, dachte
ich iiber Schwarze Locher nach, wihrend ich zu Bett
ging. Meine Korperbehinderung macht diese alledgliche
Handlung zu einem ziemlich langwierigen Prozess, so-
dass mir viel Zeit fiir meine Uberlegungen blieb. Da-
mals war noch nicht genau definiert, welche Punkte
der Raumzeit innerhalb eines Schwarzen Loches liegen
und welche auf8erhalb. Mit Roger Penrose hatte ich be-
reits die Moglichkeit erdrtert, ein Schwarzes Loch als
die Gruppe von Ereignissen zu definieren, denen man
nicht sehr weit entkommen kann; das ist heute die all-
gemein anerkannte Definition. Mit anderen Worten:
Die Grenze des Schwarzen Loches, der Ereignishori-
zont, wird durch die Wege jener Lichtstrahlen in der
Raumzeit festgelegt, die bei ihrem zum Scheitern ver-
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urteilten Versuch, dem Schwarzen Loch zu entfliehen,
am weitesten nach auflen dringen und sich fiir immer
auf dieser Grenze bewegen (Abb. 22). Dies erinnert ein
bisschen an den Versuch, vor der Polizei davonzulaufen,
und man ist ihr immer einen Schritt voraus, ohne ihr je
wirklich zu entkommen!

Plotzlich wurde mir klar, dass die Bahnen dieser
Lichtstrahlen nicht niher aneinanderriicken konnen,
weil sie sonst schlief§lich ineinanderlaufen miissten — so
als wiirde man bei seiner Flucht mit jemandem zusam-
menprallen, der einem anderen Polizisten in entgegen-
gesetzter Richtung davonliefe: Beide wiirden gefasst
werden. (Oder, in unserem Fall, in das Schwarze Loch
zuriickfallen!) Doch wenn das Schwarze Loch diese
Lichtstrahlen verschluckt, kénnen sie nicht auf seiner
Grenze liegen. Deshalb miissten sich die Wege der
Lichtstrahlen im Ereignishorizont stets parallel zuein-
ander bewegen oder voneinander fort. Man kann sich
den Ereignishorizont auch als den Rand eines Schattens
vorstellen — des Schattens eines drohenden Untergangs.
Betrachtet man den Schatten, den eine sehr weit ent-
fernte Lichtquelle wirft, so erkennt man, dass sich die
Lichtstrahlen am Rand einander nicht nihern.

Wenn die Lichtstrahlen, die den Ereignishorizont
bilden, einander nicht niher riicken konnen, dann
misste seine Fliche gleich bleiben oder anwachsen,
kénnte aber niemals abnehmen — denn das wiirde be-
deuten, dass sich zumindest einige der Lichtstrahlen
des Ereignishorizontes einander genihert hitten. Tat-
sichlich wiirde die Fliche immer dann anwachsen,
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wenn Materie oder Strahlung ins Schwarze Loch fiele
(Abb. 23). Beim Zusammenstof§ zweier Schwarzer Lo-
cher und ihrer Verschmelzung zu einem einzigen wiirde
die Fliche des Ereignishorizontes des dabei entstehen-
den Schwarzen Loches groffer oder gleich der Summe
der Ereignishorizontflichen der beiden urspriinglichen
Schwarzen Locher sein (Abb. 24). Diese Eigenschaft von
Ereignishorizontflichen, sich nicht zu verringern, be-
deutete eine wesentliche Einschrinkung fiir das mog-
liche Verhalten Schwarzer Locher. Meine Entdeckung
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versetzte mich in solche Aufregung, dass ich in dieser
Nacht nicht viel Schlaf fand. Am folgenden Tag rief ich
Roger Penrose an. Er stimmte mir zu. Ich glaube sogar,
ihm war diese Eigenschaft der Fliche schon vorher klar
gewesen. Er definierte das Schwarze Loch nur etwas an-
ders und hatte nicht bemerkt, dass dessen Grenzen bei
beiden Definitionen gleich waren und damit auch ihre
Flichen, vorausgesetzt, das Schwarze Loch hitte einen
Zustand angenommen, in dem es sich nicht mehr mit
der Zeit dnderte.
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Die Tatsache, dass die Fliche des Schwarzen Loches
nicht abnimmt, erinnerte mich stark an das Verhalten
einer physikalischen Grofle namens Entropie, die den
Grad der Unordnung eines Systems angibt. Es gehort
zur alltiglichen Erfahrung, dass die Unordnung in der
Regel zunimmt, wenn man die Dinge sich selbst tiber-
lisst. (Um das festzustellen, braucht man nur auf alle
Reparaturen an einem Haus zu verzichten.) Man kann
Ordnung aus Unordnung schaffen (etwa das Haus an-
streichen), doch das kostet Anstrengung oder Energie
und verringert damit die Menge der verfiigbaren geord-
neten Energie.

Eine genaue Formulierung dieses Gedankens ist der
Zweite Hauptsatz der Thermodynamik. Dort heifSt es,
dass die Entropie eines isolierten Systems stets zunimmt
und dass bei der Vereinigung zweier Systeme die Entro-
pie des Gesamtsystems grofSer ist als die Summe der En-
tropien der einzelnen Systeme. Betrachten wir ein Sys-
tem von Gasmolekiilen in einem Behilter. Wir kénnen
uns die Molekiile als kleine Billardkugeln vorstellen,
die stindig zusammenstoffen und von den Behilter-
winden abprallen. Je hoher die Temperatur des Gases
ist, desto schneller bewegen sich die Molekiile, desto
haufiger und heftiger prallen sie auch an die Winde des
Behilters, und desto grofler ist damit der nach auflen
gerichtete Druck, den sie auf die Winde ausiiben. Neh-
men wir an, die Molekiile seien anfangs alle durch eine
Zwischenwand auf die linke Behilterseite eingegrenzt.
‘Wenn man die Zwischenwand entfernt, werden sich die
Molekiile in der Regel ausbreiten und sich tiber beide
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Behilterhilften verteilen. Etwas spiter konnten sie sich
zufillig alle in der rechten oder wieder in der linken
Hiilfte befinden, doch es ist viel wahrscheinlicher, dass
sich eine im Groflen und Ganzen gleiche Anzahl von
Molekiilen in beiden Hilften befindet. Ein solcher Zu-
stand ist weniger geordnet — oder ungeordneter — als der
urspriingliche Zustand, bei dem sich alle Molekiile in
der einen Hilfte befanden. Deshalb sagt man, dass die
Entropie des Gases zugenommen habe. Ahnlich kénnen
wir auch mit zwei Behiltern beginnen: Der eine enthilt
Sauerstoff-, der andere Stickstoffmolekiile. Wenn man
die beiden Behilter miteinander verbindet und die Zwi-
schenwand entfernt, beginnen sich die Sauerstoff- und
Stickstoffmolekiile zu mischen. Nach einiger Zeit wire
der wahrscheinlichste Zustand eine weitgehend gleich-
miflige Mischung der Molekiile in beiden Behiltern.
Dieser Zustand wire weniger geordnet und besifle in-
folgedessen eine groflere Entropie als der urspriingliche
Zustand der beiden getrennten Behilter.

Die Geltung des Zweiten Hauptsatzes der Thermo-
dynamik unterscheidet sich ein wenig von der anderer
physikalischer Gesetze, etwa des Newtonschen Gravita-
tionsgesetzes, weil er nicht immer, sondern nur in den
allermeisten Fillen zutrifft. Die Wahrscheinlichkeit,
dass alle Gasmolekiile in unserem ersten Behilter zu
einem spiteren Zeitpunkt in einer Hilfte des Behilters
angetroffen werden, betrigt zwar eins zu vielen Billio-
nen, aber ausschliefden lisst sich dieser Fall nicht. Doch
wenn ein Schwarzes Loch in der Nihe ist, scheint es
eine sehr viel einfachere Moglichkeit zu geben, gegen
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den Zweiten Hauptsatz zu verstoflen: Man braucht nur
etwas Materie mit hoher Entropie, zum Beispiel einen
Behilter mit Gas, in das Schwarze Loch zu werfen.
Die Gesamtentropie auflerhalb des Schwarzen Loches
wiirde abnehmen. Man kénnte natiirlich sagen, dass
die Gesamtentropie, einschliefflich der Entropie im
Schwarzen Loch, nicht abgenommen hitte — aber da es
keine Moglichkeit gibt, in das Schwarze Loch hineinzu-
blicken, konnen wir nicht sehen, wie viel Entropie die
Materie im Innern hat. Deshalb wire es schén, wenn ein
drauflen befindlicher Beobachter anhand irgendeiner
Eigenschaft des Schwarzen Loches etwas iiber seine En-
tropie aussagen konnte, die zunehmen miisste, wenn
Entropie enthaltende Materie hineinfiele. Ausgehend
von der erwihnten Entdeckung, dass die Fliche des Er-
eignishorizontes zunimmt, wenn Materie ins Schwarze
Loch fillt, schlug Jacob Bekenstein, ein Doktorand in
Princeton, vor, die Fliche des Ereignishorizontes als ein
Maf fiir die Entropie des Schwarzen Loches anzusehen:
Wenn Materie mit einem bestimmten Maf§ an Entro-
pie in das Schwarze Loch falle, erweitere sich die Fliche
des Ereignishorizontes, sodass sich die Summe aus der
Entropie der Materie auflerhalb der Schwarzen Locher
und aus der Fliche ihrer Ereignishorizonte niemals ver-
ringere.

Durch diese Hypothese schien die Giiltigkeit des
Zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik fir die
meisten Situationen gewahrt zu bleiben. Doch sie
hatte einen fatalen Fehler. Wenn ein Schwarzes Loch
Entropie besitzt, dann sollte es auch eine Temperatur
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haben. Nun muss aber ein Kérper mit einer bestimm-
ten Temperatur pro Zeiteinheit eine bestimmte Menge
an Strahlung abgeben. Wir wissen alle aus der alltig-
lichen Erfahrung, dass sich ein Feuerhaken, wenn wir
ihn lange genug in ein Feuer halten, zur Rotglut erhitzt
und Strahlung abgibt. Auch Kérper mit niedrigeren
Temperaturen emittieren Strahlung: Nur bemerken wir
sie in der Regel nicht, weil die Strahlungsmenge zu ge-
ring ist. Diese Strahlung ist erforderlich, um eine Verlet-
zung des Zweiten Hauptsatzes zu vermeiden. Schwarze
Locher miissten also Strahlung abgeben, doch defini-
tionsgemifl sind sie Objekte, die gar nichts emittieren.
So hatte es den Anschein, als liefle sich die Fliche des
Ereignishorizontes nicht als seine Entropie auffassen.
1972 verdffentlichte ich zusammen mit Brandon Car-
ter und einem amerikanischen Kollegen, Jim Bardeen,
einen Artikel, in dem wir darauf hinwiesen, dass es bei
allen Ahnlichkeiten zwischen der Entropie und der Fli-
che des Ereignishorizontes eben dieses unausweichliche
Problem gebe. Ich muss zugeben, dass dieser Artikel zu-
mindest teilweise auf meine Verirgerung iiber Beken-
stein zuriickging, der, wie ich fand, meine Entdeckung
von der Zunahme der Fliche des Ereignishorizonts
falsch verwendet hatte. Indes, am Ende stellte sich her-
aus, dass er im Grunde genommen recht hatte, wenn
auch in einer Art und Weise, mit der er sicherlich nicht
gerechnet hatte.

Bei einem Aufenthalt in Moskau im September 1973
erorterte ich die Probleme Schwarzer Locher mit Jakow
Seldowitsch und Alexander Starobinski, zwei fithrenden
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sowjetischen Wissenschaftlern auf diesem Gebiet. Sie
tiberzeugten mich davon, dass rotierende Schwarze Lo-
cher nach der Unschirferelation der Quantenmechanik
Teilchen hervorbringen und emittieren missen. Physi-
kalisch leuchtete mir ihre Argumentation ein, doch die
mathematische Methode, mit der sie die Emission er-
rechneten, gefiel mir nicht. Deshalb machte ich mich
auf die Suche nach einem besseren mathematischen
Verfahren, das ich schliefSlich Ende November 1973 in
einem informellen Seminar in Oxford vorstellte. Da-
mals hatte ich noch nicht berechnet, wie viel Strahlung
tatsichlich emittiert wiirde. Ich erwartete, dieselbe
Strahlung vorzufinden, die Seldowitsch und Starobinski
fur rotierende Schwarze Locher vorhergesagt hatten.
Doch als ich die Berechnungen durchfiihrte, stellte ich
zu meiner Uberraschung und meinem Arger fest, dass
auch nichtrotierende Schwarze Loécher offensichtlich
Teilchen in steter Menge hervorbringen und emittieren.
Zunichst glaubte ich, die errechnete Emission zeige,
dass einige der von mir verwendeten Niherungen nicht
richtig seien. Ich befiirchtete, wenn Bekenstein dieses
Resultat zu Ohren kime, wiirde er es als weiteres Ar-
gument zur Untermauerung seiner Hypothese tiber die
Entropie Schwarzer Locher verwenden, die mir noch
immer nicht zusagte. Doch je mehr ich dariiber nach-
dachte, desto zutreffender schienen mir die Niherungen
zu sein. Endgiiltig tiberzeugt davon, dass die Emission
real sei, war ich, als ich feststellte, dass das Spektrum
der emittierten Teilchen genau dem Emissionsspektrum
eines heiflen Kérpers entspricht und dass das Schwarze
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Loch Teilchen in genau der Menge emittiert, die erfor-
derlich ist, um Verst6fle gegen den Zweiten Hauptsatz
zu vermeiden. Seither sind die Berechnungen in ver-
schiedener Form von anderen Wissenschaftlern wie-
derholt worden. Sie bestitigen alle, dass ein Schwarzes
Loch Teilchen und Strahlung aussenden miisste, als
wire es ein heifler Korper, wobei die Temperatur ledig-
lich von der Masse des Schwarzen Loches abhingt: Je
grofler die Masse, desto geringer die Temperatur.

Wie ist es moglich, dass ein Schwarzes Loch Teilchen
zu emittieren scheint, wo wir doch wissen, dass sei-
nem Ereignishorizont nichts zu entrinnen vermag? Die
Antwort liefert uns die Quantentheorie! Die Teilchen
stammen nicht aus dem Innern des Schwarzen Loches,
sondern aus dem »leeren« Raum unmittelbar auferhalb
des Ereignishorizonts. Das ist folgendermaflen zu ver-
stehen: Was wir uns als »leeren« Raum vorstellen, kann
nicht vollig leer sein, weil dann alle Felder, also etwa
das elektromagnetische und das Gravitationsfeld, exakt
gleich Null sein miissten. Doch mit dem Wert eines
Feldes und seiner zeitlichen Verinderung verhilt es sich
wie mit der Position und Geschwindigkeit eines Teil-
chens. Aus der Unschirferelation folgt: Je genauer man
eine dieser Groflen kennt, desto weniger kann man
tiber die andere aussagen. Deshalb kann das Feld im
leeren Raum nicht genau Null sein, weil es dann einen
exakten Wert (Null) und eine exakte Anderungsrate
(ebenfalls Null) hitte. Es muss ein bestimmtes Mindest-
mafl an Ungewissheit oder Quantenfluktuationen im
Wert des Feldes bleiben. Man kann sich diese Fluktua-
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tionen als Teilchenpaare des Lichts oder der Gravitation
vorstellen, die irgendwann zusammen erscheinen, sich
trennen, abermals zusammenkommen und sich gegen-
seitig vernichten. Diese Teilchen sind »virtuell«, wie die
Partikel, die die Gravitationskraft der Sonne tibertragen:
Im Gegensatz zu realen Teilchen kann man sie nicht di-
rekt mit einem Teilchendetektor beobachten. Doch ihre
indirekten Auswirkungen — zum Beispiel kleine Ver-
inderungen in der Energie von Elektronenbahnen in
Atomen — lassen sich sehr wohl messen und stimmen
bemerkenswert genau mit den theoretischen Vorhersa-
gen {iberein. Die Unschirferelation sagt ebenfalls vor-
aus, dass es dhnliche virtuelle Paare bei Materieteilchen
gibt, etwa den Elektronen oder Quarks. In diesem Falle
ist jedoch ein Element des Paares ein Teilchen und das
andere ein Antiteilchen (die Antiteilchen des Lichts und
der Gravitation gleichen ihren Teilchen).

Da Energie nicht aus nichts entstehen kann, wird
der eine Partner in einem Teilchen-Antiteilchen-Paar
positive und der andere negative Energie besitzen. Das
Teilchen mit negativer Energie ist zu einem kurzlebigen
Dasein als virtuelles Teilchen verdammt, weil reale Teil-
chen normalerweise immer positive Energie besitzen.
Deshalb muss es sich seinen Partner suchen und sich
mit ihm zusammen vernichten. Doch ein reales Teil-
chen besitzt in der Nihe eines massereichen Korpers
weniger Energie als in weiter Entfernung von ihm, weil
Energie erforderlich ist, es gegen die Massenanziehung
des Korpers auf Distanz zu halten. Normalerweise wire
die Energie des Teilchens noch immer positiv, doch das
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Gravitationsfeld im Innern des Schwarzen Loches ist so
stark, dass dort sogar ein reales Teilchen negative Energie
aufweisen kann. So kann also ein virtuelles Teilchen mit
negativer Energie in ein Schwarzes Loch fallen und zu
einem realen Teilchen oder Antiteilchen werden. In die-
sem Falle braucht es sich nicht mehr mit seinem Partner
zu vernichten. Sein verwaister Partner kann ebenfalls in
das Schwarze Loch fallen, oder, da er positive Energie
besitzt, als reales Teilchen oder Antiteilchen der Nihe
des Schwarzen Loches entrinnen (Abb.25). Ein ent-
fernter Beobachter wird den Eindruck gewinnen, das
Teilchen sei vom Schwarzen Loch emittiert worden. Je
kleiner das Schwarze Loch, desto kiirzer die Strecke, die
das Teilchen mit negativer Energie zuriickzulegen hat,
um ein reales Teilchen zu werden, und desto héher also
die Emissionsrate und damit die scheinbare Temperatur
des Schwarzen Loches.

Die Teilchen mit negativer Energie, die in das
Schwarze Loch hineinstromten, wiirden die positive
Energie der abgegebenen Strahlung aufwiegen. Nach der
Einsteinschen Gleichung E = m¢* (wobei E die Energie
ist, m die Masse und ¢ die Lichtgeschwindigkeit) ist die
Energie der Masse proportional. Flief$t negative Energie
ins Schwarze Loch, verringert sich infolgedessen seine
Masse. In dem Mafle, wie das Schwarze Loch an Masse
verliert, wird die Fliche seines Ereignishorizontes klei-
ner. Doch diese Entropieeinbufle des Schwarzen Loches
wird mehr als ausgeglichen durch die Entropie der ab-
gegebenen Strahlung, sodass der Zweite Hauptsatz zu
keinem Zeitpunkt aufler Kraft gesetzt wird.
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Abbildung 25

Ferner gilt: Je geringer die Masse des Schwarzen Lo-
ches, desto hoher die Temperatur. In dem Mafle also,
wie das Schwarze Loch an Masse verliert, nehmen
seine Temperatur und Strahlungsleistung zu, sodass die
Masse noch rascher verlorengeht. Was geschieht, wenn
die Masse des Schwarzen Loches schliefSlich extrem
klein wird, ist nicht ganz klar; hochstwahrscheinlich
aber wiirde es in einem gewaltigen Strahlungsausbruch,
dem Aquivalent von vielen Millionen H-Bombenexplo-
sionen, endgiiltig verschwinden.

Ein Schwarzes Loch, dessen Masse das Mehrfache der
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Sonnenmasse aufwiese, hitte nur eine Temperatur von
einem zehnmillionstel Grad iiber dem absoluten Null-
punkt. Das ist weitaus weniger als die Temperatur der
Mikrowellenstrahlung, die das Universum erfullt (un-
gefihr 2,7 Grad iiber dem absoluten Nullpunkt), sodass
solche Schwarzen Locher sogar weniger Strahlung ab-
geben als absorbieren wiirden. Wenn es dem Universum
bestimmt ist, seine Expansion ewig fortzusetzen, wird
die Temperatur der Mikrowellenstrahlung schliefSlich
unter die eines solchen Schwarzen Loches absinken, das
darauthin anfangen wird, an Masse zu verlieren. Aber
auch dann noch wire die Temperatur so niedrig, dass
es ungefihr eine Million Millionen Millionen Millio-
nen Millionen Millionen Millionen Millionen Millio-
nen Millionen Millionen Jahre (eine 1 mit 66 Nullen)
dauern wiirde, bevor das Schwarze Loch vollstindig
verdampft wire. Dieser Zeitraum ist sehr viel linger als
das Alter des Universums, das lediglich zehn bis zwanzig
Milliarden Jahre (eine 1 oder 2 mit zehn Nullen) vorzu-
weisen hat. Andererseits kdnnte es, wie im vorigen Ka-
pitel dargelegt, urzeitliche Schwarze Locher mit sehr viel
geringerer Masse geben, die in sehr frithen Stadien des
Universums durch den Zusammensturz von Unregel-
mifligkeiten entstanden sind. Solche Schwarzen Locher
wiirden sehr viel hohere Temperaturen aufweisen und
weit intensivere Strahlungen abgeben. Ein urzeitliches
Schwarzes Loch mit einer Anfangsmasse von einer Mil-
liarde Tonnen hitte eine Lebenszeit, die ungefihr dem
Alter des Universums entspriche. Urzeitliche Schwarze
Locher mit noch kleineren Anfangsmassen hitten sich
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bereits verfliichtigt, Locher mit etwas groflerer Aus-
gangsmasse wiirden noch immer Strahlung in Form von
Réntgen- und Gammastrahlen emittieren. Diese Ront-
gen- und Gammastrahlen gleichen Lichtwellen, nur
dass sie wesentlich kiirzere Wellenlingen haben. Solche
Locher wiren kaum als schwarz zu bezeichnen — sie wi-
ren weifSgliihend und strahlten Energie in der Grof8en-
ordnung von ungefihr zehntausend Megawatt ab.

Ein Einziges dieser Schwarzen Locher konnte zehn
grofle Kraftwerke versorgen, vorausgesetzt, es wire
moglich, seine Energie nutzbar zu machen. Das wire
allerdings ziemlich schwierig: Das Schwarze Loch hitte
die Masse eines Berges, zusammengedringt auf weniger
als ein Millionstel eines millionstel Kubikzentimeters —
die Grofle eines Atomkerns! Brichte man eines dieser
Schwarzen Locher auf die Erdoberfliche, so gibe es
kein Halten: Es wiirde durch den Boden zum Mittel-
punkt der Erde stiirzen, in einer Pendelbewegung im
Erdinnern hin- und herschwingen und schlief3lich im
Erdmittelpunkt zur Ruhe kommen. Die einzige Mog-
lichkeit, die von einem solchen Schwarzen Loch abge-
strahlte Energie zu nutzen, bestiinde also darin, es in
eine Umlaufbahn um die Erde zu bringen — und die
einzige Maglichkeit, es in eine solche Umlaufbahn zu
bringen, bestiinde darin, die Anziehungskraft einer
groflen Masse zu nutzen, die man vor ihm herziechen
miisste, wie man einem Esel eine Wurzel vor die Nase
hilt. Das hért sich nicht gerade nach einem prakeikab-
len Vorschlag an — zumindest nicht fiir die nichste Zu-

kunft.
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Doch auch wenn wir die Emission dieser urzeitli-
chen Schwarzen Locher nicht nutzen kénnen — welche
Aussichten haben wir, sie zu beobachten? Wir kénn-
ten nach den Gammastrahlen Ausschau halten, die sie
wihrend des grofSten Teils ihrer Lebenszeit abgeben.
Zwar wire die Strahlung der meisten dieser Locher sehr
schwach, weil sie sich in grofler Entfernung befinden,
doch die Summe ihrer Strahlungen kénnte nachweisbar
sein. Tatsichlich beobachten wir eine solche Gamma-
Hintergrundstrahlung: Abbildung 26 zeigt, wie sich die
beobachtete Intensitit mit verschiedenen Frequenzen
(der Wellenzahl pro Sekunde) verindert. Doch diese
Hintergrundstrahlung kénnte auch — und das ist sogar
sehr wahrscheinlich — durch andere Prozesse als durch
urzeitliche Schwarze Locher entstanden sein. Die gestri-
chelte Linie in Abbildung 26 zeigt, wie sich die Inten-
sitat mit der Frequenz von Gammastrahlen verindern
miisste, die urzeitliche Schwarze Locher abgiben, wenn
von ihnen im Durchschnitt dreihundert pro Kubik-
lichtjahr vorhanden wiren. So ldsst sich feststellen, dass
die Beobachtung des Gammastrahlenhintergrunds kei-
nen positiven Anhaltspunke fiir das Vorhandensein ur-
zeitlicher Schwarzer Locher liefert, doch sie zeigt, dass
es im Durchschnitt nicht mehr als dreihundert sol-
cher Locher pro Kubiklichtjahr des Universums geben
kann. Dieser Grenzwert bedeutet, dass die urzeitlichen
Schwarzen Locher héchstens ein Millionstel der Mate-
rie im Universum ausmachen kénnen.

Wenn urzeitliche Schwarze Locher so selten sind,
so scheint die Chance gering zu sein, dass eines sich in
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Abbildung 26

hinreichender Nihe zu uns befindet, um von uns als in-
dividuelle Gammastrahlenquelle beobachtet zu werden.
Doch da die Gravitation die urzeitlichen Schwarzen L6-
cher in die Nihe von Materie ziechen wiirde, miissten sie
sehr viel hiufiger in Galaxien und ihrem Umfeld vor-
kommen. Folglich kénnen wir dem Gammastrahlen-
hintergrund zwar entnehmen, dass es im Durchschnitt
nicht mehr als dreihundert urzeitliche Schwarze Locher
pro Kubiklichtjahr geben kann, er sagt aber nichts tiber
die Haufigkeit ihres Vorkommens in unserer eigenen
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Galaxie aus. Wiren sie beispielsweise eine Million mal
so hiufig, wie es der Durchschnittswert angibt, dann
wiirde das nichste Schwarze Loch wahrscheinlich etwa
eine Milliarde Kilometer von der Erde entfernt sein, un-
gefihr so weit wie Pluto, der fernste der bekannten Pla-
neten. Auch auf eine solche Distanz wire es noch immer
sehr schwer, die stetige Emission eines Schwarzen Lo-
ches zu entdecken — selbst wenn sie zehntausend Mega-
watt betriige. Um ein urzeitliches Schwarzes Loch zu
beobachten, miisste man innerhalb eines angemessenen
Zeitraums, etwa einer Woche, etliche Gammastrahlen-
quanten aus derselben Richtung entdecken. Andernfalls
konnten sie einfach Teil des Hintergrunds sein. Doch
aufgrund des Planckschen Quantenprinzips wissen wir,
dass jedes Gammaquant iiber eine sehr grofle Energie
verfiigt, weil Gammastrahlen extrem hohe Frequenzen
haben, sodass es nicht vieler Quanten bediirfte, um
selbst zehntausend Megawatt abzustrahlen. Und um
diese wenigen aus einer Entfernung wie der von Pluto
eintreffenden Strahlen zu beobachten, briuchte man
einen Gammastrahlendetektor, der grofer wire als alle
bislang gebauten. Uberdies miisste er sich im Weltraum
befinden, weil Gammastrahlen nicht in die Atmosphire
eindringen kénnen.

Wenn allerdings ein Schwarzes Loch, das uns so nahe
wire wie Pluto, ans Ende seiner Lebenszeit gelangen
und explodieren wiirde, wire es natiirlich leicht, die-
sen letzten Strahlenausbruch zu entdecken. Strahlt aber
das Schwarze Loch seit zehn oder zwanzig Milliarden
Jahren, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass es innerhalb
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der nichsten Jahre das Ende seiner Lebenszeit erreicht —
und nicht einige Millionen Jahre frither oder spiter —,
wohl ziemlich gering. Will also heute ein Wissenschaft-
ler eine verntinftige Chance haben, eine solche Explo-
sion zu entdecken, bevor ihm die Forschungsmittel aus-
gehen, muss er eine Moglichkeit finden, jede Explosion
innerhalb einer Entfernung von ungefihr einem Licht-
jahr zu registrieren. Tatsichlich sind Gammastrahlen-
ausbriiche aus dem All von Satelliten entdeckt worden,
die eigentlich nach Verst6flen gegen ein Atomwaffen-
Teststoppabkommen suchen sollten. Diese Ausbriiche
scheinen im Mittel sechzehnmal im Monat stattzufin-
den und gleichférmig tiber alle Himmelsrichtungen ver-
teilt zu sein. Das zeigt an, dass die betreffenden Quellen
auflerhalb des Sonnensystems liegen. Andernfalls wire
nimlich erwarten, dass sie vor allem aus denjenigen
Richtungen kommen, die der Ebene der Umlaufbahnen
der Planeten entsprechen. Auflerdem lisst die gleichfor-
mige Verteilung darauf schlieffen, dass sich die Quellen
entweder in ziemlicher Nihe zu uns innerhalb unserer
Galaxis befinden, alternativ aufSerhalb der Galaxis, bei
kosmologischen Abstinden. Andernfalls wiirden sie be-
vorzugt aus denjenigen Richtungen kommen, die der
Scheibenebene der Galaxis entsprechen. Auf kosmolo-
gische Distanzen wire die zur Erklirung der Ausbriiche
erforderliche Energie zu hoch, um von kleinen Schwar-
zen Lochern erzeugt zu werden, doch ligen die Quel-
len — nach galaktischem Mafistab — in unserer Nihe,
konnten es explodierende Schwarze Locher sein. Mir
wire das sehr lieb, aber ich muss zugeben, dass noch
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andere Erklirungen fiir die Gammastrahlenausbriiche
moglich sind, etwa kollidierende Neutronensterne.
In den nichsten Jahren sollten uns neue Beobachtun-
gen, vor allem durch Gravitationswellendetektoren wie
LIGO, in die Lage versetzen, den Ursprung der Gam-
mastrahlenausbriiche zu entdecken.

Selbst wenn die Suche nach urzeitlichen Schwar-
zen Lochern erfolglos bliebe, was durchaus der Fall
sein konnte, so wird sie doch wichtige Einblicke in die
sehr frithen Stadien des Universums geben. Wire das
frithe Universum chaotisch oder unregelmifiig oder der
Druck der Materie gering gewesen, so hitten Schwarze
Lécher in einer Zahl entstehen miissen, die weit iiber
dem Grenzwert lige, den unsere Beobachtungen des
Gammastrahlenhintergrunds ergeben haben. Nur wenn
das frithe Universum bei hohem Druck sehr einheitlich
und gleichférmig gewesen ist, lisst sich erkliren, warum
es so wenige urzeitliche Schwarze Locher gibt, dass man
sie nicht beobachten kann.

Die Idee, dass Schwarze Locher strahlen, war das erste
Beispiel fiir eine Vorhersage, die wesentlich auf beiden
groflen Theorien unseres Jahrhunderts beruhte — der All-
gemeinen Relativitdtstheorie und der Quantenmecha-
nik. Anfangs stieff dieser Gedanke auf heftigen Wider-
stand, weil er der herrschenden Auffassung widersprach:
»Wie kann ein Schwarzes Loch irgendetwas aussenden?«
Als ich die Ergebnisse meiner Berechnungen erstmals auf
einer Tagung am Rutherford-Appleton Laboratory bei
Oxford vorstellte, reagierten die Teilnehmer sehr skep-
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tisch. Am Ende meines Vortrags erklirte John G. Taylor
vom Londoner Kings College, der Leiter der Sitzung, er
halte meine Ausfiihrungen fiir kompletten Unsinn. Er
schrieb sogar einen Artikel in diesem Sinne. Schlief3lich
kamen aber doch die meisten, auch John Taylor, zu der
Einsicht, dass Schwarze Locher wie heifle Kérper strah-
len miissen, wenn unsere anderen Uberlegungen zur Re-
lativititstheorie und Quantenmechanik zutreffen. Wenn
es uns also auch noch nicht gelungen ist, ein urzeitliches
Schwarzes Loch zu finden, so sind wir uns doch weit-
gehend einig, dass es Gamma- und Rontgenstrahlen in
erheblichem AusmafSe emittieren wiirde.

Wenn Schwarze Locher strahlen, so wiirde daraus fol-
gen, dass der Gravitationskollaps nicht so endgiiltig und
unwiderruflich ist, wie man einmal geglaubt hat. Falle
ein Astronaut in ein Schwarzes Loch, wird sich dessen
Masse vergrofiern, doch am Ende wird das Energiedqui-
valent der zusitzlichen Masse dem Universum in Form
von Strahlung zuriickgegeben. In gewisser Weise wiirde
der Astronaut also einem »Recycling«-Prozess unter-
worfen werden. Das wiire jedoch eine sehr kiimmerliche
Art der Unsterblichkeit, weil fiir den Astronauten jeder
personliche Zeitbegriff sogleich aufhérte, in dem Au-
genblick nimlich, da er im Innern des Schwarzen Lo-
ches zerrissen wiirde. Sogar die Art der Teilchen, die das
Schwarze Loch schliefilich emittierte, wiirde sich grof3-
tenteils von der der Teilchen unterscheiden, aus denen
sich der Astronaut zusammensetzte: Als einzige Eigen-
schaft des Astronauten wiirde seine Masse oder Energie
iiberleben.
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Die Niherungen, die ich zur Ableitung der Emission
von Schwarzen Lochern verwendete, sollten geeignet
sein, solange die Masse des Schwarzen Loches grofer
als der Bruchteil eines Gramms ist. Hingegen gelten
sie nicht mehr, wenn die Masse am Ende der Lebens-
zeit des Schwarzen Loches sehr klein werden wiirde.
Am wahrscheinlichsten ist es, dass das Schwarze Loch
einfach verschwinde, zumindest aus unserer Region
des Universums — und mit ihm der Astronaut und jeg-
liche Singularitit, die sich méglicherweise im Innern
befinde, wenn es denn dort tatsichlich eine gibt. Dies
war das erste Anzeichen dafiir, dass die Quantenme-
chanik unter Umstinden jene Singularititen beseitigen
konnte, die von der Allgemeinen Relativititstheorie
vorhergesagt werden. Doch mit den Methoden, die wir
1974 benutzten, konnten wir Fragen wie etwa die, ob
Singularititen in einer Quantentheorie der Gravitation
vorkidmen, nicht beantworten. Ab 1975 begann ich des-
halb, einen geeigneteren Ansatz zur Quantengravitation
zu entwickeln, wobei ich von Richard Feynmans Idee
der »Summe iiber alle Méglichkeiten« ausging. In den
nichsten beiden Kapiteln werde ich erértern, welche
Konsequenzen dieser Ansatz fiir den Ursprung und
das Schicksal des Universums und seiner Inhalte, zum
Beispiel Astronauten, hat. Wir werden sehen, dass die
Unschirferelation zwar die Genauigkeit unserer Vorher-
sagen einschrinke, dass sie aber gleichzeitig die grund-
sitzliche Unfihigkeit zu irgendwelchen Vorhersagen
autheben konnte, zu der es an einer Raumzeitsingulari-
tit kommt.
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8

URSPRUNG UND SCHICKSAL
DES UNIVERSUMS

Fiir sich genommen sagte Einsteins Allgemeine Relati-
vititstheorie voraus, dass die Raumzeit mit der Singu-
laritit des Urknalls beginne und entweder im groflen
Endkollaps (beim Wiederzusammensturz des gesamten
Universums) oder in einer Singularitit im Innern eines
Schwarzen Loches (beim Zusammensturz einer lokalen
Region, etwa eines Sterns) ende. Jegliche Materie, die
in das Loch falle, werde an der Singularitit zerstore,
und nur die Gravitationswirkung ihrer Masse wiirde
drauflen noch spiirbar sein. Wenn man dagegen Quan-
teneffekte berticksichtigte, so schien es, als werde die
Masse oder Energie der Materie schlieflich an das tib-
rige Universum zuriickgegeben, wihrend das Schwarze
Loch und mit ihm jegliche Singularitit in seinem In-
nern verstrahlte. Kénnte die Quantenmechanik dhnlich
tiefgreifende Auswirkungen auf die Singularititen des
Urknalls und des groflen Endkollapses haben? Was ge-
schieht tatsichlich in den sehr frithen und sehr spiten
Stadien des Universums, wenn die Gravitationsfelder so
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stark sind, dass die Quanteneffekte nicht mehr aufer
Acht gelassen werden kénnen? Hat das Universum tat-
sichlich einen Anfang oder ein Ende? Und wenn, wie
sehen sie aus?

In den 1970er Jahren habe ich mich vor allem mit
Schwarzen Lochern beschiftigt, doch 1981 begann ich
mich erneut fiir den Ursprung und das Schicksal des
Universums zu interessieren. Zu diesem Zeitpunke
nahm ich auch an einer Konferenz iiber Kosmologie
teil, die von den Jesuiten im Vatikan veranstaltet wurde.
Die katholische Kirche hatte im Falle Galilei einen
schlimmen Fehler begangen, als sie eine Frage der Wis-
senschaft zu entscheiden suchte, indem sie erklirte, die
Sonne bewege sich um die Erde. Jahrhunderte spiter
hatte sie nun beschlossen, eine Reihe von Fachleuten
einzuladen und sich von ihnen in kosmologischen Fra-
gen beraten zu lassen. Am Ende der Konferenz wurde
den Teilnehmern eine Audienz beim Papst gewihrt. Er
sagte uns, es spreche nichts dagegen, dass wir uns mit
der Entwicklung des Universums nach dem Urknall be-
schiftigten, wir sollten aber nicht den Versuch unter-
nehmen, den Urknall selbst zu erforschen, denn er sei
der Augenblick der Schépfung und damit das Werk
Gottes. Ich war froh, dass ihm der Gegenstand des
Vortrags unbekannt war, den ich gerade auf der Kon-
ferenz gehalten hatte: Die Moglichkeit, dass die Raum-
zeit endlich sei, aber keine Grenze habe, was bedeuten
wiirde, dass es keinen Anfang, keinen Augenblick der
Schépfung gibt. Ich hatte keine Lust, das Schicksal Ga-

lileis zu teilen, mit dem ich mich sehr verbunden fiihle,
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zum Teil wohl, weil ich genau dreihundert Jahre nach
seinem Tod geboren wurde.

Bevor ich erkliren kann, wie nach meiner Meinung
und der anderer Wissenschaftler die Quantenmecha-
nik den Ursprung und das Schicksal des Universums
beeinflussen kann, miissen wir zunichst die allgemein
anerkannte Geschichte des Universums gemifl dem
sogenannten »Modell des heiflen Urknalls« verstehen.
Ihm zufolge ldsst sich das Universum bis zuriick zum
Urknall durch ein Friedmann-Modell beschreiben. In
solchen Modellen kommt man zu dem Ergebnis, dass
mit der Ausdehnung des Universums alle darin enthal-
tene Materie oder Strahlung abkiihlt. (Wiirde sich die
Grofle des Universums verdoppeln, so fiele seine Tem-
peratur um die Hilfte.)

Da die Temperatur einfach ein Mafl fiir die durch-
schnittliche Energie — oder Geschwindigkeit — der Teil-
chen ist, muss sich die Abkiihlung des Universums ent-
scheidend auf die in ihm enthaltene Materie auswirken.
Bei sehr hohen Temperaturen wiirden sich die Teilchen
so schnell umherbewegen, dass sie allen auf die nuklea-
ren oder elektromagnetischen Krifte zuriickgehenden
Anziehungskriften entgehen konnten, doch mit ihrer
Abkithlung wire zu erwarten, dass sich Teilchen, die
einander anziehen, zusammenballten. Mehr noch, von
der Temperatur wiirde es auch abhingen, welche Arten
von Teilchen es im Universum gibt. Bei hohen Tempe-
raturen haben Teilchen so viel Energie, dass bei jeder
Kollision viele verschiedene Teilchen-Antiteilchen-Paare
entstiinden, und obwohl einige dieser Teilchen sich im
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Zusammentreffen mit ihren Antiteilchen vernichten
wiirden, entstiinden sie rascher, als sie sich vernichten
konnten. Bei geringeren Temperaturen haben die kolli-
dierenden Teilchen jedoch weniger Energie, sodass sich
die Teilchen-Antiteilchen-Paare weniger rasch bilden
wiirden — der Vernichtungsprozess liefe schneller ab als
der Entstehungsprozess.

Nach dieser Auffassung hatte das Universum zum
Zeitpunkt des Urknalls die Gréfle Null und war deshalb
unendlich heifl. Doch mit der Ausdehnung des Univer-
sums musste die Temperatur abnehmen. Eine Sekunde
nach dem Urknall war sie auf ungefihr zehn Milliarden
Grad gefallen. Das ist etwa das Tausendfache der Tem-
peratur, die im Mittelpunkt der Sonne herrsche. Doch
solche Temperaturen werden durchaus bei H-Bomben-
explosionen erreicht. Das Universum enthielt zu diesem
Zeitpunke grofStenteils Photonen, Elektronen und Neu-
trinos (extrem leichte Teilchen, die nur von der schwa-
chen Wechselwirkung und der Gravitation beeinflusst
werden), deren Antiteilchen sowie einige Protonen und
Neutronen. Mit der weiteren Ausdehnung und Abkiih-
lung des Universums musste die Geschwindigkeit, mit
der in Zusammenstéflen Elektronen-Antielektronen-
Paare entstanden, unter die Geschwindigkeit sinken,
mit der sie sich vernichteten. Die meisten Elektronen
und Antielektronen vernichteten sich gegenseitig und
erzeugten dabei Photonen, wobei nur wenige Elektro-
nen ibrig blieben. Die Neutrinos und Antineutrinos
hingegen zerstorten sich nicht gegenseitig, weil sie mit
sich selbst und anderen Teilchen nur in sehr schwacher
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Wechselwirkung stehen. Es miisste sie also noch geben.
Koénnten wir sie beobachten, wire das ein guter Beweis
fur die Hypothese vom sehr heiflen Frithstadium des
Universums. Leider wire ihre Energie heute zu niedrig,
als dass wir sie noch direkt beobachten kdnnten. Doch
wenn die Neutrinos nicht masselos sind, sondern eine
kleine eigene Masse besitzen, wie aus einem unbestitig-
ten russischen Experiment aus dem Jahre 1981 hervor-
geht," dann kénnten wir in der Lage sein, sie indireke
zu entdecken: Sie konnten eine Form jener »dunklen
Materie« sein, von der schon in einem fritheren Kapi-
tel die Rede war, mit hinreichender Gravitationskraft,
um die Ausdehnung des Universums zum Stillstand zu
bringen und seinen Zusammensturz einzuleiten.

Etwa hundert Sekunden nach dem Urknall war die
Temperatur auf etwa eine Milliarde Grad gefallen — die
Temperatur im Innern der heifSesten Sterne. Bei die-
ser Temperatur hatten Protonen und Neutronen nicht
mehr geniigend Energie, um der Anziehungskraft der
starken Kernkraft zu entgehen: Sie verbanden sich zu
Atomkernen des Deuteriums (des schweren Wasser-
stoffs), die aus einem Proton und einem Neutron be-
stehen. Die Deuteriumkerne verbanden sich ihrerseits
mit weiteren Protonen und Neutronen zu Heliumker-
nen, die zwei Protonen und zwei Neutronen enthalten,
in einigen seltenen Fillen auch zu den Kernen schwere-
rer Elemente wie Lithium und Beryllium. Es lisst sich
errechnen, dass im heifSen Urknallmodell ungefihr ein
Viertel der Protonen und Neutronen zu Kernen von
Helium sowie einer geringen Menge schwerem Wasser-
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stoff und anderen Elementen umgewandelt worden wi-
ren. Die restlichen Neutronen wiren in Protonen, die
Kerne gewohnlicher Wasserstoffatome, zerfallen.

Dieses Bild eines heiflen Friihstadiums des Univer-
sums wurde erstmals 1948 in einem beriihmten Artikel
vorgeschlagen, den der Physiker George Gamow ge-
meinsam mit seinem Studenten Ralph Alpher schrieb.
Gamow hatte einen ausgeprigten Sinn fiir Humor —
tiberredete er doch den Kernphysiker Hans Bethe dazu,
als Ko-Autor mitzuwirken. So erschien der Aufsatz
unter den Namen »Alpher, Bethe, Gamow«, was eine
verbliiffende Ahnlichkeit mit den ersten drei Buch-
staben des griechischen Alphabets ergab. Wahrhaftig
angemessen fir eine Arbeit iiber den Anfang des Uni-
versums! Dieser Artikel enthielt die bemerkenswerte
Vorhersage, dass aus den sehr heiffen Frithstadien des
Universums noch heute Strahlung (in Form von Photo-
nen) vorhanden sein miisse, allerdings abgekiihlt auf
eine Temperatur von nur wenigen Grad iiber dem ab-
soluten Nullpunkt (-273°C). Genau diese Strahlung
wurde von Penzias und Wilson entdeckt. Zu der Zeit,
da Alpher, Bethe und Gamow ihren Artikel schrieben,
war iiber die Kernreaktionen von Protonen und Neut-
ronen wenig bekannt. Die Vorhersagen iiber die Hiu-
figkeiten verschiedener Elemente im frithen Universum
waren deshalb ziemlich ungenau. Nachdem man diese
Berechnungen jedoch auf der Grundlage neuerer Er-
kenntnisse wiederholt hat, decken sie sich weitgehend
mit unseren Beobachtungen. Im Ubrigen lisst sich an-
ders kaum erkliren, warum es soviel Helium im Uni-
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versum gibt. Deshalb sind wir uns ziemlich sicher, dass
wir uns das richtige Bild machen, zumindest fir den
Zeitraum, der ungefihr eine Sekunde nach dem Ur-
knall beginnt.

Schon wenige Stunden nach dem Urknall diirfte die
Entstehung von Helium und anderen Elementen be-
endet gewesen sein. Und danach setzte das Universum
nach unserer Vorstellung eine Million Jahre lang seine
Ausdehnungsbewegung cinfach fort, ohne dass etwas
Nennenswertes geschah. Nachdem die Temperatur
schliefSlich auf ein paar tausend Grad gefallen war und
die Elektronen und Kerne nicht mehr gentigend Ener-
gie hatten, um ihre gegenseitige elektromagnetische An-
ziechung zu tiberwinden, begannen sie, sich zu Atomen
zu verbinden. In seiner Gesamtheit setzte das Univer-
sum seine Ausdehnung und Abkiihlung fort, doch in
Regionen, deren Dichte etwas iiber dem Durchschnitt
lag, wurde die Expansion durch zusitzliche Gravita-
tionskrifte verlangsamt. Das brachte schliefSlich die Ex-
pansion in einigen Regionen zum Stillstand und leitete
eine erneute Zusammenziechung ein. Die Gravitations-
krifte der Materie auflerhalb der zusammenstiirzenden
Regionen konnten diese in eine leichte Rotationsbewe-
gung versetzt haben. Je mehr sich die zusammenstiir-
zenden Regionen verdichteten, desto schneller musste
ihre Rotation werden — wie Eisldufer sich schneller dre-
hen, wenn sie bei der Pirouette die Arme an den Kor-
per ziehen. Schlieflich wurden die Regionen so klein,
dass ihre rasche Rotation die Wirkung der Gravitations-
kraft gerade ausglich. Dies war die Geburt scheibenartig
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rotierender Galaxien. Andere Regionen, die nicht in
Rotation versetzt wurden, entwickelten sich zu ovalen
Objekten, den elliptischen Galaxien. Hier kam der Zu-
sammensturz der Region zum Stillstand, weil einzelne
Teile der Galaxie in stabilen Bahnen um das Zentrum
kreisen, wihrend die Galaxie selbst nicht rotiert.

Im weiteren Verlauf, so vermutet man, teilte sich
das Wasserstoff- und Heliumgas der Galaxien zu klei-
neren Wolken auf, die unter dem Einfluss der eigenen
Schwerkraft zusammenstiirzten. Bei ihrer Kontraktion
und dem Zusammenstof§ der Atome in ihrem Innern
stieg die Temperatur des Gases, bis es schlieSlich so heif3
wurde, dass es zu Kernfusionsreaktionen kam. Dadurch
wurde weiterer Wasserstoff in Helium umgewandelt,
wihrend die freigesetzte Wirme den Druck steigerte,
sodass sich die Wolken nicht weiter zusammenzogen.
Als Sterne wie unsere Sonne blieben sie in diesem Zu-
stand lange Zeit stabil, wobei sie Wasserstoff zu Helium
verbrannten und die resultierende Energie in Form von
Wirme und Licht abstrahlten. Sterne mit gréfleren
Massen miissen mehr Hitze entwickeln, um ihre stir-
kere Schwerkraft auszugleichen. Dadurch laufen ihre
Kernfusionsreaktionen so viel rascher ab, dass sie ihren
Wasserstoff bereits in hundert Millionen Jahren ver-
braucht haben. Sie ziehen sich dann ein wenig zusam-
men, werden noch heifler und beginnen, das Helium in
schwerere Elemente wie Kohlen- oder Sauerstoff umzu-
wandeln. Dadurch wird jedoch nicht viel mehr Ener-
gie freigesetzt, sodass es nach geltender Auffassung zu
einer Krise kommen muss, wie sie im Kapitel iiber die
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Schwarzen Locher beschrieben ist. Was dann geschieht,
ist nicht ganz klar; wahrscheinlich stiirzen die Zentral-
regionen des Sterns zu einem schr dichten Zustand
zusammen, also zu einem Neutronenstern oder einem
Schwarzen Loch. Man nimmt an, dass die dufleren Re-
gionen des Sterns manchmal in einer gewaltigen Ex-
plosion fortgeschleudert werden. Solche Explosionen,
Supernovae genannt, iiberstrahlen alle anderen Sterne
in der Galaxie. Einige der schwereren Elemente, die der
Stern gegen Ende seines Lebens gebildet hat, werden in
das Gas der Galaxie zuriickgeworfen und sind ein Teil
des Rohmaterials fiir die nichste Sternengeneration.
Unsere Sonne enthilt etwa zwei Prozent dieser schwere-
ren Elemente, weil sie ein Stern der zweiten oder dritten
Generation ist, der sich vor etwa fiinf Milliarden Jah-
ren aus einer rotierenden Gaswolke mit den Uberresten
fritherer Supernovae gebildet hat. Der grofSte Teil dieses
Gases entwickelte sich zur Sonne oder wurde fortge-
schleudert, doch ein bescheidener Anteil der schwereren
Elemente schloss sich zu den Kérpern zusammen, die
heute, wie die Erde, die Sonne umkreisen.

Die Erde war urspriinglich sehr heiff und ohne At-
mosphire. Im Laufe der Zeit kiihlte sie ab und erhielt
durch die Gasemissionen des Gesteins eine Atmosphire.
In dieser frithen Atmosphire hitten wir nicht leben kon-
nen. Sie enthielt keinen Sauerstoff, sondern viele Gase,
die fiir uns giftig sind, zum Beispiel Schwefelwasserstoff
(das Gas, dem verdorbene Eier ihren unangenehmen
Geruch verdanken). Es gibt jedoch primitive Formen
des Lebens, die unter solchen Bedingungen existieren
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koénnen. Man nimmt an, dass sie sich im Meer entwi-
ckelt haben, méglicherweise dank Zufallsverbindungen
von Atomen zu grofleren Strukturen, sogenannten Ma-
kromolekiilen, die in der Lage waren, andere Atome im
Meer zu dhnlichen Strukturen zusammenzusetzen. Auf
diese Art kdnnten sie sich reproduziert und vermehrt
haben. In einigen Fillen wird es zu Reproduktions-
fehlern gekommen sein. Die meisten Fehler diirften
dazu gefithrt haben, dass sich die neuen Makromole-
kiile nicht mehr reproduzieren konnten und schlief3-
lich verschwanden. Doch einige wenige Fehler haben
vermutlich neue Makromolekiile hervorgebracht, die
zu noch besserer Reproduktion fihig waren. Sie waren
deshalb im Vorteil und haben allmihlich die urspriing-
lichen Makromolekiile ersetzt. Auf diese Weise wurde
ein Evolutionsprozess eingeleitet, der zur Entwicklung
immer komplizierterer reproduktionsfihiger Organis-
men fiithrte. Die ersten primitiven Lebensformen ha-
ben verschiedene Stoffe aufgenommen, unter anderem
Schwefelwasserstoff, und Sauerstoff freigesetzt. Dieser
Austausch verinderte die Atmosphire allmihlich, bis
sie die Zusammensetzung annahm, die wir heute vor-
finden und die die Entwicklung héherer Lebensformen
wie die der Fische, Reptilien, Siugetiere und schliefSlich
des Menschen ermdglichte.

Dieses Bild eines Universums, das in sehr heiflem
Zustand begann und mit seiner Ausdehnung allmihlich
abkiihlte, stimmt mit allen heute vorliegenden Beob-
achtungen tiberein. Trotzdem lisst es noch einige wich-
tige Fragen offen:
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1. Warum war das frithe Universum so heifS?

2. Warum ist das Universum, groffriumig gesehen, so
gleichférmig? Warum sieht es von allen Punkten des
Raumes und in alle Richtungen gleich aus? Vor allem:
Warum ist die Temperatur des Mikrowellen-Hinter-
grundstrahlung nahezu gleich, wenn wir in verschie-
dene Richtungen blicken? Es ist, als stellte man einer
Reihe von Studenten eine Priifungsfrage. Wenn sie
alle eine gleichlautende Antwort geben, kann man
ziemlich sicher sein, dass sie sich irgendwie verstin-
digt haben. Doch in dem oben beschriebenen Mo-
dell hitte das Licht nicht geniigend Zeit gehabt, von
einer fernliegenden Region in andere zu gelangen,
auch wenn die Regionen im frithen Universum dicht
zusammenlagen. Nach der Relativititstheorie kann
keinerlei Information von einer Region in die andere
gelangen, wenn dies dem Licht nicht moglich ist.
Die verschiedenen Regionen des frithen Universums
kénnen also nicht alle die gleiche Temperatur gehabe
haben, wenn sie nicht aus irgendeinem ungeklarten
Grund alle mit der gleichen Temperatur begonnen
haben.

3. Warum hat das Universum fast genau mit der kriti-
schen Expansionsgeschwindigkeit begonnen, mittels
derer sich die Modelle, die irgendwann wieder in
sich zusammenstiirzen, von jenen Modellen unter-
scheiden lassen, die ewig expandieren, sodass es sich
heute — zehn Milliarden Jahre spiter — noch immer
fast genau mit der kritischen Geschwindigkeit aus-
dehnt? Wire die Expansionsgeschwindigkeit eine
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Sekunde nach dem Urknall nur um ein Hunderttau-
sendmillionstel Millionstel kleiner gewesen, so wire
das Universum wieder in sich zusammengefallen, be-
vor es seine gegenwirtige Grofe erreicht hitte.

4. Obwohl das Universum im groflen Maf3stab so gleich-
formig und homogen ist, enthilt es lokale Unregel-
mifligkeiten, etwa Sterne und Galaxien. Man nimmt
an, dass diese sich im frithen Universum durch kleine
Unterschiede in der Dichte zwischen einzelnen Re-
gionen entwickelt haben. Welchen Ursprung haben
diese Dichtefluktuationen?

Mit der Allgemeinen Relativititstheorie allein lassen sich
diese Eigenschaften nicht erklidren und diese Fragen nicht
beantworten, weil nach der Vorhersage dieser Theorie
das Universum mit der Urknall-Singularitit im Zustand
unendlicher Dichte begann. An der Singularitit biiflen
die Allgemeine Relativitdtstheorie und alle anderen phy-
sikalischen Gesetze ihre Giiltigkeit ein: Man kann nicht
vorhersagen, was sich aus der Singularitit entwickelt.
Wie oben dargestellt, kann man deshalb den Urknall
und alle Ereignisse davor aus der Theorie ausklammern,
weil sie sich auf das, was wir beobachten, nicht auswir-
ken kénnen. Unter diesen Umstinden Adtte die Raum-
zeit eine Grenze — einen Anfang mit dem Urknall.

Nun scheint die Wissenschaft aber eine Reihe von
Gesetzen entdeckt zu haben, die uns innerhalb der von
der Unschirferelation gezogenen Grenzen mitteilen,
wie sich das Universum entwickelt, wenn wir seinen
Zustand zu irgendeinem Zeitpunkt kennen. Diese Ge-
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setze mogen urspriinglich von Gott gefiigt worden sein,
doch anscheinend hat er seither die Entwicklung des
Universums diesen Gesetzen iiberlassen und sich selbst
aller Eingriffe enthalten. Aber was fir einen Zustand
und was fiir eine Anordnung hat er urspriinglich fiir das
Universum gewihlt? Welche »Randbedingungen« lagen
am Anfang der Zeit vor?

Eine mégliche Antwort wire, dass Gott den Anfangs-
zustand des Universums aus Griinden gewihlt hat, von
denen wir nicht hoffen kdnnen, sie zu verstehen. Das
hitte natiirlich in der Macht eines allmichtigen Wesens
gelegen. Doch wenn er den Anfang auf eine fiir uns so
unverstindliche Weise gemacht hitte, warum hitte es
ihm dann gefallen sollen, die weitere Entwicklung des
Universums von Gesetzen regieren zu lassen, die wir ver-
stehen konnen? Die ganze Geschichte der Wissenschaft
ist von der allmihlichen Erkenntnis geprigt, dass die
Ereignisse nicht auf beliebige Weise ablaufen, sondern
dass ihnen eine bestimmte Ordnung zugrunde liegt, die
gottlichen Ursprungs sein mag oder auch nicht. Da er-
gibt sich ganz selbstverstindlich der Schluss, dass diese
Ordnung nicht nur fiir die Gesetze gilt, sondern auch
fir jene Grenze der Raumzeit, die den Anfangszustand
des Universums markiert. Moglicherweise gibt es eine
grofle Zahl von Modellen des Universums mit verschie-
denen Anfangsbedingungen, die alle den Naturgesetzen
gehorchen. Es muss irgendein Prinzip geben, anhand
dessen sich ein Anfangszustand — und damit ein Mo-
dell — als angemessene Darstellung unseres Universums

bestimmen lisst.

194 Ursprung und Schicksal des Universums



Eine dieser Moglichkeiten trigt die Bezeichnung
chaotische Randbedingungen. Sie setzt implizit vor-
aus, dass das Universum entweder raumlich unbegrenzt
ist oder dass es unendlich viele Universen gibt. Unter
chaotischen Randbedingungen ist die Wahrschein-
lichkeit, irgendeine bestimmte Region des Raumes in
irgendeiner gegebenen Anordnung anzutreffen, in ge-
wissem Sinne genauso grof$ wie die Wahrscheinlichkeit,
sie in irgendeiner anderen Anordnung vorzufinden:
Der Anfangszustand des Universums bleibt dem reinen
Zufall tiberlassen. Das wiirde heiflen, dass das frithe
Universum wahrscheinlich sehr chaotisch und unregel-
miflig gewesen wire, weil fir das Universum viel mehr
chaotische und ungeordnete Zustinde denkbar sind als
gleichmiflige und geordnete. (Wenn jede Anordnung
gleich wahrscheinlich ist, so ist eher damit zu rechnen,
dass das Universum in einem chaotischen und unge-
ordneten Zustand begonnen hat, einfach weil die Zahl
dieser Zustinde soviel grofier ist.) Es ist schwer vorstell-
bar, wie derartige chaotische Anfangsbedingungen ein
Universum hervorgebracht haben sollen, das in groffem
Maf3stab so einheitlich und regelmifig ist wie das uns-
rige. Auch miisste man davon ausgehen, dass die Dich-
tefluktuationen zur Bildung einer viel grofferen Zahl
von urzeitlichen Schwarzen Lochern gefiihrt hitten, als
der obere Grenzwert vermuten lisst, der aufgrund der
Beobachtung des Gammastrahlenhintergrunds festge-
legt wurde.

Wenn das Universum tatsichlich riumlich unbe-
grenzt ist oder es unendlich viele Universen gibt, so
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wiirden wahrscheinlich irgendwo einige grofle Regio-
nen existieren, die wirklich gleichmiflig und einheitlich
begonnen haben. Es verhilt sich dhnlich wie in dem be-
kannten Beispiel der Affen, die auf Schreibmaschinen
herumhimmern — was sie schreiben, wird grofitenteils
Unsinn sein, doch in ganz seltenen Fillen werden sie
durch reinen Zufall ein Shakespearisches Sonett zu-
sammentippen. Konnte es im Falle des Universums der
Zufall nicht ebenso wollen, dass wir in einer dieser ein-
heitlichen und gleichférmigen Regionen leben? Auf den
ersten Blick mag dies sehr unwahrscheinlich erscheinen,
weil solche gleichmifligen Regionen gegeniiber den
chaotischen und unregelmifSigen ungleich seltener vor-
kommen. Doch nehmen wir an, es kénnten sich nur
in den gleichmifligen Regionen Galaxien und Sterne
bilden und Bedingungen finden, die geeignet wiren fiir
die Entwicklung so komplizierter reproduktionsfihiger
Geschopfe, wie wir es sind — fihig zu der Frage: »War-
um ist das Universum so gleichmif3ig?« Dies ist ein Bei-
spiel fiir die Anwendung dessen, was als anthropisches
Prinzip bezeichnet wird und sich zusammenfassen ldsst
in dem Satz: »Wir sehen das Universum, wie es ist, weil
wir existieren.«

Es gibt zwei Spielarten des anthropischen Prinzips,
eine schwache und eine starke. Nach dem schwachen
anthropischen Prinzip werden in einem Universum, das
grof8 oder unendlich im Raum und/oder in der Zeit ist,
die fiir die Entwicklung intelligenten Lebens erforder-
lichen Bedingungen nur in bestimmten, rdumlich und
zeitlich begrenzten Regionen erfiillt sein. Es sollte die
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intelligenten Wesen, die diese Regionen bewohnen, des-
halb nicht iiberraschen, wenn sie feststellten, dass ihr
Abschnitt des Universums den Bedingungen gerecht
werde, die fiir ihre Existenz notwendig sind. Das ih-
nelt ein wenig der Situation eines reichen Menschen,
der keine Armut sieht, weil er in einem wohlhabenden
Viertel wohnt.

Ein Beispiel fir die Anwendung des schwachen an-
thropischen Prinzips ist die Art und Weise, wie man
»erklirte, dass der Urknall vor ungefihr zehn Milliarden
Jahren stattfand: Es dauert eben so lange, bis sich intel-
ligente Wesen entwickeln. Wie oben geschildert, musste
sich zunichst eine erste Sternengeneration bilden. Diese
Sterne verwandelten einen Teil des urspriinglichen Was-
serstoffs und Heliums in Elemente wie Kohlen- und
Sauerstoff, aus denen wir bestehen. Die Sterne explo-
dierten als Supernovae, und aus ihren Uberresten ent-
standen andere Sterne und Planeten, unter ihnen auch
unser Sonnensystem, das ungefihr fiinf Milliarden
Jahre alt ist. Die Ersten ein oder zwei Milliarden Jahre
im Leben der Erde waren zu heif3, als dass sich irgend-
welche komplizierten Strukturen hitten entwickeln
kénnen. Die restlichen drei Milliarden Jahre benétigte
der langsame Prozess der biologischen Evolution, um
von den einfachsten Organismen zu Geschopfen zu ge-
langen, die fihig sind, die Zeit bis zuriick zum Urknall
ZU messen.

Wohl kaum jemand hitte etwas gegen die Giiltigkeit
oder Niitzlichkeit des schwachen anthropischen Prin-
zips einzuwenden. Einige gehen jedoch viel weiter und
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schlagen eine starke Version des Prinzips vor. Nach die-
ser Theorie gibt es entweder viele verschiedene Regio-
nen des Universums oder viele verschiedene Universen,
jedes mit einem eigenen Urzustand und vielleicht — mit
seinem eigenen System von Naturgesetzen. In den meis-
ten dieser Universen sind nach dieser Auffassung die
Bedingungen nicht fir die Entwicklung komplizierter
Organismen geeignet. Nur in wenigen Universen wie
dem unseren entwickeln sich intelligente Wesen und
fragen sich: »Warum ist das Universum so, wie wir es
sehen?« Unter diesen Umstinden ist die Antwort ein-
fach: Wire es anders, wiren wir nicht da!

Die Naturgesetze enthalten nach heutigem Wissens-
stand einige grundlegende Zahlen, etwa die Grofle der
elekerischen Ladung des Elektrons und das Massenver-
hiltnis von Proton und Elektron. Wir kénnen den Wert
dieser Zahlen — zumindest zum gegenwirtigen Zeit-
punkt — nicht aus der Theorie ableiten; wir miissen sie
den Beobachtungsdaten entnehmen. Mag sein, dass wir
eines Tages eine vollstindige einheitliche Theorie ent-
decken, die sie alle vorhersagt, aber es ist auch moglich,
dass sich einige von ihnen oder alle von Universum zu
Universum oder auch innerhalb eines Universums ver-
indern. Bemerkenswert ist, dass die Werte dieser Zah-
len sehr fein darauf abgestimmt zu sein scheinen, dass
sie die Entwicklung des Lebens erméglichen. Wire bei-
spielsweise die elektrische Ladung des Elektrons nur ein
wenig von ihrem tatsichlichen Wert abgewichen, wiren
die Sterne entweder nicht in der Lage gewesen, Wasser-
stoff und Helium zu verbrennen oder sie wiren nicht
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explodiert. Natiirlich konnte es ganz fremde, noch
nicht einmal von Science-Fiction-Autoren ersonnene
Formen intelligenten Lebens geben. Sie sind vielleicht
nicht angewiesen auf das Licht eines Sterns wie der
Sonne oder auf die schwereren chemischen Elemente,
die in Sternen produziert und bei deren Explosion in
den Weltraum geschleudert werden. Dennoch scheint
es, als lielen die Zahlenwerte, die die Entwicklung in-
telligenten Lebens erméglichen, wenig Spielraum. Die
meisten Werte wiirden zur Entstehung von Universen
fithren, die zwar sehr schén sein, aber niemanden be-
herbergen konnten, der diese Schonheit bestaunt. Dies
kann man entweder als Beweis fiir den gottlichen Ur-
sprung der Schopfung und der Naturgesetze werten
oder als Beleg fiir das starke anthropische Prinzip.

Es gibt ein paar Einwinde, die sich gegen das starke
anthropische Prinzip als Erklirung des beobachteten
Zustands des Universums vorbringen lassen; zum Bei-
spiel der Folgende: In welchem Sinne lisst sich sagen,
dass diese verschiedenen Universen vorhanden sind?
Wenn sie wirklich getrennt voneinander existieren, dann
kann das Geschehen in einem anderen Universum keine
beobachtbaren Konsequenzen fiir unser eigenes haben.
Dann miissen wir das Okonomieprinzip zugrunde le-
gen und sie aus der Theorie ausklammern. Wenn sie
dagegen nur verschiedene Regionen ein und desselben
Universums sind, miissten in jeder Region die gleichen
Naturgesetze gelten, weil wir uns sonst nicht kontinuier-
lich von einer Region zur anderen bewegen konnten. In
diesem Falle wire der einzige Unterschied zwischen den
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Regionen ihr Anfangszustand, womit aus dem starken
anthropischen Prinzip das schwache wiirde.

Ferner liegt das starke anthropische Prinzip — und das
ist der zweite Einwand — quer zum Verlauf der gesam-
ten Wissenschaftsgeschichte. Von den geozentrischen
Kosmologien des Ptolemius und seiner Vorldufer sind
wir tber die heliozentrische Kosmologie von Koper-
nikus und Galilei zum modernen Weltbild gelangt,
in dem die Erde als mittelgrofler Planet eines durch-
schnittlichen Sterns in den Randzonen eines gewohn-
lichen Spiralnebels erscheint, der seinerseits eine Gala-
xie unter etwa einer Billion anderen im beobachtbaren
Universum ist. Dagegen wiirden allerdings die Vertreter
des starken anthropischen Prinzips geltend machen,
dass diese ganze gewaltige Konstruktion nur um unsret-
willen da ist. Das ist sehr schwer zu glauben. Sicherlich
ist unser Sonnensystem eine Voraussetzung fiir unsere
Existenz, und man mag dies auf unsere ganze Galaxie
ausweiten konnen, um jene frithere Sternengeneration
einzubeziehen, die die schwereren Elemente hervor-
brachte. Doch es scheint keine Notwendigkeit fiir all
die anderen Galaxien zu geben noch fiir die Gleichfor-
migkeit und Ahnlichkeit, die sich groriumig in allen
Richtungen abzeichnet.

Leichter kéonnte man sich mit dem anthropischen
Prinzip anfreunden, zumindest mit seiner schwachen
Spielart, wenn nachzuweisen wire, dass sich aus einer
ganzen Reihe verschiedener Anfangszustinde ein Uni-
versum wie dasjenige hitte entwickeln kénnen, das wir
beobachten. In diesem Falle miisste ein Universum, das
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sich aus irgendwelchen zufilligen Anfangsbedingungen
entwickelt hitte, Regionen enthalten, die einheitlich
und gleichmifig sind und sich fiir die Evolution in-
telligenten Lebens eignen. Wenn andererseits der An-
fangszustand des Universums auflerordentlich sorgfiltig
hitte gewihlt werden miissen, um zu einem Universum
zu fiithren, wie wir es um uns herum erblicken, so wiirde
das Universum aller Wahrscheinlichkeit nach 4eine Re-
gion enthalten, die Leben hervorbringen kénnte. In
dem oben beschriebenen Modell des heiflen Urknalls
blieb der Wirme im frithen Universum nicht geniigend
Zeit, um von einer Region in die andere zu gelangen.
Mit anderen Worten: Um erkliren zu kdnnen, warum
der Mikrowellenhintergrund in allen Richtungen, in
die wir blicken, die gleiche Temperatur aufweist, miisste
auch der Anfangszustand des Universums iiberall exakt
die gleichen Temperaturen gehabt haben. Die anfing-
liche Ausdehnungsgeschwindigkeit hitte sehr genau
ausgewihlt werden miissen, um zu erreichen, dass die
gegenwirtige Expansionsgeschwindigkeit noch immer
so nahe der kritischen Geschwindigkeit liegt, die erfor-
derlich ist, um einen erneuten Zusammensturz zu ver-
meiden. Der Anfangszustand des Universums hitte also
in der Tat eine sehr sorgfiltige Wahl erfordert, wenn
das Modell des heiffen Urknalls eine zutreffende Be-
schreibung bis zuriick zum Anbeginn der Zeit liefert.
Warum das Universum gerade auf diese Weise angefan-
gen haben sollte, wire sehr schwer zu erkliren, ohne das
Eingreifen eines Gottes anzunehmen, der beabsichtigt
hitte, Wesen wie uns zu erschaffen.
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In dem Bemiihen, ein Modell des Universums zu
entwickeln, in dem sich viele verschiedene Anfangszu-
stinde zu einem Gebilde wie dem gegenwirtigen Uni-
versum hitten entwickeln konnen, hat Alan Guth vom
Massachusetts Institute of Technology die Vermutung
geduflert, das frithe Universum konnte eine Zeit sehr ra-
scher Ausdehnung durchlaufen haben. Eine solche Aus-
dehnung wird »inflationir« genannt, was heiflen soll,
dass sich das Universum zu einem bestimmten Zeit-
punke nicht, wie heute, mit abnehmender, sondern mit
zunehmender Geschwindigkeit ausgedehnt hat.” Laut
Guth wuchs der Radius des Universums in einem win-
zigen Sekundenbruchteil um das Million-Millionen-
Millionen-Millionen-Millionenfache (eine 1 mit dreifiig
Nullen) an.

Guth meint, der Zustand des Universums sei un-
mittelbar nach dem Urknall sehr heifi, aber ziemlich
chaotisch gewesen. Bei so hohen Temperaturen hit-
ten sich die Teilchen im Universum sehr rasch bewegt
und tiber hohe Energien verfiigt. Wie oben dargestellt,
wire bei solchen Temperaturen zu erwarten, dass die
starke Wechselwirkung, die schwache Kernkraft und
die elektromagnetische Kraft in einer einzigen Kraft
vereinigt waren. Mit der Ausdehnung und Abkiihlung
des Universums verringerte sich die Teilchenenergie.
SchlieSlich fand ein sogenannter Phaseniibergang statt,
und die Symmetrie zwischen den Kriften wurde auf-
gehoben: Es kam zu einer Unterscheidung zwischen der
starken Wechselwirkung und der schwachen sowie der
elektromagnetischen Kraft. Ein alltdgliches Beispiel fiir
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einen Phaseniibergang ist das Gefrieren des Wassers bei
Abkithlung. Im fliissigen Zustand ist Wasser symmet-
risch — an jedem Punkt und in jeder Richtung gleich.
Wenn sich jedoch Eiskristalle bilden, so nehmen sie be-
stimmte Positionen an und reihen sich in bestimmter
Richtung auf. Dieser Prozess bricht die Symmetrie des
Wassers.

Bei entsprechenden Vorkehrungen kann man Was-
ser »unterkiihlen«, das heifft, man kann es auf Tempe-
raturen unterhalb des Gefrierpunktes (0°C) bringen,
ohne dass sich Eis bildet. Guth meinte, das Universum
konnte sich dhnlich verhalten haben: Die Temperatur
fiel unter den kritischen Wert, ohne dass die Symmetrie
zwischen den Kriften brach. Wenn Guths Vermutung
zutrifft, so hitte sich das Universum dann in einem
instabilen Zustand befunden, in dem es mehr Energie
besaf3, als wenn es zu einem Bruch der Symmetrie ge-
kommen wire. Es lisst sich nachweisen, dass eine solche
Zusatzenergie antigravitativ wirkt: Sie hitte die gleiche
Wirkung wie die kosmologische Konstante gehabt, die
Einstein in die Allgemeine Relativititstheorie eingefiihrt
hat, als er versuchte, ein statisches Modell des Univer-
sums zu entwickeln. Da nach Guth das Universum —
wie im Modell des heiflen Urknalls — bereits in Aus-
dehnung begriffen war, sorgte die AbstofSungswirkung
dieser kosmologischen Konstante dafiir, dass das Uni-
versum mit stindig wachsender Geschwindigkeit ex-
pandierte. Selbst in Bereichen mit tiberdurchschnittlich
vielen Materieteilchen wurden die Anziehungskrifte der
Materie durch die Abstoflung der effektiven kosmolo-
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gischen Konstante aufgewogen. Also expandierten auch
diese Regionen auf beschleunigte inflationire Weise.
Wihrend sie expandierten und die Teilchen sich immer
weiter voneinander entfernten, wies das expandierende
Universum kaum noch Teilchen auf und behielt seinen
unterkiihlten Zustand bei. Alle Unregelmifiigkeiten im
Universum wurden durch die Expansionsbewegung ge-
glittet, wie die Falten in einem Luftballon glattgezogen
werden, wenn man ihn aufblist. Der glatte und einheit-
liche Zustand des Universums hitte sich nach dieser
Theorie also aus vielen verschiedenen ungleichformigen
Anfangszustinden entwickeln kénnen.

In einem solchen Universum, in dem die Expansion
durch eine kosmologische Konstante beschleunigt wor-
den wire, statt durch die Gravitationskrifte der Mate-
rie gebremst zu werden, hitte das Licht gentigend Zeit
gehabt, um von einer Region des frithen Universums
in die andere zu gelangen. Das kénnte eine Losung
fur das oben angesprochene Problem sein, warum ver-
schiedene Regionen im frithen Universum die gleichen
Eigenschaften haben. Ferner wiirde sich die Ausdeh-
nungsgeschwindigkeit des Universums automatisch der
kritischen Geschwindigkeit nahern, die durch die Ener-
giedichte des Universums bestimmt wird. So liefle sich
erkliren, warum die Ausdehnungsgeschwindigkeit noch
immer in solcher Nihe zur kritischen Geschwindigkeit
liegt, ohne dass man von der Annahme auszugehen
hitte, die urspriingliche Ausdehnungsgeschwindigkeit
des Universums sei mit Bedacht gewihlt worden.

Mit der Inflationstheorie liefle sich auch erkliren,
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warum das Universum so viel Materie enthilt. In der Re-
gion des Universums, die wir beobachten kénnen, gibt
es etwa zehn Millionen Millionen Millionen Millionen
Millionen Millionen Millionen Millionen Millionen
Millionen Millionen Millionen Millionen Millionen
(eine 1 mit 85 Nullen) Teilchen. Wo kommen sie alle
her? Die Antwort lautet, dass nach der Quantentheorie
Energie in Form von Teilchen-Antiteilchen-Paaren ent-
stehen kann. Das aber wirft die Frage auf, woher die
Energie kam. Die Antwort auf diese Frage: Die Gesamt-
energie des Universums ist exakt gleich Null. Die Mate-
rie des Universums besteht aus positiver Energie. Doch
alle diese Materie zieht sich mittels der Gravitationskraft
an. Zwei Materiestiicke, die nahe beieinander sind, be-
sitzen weniger Energie als die gleichen Stiicke, wenn sie
sich in grofSerer Entfernung voneinander befinden, weil
man Energie aufwenden muss, um sie gegen den Wi-
derstand der Gravitationskraft zu trennen, die bestrebt
ist, die Materiestiicke aufeinander zuzubewegen. In ge-
wissem Sinne besitzt das Gravitationsfeld also negative
Energie. Fiir ein Universum, das in rdumlicher Hin-
sicht weitgehend einheitlich beschaffen ist, kann man
nachweisen, dass diese negative Gravitationsenergie die
durch die Materie reprisentierte positive Energie exake
authebt. Deshalb ist die Gesamtenergie des Universums
gleich Null.

Nun ist zwei mal Null ebenfalls Null. Das Univer-
sum kann also den Betrag der positiven Materieener-
gie und der negativen Gravitationsenergie verdoppeln,
ohne gegen das Gesetz von der Erhaltung der Ener-
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gie zu verstoflen. Dies geschieht nicht bei der norma-
len Ausdehnung des Universums, in deren Verlauf die
Energiedichte der Materie geringer wird, wohl aber
wihrend der Inflationsphase, weil die Energiedichte
des unterkiihlten Zustands konstant bleibt, wihrend
sich das Universum ausdehnt: Wenn sich die Grofle
des Universums verdoppelt, verdoppeln sich auch die
positive Materieenergie und die negative Gravitations-
energie, sodass die Gesamtenergie Null bleibt. Wihrend
der Inflationsphase wichst die Grofle des Universums
enorm an. Damit wird die Gesamtenergie, die zur Her-
vorbringung von Teilchen zur Verfligung steht, sehr
grof. Guths Kommentar: »Es heif3t, von nichts kommt
nichts. Doch das Universum ist die Verkorperung des
entgegengesetzten Prinzips in hdchster Vollendung.«
Heute hat das Universum seine Inflationsphase lingst
hinter sich gelassen. Es miisste also einen Mechanismus
geben, der die iiberaus wirksame kosmologische Kon-
stante aufgehoben und die beschleunigte Ausdehnung
so verindert hat, dass sie von der Gravitation abge-
bremst wird, wie wir es heute beobachten. Bei der Ex-
pansion wihrend der Inflationsphase wiire zu erwarten,
dass die Symmetrie zwischen den Kriften irgendwann
aufgehoben wird, so wie auch unterkiihltes Wasser am
Ende stets gefriert. Dann wiirde die zusitzliche Energie
der ungebrochenen Symmetrie freigesetzt werden und
das Universum auf eine Temperatur erwirmen, die un-
mittelbar unter dem kritischen Wert fiir die Symmetrie
zwischen den Kriften lige. Das Universum wiirde sich
dann wie im Modell des heiflen Urknalls ausdehnen
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und abkiihlen, aber es gibe jetzt eine Erklirung, war-
um es sich mit genau der kritischen Geschwindigkeit
ausdehnt und warum verschiedene Regionen die gleiche
Temperatur aufweisen.

In seinem urspriinglichen Vorschlag ging Guth da-
von aus, dass der Phaseniibergang plotzlich auftrat, ver-
gleichbar dem Erscheinen von Eiskristallen in sehr kal-
tem Wasser. Danach bildeten sich »Blasen« der neuen
Phase gebrochener Symmetrie in der alten, wie sich
Dampfblasen inmitten kochenden Wassers bilden. Die
Blasen — so die These — dehnten sich aus und verbanden
sich miteinander, bis sich das ganze Universum in der
neuen Phase befand. Wie viele Wissenschaftler, unter
anderem auch ich, nachwiesen, hat sich das Universum
jedoch so rasch ausgedehnt, dass sich die Blasen, selbst
wenn sie mit Lichtgeschwindigkeit gewachsen wiren,
zu schnell voneinander entfernt hitten, um sich mit-
einander verbinden zu kénnen. Das Universum wire in
einem sehr ungleichférmigen Zustand geblieben, mit
einer Reihe von Regionen, in denen noch Symmetrie
zwischen den verschiedenen Kriften geherrscht hitte.
Ein solches Modell des Universums entspricht nicht
dem, was wir sehen.

Im Oktober 1981 besuchte ich in Moskau eine Kon-
ferenz tiber Quantengravitation. Danach hielt ich am
Sternberg-Institut fiir Astronomie eine Reihe von Vor-
trigen iiber die Inflationstheorie und ihre Probleme.
Sonst hatte ich immer jemanden damit betraut, die
Vortrige in meiner Anwesenheit vorzulesen, da die
meisten Leute meine Aussprache nicht verstehen konn-
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ten. Doch diesmal blieb mir keine Zeit zur Vorberei-
tung, und so hielt ich die Vortrige selbst und lief§ die
Sitze von einem meiner Studenten wiederholen. Das
ging gut, und ich hatte viel mehr Kontakt zu meinen
Zuhorern. Unter ihnen befand sich der junge russische
Wissenschaftler Andrej Linde vom Lebedew-Institut
in Moskau. Er meinte, die Probleme mit den Blasen
wiirden nicht entstehen, wenn sie so grof§ wiren, dass
unsere ganze Region des Universums in einer einzi-
gen Blase enthalten wire. Dazu, so fuhr er fort, muss
sich der Wandel von der Symmetrie zur gebrochenen
Symmetrie innerhalb der Blase sehr langsam vollzogen
haben, doch das ist nach den GrofSen Vereinheitlich-
ten Theorien durchaus moglich. Lindes Gedanke vom
langsamen Bruch der Symmetrie war sehr gut, doch
spiater wurde mir klar, dass seine Blasen hitten grofer
sein miissen als das Universum zum betreffenden Zeit-
punkt! Ich wies nach, dass die Symmetrie gleichzeitig
tiberall gebrochen wire und nicht nur innerhalb der
Blasen. Das brichte ein gleichférmiges Universum her-
vor, wie wir es beobachten. Dieser Gedanke versetzte
mich in ziemliche Aufregung und ich erérterte ihn mit
Ian Moss, einem meiner Studenten. Als Lindes Freund
geriet ich deshalb in Verlegenheit, als mir spiter sein Ar-
tikel von einer wissenschaftlichen Zeitschrift zugesandt
wurde und ich zu der Frage Stellung nehmen sollte, ob
er sich zur Veroffentlichung eigne. Ein Fehler sei, so
antwortete ich, dass die Blasen grofer gewesen wiren
als das Universum, der Grundgedanke eines langsamen
Symmetriebruches sei aber sehr gut. Ich empfahl, den
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Artikel in der vorliegenden Form zu veréffentlichen,
weil Linde mehrere Monate gebraucht hitte, um ihn
zu korrigieren, denn alles, was in den Westen geschicke
wurde, musste durch die sowjetische Zensur, die solche
wissenschaftlichen Artikel weder sehr geschickt noch
sehr schnell bearbeitete. Statt dessen schrieb ich zusam-
men mit lan Moss fiir dieselbe Zeitschrift einen kurzen
Aufsatz, in dem wir auf das Problem der Blasengrof3e
hinwiesen und zeigten, wie es sich losen lisst.

An dem Tag nach meiner Riickkehr aus Moskau
machte ich mich auf den Weg nach Philadelphia, wo ich
eine Medaille des Franklin Institute entgegennehmen
sollte. Meine Sekretirin Judy Fella hatte es mit ihrem
unwiderstehlichen Charme erreicht, dass die British
Airways ihr und mir einen Freiflug in einer Concorde
zur Verfiigung stellten — eine Mafinahme, die unter Of-
fentlichkeitsarbeit verbucht wurde. Auf dem Weg zum
Flughafen wurde ich jedoch durch einen Wolkenbruch
aufgehalten und versiumte das Flugzeug. Trotzdem
kam ich noch rechtzeitig nach Philadelphia, um meine
Medaille entgegenzunehmen. Dort bat man mich, an
der Drexel University eine Reihe von Vortrigen iiber
kosmische Inflation zu halten, tiber das gleiche Thema
also wie in Moskau.

Unabhingig davon entwickelten ein paar Monate
spater Paul Steinhardt und Andreas Albrecht von der
University of Pennsylvania einen Gedanken, der Lin-
des Theorie sehr dhnelte. Diese beiden Wissenschaft-
ler gelten heute zusammen mit Linde als Begriinder
der »neuen Inflationstheorie«, die auf dem Gedanken
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eines langsamen Symmetriebruchs beruht. (Die alte
Inflationstheorie war Guths urspriingliche These vom
raschen Symmetriebruch mit der Bildung von Blasen.)
Die neue Inflationstheorie war ein guter Ansatz zur
Erklirung des gegenwiirtigen Zustands des Universums.
Doch haben mehrere Wissenschaftler, unter anderem
auch ich, nachgewiesen, dass diese Theorie weit grofere
Schwankungen in der Temperatur des Mikrowellen-
Strahlungshintergrundes vorhersagt, als tatsichlich zu
beobachten sind. Aufgrund spiterer Arbeiten ist auch
zu bezweifeln, ob im sehr frithen Universum ein Pha-
seniibergang der erforderlichen Art moglich gewesen
ist. Nach meiner Uberzeugung ist das neue Inflations-
modell heute iiberholt, obwohl sich dies bei vielen Wis-
senschaftlern noch nicht herumgesprochen zu haben
scheint, sodass sie ihr Artikel widmen, als sei es noch
ein zukunftsweisender Ansatz. Ein besseres Modell, die
sogenannte chaotische Inflationstheorie, wurde 1983
von Linde vorgeschlagen. In ihr gibt es keinen Phasen-
tibergang und keine Unterkiihlung, stattdessen ein Feld
mit dem Spin o, das im frithen Universum infolge von
Quantenfluktuationen hohe Werte in einigen Regio-
nen aufwies. Die Energie des Feldes in diesen Regionen
wiirde genau die Wirkung einer kosmologischen Kon-
stante haben. Sie hatte einen abstoflenden Gravitations-
effekt und veranlasste die betreffenden Regionen, eine
Inflationsphase zu durchlaufen und sich beschleunigt
auszudehnen. Bei dieser Ausdehnung nahm die Feld-
energie der Regionen langsam ab, bis aus der Inflations-
phase eine Expansionsbewegung wurde, wie sie im Mo-
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dell des heiffen Urknalls vorliegt. Eine dieser Regionen,
so Linde, wurde zu dem, was wir heute als beobachtba-
res Universum vor Augen haben. Dieses Modell hat alle
Vorteile der vorangegangenen Inflationsmodelle, beruft
sich aber nicht auf einen zweifelhaften Phaseniibergang
und kann dariiber hinaus einen verniinftigen Wert fiir
die Temperaturschwankungen des Mikrowellenhinter-
grundes angeben — das heif3t, einen Wert, der sich mit
den Beobachtungen deckt.

Diese Arbeit tiber Inflationstheorien zeigte, dass sich
das Universum in seinem gegenwirtigen Zustand aus
einer recht groflen Zahl verschiedener Anfangszustinde
hitte entwickeln konnen. Das ist wichtig, weil daraus
deutlich wird, dass der Anfangszustand des von uns be-
wohnten Teils des Universums nicht mit grofler Sorgfalt
ausgewihlt werden musste. Deshalb kénnen wir uns,
wenn wir es mochten, des schwachen anthropischen
Prinzips bedienen, um zu erkliren, warum das Univer-
sum heute so aussieht und nicht anders. Andererseits ist
es nicht moglich, dass jeder Anfangszustand zu einem
Universum gefiihrt hitte, wie wir es heute beobachten.
Das ldsst sich nachweisen, indem man fiir das gegenwir-
tige Universum einen ganz anderen Zustand annimmt,
sagen wir, einen sehr klumpigen und unregelmifigen.
Mit Hilfe der Naturgesetze lisst sich seine Entwicklung
zuriickverfolgen und sein Zustand in fritheren Zeiten
bestimmen. Nach den Singularititstheorien der klassi-
schen Allgemeinen Relativititstheorie hitte es auch in
diesem Fall eine Urknall-Singularitit gegeben. Verfolgt
man die Entwicklung eines solchen Universums nach
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den gleichen Gesetzen in der Zeit vorwirts, so gelangt
man zu einem ebenso klumpigen und unregelmifSigen
Zustand wie dem, mit dem man begonnen hat. Es muss
also Anfangszustinde geben, die nicht zu einem Univer-
sum gefiihrt hitten, wie wir es heute beobachten kon-
nen. Also verrit uns auch das Inflationsmodell nicht,
warum der Anfangszustand nicht so beschaffen war,
dass er etwas ganz Anderes hervorgebracht hitte, als wir
es beobachten. Miissen wir auf das anthropische Prin-
zip zuriickgreifen, um eine Erklirung zu bekommen?
War alles nur ein gliicklicher Zufall? Das kime einem
Offenbarungseid gleich, einem Abschied von unserer
Hoffnung, wir kénnten die dem Universum zugrunde
liegende Ordnung verstehen.

Um vorhersagen zu konnen, wie das Universum be-
gonnen hat, brauchen wir Gesetze, die auch fiir den An-
beginn der Zeit gelten. Wenn die klassische Allgemeine
Relativititstheorie richtig ist, so folgte aus den Singu-
laritdtstheoremen, die Roger Penrose und ich bewiesen
haben, dass der Anfang der Zeit ein Punkt von unendli-
cher Dichte und unendlicher Kriimmung der Raumzeit
war. Alle bekannten Naturgesetze wiirden an einem sol-
chen Punke ihre Giiltigkeit verlieren. Man kénnte an-
nehmen, dass sich neue Gesetze finden lassen, die auch
fur Singularititen gelten, doch es wire sehr schwer, Ge-
setze fiir Punkte mit so extremen Eigenschaften auch
nur zu formulieren, und unsere Beobachtungen wiirden
uns keinerlei Hinweis auf die mégliche Beschaffenheit
solcher Gesetze geben. Indes, eines lisst sich den Sin-
gularititstheoremen entnehmen: Das Gravitationsfeld
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wird so stark, dass Quantengravitationseffekte Bedeu-
tung gewinnen. Wir befinden uns an einem Punkt, wo
die klassische Theorie keine brauchbare Beschreibung
des Universums mehr liefert. Wir miissen uns also einer
Quantentheorie der Gravitation bedienen, um die sehr
frithen Stadien des Universums zu erdrtern. Wie noch
zu zeigen sein wird, bleiben die normalen Naturge-
setze in der Quantentheorie {iberall, auch am Anfang
der Zeit, giiltig: Man braucht fiir Singularititen keine
neuen Gesetze zu postulieren, weil in der Quantentheo-
rie keine Singularititen erforderlich sind.

Noch gibt es keine vollstindige und widerspruchsfreie
Theorie, in der Quantenmechanik und Gravitation zu-
sammengefasst wiren. Wir wissen jedoch mit ziemlicher
Sicherheit von einigen Eigenschaften, die eine solche
einheitliche Theorie haben miisste. Zum einen miisste
sie Feynmans Vorschlag aufgreifen, die Quantentheorie
als »Summe iber alle Moglichkeiten« auszudriicken.
Nach diesem Ansatz hat ein Teilchen nicht nur eine ein-
zige Geschichte, wie es in einer klassischen Theorie der
Fall wire, sondern man geht davon aus, dass es jedem
moglichen Weg in der Raumzeit folgt. Mit jeder dieser
Geschichten ist ein Zahlenpaar verkniipft, wobei die
eine Zahl fiir die Wellengrofle und die andere fiir die
Position im Zyklus (die Phase) steht. Die Wahrschein-
lichkeit, dass zum Beispiel der Weg des Teilchens durch
einen bestimmten Punkt fithrt, wird ermittelt, indem
man die Wellen addiert, die mit jeder méglichen durch
diesen Punket verlaufenden Geschichte verkniipft sind.
Versucht man jedoch, diese Summen tatsichlich auszu-
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rechnen, so sieht man sich mit erheblichen technischen
Schwierigkeiten konfrontiert. Die einzige Moglichkeit,
sie zu umgehen, besteht darin, dass man der folgenden
merkwiirdig klingenden Anweisung folgt: Man addiere
die Wellen von Teilchengeschichten, die nicht in der
»wirklichen«, von Thnen und mir erlebten Zeit liegen,
sondern in der sogenannten imaginiren Zeit. Imaginire
Zeit mag sich nach Science-Fiction anhéren, ist aber tat-
sichlich ein genau definierter mathematischer Begriff.
Wenn wir eine herkémmliche (Mathematiker wiirden
sagen: rreelleq) Zahl nehmen und sie mit sich selbst mul-
tiplizieren, so erhalten wir eine positive Zahl. (So ist 2
mal 2 gleich 4, genauso auch -2 mal -2.) Es gibt jedoch
besondere Zahlen (man bezeichnet sie als imaginir), die
negative Zahlen ergeben, wenn man sie mit sich selbst
multipliziert. (Eine von ihnen heif3t 7 multipliziert man
i mit sich selbst, so erhilt man -1; 27 mit sich selbst mal-
genommen ergibt —4 und so fort.) Reelle und imaginire
Zahlen lassen sich wiedergeben, indem man die reellen
Zahlen durch eine von links nach rechts verlaufende
Linie darstellt: o in der Mitte, die negativen Zahlen
wie -1, -2 usw. links und die positiven Zahlen 1, 2 usw.
rechts. Dann werden die imagindren Zahlen durch eine
senkrecht verlaufende Linie abgebildet, wobei sich i, 2i
usw. iiber der Mitte und -i, —-2i usw. unter der Mitte
befinden. In diesem Sinne liegen die imaginiren Zah-
len also im rechten Winkel zu den gewdhnlichen reellen
Zahlen. Um die technischen Schwierigkeiten der Feyn-
manschen Aufsummierung von Moglichkeiten (Pfad-
integralmethode) zu vermeiden, muss man sich der
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imagindren Zeit bedienen. Mit anderen Worten: Fiir
die Berechnung muss man die Zeit nicht mit realen,
sondern mit imaginiren Zahlen messen.

Das hat fiir die Raumzeit einen interessanten Effekt:
Der Unterschied zwischen Zeit und Raum verliert sich
vollstindig. Eine Raumzeit, in der die Zeitkoordina-
tenwerte fir Ereignisse imaginir sind, wird euklidisch
genannt, nach dem griechischen Mathematiker, der
die Geometrie zweidimensionaler Flichen begriindet
hat. Die euklidische Raumzeit ist diesen Flichen sehr
dhnlich, nur hat sie vier Dimensionen und nicht zwei.
In der euklidischen Raumzeit gibt es keinen Unter-
schied zwischen der Zeitrichtung und den Richtungen
des Raums. Dagegen lisst sich dieser Unterschied in
der wirklichen Raumzeit, in der Ereignisse durch ge-
wohnliche reale Zahlenwerte auf der Zeitkoordinate
reprisentiert werden, ohne Schwierigkeiten angeben —
die Zeitrichtung liegt auf allen Punkten innerhalb des
Lichtkegels, wihrend die Raumrichtungen aufSerhalb
liegen. In allen Fillen, welche die alltigliche Quanten-
mechanik betreffen, ist die imaginire Zeit und die euk-
lidische Raumzeit ein blofSes mathematisches Werkzeug
(oder ein Trick), um bestimmte Losungen zur realen
Raumzeit zu berechnen.

Eine zweite Eigenschaft, die unserer Uberzeugung
nach jede ubergreifende Theorie aufweisen muss, ist
Einsteins Uberlegung, dass dem Gravitationsfeld eine
Kriimmung der Raumzeit entspricht: Die Teilchen
versuchen in einem gekriimmten Raum, der grofiten
Anniherung an einen geraden Weg zu folgen, aber da
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die Raumzeit nicht flach ist, erscheinen ihre Wege ge-
kriimmt, als seien sie dem Einfluss eines Gravitations-
feldes unterworfen. Wenn wir auf die Einsteinsche
Gravitationstheorie die Feynmansche Aufsummierung
von Moglichkeiten anwenden, entspricht jetzt der Ge-
schichte eines Teilchens eine vollstindige gekriimmte
Raumzeit, die die Geschichte des ganzen Universums
reprisentiert. Um die technischen Schwierigkeiten zu
vermeiden, auf die man st6fft, wenn man die Mog-
lichkeiten tatsichlich aufsummieren will, muss man
diese gekriimmten Raumzeiten euklidisch auffassen.
Das heif3t, die Zeit ist imaginir und ununterscheidbar
von den Richtungen im Raum. Die Wahrscheinlich-
keit einer realen Raumzeit mit irgendeiner bestimmten
Eigenschaft, etwa der, dass sie an jedem Punkt und in
jeder Richtung gleich aussieht, lisst sich errechnen, in-
dem man die Wellen addiert, die mit allen diese Eigen-
schaften aufweisenden Geschichten verkniipft sind.

In der klassischen Allgemeinen Relativititstheorie
sind viele verschiedene gekriimmte Raumzeiten mog-
lich, von denen jede einem anderen Anfangszustand
des Universums entspricht. Wiirden wir den Anfangs-
zustand unseres Universums kennen, wiirden wir seine
ganze Geschichte kennen. Entsprechend sind in der
Quantentheorie der Gravitation viele verschiedene
Quantenzustinde des Universums mdoglich. Abermals
gilt: Wiissten wir, wie sich zu fritheren Zeitpunkten die
euklidischen gekriimmten Raumzeiten in der Aufsum-
mierung von Moglichkeiten verhalten haben, wiirden
wir den Quantenzustand des Universums kennen.
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In der klassischen Gravitationstheorie, die auf realer
Raumzeit beruht, gibt es fiir das Verhalten des Uni-
versums nur zwei Moglichkeiten: Entweder es existiert
seit unendlicher Zeit oder es hat zu einem bestimmten
Zeitpunkt in der Vergangenheit mit einer Singulari-
tit begonnen. In der Quantentheorie der Gravitation
ergibt sich dagegen noch eine dritte Moglichkeit. Da
man euklidische Raumzeiten verwendet, in denen sich
die Zeitrichtung nicht von den Richtungen im Raum
unterscheidet, kann die Raumzeit endlich in der Aus-
dehnung sein und doch keine Singularititen aufweisen,
die ihre Grenze oder ihren Rand bilden. Die Raumzeit
ist dann wie die Oberfliche der Erde, nur dass sie zwei
Dimensionen mehr aufweist. Die Erdoberfliche ist end-
lich in der Ausdehnung, besitzt aber keine Grenze und
keinen Rand. Wer in den Sonnenuntergang hineinse-
gelt, fillt von keinem Rand und trifft auf keine Singula-
ritit. (Ich muss es wissen, weil ich die Welt schon um-
rundet habe!)

Wenn euklidische Zeit in unendliche imaginire Zeit
zuriickreicht oder an einer Singularitit in imaginirer
Zeit beginnt, stehen wir vor dem gleichen Problem wie
in der klassischen Theorie, wenn wir den Anfangszu-
stand des Universums bestimmen wollen: Gott mag wis-
sen, wie das Universum begonnen hat, aber wir kénnen
keinen triftigen Grund fiir die Annahme nennen, dass
es cher auf die eine als auf die andere Weise begonnen
hat. Dagegen hat die Quantentheorie der Gravitation
die Moglichkeit eréffnet, dass die Raumzeit gar keine
Grenze, keinen Rand hat. Es wire in dem Falle also gar
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nicht nétig, eine Randbedingung anzugeben. Es gibe
keine Singularititen, an denen die Naturgesetze ihre
Giiltigkeit einbiiffiten, und keinen Raumzeitrand, an
dem man sich auf Gott oder irgendein neues Gesetz be-
rufen miisste, um die Randbedingungen der Raumzeit
festzulegen. Man kénnte einfach sagen: »Die Randbe-
dingung des Universums ist, dass es keine Grenze hat.«
Das Universum wire vollig in sich abgeschlossen und
keinerlei dufleren Einfliissen unterworfen. Es wire we-
der erschaffen noch zerstérbar. Es wiirde einfach SEIN.

Die These, dass Zeit und Raum méglicherweise eine
gemeinsame Fliche bilden, die von endlicher Grofie,
aber ohne Grenze oder Rand ist, trug ich erstmals auf
jener Konferenz im Vatikan vor, von der schon die Rede
war. Mein Vortrag war jedoch ziemlich mathematisch
gehalten, sodass seine Bedeutung fiir die Rolle Gottes in
der Schopfung des Universums damals noch nicht all-
gemein erkannt wurde (von mir iibrigens auch nicht).
Zurzeit der Vatikankonferenz wusste ich noch nicht,
wie sich aus der Keine-Grenzen-Vorstellung Vorhersa-
gen {iber das Universum ableiten lieSen. Den nichsten
Sommer verbrachte ich jedoch an der University of Ca-
lifornia in Santa Barbara. Dort half mir mein Freund
und Kollege Jim Hartle bei der Ausarbeitung der Be-
dingungen, die das Universum erfiillen muss, damit die
Raumzeit keine Grenze hat. Nach Cambridge zuriick-
gekehrt, setzte ich diese Arbeit mit meinen Doktoran-
den Julian Luttrel und Jonathan Halliwell fort.

Ich méchte betonen, dass die Vorstellung von einer
endlichen Raumzeit ohne Rand nur ein Vorschlag ist:
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Sie ldsst sich von keinem anderen Prinzip ableiten.
Wie jede andere wissenschaftliche Theorie mag sie ur-
spriinglich aus dsthetischen oder metaphysischen Griin-
den vorgebracht worden sein, doch ihre Bewihrungs-
probe kommt, wenn tiberpriift wird, ob sie Vorhersagen
macht, die mit den Beobachtungsdaten iibereinstim-
men. Das lisst sich allerdings im Falle der Quantengra-
vitation aus zwei Griinden nur schwer entscheiden. Ers-
tens sind wir uns, wie in Kapitel 11 erklirt, noch nicht
ganz sicher, welche Theorie eine gelungene Verbindung
von Relativititstheorie und Quantenmechanik darstellt,
obwohl uns schon viele Eigenschaften bekannt sind, die
eine solche Theorie aufweisen miisste. Zweitens wire je-
des Modell, welches das ganze Universum in allen Ein-
zelheiten beschriebe, mathematisch viel zu kompliziert,
um mit seiner Hilfe genaue Vorhersagen errechnen zu
kénnen. Deshalb ist man zu vereinfachenden Annah-
men und Niherungen gezwungen — und selbst unter
diesen Umstinden bleibt es ungeheuer schwer, Vorher-
sagen abzuleiten.

Jede Geschichte in der Aufsummierung von Mog-
lichkeiten beschreibt nicht nur die Raumzeit, sondern
auch alle Einzelheiten darin, einschliefSlich so hochent-
wickelter Organismen wie der Menschen, die die Ge-
schichte des Universums beobachten kénnen. Das mag
eine weitere Rechtfertigung fiir das anthropische Prin-
zip liefern, denn wenn alle Geschichten maglich sind,
dann kénnen wir, solange wir in einer der Geschichten
vorhanden sind, das anthropische Prinzip benutzen, um
die gegenwirtige Beschaffenheit des Universums zu er-
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kliren. Welche Bedeutung den anderen Geschichten,
in denen wir nicht vorkommen, zugeschrieben wer-
den kann, ist nicht klar. Dieser Aspekt einer Quanten-
theorie der Gravitation wire weit befriedigender, wenn
sich nachweisen liefle, dass bei der Verwendung der
Pfadintegralmethode unser Universum nicht nur eine
der moglichen Geschichten ist, sondern auch eine der
wahrscheinlichsten. Dazu miissen wir die Aufsummie-
rung der Moglichkeiten fiir alle moglichen euklidischen
Raumzeiten berechnen, die keinen Rand haben.

Legt man die Keine-Grenzen-These zugrunde, so
zeigt sich, dass man die Wahrscheinlichkeit der meis-
ten moglichen Geschichten des Universums vernach-
lassigen kann, dass es aber eine bestimmte Familie von
Geschichten gibt, die wahrscheinlicher sind als die an-
deren. Diese Geschichten kann man sich vorstellen wie
die Oberfliche der Erde, wobei der Abstand vom Nord-
pol der imaginiren Zeit entspricht und die Grofle eines
Kreises mit gleichbleibendem Abstand vom Nordpol
die riumliche Ausdehnung des Universums angibt. Das
Universum beginnt als ein einziger Punkt am Nordpol.
Je weiter man sich siidlich bewegt, desto grofler werden
die Breitenkreise mit gleichbleibendem Abstand zum
Nordpol, die der Ausdehnung des Universums mit der
imaginiren Zeit entsprechen (Abb.27). Am Aquator
wiirde das Universum seine maximale Grofle erreichen
und sich mit fortschreitender imaginirer Zeit am Sid-
pol wieder zu einem einzigen Punkt zusammenziehen.
Obwohl die Gréfle des Universums am Nord- und am
Stidpol Null wire, wiren diese Punkte keine Singulari-
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titen, genauso wenig wie der Nord- und der Siidpol der
Erde singulir sind. Die Naturgesetze behalten an ihnen
ihre Giiltigkeit, wie es am Nord- und Siidpol der Erde
der Fall ist.

Die Geschichte des Universums in der wirklichen
Zeit wiirde jedoch ganz anders aussehen. Vor ungefihr
zehn bis zwanzig Milliarden Jahren hitte es eine mini-
male Grofle gehabt, was dem maximalen Radius der
Geschichte in der imaginiren Zeit entspricht. Zu einem
spiteren Zeitpunkt wiirde sich das Universum ausdeh-
nen, wie es Linde im chaotischen inflationiren Modell
vorschligt (doch miisste man nun nicht mehr von der
Annahme ausgehen, dass das Universum auf irgend-
eine Weise im richtigen Zustand erschaffen wurde).
Das Universum wiirde sich enorm ausdehnen und sich
schliefflich wieder zu einem Zustand zusammenziechen,
der in der realen Zeit wie eine Singularitit aussihe. In
gewissem Sinne sind wir also alle immer noch vom
Untergang bedroht, auch wenn wir Schwarzen Lochern
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aus dem Wege gehen. Nur wenn wir das Universum
unter dem Blickwinkel der imaginiren Zeit darstellen
konnten, gibe es keine Singularititen.

Wenn sich das Universum wirklich in einem solchen
Quantenzustand befinde, existierten keine Singulariti-
ten in einer Geschichte des Universums, die nach den
Gesetzen der imaginiren Zeit verliefe. Deshalb konnte
es so aussehen, als hitten meine neueren Untersuchun-
gen die Ergebnisse meiner fritheren Arbeit tiber Sin-
gularititen vollig tiberfliissig gemacht. Doch wie oben
erwihnt, lag die wirkliche Bedeutung der Singulari-
titstheoreme in dem Nachweis, dass die Gravitations-
effekte der Quantenmechanik nicht aufler Acht gelas-
sen werden kénnen, wenn das Gravitationsfeld extrem
stark wird. Dies fiihrte wiederum zu der Uberlegung,
dass das Universum endlich in der imagindren Zeit
sein konnte, ohne indessen Grenzen oder Singulari-
titen aufzuweisen. Wenn wir jedoch in die reale Zeit
zuriickkehren, in der wir leben, scheint es noch immer
Singularititen zu geben. Der arme Astronaut, der in ein
Schwarzes Loch fillt, wird nach wie vor ein boses Ende
finden; nur wenn er in der imaginiren Zeit lebte, wiirde
er auf keine Singularititen stof$en.

Das konnte zu der Vermutung fithren, die soge-
nannte imaginire Zeit sei in Wirklichkeit die reale
und das, was wir die reelle (und ja auch die reale) Zeit
nennen,” nur ein Produke unserer Einbildungskraft. In
der realen Zeit hat das Universum einen Anfang und
ein Ende an Singularititen, die fiir die Raumzeit eine
Grenze bilden und an denen die Naturgesetze ihre Giil-
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tigkeit verlieren. In der imagindren Zeit dagegen gibt
es keine Singularititen oder Grenzen. So ist méglicher-
weise das, was wir imaginire Zeit nennen, von viel
grundlegenderer Bedeutung und das, was wir real nen-
nen, lediglich ein Begriff, den wir erfinden, um unsere
Vorstellung vom Universum zu beschreiben. Nach der
Auffassung jedoch, die ich im ersten Kapitel erldutert
habe, ist eine wissenschaftliche Theorie nicht mehr als
ein mathematisches Modell, das wir entwerfen, um
unsere Beobachtungen zu beschreiben: Es existiert nur
in unserem Kopf. Deshalb ist es sinnlos zu fragen: Was
ist wirklich, die »reale« oder die »imaginire« Zeit? Es
geht lediglich darum, welche von beiden die niitzlichere
Beschreibung ist.

Man kann auch Feynmans Pfadintegralmethode (Auf-
summierung von Moglichkeiten) zusammen mit der
Keine-Grenzen-These verwenden, um zu bestimmen,
welche Eigenschaften des Universums der Wahrschein-
lichkeit nach zusammen auftreten. So ldsst sich beispiels-
weise errechnen, wie wahrscheinlich es ist, dass sich das
Universum zu einem Zeitpunkt, da seine Dichte den
gegenwirtigen Wert aufweist, in verschiedenen Rich-
tungen mit nahezu gleicher Geschwindigkeit ausdehnt.
In den vereinfachten Modellen, die bisher untersucht
wurden, erweist sich diese Wahrscheinlichkeit als sehr
grof$. Mit anderen Worten: Die vorgeschlagene Keine-
Grenzen-Bedingung fithrt zu der Vorhersage, dass die
gegenwirtige, in jeder Richtung nahezu gleiche Aus-
dehnung des Universums auflerordentlich wahrschein-
lich ist. Das deckt sich mit den Beobachtungen des
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Mikrowellen-Strahlungshintergrunds, der fast genau die
gleiche Intensitit in allen Richtungen zeigt. Wenn sich
das Universum in einigen Richtungen rascher ausdehnt
als in anderen, wiirde die Strahlung in diesen Richtun-
gen durch eine zusitzliche Rotverschiebung gemindert.

Gegenwirtig werden weitere Vorhersagen der Keine-
Grenzen-Bedingung ausgearbeitet. Ein besonders in-
teressantes Problem ist die Grofle der kleinen Abwei-
chungen von der gleichférmigen Dichte im frithen
Universum, die zunichst zur Bildung der Galaxien,
dann der Sterne und schliefllich unserer Art fithrten. Aus
der Unschirferelation folgt, dass das frithe Universum
nicht vollig gleichféormig gewesen sein kann, weil es ei-
nige Ungewissheiten oder Fluktuationen in der Position
und Geschwindigkeit der Teilchen gegeben haben muss.
Wenn wir von der Keine-Grenzen-Bedingung ausgehen,
so stellen wir fest, dass das Universum mit der kleinst-
moglichen Nichteinheitlichkeit begonnen haben muss,
die von der Unschirferelation zugelassen wird. Danach
war das Universum, wie in den Inflationsmodellen,
einer Phase rascher Expansion unterworfen. Wihrend
dieser Phase, so ergibt sich aus unserem Ansatz, haben
sich die anfinglichen Inhomogenititen verstirke, bis
sie grof§ genug waren, um die Entstehung der Struktu-
ren zu erkliren, die wir um uns her wahrnehmen. 1992
entdeckte der Satellit Cosmic Background Explorer
(COBE) richtungsabhingige, winzige Unregelmiflig-
keiten in der Intensitit der Hintergrundstrahlung. Die
Art und Weise, wie diese Ungleichférmigkeiten von der
Richtung abhingen, scheint mit den Vorhersagen des
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Inflationsmodells und der Keine-Grenzen-Bedingung
iibereinzustimmen. Also ist die Keine-Grenzen-Bedin-
gung eine gute wissenschaftliche Theorie im Sinne Karl
Poppers: Sie hitte durch Beobachtungen falsifiziert wer-
den kénnen, doch stattdessen haben sich ihre Vorher-
sagen bestitigt. In einem expandierenden Universum,
in dem die Dichte der Materie von Ort zu Ort leichten
Verinderungen unterworfen war, verlangsamte sich in
den dichteren Regionen infolge der Gravitation die Ex-
pansionsbewegung und ging in Kontraktion tiber. Das
fuhrte zur Bildung von Galaxien, Sternen und schlief3-
lich sogar zu so unbedeutenden Geschépfen wie uns. So
lassen sich vielleicht all die komplizierten Strukturen,
die wir im Universum erblicken, durch die Keine-Gren-
zen-Bedingung in Verbindung mit der Unschirferela-
tion der Quantenmechanik erkliren.

Die Vorstellung, dass Raum und Zeit méoglicherweise
eine geschlossene Fliche ohne Begrenzung bilden, hat
auch weitreichende Konsequenzen fiir die Rolle Gottes
in den Geschicken des Universums. Als es wissenschaft-
lichen Theorien immer besser gelang, den Ablauf der
Ereignisse zu beschreiben, sind die meisten Menschen
zu der Uberzeugung gelangt, dass Gott dem Universum
gestatte, sich nach einer Reihe von Gesetzen zu entwi-
ckeln, und auf alle Eingriffe verzichte, die in Wider-
spruch zu diesen Gesetzen stiinden. Doch diese Gesetze
verraten uns nicht, wie das Universum in seinen An-
fingen ausgesehen hat — es wire immer noch Gottes
Aufgabe gewesen, das Uhrwerk aufzuziehen und zu ent-
scheiden, wie alles beginnen sollte. Wenn das Univer-
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sum einen Anfang hatte, kdnnen wir von der Annahme
ausgehen, dass es durch einen Schopfer geschaffen wor-
den sei. Doch wenn das Universum wirklich véllig in
sich selbst abgeschlossen ist, wenn es wirklich keine
Grenze und keinen Rand hat, dann hitte es auch weder
einen Anfang noch ein Ende: Es wiirde einfach sein. Wo
wire dann noch Raum fiir einen Schopfer?
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9

DER ZEITPFEIL

In den vorigen Kapiteln haben wir gesehen, wie sich
unser Zeitbegriff im Laufe der Jahre verindert hat. Bis
zum Anfang dieses Jahrhunderts glaubten die Men-
schen an eine absolute Zeit. Man war iiberzeugt, dass
sich jedem Ereignis eine Zahl, die man »Zeit« nannte,
eindeutig zuweisen lasse und dass alle guten Uhren
das Zeitintervall zwischen zwei Ereignissen iiberein-
stimmend anzeigten. Doch die Entdeckung, dass die
Lichtgeschwindigkeit jedem Beobachter unabhingig
von seiner Geschwindigkeit gleich erscheint, fithrte zur
Relativititstheorie — und damit zum Verzicht auf einen
absoluten Zeitbegriff. Nach der Relativititstheorie hat
jeder Beobachter sein eigenes Zeitmafl, das eine von
ihm mitgefihrte Uhr registriert: Uhren, die verschie-
dene Beobachter bei sich tragen, miissen nicht unbe-
dingt iibereinstimmen. So wurde die Zeit zu einem per-
sonlicheren Begriff, abhingig von dem Beobachter, der
sie misst.

Bei dem Versuch, die Gravitation mit der Quanten-
mechanik zu vereinen, musste das Konzept der »imagi-
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niren« Zeit eingefiihrt werden. Diese lisst sich von den
Richtungen im Raum nicht unterscheiden. Wenn man
nach Norden geht, kann man kehrtmachen und sich
stidwirts halten. Genauso kann man, wenn man sich in
der imaginiren Zeit vorwirts bewegt, kehrtmachen und
riickwirts gehen. Mit anderen Worten: Es kann keinen
bedeutenden Unterschied zwischen der Vorwirts- und
der Riickwirtsrichtung in der imagindren Zeit geben.
Dagegen gibt es in der »realen« Zeit, wie wir alle wissen,
einen gewaltigen Unterschied zwischen Vorwirts- und
Riickwirtsrichtung. Woher kommt dieser Unterschied
zwischen Vergangenheit und Zukunft? Warum erinnern
wir uns an die Vergangenheit, aber nicht an die Zu-
kunft?

Die Naturgesetze unterscheiden nicht zwischen Ver-
gangenheit und Zukunft. Genauer: Diese Gesetze, die
das Verhalten der Materie in allen normalen Situationen
bestimmen, bleiben, wie erliutert, bei einer Kombina-
tion der Operationen (oder Symmetrien) C, P und T
unverindert. (C heifyt Austausch der Antiteilchen gegen
Teilchen. P heif§t Umkehrung ins Spiegelbild, also Aus-
tausch von links und rechts. T heif$t schliefSlich Um-
kehr der Bewegungsrichtung aller Teilchen — mit ande-
ren Worten: der Ablauf der Bewegung riickwirts.) Auch
bei einer Kombination der beiden Operationen C und
P verindern sich die Naturgesetze nicht. Das Leben von
Bewohnern eines anderen Planeten, die sowohl unser
Spiegelbild wiren als auch aus Antimaterie bestiinden
statt aus Materie, unterschiede sich also nicht von dem

unseren.
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Wenn die Naturgesetze weder durch die Kombina-
tion der Operationen C und P noch von C, P und T
verindert werden, dann miissen sie auch bei der Ope-
ration T allein unverindert bleiben." Trotzdem gibt es
einen gravierenden Unterschied zwischen der Vorwirts-
und der Riickwirtsrichtung realer Zeit im alltdglichen
Leben. Stellen wir uns eine Tasse Wasser vor, die vom
Tisch fillt und auf dem Boden in tausend Stiicke zer-
springt. Wenn man diesen Vorgang filmt, ist es leicht
zu sagen, ob er vorwirts oder riickwirts lauft. Lauft er
riickwirts, so sieht man, wie sich die Scherben auf dem
Fuflboden plétzlich wieder zur unversehrten Tasse zu-
sammenfiigen und auf den Tisch zuriickspringen. Man
kann sagen, dass der Film riickwirts lduft, weil ein sol-
ches Verhalten im normalen Leben niemals zu beobach-
ten ist. Wire dies der Fall, konnten die Porzellanmanu-
fakturen schlieflen.

Warum sich zerbrochene Tassen nicht auf dem Fuf3-
boden zusammenfiigen und auf Tische zuriickspringen,
wird gewdhnlich mit dem Hinweis auf den Zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik erklirt. Danach nimmt
in jedem geschlossenen System die Unordnung oder
Entropie mit der Zeit zu — wie in Murphys Gesetz: Al-
les, was schiefgehen kann, wird auch schiefgehen! Eine
heile Tasse auf dem Tisch reprisentiert einen Zustand
héherer Ordnung, wihrend eine zerbrochene Tasse auf
dem Fuflboden einen ungeordneten Zustand bedeutet.

Man kann leicht von der Tasse auf dem Tisch in der
Vergangenheit zur zerbrochenen Tasse auf dem Fufi-
boden in der Zukunft gelangen, nicht aber umgekehrt.
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Das Anwachsen der Unordnung oder Entropie mit
der Zeit ist ein Beispiel fiir das, was wir Zeitpfeil nen-
nen, fiir etwas, das die Vergangenheit von der Zukunft
unterscheidet, indem es der Zeit eine Richtung gibt. Es
gibt mindestens drei verschiedene Zeitpfeile: Den ther-
modynamischen Zeitpfeil, die Richtung der Zeit, in der
die Unordnung oder Entropie zunimmt; den psycholo-
gischen Zeitpfeil, die Richtung, in der unserem Gefiihl
nach die Zeit fortschreitet, die Richtung, in der wir die
Vergangenheit, aber nicht die Zukunft erinnern; und
den kosmologischen Zeitpfeil, die Richtung der Zeit, in
der sich das Universum ausdehnt und nicht zusammen-
zicht.

In diesem Kapitel mochte ich zeigen, dass die
Keine-Grenzen-Bedingung in Verbindung mit dem
schwachen anthropischen Prinzip eine Erklirung da-
fir bietet, warum alle drei Pfeile in die gleiche Rich-
tung zeigen — mehr noch, warum es {iberhaupt einen
festgelegten Zeitpfeil geben muss. Ich werde die Auf-
fassung vertreten, dass der psychologische Pfeil durch
den thermodynamischen bestimmt wird und dass diese
beiden Pfeile stets in die gleiche Richtung zeigen miis-
sen. Wenn man fiir das Universum die Keine-Grenzen-
Bedingung annimmt, so muss es, wie wir sehen werden,
einen bestimmten thermodynamischen und kosmologi-
schen Zeitpfeil geben, doch sie werden nicht wihrend
der ganzen Geschichte des Universums in die gleiche
Richtung zeigen. Meine Uberlegung ist: Nur wenn sie
in die gleiche Richtung zeigen, sind die Bedingungen
fur die Entwicklung intelligenter Lebewesen geeignet,

230  Der Zeitpfeil



die fragen kénnen: Warum nimmt die Unordnung in
der gleichen Zeilrichtung zu, in der sich auch das Uni-
versum ausdehnt?

Zunichst will ich mich mit dem thermodynamischen
Zeitpfeil befassen. Der Zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik ergibt sich aus dem Umstand, dass es stets
mehr ungeordnete Zustinde als geordnete gibt. Neh-
men wir beispielsweise die Teile eines Puzzles in einer
Schachtel. Es gibt eine und nur eine Anordnung, in der
sich die Teile zu einem Bild zusammenfigen. Dagegen
gibt es eine sehr grofle Zahl von Kombinationen, in
denen Teile ungeordnet sind und kein Bild ergeben.

Nehmen wir an, ein System beginnt mit einem der
wenigen geordneten Zustinde. Im Laufe der Zeit wird
sich das System nach den Naturgesetzen entwickeln
und seinen Zustand verindern. Die Wahrscheinlichkeit
spricht dafiir, dass sich das System zu einem spiteren
Zeitpunkt in einem ungeordneten Zustand und nicht
in einem geordneten befindet, weil es mehr ungeord-
nete Zustinde gibt. Deshalb wird die Unordnung in der
Regel anwachsen, wenn das System sich in einem An-
fangszustand grofler Ordnung befindet.

Ein Beispiel: Die Teile des Puzzles haben am Anfang
in der Schachtel den geordneten Zustand, in dem sie
sich zu einem Bild zusammenfiigen. Schiittelt man die
Schachtel, werden die Teile eine andere Anordnung an-
nehmen. Das wird wahrscheinlich ein ungeordneter
Zustand sein, in dem die Teile kein Bild ergeben, weil es
viel mehr ungeordnete Zustinde gibt. Einige Bruchstii-
cke werden noch Teile des Bildes erkennen lassen, doch
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je mehr man die Schachtel schiittelt, umso grofer ist
die Wahrscheinlichkeit, dass auch diese Kombinationen
sich auflésen und in einen véllig durcheinandergewiir-
felten Zustand geraten. Deshalb wird die Unordnung
der Teile wahrscheinlich mit der Zeit zunehmen, wenn
sie die Anfangsbedingung erfiillen, dass sie in einem
Zustand grofler Ordnung beginnen.

Nehmen wir nun den entgegengesetzten Fall an,
Gott hirtte beschlossen, das Universum solle in einem
Zustand grofler Ordnung enden, doch es sei gleichgiil-
tig, in welchem es beginne. Dann wiirde sich das Uni-
versum anfangs wahrscheinlich in einem ungeordneten
Zustand befinden. Folglich wiirde die Unordnung mit
der Zeit abnehmen. Zersplitterte Tassen wiirden sich zu-
sammenfiigen und auf den Tisch springen. Alle Men-
schen, die solche Tassen beobachteten, wiirden in einem
Universum leben, in dem die Unordnung mit der Zeit
abnihme. Ich behaupte, solche Geschépfe wiirden
einen riickwirts gerichteten psychologischen Zeitpfeil
haben. Das heif3t, sie wiirden sich an Ereignisse in der
Zukunft erinnern, nicht an Ereignisse in ihrer Vergan-
genheit. Wenn die Tasse zersprungen wire, wiirden sie
sich daran erinnern, wie sie auf dem Tisch gestanden
hat, wihrend sie, wenn sie auf dem Tisch stiinde, sich
nicht daran erinnerten, dass sie auf dem Boden lag.

Es ist schwer, iiber das menschliche Gedichtnis zu
sprechen, weil wir nicht wissen, wie das Gehirn im De-
tail funktioniert. Wir wissen jedoch sehr genau, wie
Computergedichtnisse — ihre Speicher — arbeiten. Ich
werde deshalb den psychologischen Zeitpfeil anhand
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von Computern erldutern. Ich glaube, es ist verniinf-
tig, davon auszugehen, dass sich der Pfeil fiir Compu-
ter nicht von dem fiir Menschen unterscheidet — sonst
konnte man sein Gliick an der Bérse machen, indem
man sich einen Computer zulegte, der sich an die Preise
von morgen erinnern kann!

Im Prinzip enthilt der Speicher eines Computers
Bausteine, die nur zwei verschiedene Zustinde anneh-
men konnen. Ein einfaches Beispiel ist ein Abakus. Er
besteht aus einer Reihe von Drihten. Auf jedem Draht
befindet sich eine Kugel, die in zwei verschiedene Posi-
tionen geriickt werden kann. Bevor eine Einheit im
Computergedichtnis gespeichert wird, befindet sich
dieses in einem ungeordneten Zustand mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit fiir beide mogliche Zustinde. (Die
Kugeln des Abakus sind nach dem Zufallsprinzip tiber
seine Drihte verteilt.) Sobald das Computergedicht-
nis in Wechselwirkung mit dem System tritt, das ge-
speichert, »erinnert« werden soll, ist es eindeutig in dem
einen oder anderen Zustand, je nach dem Zustand des
Systems. (Jede Abakuskugel befindet sich entweder auf
der linken oder rechten Seite des Drahtes.) Der Speicher
ist also von einem ungeordneten in einen geordneten
Zustand iibergegangen. Doch um dafiir zu sorgen, dass
sich der Speicher im richtigen Zustand befindet, muss
eine bestimmte Energiemenge aufgewendet — die Kugel
bewegt, der Computer mit Elektrizitit versorgt werden.
Diese Energie wird in Wirme umgewandelt und erhéht
das Mafl an Unordnung im Universum. Es lisst sich
nachweisen, dass diese Zunahme an Unordnung stets
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grofSer ist als die Zunahme an Ordnung im Speicher
selbst. Die Wirme, die der Computer iiber sein Kiihlge-
blise abgibt, wenn er etwas in seinem Gedichtnis spei-
chert, bedeutet also, dass die Gesamtmenge an Unord-
nung im Universum weiter zunimmt. Der Computer
»erinnert« die Vergangenheit in derselben Zeitrichtung,
in der die Unordnung zunimmt.

Folglich wird unser subjektives Empfinden fiir die
Richtung der Zeit, der psychologische Zeitpfeil, im Ge-
hirn vom thermodynamischen Zeitpfeil bestimmt. Wie
ein Computer miissen wir uns an die Dinge in der Rei-
henfolge erinnern, in der die Entropie anwichst. Das
macht den Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
fast zu einer Trivialitit. Die Unordnung wichst mit der
Zeit, weil wir die Zeit in der Richtung messen, in der
die Unordnung wichst. Darauf ldsst sich getrost eine
Wette wagen!

Doch warum muss es den thermodynamischen Zeit-
pfeil tiberhaupt geben? Anders gefragt: Warum muss
sich das Universum an dem einen Ende der Zeit, dem
Ende, das wir Vergangenheit nennen, in einem Zustand
ausgeprigter Ordnung befinden? Warum ist es nicht
standig im Zustand voélliger Unordnung? Das wire
doch wohl wahrscheinlicher. Und warum ist die Zeit-
richtung, in der die Unordnung zunimmt, die Gleiche,
in der das Universum expandiert?

Aus der klassischen Allgemeinen Relativititstheorie
lasst sich nicht ableiten, wie das Universum begonnen
hat, weil alle bekannten Naturgesetze an der Urknall-
Singularitit ihre Giiltigkeit verlieren. Das Universum
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kénnte in einem sehr gleichmifSigen und geordneten
Zustand begonnen haben. Dies hitte zu den eindeutig
definierten thermodynamischen und kosmologischen
Zeitpfeilen gefiihrt, die wir beobachten. Es kénnte aber
auch in einem sehr klumpigen und ungeordneten Zu-
stand begonnen haben. In diesem Falle hitte sich das
Universum bereits in einem Zustand vélliger Unord-
nung befunden, sodass die Unordnung mit der Zeit
nicht mehr hitte wachsen konnen. Sie bliebe heute ent-
weder gleich, dann gibe es keinen festgelegten thermo-
dynamischen Zeitpfeil, oder sie nihme ab, dann wire
die Richtung des thermodynamischen Zeitpfeils gegen-
laufig zu der des kosmologischen. Keine dieser Mog-
lichkeiten entspricht unseren Beobachtungen. Doch
wie gezeigt, sagt die klassische Allgemeine Relativitits-
theorie ihren eigenen Zusammenbruch voraus. Wenn
sich die Krimmung der Raumzeit verstirkt, gewinnt
die Wirkung der Quantengravitation an Bedeutung
und die klassische Theorie ist nicht mehr in der Lage,
eine gute Beschreibung des Universums zu liefern. Wir
brauchen eine Quantentheorie der Gravitation, um zu
verstehen, wie das Universum begonnen hat.

Im letzten Kapitel haben wir gesehen, dass man, um
den Zustand des Universums zu beschreiben, auch in
einer Quantentheorie der Gravitation noch angeben
misste, wie sich die méglichen Entwicklungsgeschich-
ten des Universums an der Grenze der Raumzeit in der
Vergangenheit verhielten. Die Schwierigkeit, beschrei-
ben zu miissen, was wir nicht wissen und nicht wissen
kénnen, lisst sich nur vermeiden, wenn die Geschich-
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ten der Keine-Grenzen-Bedingung geniigen: Wenn sie
also endlich in der Ausdehnung sind, aber keine Gren-
zen, Rinder oder Singularititen besitzen. Nach dieser
Auffassung war der Anfang der Zeit ein regelmifSiger
Punkt der Raumzeit, und das Universum hat seine Aus-
dehnung in einem sehr gleichmifligen und geordneten
Zustand begonnen. Allerdings konnte es nicht véllig
gleichférmig sein, weil das ein Verstof§ gegen die Un-
schirferelation der Quantentheorie gewesen wire. Es
mussten also kleine Fluktuationen in der Dichte und
Geschwindigkeit der Teilchen auftreten. Aus der Keine-
Grenzen-Bedingung folgt jedoch, dass diese Fluktuatio-
nen so klein waren, wie es nach dem Unschirfeprinzip
nur irgend moglich war.

Das Universum begann — so diese Hypothese — mit
einer Inflationsphase mit exponentieller Expansion, in
der seine Grofle um einen riesigen Faktor anwuchs.
Wihrend dieser Ausdehnung blieben die Dichtefluktua-
tionen zunichst klein, fingen aber spiter an zu wach-
sen. Regionen, in denen die Dichte etwas iiber dem
Durchschnitt lag, wurden in ihrer Expansion durch
die Gravitationskrifte der zusitzlichen Masse gebremst.
SchlieSlich hielten diese Regionen in ihrer Expansions-
bewegung inne, stiirzten zusammen und bildeten Ga-
laxien, Sterne und Wesen wie uns. Nach dieser Auffas-
sung hat das Universum also in einem gleichmifSigen
und geordneten Zustand begonnen und ist mit fort-
schreitender Zeit klumpig und ungeordnet geworden.
Dies wiirde die Existenz des thermodynamischen Zeit-
pfeils erkldren.
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Doch was geschihe, wenn das Universum in seiner
Ausdehnung innehielte und anfinge, sich zusammen-
zuzichen? Wiirde der thermodynamische Pfeil sich um-
kehren und die Unordnung mit der Zeit abnehmen?
Das wiirde fiir die Menschen, die die Kontraktions-
phase noch erleben, eine Fiille Science-Fiction-artiger
Moglichkeiten eroffnen. Wiirden sie beobachten, wie
sich die Scherben von Tassen auf dem Fuflboden zu-
sammenfiigen und auf den Tisch zuriickspringen? Wiir-
den sie sich an die Kurse von morgen erinnern und ein
Vermdgen an der Borse verdienen kénnen? Es mag ein
bisschen theoretisch erscheinen, wenn ich mir hier Ge-
danken dariiber mache, was geschieht, wenn das Uni-
versum wieder zusammenstiirzt, da in den nichsten
zehn Milliarden Jahren nicht damit zu rechnen ist. Aber
man kann auch schneller herausfinden, was geschehen
wird: Man braucht nur in ein Schwarzes Loch zu sprin-
gen. Der Zusammensturz eines Sterns zu einem Schwar-
zen Loch hat grofe Ahnlichkeit mit den Endphasen des
kollabierenden Universums. Wenn wir also davon aus-
gingen, dass die Unordnung in der Kontraktionsphase
des Universums abnihme, so konnten wir auch erwar-
ten, dass die Ordnung im Innern des Schwarzen Loches
grofer wiirde. Ein Astronaut, der in ein Schwarzes Loch
fiele, wiirde also vielleicht ein Vermdgen am Roulette-
tisch gewinnen, weil er sich erinnern konnte, wohin die
Kugel fiele, bevor er noch sein Geld gesetzt hitte. (Lei-
der bliebe ihm niche viel Zeit zum Spielen, denn allzu
rasch wiirde er in eine Fadennudel verwandelt werden.
Auch kénnte er uns nichts {iber die Umkehr des ther-
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modynamischen Pfeils verraten oder gar seine Gewinne
auf die Bank tragen, wire er doch hinter dem Ereignis-
horizont des Schwarzen Loches gefangen.)

Zunichst nahm ich an, die Unordnung nihme ab,
wenn das Universum wieder in sich zusammenstiirzt.
Denn ich meinte, das Universum miisse wihrend
des Schrumpfungsprozesses in einen geordneten und
gleichmifligen Zustand zuriickkehren. Dann wire die
Kontraktionsphase praktisch die zeitliche Umkehrung
der Ausdehnungsphase. Die Menschen in der Kontrak-
tionsphase wiirden riickwirts leben: Sie wiirden ster-
ben, bevor sie geboren wiren, und mit der Kontraktion
des Universums jiinger werden.

Wegen ihrer Symmetrie zwischen der Ausdehnungs-
und der Kontraktionsphase ist diese Hypothese sehr
verlockend. Doch man kann sie nicht einfach um
ihrer selbst willen anerkennen, unabhingig von ande-
ren Hypothesen {iber das Universum. Die Frage lautet:
Lisst sie sich aus der Keine-Grenzen-Bedingung ablei-
ten oder befindet sie sich im Widerspruch zu ihr? Wie
gesagt, ich glaubte zunichst, aus der Keine-Grenzen-
Bedingung folge tatsichlich, dass die Unordnung in der
Kontraktionsphase abnihme. Zum Teil lief§ ich mich
durch die Analogie mit der Erdoberfliche irrefiihren.
Wenn man davon ausgeht, dass der Anfang des Univer-
sums dem Nordpol entspreche, dann miisste das Ende
des Universums dem Anfang dhnlich sein, genauso wie
der Stidpol dem Nordpol gleicht. Nun entsprechen aber
Nord- und Siidpol der Erde dem Anfang und Ende

des Universums in imaginirer Zeit. Der Anfang und
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das Ende in der realen Zeit kénnen sehr verschieden
voneinander sein. Ich wurde auch irregefithrt durch
eine Arbeit iiber ein einfaches Modell des Universums,
in der ich zu dem Ergebnis gekommen war, dass die
Kollapsphase wie die zeitliche Umkehrung der Aus-
dehnungsphase aussihe. Doch mein Kollege Don Page
von der Penn State University konnte zeigen, dass die
Keine-Grenzen-Bedingung nicht unbedingt zu dieser
Annahme zwinge. Uberdies stellte Raymond Laflamme,
einer meiner Studenten, fest, dass schon in einem etwas
komplizierteren Modell der Zusammensturz des Uni-
versums ganz anders verliuft als die Ausdehnung. Mir
wurde klar, dass ich einen Fehler gemacht hatte: Aus der
Keine-Grenzen-Bedingung folgte, dass die Unordnung
auch wihrend der Kontraktionsphase zunehmen wiirde.
Danach kommt es zu keiner Umkehrung des psycho-
logischen und des thermodynamischen Zeitpfeils wih-
rend der Kontraktion des Universums oder im Innern
Schwarzer Locher.

Was soll man tun, wenn man feststellt, dass man
einen solchen Fehler begangen hat? Manche Menschen
geben nie zu, dass sie unrecht haben, und finden stin-
dig neue, oft sehr widerspriichliche Argumente, um
ihren Standpunkt zu vertreten — wie Eddington, als er
sich gegen die Theorie der Schwarzen Locher wandte.
Andere behaupten, sie hitten die falsche Auffassung
niemals vertreten oder wenn doch, dann nur, um zu
zeigen, dass sie unhaltbar sei. Mir erscheint es weit
besser und klarer, wenn man schwarz auf weif§ zugibrt,
dass man sich geirrt hat. Man denke an Einstein, der
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die kosmologische Konstante, die er einfithrte, um ein
statisches Modell des Universums aufrechterhalten zu
konnen, als grofiten Fehler seines Lebens bezeichnete.

Um auf den Zeitpfeil zuriickzukommen — es bleibt
die Frage: Warum beobachten wir, dass der thermo-
dynamische und der kosmologische Pfeil in die gleiche
Richtung zeigen? Anders gefragt: Warum nimmt die
Unordnung in der gleichen Richtung der Zeit zu, in der
das Universum sich ausdehnt? Wenn man, wie es die
Keine-Grenzen-These nahe zu legen scheint, die Auf-
fassung vertritt, dass sich das Universum zunichst aus-
dehnt und dann wieder zusammenzieht, so stellt sich
auflerdem die Frage, warum wir uns in der Phase der
Ausdehnung und nicht in der der Kontraktion befin-
den.

Diese Frage lisst sich mit dem schwachen anthro-
pischen Prinzip beantworten. Die Bedingungen in der
Kontraktionsphase wiren nicht fir die Existenz intel-
ligenter Wesen geeignet, die fragen kénnten: Warum
nimmt die Unordnung in der gleichen Zeitrichtung
zu, in der das Universum sich ausdehnt? Aus der In-
flation in den frithen Stadien des Universums, die von
der Keine-Grenzen-These postuliert wird, folgt, dass
sich die Ausdehnung des Universums sehr nahe an der
kritischen Geschwindigkeit vollziechen muss, bei der
es ihm gerade noch gelingt, einen Zusammensturz zu
vermeiden. Fiir einen sehr langen Zeitraum ist dieser
Kollaps also auszuschlieSen. Dann werden alle Sterne
ausgebrannt sein; ihre Protonen und Neutronen werden
wahrscheinlich zu leichteren Teilchen und Strahlung
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zerfallen sein. Das Universum befinde sich in einem
Zustand fast vollstindiger Unordnung. Es gibe keinen
ausgeprigten thermodynamischen Zeitpfeil mehr. Die
Unordnung kénnte nicht mehr zunehmen, weil das
Universum bereits in einem fast véllig ungeordneten
Zustand wire. Nun ist aber ein ausgeprigter thermo-
dynamischer Pfeil eine notwendige Vorbedingung in-
telligenten Lebens. Um zu leben, miissen Menschen
Nahrung aufnehmen, die Energie in geordneter Form
ist, und sie in Wirme, Energie in ungeordneter Form,
umwandeln. Deshalb kann es kein intelligentes Leben
in der Kontraktionsphase des Universums geben. Aus
diesem Grund beobachten wir, dass der thermodyna-
mische und der kosmologische Zeitpfeil in die gleiche
Richtung zeigen. Nicht die Expansion des Universums
verursacht die Zunahme der Unordnung, sondern die
Keine-Grenzen-Bedingung bewirkt, dass nur in der
Ausdehnungsphase die Unordnung zunimmt und die
Verhiltnisse fiir intelligentes Leben geeignet sind.

Fassen wir zusammen: Die Naturgesetze machen kei-
nen Unterschied zwischen der Vorwirts- und der Riick-
wirtsrichtung der Zeit. Es gibt jedoch mindestens drei
Zeitpfeile, die die Vergangenheit von der Zukunft
unterscheiden: Der thermodynamische Pfeil, die Zeit-
richtung, in der die Unordnung zunimmt; der psy-
chologische Pfeil, die Zeitrichtung, in der wir die Ver-
gangenheit und nicht die Zukunft erinnern; und der
kosmologische Pfeil, die Zeitrichtung, in der das Uni-
versum sich ausdehnt und nicht zusammenzieht. Ich
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habe gezeigt, dass der psychologische Pfeil im Wesent-
lichen der gleiche wie der thermodynamische ist, sodass
die beiden stets in die gleiche Richtung weisen. Die
Hypothese, dass das Universum keine Grenze habe, sagt
die Existenz eines ausgeprigten thermodynamischen
Zeitpfeils voraus, weil das Universum in einem gleich-
mifligen und geordneten Zustand beginnen muss. Und
wir beobachten die Ubereinstimmung des thermodyna-
mischen mit dem kosmologischen Pfeil, weil es intelli-
gente Wesen nur in der Ausdehnungsphase geben kann.
Die Kontraktionsphase wird fiir Geschopfe wie uns un-
geeignet sein, weil sie keinen ausgeprigten thermodyna-
mischen Pfeil hat.

Die wachsende Fihigkeit der Menschheit, das Uni-
versum zu verstehen, hat einen kleinen Winkel der
Ordnung in einem zunehmend der Unordnung verfal-
lenden Universum geschaffen. Wenn Sie sich an jedes
Wort in diesem Buch erinnern, sind in Ihrem Gedicht-
nis etwa zwei Millionen Informationseinheiten gespei-
chert: Die Ordnung in Threm Gehirn ist um zwei Mil-
lionen Einheiten angewachsen. Doch wihrend Sie das
Buch gelesen haben, sind mindestens tausend Kalorien
geordneter Energie — in Form von Nahrung — in un-
geordnete Energie umgewandelt worden — in Form von
Wirme, die Sie durch Wirmeleitung und Schweifd an
die Luft abgegeben haben. Dies wird die Unordnung
des Universums um ungefihr zwanzig Millionen Mil-
lionen Millionen Millionen Einheiten erhdhen — also
ungefihr um das Zehnmillionenmillionenmillionenfache
der Ordnungszunahme in Threm Gehirn. Und das gilt
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nur fiir den Fall, dass Sie sich an a/les, was in diesem
Buch steht, erinnern.

Im nichsten Kapitel werde ich versuchen, die Ord-
nung in unserer Ecke der Welt ein bisschen zu vergré-
fern, indem ich erklire, wie die Menschen versuchen,
jene Teiltheorien, die ich beschrieben habe, zu einer
vollstindigen einheitlichen Theorie zusammenzufiih-
ren, die alle Aspekte des Universums erfassen wiirde.
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10

WURMLOCHER UND ZEITREISEN

Im vorigen Kapitel haben wir uns mit der Frage beschif-
tigt, warum die Zeit vorwirts gerichtet ist — warum die
Unordnung anwichst und weshalb wir uns an die Ver-
gangenheit statt an die Zukunft erinnern. Wir haben
so getan, als sei die Zeit ein schnurgerades Bahngleis,
auf dem man nur in die eine oder die andere Richtung
fahren kann.

Was aber wire, wenn das Bahngleis Schleifen und
Abzweigungen aufwiese, sodass der Zug stets vor-
wirts fithre, aber trotzdem an einen Bahnhof gelan-
gen konnte, an dem er schon frither einmal gehalten
hitte? Mit anderen Worten: Kénnte jemand in der
Lage sein, in die Zukunft oder die Vergangenheit zu
reisen?

H. G. Wells hat diese Méglichkeiten in seiner Erzih-
lung »Die Zeitmaschine« ausgelotet und wurde damit
zum Vorbild fiir ungezihlte Science-Fiction-Autoren.
Nun sind aber viele Fantasiegebilde der Science-Fiction-
Literatur — U-Boote und Mondreisen zum Beispiel —
lingst zu wissenschaftlicher und technischer Wirklichkeit
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geworden. Wie steht es also mit den Aussichten fiir
Zeitreisen?

Der Gedanke, dass die physikalischen Gesetze solche
Zeitreisen tatsichlich zulassen kénnten, gewann erst-
mals konkrete Gestalt, als Kurt Godel 1949 im Rah-
men der Allgemeinen Relativititstheorie auf eine neue
Raumzeit stief3. Seinen Ruf als Mathematiker verdankte
Gaodel vor allem dem Beweis, dass es unmaglich ist, alle
wahren Aussagen zu beweisen, selbst wenn man diesen
Versuch auf das scheinbar so gut verstandene Gebiet
der Arithmetik beschrinkt. Wie die Unschirferelation
konnte Gédels Unvollstindigkeitssatz eine grundsitzli-
che Begrenzung unserer Fihigkeit darstellen, das Uni-
versum zu verstehen und vorherzusagen, doch scheint
er sich bislang noch nicht als Hindernis bei unserer Su-
che nach einer vollstindigen vereinheitlichten Theorie
ausgewirkt zu haben.

Godel lernte die Allgemeine Relativititstheorie ken-
nen, als er in spateren Jahren mit Einstein zusammen
am Institute for Advanced Study in Princeton (IAS)
lehrte. Seine Raumzeit hat die seltsame Eigenschaft,
dass das ganze Universum rotiert. Dabei stellt sich die
Frage: »Rotieren in Bezug auf was?« Die Antwort: Ferne
Materie wiirde in diesem Fall relativ zu Richtungen ro-
tieren, die von kleinen Kreiseln oder Gyroskopen an-
gezeigt wiirden.

Unter anderem hitte dies zur Folge, dass jemand mit
einem Raumschiff ins All aufbrechen und zur Erde zu-
riickkehren kénnte, bevor er sie verlassen hitte. Diese
Eigenschaft ging Einstein gewaltig gegen den Strich,
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denn der hatte gedacht, die Allgemeine Relativitits-
theorie lasse keine Zeitreisen zu. Doch wenn man
bedenkt, auf welch ténernen Fiiflen seine Einwinde
gegen den Gravitationskollaps und die Unschirferela-
tion gestanden hatten, war das vielleicht ein ganz ermu-
tigendes Zeichen. Allerdings entspricht die Godelsche
Losung nicht der Welt, in der wir leben, denn es ldsst
sich nachweisen, dass unser Universum nicht rotiert.
Auflerdem ist in dieser Losung die kosmologische Kon-
stante, die Einstein eingefiihrt hatte, als er glaubte, das
Universum sei unverinderlich, nicht gleich Null. Seit
Hubble die Expansion des Universums entdeckt hat, ist
die kosmologische Konstante tiberfliissig. Heute nimmt
man allgemein an, sie sei Null.® Doch inzwischen hat
man im Rahmen der Allgemeinen Relativititstheorie
plausiblere Raumzeiten entdecke, die Zeitreisen zulas-
sen. In einer davon sind Zeitreisen im Innern eines rotie-
renden Schwarzen Loches méglich. Eine andere enthilt
zwei kosmische Strings, die sich mit hoher Geschwin-
digkeit aneinander vorbeibewegen. Wie der Name sagt,
handelt es sich bei kosmischen Strings um saitenartige
Objekte, das heifdt, sie haben Linge, aber nur einen
winzigen Querschnitt. Tatsichlich sind sie eher Gum-
mibinder als Saiten, denn sie stehen unter enormer
Spannung — etwa einer Million Millionen Millionen
Millionen Tonnen. Liefe sich ein kosmischer String an
der Erde befestigen, so kdnnte es diese in einer dreifligs-
tel Sekunde von o auf 100 Kilometer pro Stunde be-
schleunigen. Mag dies auch noch so sehr nach Science-
Fiction klingen, es gibt gute Griinde fiir die Annahme,
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dass sich solche kosmischen Strings im frithen Univer-
sum als Ergebnis einer Symmetriebrechung gebildet
haben kénnten, wie wir sie in Kapitel fiinf betrachtet
haben. Da sie unter ungeheurer Spannung stiinden
und anfangs in beliebigen Konfigurationen entstiin-
den, konnten sie sich auf extreme Geschwindigkei-
ten beschleunigen, wenn sie sich zu voller Linge ent-
falten.

Die Raumzeit der Godelschen Losung und die der
kosmischen Strings sind von Anfang an so verzerrt,
dass Reisen in die Vergangenheit darin jederzeit mog-
lich sind. Es wire zwar denkbar, dass Gott ein derart
verzerrtes Universum geschaffen hat, aber wir haben
keinen Grund zu dieser Annahme. Die Daten iiber
den Mikrowellenhintergrund und die Vorkommen an
leichten Elementen deuten darauf hin, dass das friihe
Universum nicht hinreichend stark gekriimmt war, um
Zeitreisen zuzulassen. Die gleiche Schlussfolgerung er-
gibt sich aus theoretischen Griinden, falls die Keine-
Grenzen-Bedingung richtig ist. Also lautet die Frage:
Wenn schon der Anfangszustand des Universums keine
Kriimmung aufweist, wie sie fiir Zeitreisen erforderlich
ist, konnen wir dann vielleicht wenigstens im Nach-
hinein lokale Regionen der Raumzeit so stark verzerren,
dass Zeitreisen doch noch méglich sind?

Eng verwandt mit dieser Frage ist das Problem
schneller interstellarer oder intergalaktischer Reisen —
auch dies ein Punkt, fiir den sich Science-Fiction-
Autoren brennend interessieren. Nach den Gesetzen
der Relativititstheorie kann sich nichts schneller fort-
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bewegen als das Licht. Wollten wir also ein Raumschiff
zu unserem nichsten Nachbarstern Alpha Centauri
schicken, der ungefihr vier Lichtjahre von uns entfernt
ist, dann wiirden wir die tapferen Besatzungsmitglieder
frithestens in acht Jahren zuriickerwarten kénnen, um
von ihnen zu héren, was sie entdeckt haben. Fiihrte die
Expedition ins Zentrum unserer Galaxis, so wiirden bis
zu ihrer Riickkehr mindestens hunderttausend Jahre
verstreichen. Einen Trost gewihrt die Relativititstheo-
rie allerdings: das im zweiten Kapitel geschilderte Zwil-
lingsparadoxon.

Wie erwihnt, gibt es kein einheitliches Zeitmaf;
vielmehr hat jeder Beobachter eine eigene Zeit, die
er auf seiner mitgefithrten Uhr misst. Daher kann die
Reise den Raumfahrern wesentlich kiirzer erscheinen
als den Freunden und Verwandten auf der Erde. Aller-
dings wire es kaum sehr angenehm, einige Jahre ilter
von einer Reise durchs All zuriickzukehren und fest-
stellen zu miissen, dass alle Menschen, die man auf der
Erde zuriickgelassen hat, seit Jahrtausenden tot und
vergessen sind. So mussten die Science-Fiction-Auto-
ren, um ihren Geschichten einen menschlichen An-
strich zu geben, voraussetzen, wir wiirden eines Tages
einen Weg finden, uns schneller als das Licht fortzu-
bewegen. Allerdings scheint den meisten dieser Auto-
ren nicht klar zu sein, dass nach der Relativititstheorie
jemand, der schneller als das Licht ist, auch in der Zeit
zuriickreisen kann, wie dem folgenden Limerick zu
entnehmen ist:
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There was a young lady of Wight
Who travelled much faster than light.
She departed one day,

In a relative way,

And arrived on the previous night.

Entscheidend ist, dass es nach der Relativititstheorie
kein einheitliches Zeitmafl gibt, das die Zustimmung
aller Beobachter finde. Jeder Beobachter hat seinen
eigenen Zeitbegriff. Wenn eine Rakete, die sich lang-
samer als das Licht bewegte, von Ereignis A (nehmen
wir das Hundertmeterfinale bei den Olympischen Spie-
len 2012) zu Ereignis B (sagen wir, die Eroffnung der
100004. Sitzung des Kongresses von Alpha Centauri)
gelangen konnte, dann wiren sich alle Beobachter, un-
geachtet ihres unterschiedlichen Zeitmafles, darin einig,
dass Ereignis A vor Ereignis B stattgefunden hat. Gehen
wir jetzt jedoch von der Annahme aus, das Raumschiff
misste schneller als das Licht fliegen, um dem Kon-
gress das Ergebnis des Hundermeterlaufs zu tiberbrin-
gen. Unter diesen Umstinden konnen sich Beobachter,
die sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten be-
wegen, uneins sein, ob sich A vor B ereignet hat oder
umgekehrt. Zwar mag der Kongress nach der Zeit eines
Beobachters, der sich relativ zur Erde in Ruhe befindet,
nach dem Lauf eréffnet worden sein. Dieser Beobachter
wire also der Meinung, das Raumschiff konne rechtzei-
tig von A nach B gelangen, wenn es nicht an die Grenze
der Lichtgeschwindigkeit gebunden wire. Andererseits
hitte ein Beobachter in der Nihe von Alpha Centauri,
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der sich fast mit Lichtgeschwindigkeit von der Erde
fortbewegte, den Eindruck, Ereignis B, die Kongress-
erdffnung, finde vor Ereignis A, dem Hundertmeter-
lauf, statt. Nun besagt aber die Relativititstheorie, dass
auch Beobachtern, die sich mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten bewegen, die physikalischen Gesetze
gleich erscheinen.

Dies hat sich in vielen Experimenten bestitigt und
diirfte seine Giiltigkeit behalten, selbst wenn wir eine
noch bessere Theorie finden und sie an die Stelle der
Relativititstheorie setzen sollten. Der in Bewegung be-
findliche Beobachter wiirde also erkliren: Falls Reisen
mit Uberlichtgeschwindigkeit moglich seien, miisse
man von Ereignis B, der Kongresseroffnung, zu Ereignis
A, dem Hundertmeterlauf, gelangen kénnen. Noch ein
bisschen mehr Tempo, und man kénnte vor Beginn des
Laufs eintreffen und eine todsichere Wette abschlieflen,
da einem der Ausgang ja bekannt wire.

Allerdings diirfte es nicht ganz leicht sein, die
Schranke der Lichtgeschwindigkeit zu tiberwinden.
Nach der Relativititstheorie wird die Antriebsenergie,
die erforderlich ist, um ein Raumschiff zu beschleuni-
gen, um so grofler, je naher es der Lichtgeschwindigkeit
kommt. Dafiir gibt es auch experimentelle Beweise, die
zwar nicht Raumschiffe betreffen, wohl aber Elemen-
tarteilchen in Teilchenbeschleunigern, wie sie Fermilab
oder CERN betreiben. Diese Teilchen kénnen wir auf
99,99 Prozent der Lichtgeschwindigkeit beschleuni-
gen, aber wieviel Energie auch immer wir aufwenden,
wir schaffen es nicht, sie iiber die Schranke der Licht-
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geschwindigkeit zu treiben. Gleiches gilt fiir Raum-
schiffe: Egal, wie viel Antriebsenergie sie besitzen, iiber
die Lichtgeschwindigkeit hinaus kénnen sie nicht be-
schleunigen.

Damit scheinen beide Méglichkeiten ausgeschlossen
zu sein — schnelle Raumfahrten und Zeitreisen in die
Vergangenheit. Doch es gibt einen Ausweg. Méglicher-
weise kann man nimlich die Raumzeit so stark kriim-
men, dass eine Abkiirzung zwischen A und B entsteht.
Unter anderem lief8e sich dies durch die Schaffung eines
Wurmloches zwischen A und B bewerkstelligen. Wie
der Name erkennen lisst, ist ein Wurmloch eine diinne
Rohre, ein schmaler Gang in der Raumzeit, der zwei
weit auseinanderliegende, nahezu flache Regionen ver-
binden kann.

Zwischen der Linge des Wurmloches und dem Ab-
stand seiner Enden auf dem nahezu flachen Hinter-
grund muss keine Bezichung bestehen. Es ldsst sich also
ein kiinstliches oder natiirliches Wurmloch denken,
das aus der Nachbarschaft des Sonnensystems zu Alpha
Centauri fithrt. Dabei kénnte die Entfernung durchs
Wurmloch nur einige Millionen Kilometer betragen,
obwohl Erde und Alpha Centauri im gewdhnlichen
Raum vierzig Billionen Kilometer auseinanderliegen.
So wire es moglich, das Ergebnis des Hundertmeter-
laufs bei der Kongresseréffnung zu verkiinden. Doch
dann sollte ein Beobachter auf dem Weg zur Erde auch
in der Lage sein, ein anderes Wurmloch zu finden, mit
dessen Hilfe er von der Eréffnung des Kongresses auf
Alpha Centauri noch vor dem Start des Laufs auf die
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Erde gelangen kénnte. Somit wiirden Wurml6cher, wie
alle anderen vorstellbaren Bewegungen mit Uberlicht-
geschwindigkeit, Reisen in die Vergangenheit gestatten.
Das Konzept von Wurmlochern, die verschiedene
Regionen der Raumzeit miteinander verbinden, ist
keine Erfindung von Science-Fiction-Autoren, sondern
kann sich einer viel vornehmeren Herkunft rithmen.
1935 haben Einstein und Nathan Rosen in einem Ar-
tikel nachgewiesen, dass nach der Allgemeinen Relativi-
titstheorie »Briicken« méglich sind — das, was wir heute
Wurmldcher nennen. Die Einstein-Rosen-Briicken hit-
ten eine extrem kurze Lebensdauer, sodass kein Raum-
schiff sie passieren konnte — jedes Gefihrt miisste an
den Singularititen scheitern, zu denen sich die Briicken
verjiingen wiirden. Man hat allerdings die Vermutung
geduflert, eine hochentwickelte Zivilisation kénnte in
der Lage sein, Wurmlocher offenzuhalten. Dazu — wie
zu jeder anderen Raumzeitverwerfung, die Zeitreisen
ermdglicht — braucht man, wie sich zeigen lisst, eine
Raumzeitregion mit negativer Kriimmung, dhnlich der
Oberfliche eines Sattels. Gewdhnliche Materie besitzt
eine positive Energiedichte und verleiht der Raumzeit
deshalb eine positive Kriimmung, wie sie die Oberfld-
che einer Kugel aufweist. Um Raumzeit also derart zu
kriimmen, dass sie Reisen in die Vergangenheit zulisst,
braucht man Materie mit negativer Energiedichte.
Energie hat eine gewisse Ahnlichkeit mit Geld: Bei
einer positiven Bilanz diirfen Sie sie nach Belieben ver-
brauchen, doch ist es Thnen nach den klassischen Ge-
setzen, die zu Beginn des 20. Jahrhundert galten, nicht
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erlaubt, das Konto zu iiberziechen. Daher schlief}en diese
Gesetze jede Moglichkeit von Zeitreisen aus. Doch wie
in fritheren Kapiteln beschrieben, wurden die klassi-
schen Gesetze durch die Quantenmechanik ersetzt, die
auf der Unschirferelation beruht. Die Quantengesetze
sind grofiziigiger und gestatten es Ihnen, ein oder zwei
Konten zu tiberziehen, vorausgesetzt, die Gesamtbilanz
bleibt positiv. Mit anderen Worten: Die Quantentheorie
lasst negative Energiedichte an einigen Stellen zu, so-
lange sie durch positive Energiedichte an anderen Stel-
len ausgeglichen wird, sodass die Gesamtenergie positiv
bleibt. Wie es kommt, dass nach der Quantentheorie
negative Energiedichten méglich sind, zeigt das Beispiel
des Casimir-Effekts. Im siebten Kapitel haben wir ge-
sehen, dass sogar der Raum, den wir »leer« wihnen, mit
Paaren virtueller Teilchen und Antiteilchen gefiillt ist,
die gemeinsam entstehen, sich trennen und wieder zu-
sammenkommen, um sich zu annihilieren. Stellen wir
uns nun zwei parallele Metallplatten vor, die in gerin-
gem Abstand aufgestellt sind. Fiir die virtuellen Photo-
nen oder Lichtteilchen haben die Platten die Funktion
von Spiegeln. Sie bilden also praktisch einen Hohlraum,
dhnlich einer Orgelpfeife, die nur bei bestimmten T6-
nen in Resonanz gerit. Das heifSt, virtuelle Photonen
kénnen in dem Zwischenraum der Platten nur auftre-
ten, wenn der Plattenabstand einem ganzzahligen Viel-
fachen ihrer Wellenlinge (des Abstands zwischen zwei
Wellenkimmen) entspricht. Ergibt die Breite des Hohl-
raums bei Division durch eine bestimmte Wellenlinge
eine ganze Zahl plus einen Bruchteil, so treffen nach
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mehreren Reflexionen zwischen den Platten die Kimme
einer Welle mit den Tilern einer anderen zusammen,
sodass die Wellen sich autheben.

Da virtuelle Photonen zwischen den Platten nur re-
sonante Wellenlingen besitzen konnen, werden sie dort
in etwas geringerer Zahl vorkommen als in der Region
auflerhalb der Platten, wo es fiir virtuelle Photonen
keine Einschrinkung hinsichtlich ihrer Wellenlinge
gibt. Folglich wird auf die Innenseiten der Platten eine
geringfiigig kleinere Zahl von Photonen treffen als auf
die Auflenseiten. Somit ist zu erwarten, dass eine Kraft
auf die Platten einwirkt, die bestrebt ist, sie einander
anzunihern. Tatsichlich ist eine solche Kraft mit der
vorausgesagten Stirke gemessen worden. Damit haben
wir den experimentellen Beweis, dass es virtuelle Teil-
chen gibt und dass sie reale Auswirkungen haben.

Wenn sich weniger virtuelle Photonen zwischen den
Platten befinden, so ist deren Energiedichte geringer als
auflerhalb der Platten. Doch die Gesamtenergiedichte
im »leeren« Raum fern von den Platten muss Null sein,
weil die Energiedichte sonst den Raum verzerren wiirde
und er nicht fast flach wire. Wenn also die Energie-
dichte zwischen den Platten geringer ist als die Energie-
dichte auflerhalb, dann muss sie negativ sein.

Damit verfligen wir iiber experimentelle Hinweise
darauf, dass die Raumzeit gekriimmt sein kann (erkenn-
bar an der Beugung des Lichts bei Sonnenfinsternissen)
und dass sie die Art Kriimmung aufweisen kann, die
fur Zeitreisen erforderlich ist (dies zeigt der Casimir-
Effekt). So koénnen wir hoffen, dass es uns eines Ta-
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ges bei entsprechenden Fortschritten in Wissenschaft
und Technik moglich sein wird, eine Zeitmaschine zu
bauen. Aber falls das stimmt, warum ist dann noch nie-
mand aus der Zukunft gekommen, um uns zu sagen,
wie es geht? Es kénnte gute Griinde geben, warum es
unklug wire, uns in unserem heutigen primitiven Ent-
wicklungsstadium das Geheimnis der Zeitreise anzuver-
trauen. Doch falls sich die Natur der Menschen in der
Zwischenzeit nicht grundlegend gewandelt hitte, ist es
andererseits kaum vorstellbar, dass nicht irgendein Be-
sucher aus der Zukunft sich verplappern wiirde. Natiir-
lich wird mancher einwenden, die Ufos seien ein Beweis
dafiir, dass uns Auflerirdische oder Menschen aus der
Zukunft regelmiflig besuchen. (Auflerirdische konnten
die Reise zur Erde nur dann in einer verniinftigen Zeit
zuriicklegen, wenn sie sich mit Uberlichtgeschwindig-
keit fortbewegten. Insofern wiren beide Maoglichkeiten
gleichbedeutend.)

Allerdings bin ich der Meinung, dass jeder Besuch
von Auflerirdischen oder Menschen aus der Zukunft
erheblich auffilliger und wahrscheinlich auch erheblich
unerfreulicher wire. Wenn sie sich zu erkennen geben,
warum dann nur gegeniiber Leuten, die nicht als glaub-
wiirdige Zeugen gelten? Sollten sie versuchen, uns vor
einer groflen Gefahr zu warnen, dann haben sie keine
sehr effektive Methode gewihlt.

Um zu erkliren, warum wir keinen Besuch aus der
Zukunft erhalten, konnte man unter anderem darauf
verweisen, dass die Vergangenheit festgelegt ist, denn
wir haben sie beobachtet und in ihr keine Spur von
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jener Verzerrung erkennen konnen, die erforderlich
wiren, um eine Reise zuriick aus der Zukunft zu er-
moglichen. Andererseits ist die Zukunft unbekannt und
offen, sodass sie durchaus die erforderliche Kriimmung
enthalten konnte. Dann wire jede Zeitreise auf die Zu-
kunft beschrinkt. Captain Kirk und die Enterprise hit-
ten keine Chance, in der Gegenwart aufzutauchen.

Das wiirde eine Erklirung dafiir bieten, warum wir
noch nicht von Touristen aus der Zukunft iiberlaufen
werden, es wiirde allerdings nicht die Probleme besei-
tigen, die die Vorstellung aufwirft, Menschen kénnten
in der Lage sein, in die Vergangenheit zu reisen und die
Geschichte zu verindern. Nehmen Sie beispielsweise
an, Sie gingen zuriick und brichten Ihren Ururgrof3-
vater zur Strecke, als er noch ein Kind war. Es gibt viele
Spielarten dieses Paradoxons, im Wesentlichen aber
gleichen sie sich alle: Man wiirde auf Widerspriiche sto-
en, wenn man die Moglichkeit hitte, die Vergangen-
heit zu verindern.

Fiir die Paradoxa der Zeitreise scheint es zwei L&-
sungsansitze zu geben: Den einen nenne ich hier den
Ansatz der konsistenten Geschichten (consistent histo-
ries). Danach muss das, was in der Raumzeit geschieht,
auch wenn diese derart gekriimmt ist, dass Reisen in
die Vergangenheit méglich sind, mit den Naturgeset-
zen zu vereinbaren sein. Diesem Ansatz zufolge konn-
ten Sie nicht in der Zeit zuriickreisen, es sei denn, die
Geschichte zeigte, dass Sie bereits in der Vergangenheit
waren und bei Threm Aufenthalt dort nicht ihren Ur-
urgrofivater umgebracht oder irgendwelche anderen
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Handlungen vollzogen haben, die zu Ihrer jetzigen Si-
tuation in der Gegenwart in Widerspruch stehen. Mehr
noch — gingen Sie zuriick, wiren Sie nicht in der Lage,
die iiberlieferte Geschichte zu verindern. Thnen stiinde
also nicht frei zu tun, wozu Sie Lust hitten. Natiir-
lich konnte man einwenden, dass die Willensfreiheit
sowieso eine Illusion ist. Wenn es wirklich eine voll-
standige, vereinheitlichte Theorie gibt, die alles fest-
legt, dann bestimmt sie vermutlich auch unser Han-
deln. Doch das geschieht in einer Weise, die sich bei
einem Organismus, der so kompliziert wie der Mensch
ist, beim besten Willen nicht berechnen lisst. Von der
Willensfreiheit des Menschen sprechen wir nur, weil
wir nicht vorhersagen kénnen, was er tut. Doch wenn
er sich in ein Raumschiff setzt, ins All fliegt und zu-
riick kommt, bevor er aufgebrochen ist, dann werden
wir durchaus vorhersagen konnen, was er tun wird, weil
sein Handeln Teil der iiberlieferten Geschichte ist. In
dieser Situation hitte der Zeitreisende also keine Wil-
lensfreiheit mehr.

Die andere Moglichkeit, die Paradoxa der Zeitreise
aufzulosen, konnte als Hypothese der alternativen Ge-
schichte (alternative bistories) bezeichnet werden. Ihr
liegt die Uberlegung zugrunde, dass Zeitreisende bei
ihrem Eintritt in die Vergangenheit in alternative Ge-
schichten geraten, die sich von der tberlieferten Ge-
schichte unterscheiden. So konnen sie frei handeln,
ohne dem Zwang der Konsistenz mit ihrer bisherigen
Geschichte unterworfen zu sein. Auf amiisante Art hat
Robert Zemeckis dies in seinen »Zuriick in die Zu-
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kunft«-Filmen demonstriert: Marty McFly hat dort die
Méoglichkeit, in die Vergangenheit zu reisen und die
frithe Liebesbezichung seiner Eltern in einen befriedi-
genderen Verlauf zu bringen.

Die Hypothese der alternativen Geschichten hat
grofSe Ahnlichkeit mit Richard Feynmans Aufsummie-
rung von Moglichkeiten, jener neuen Methode zur Be-
schreibung der Quantentheorie, die ich in den Kapiteln
vier und acht erliutert habe. Feynman nimmt an, das
Universum habe nicht nur eine einzige Geschichte, son-
dern jede denkbare Geschichte, wobei jede ihre eigene
Wahrscheinlichkeit besitzt. Allerdings scheint es einen
wichtigen Unterschied zwischen Feynmans Methode
und der Hypothese der alternativen Geschichten zu ge-
ben. In Feynmans Aufsummierung ist jede Geschichte
eine vollstindige Raumzeit mit allem, was sie enthilt.
Dabei kann die Raumzeit durchaus so gekriimmt sein,
dass es moglich ist, mit einem Raumschiff in die Ver-
gangenheit zu fliegen. Aber die Rakete bliebe in der-
selben Raumzeit und damit in derselben Geschichte,
die konsistent, widerspruchsfrei zu sein hitte. Mithin
scheint Feynmans Aufsummierung von Maglichkeiten
fur die Hypothese der konsistenten und nicht fir die
der alternativen Geschichten zu sprechen.

Allerdings gestattet Feynmans Aufsummierung von
Maglichkeiten die Reise in die Vergangenheit auf der
mikroskopischen Ebene. Im neunten Kapitel haben wir
geschen, dass die Naturgesetze bei Kombination der
Operationen C, P und T unverindert bleiben. Daraus
folgt, dass ein Antiteilchen, dessen Spin gegen den Uhr-
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zeigersinn verlduft und das von A nach B reist, auch als
ein gewdhnliches Teilchen verstanden werden kann, das
sich im Uhrzeigersinn dreht und sich riickwirts in der
Zeit von B nach A bewegt. Entsprechend ist ein ge-
wohnliches Teilchen, das sich in der Zeit vorwirts be-
wegt, gleichbedeutend mit einem Antiteilchen, das sich
in der Zeit riickwirts bewegt. Wie in diesem und im
siebten Kapitel dargelegt, ist »leerer« Raum mit Paaren
aus virtuellen Teilchen und Antiteilchen gefiillt, die
zusammen entstehen, sich trennen und wieder zusam-
menkommen, um sich gegenseitig zu annihilieren.

Daher kann man das Teilchenpaar auch als ein ein-
zelnes Teilchen ansehen, das in einer geschlossenen
Schleife durch die Raumzeit reist. Bewegt sich das Paar
in der Zeit vorwirts (von dem Ereignis, bei dem es ent-
steht, zu dem Ereignis, bei dem es sich annihiliert),
heift es Teilchen. Doch wenn sich das Teilchen riick-
wirts in der Zeit bewegt (von dem Ereignis, bei dem
sich das Paar annihiliert, zu dem Ereignis, bei dem es
entsteht), bezeichnet man es als Antiteilchen, das sich in
der Zeit vorwirts bewegt.

Die Fihigkeit Schwarzer Locher, Teilchen und Strah-
lung zu emittieren, wurde (im siebten Kapitel) damit
erklirt, dass ein Partner eines Paars aus virtuellem
Teilchen und Antiteilchen in das Schwarze Loch fal-
len konnte, sodass der andere ohne einen Partner zu-
riickbliebe, mit dem er sich annihilieren kénnte. Nun
konnte das verlassene Teilchen zwar ebenfalls ins Loch
fallen, es hitte aber auch die Moglichkeit, der Anzie-
hungskraft des Schwarzen Loches zu entkommen. In
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diesem Fall wiirde ein Beobachter aus der Ferne den
Eindruck gewinnen, das Schwarze Loch hitte ein Teil-
chen abgestrahlt.

Man kann sich noch ein anderes, allerdings ebenso
intuitives Bild von dem Mechanismus machen, der
fur die Strahlung Schwarzer Locher verantwortlich ist.
Der Partner des virtuellen Paars, der ins Schwarze Loch
fille, lasst sich als Teilchen verstehen, das sich riickwirts
in der Zeit aus dem Loch herausbewegt. Wenn es an
den Punke gelangt, wo das virtuelle Teilchen und das
virtuelle Antiteilchen gemeinsam als Paar entstanden
sind, wird es vom Gravitationsfeld zu einem Teilchen
gestreut, das sich in der Zeit vorwirts bewegt und dem
Schwarzen Loch entkommt. Wire es hingegen das Teil-
chen des virtuellen Paars, das ins Loch fiele, konnte
man es als Antiteilchen ansehen, das sich in der Zeit
zuriick bewegt und aus dem Schwarzen Loch hervor-
kommt. Folglich zeigt die Strahlung Schwarzer Locher,
dass die Quantentheorie auf mikroskopischer Ebene die
Bewegung zuriick in die Vergangenheit erlaubt und dass
eine solche Reise beobachtbare Wirkungen hervorrufen
kann.

Daher stellt sich die Frage: Gestattet die Quanten-
theorie auf makroskopischer Ebene Zeitreisen, die fiir
den Menschen praktischen Wert hitten? Auf den ersten
Blick scheint das der Fall zu sein. Die Feynmansche Auf-
summierung von Moglichkeiten soll fiir @/le Geschich-
ten gelten. Folglich miisste sie auch die Geschichten
einbezichen, in denen die Raumzeit so gekriimmt ist,
dass Reisen in die Vergangenheit méglich sind. Warum
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haben wir dann keine Probleme mit der Geschichte?
Nehmen wir beispielsweise an, jemand ginge zuriick
und verriete den Nazis das Geheimnis der Atombombe.

Diese Probleme wiirden vermieden, wenn sich die
Chronologieschutz-Hypothese, wie ich sie nenne, als
giiltig erwiese. Danach verhindern die Naturgesetze in
ihrem Zusammenwirken, dass makroskopische Korper
Informationen in die Vergangenheit tragen konnen.
Wie die Hypothese von der kosmischen Zensur ist sie
unbewiesen, hat aber so gute Griinde auf ihrer Seite,
dass sie wahr sein kénnte.

Welchen Grund haben wir zu der Annahme, dass es
den Chronologieschutz wirklich gibt? Wenn die Raum-
zeit so stark gekriimmt ist, dass Reisen in die Vergan-
genheit moglich sind, konnen virtuelle Teilchen, die in
geschlossenen Schleifen durch die Raumzeit reisen, zu
realen Teilchen werden, die sich mit Lichtgeschwindig-
keit oder langsamer vorwirts durch die Zeit bewegen.
Da diese Teilchen die Schleife beliebig oft durchlaufen
konnen, passieren sie jeden Punkt auf ihrem Weg sehr
hiufig. So schligt ihre Energie wieder und wieder zu
Buche, was zu einem entsprechenden Anwachsen der
Energiedichte fithrt. Dadurch kénnte die Raumzeit eine
positive Kriimmung erhalten, die Reisen in die Ver-
gangenheit ausschlieflen wiirde. Noch ist nicht klar, ob
diese Teilchen eine positive oder negative Kriimmung
verursachen wiirden oder ob die Kriimmung, die be-
stimmte Arten virtueller Teilchen hervorriefen, durch
die Kriimmung, die auf Einwirkung anderer Arten zu-
riickginge, aufgehoben wiirde. So bleibt die Frage von
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Zeitreisen offen. Ich werde darauf jedoch keine Wette
abschlieflen. Der andere kénnte ja den unfairen Vorteil
haben, die Zukunft zu kennen.
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11

DIE VEREINHEITLICHUNG
DER PHYSIK

Wie im ersten Kapitel dargelegt, wire es sehr schwer ge-
wesen, auf Anhieb eine vollstindige einheitliche Theorie
von allem zu entwickeln, was im Universum geschieht.
Stattdessen haben wir Fortschritte erzielt, indem wir
Teiltheorien erarbeiteten, die einen begrenzten Aus-
schnitt von Ereignissen beschreiben, und indem wir an-
dere Effekte aufler Acht lieflen oder fiir sie Niherungen
in Form bestimmter Zahlen einsetzten. (In der Chemie
kann man beispielsweise die Wechselwirkung von Ato-
men berechnen, ohne dass die innere Struktur eines
Atomkerns bekannt ist.)) Letztlich hoffen wir jedoch,
eine vollstindige, widerspruchsfreie und einheitliche
Theorie zu finden, die alle diese Teiltheorien als Nihe-
rungen zusammenfasst und die nicht durch irgendwel-
che willkiirlichen Zahlen erginzt werden muss, um sie
mit den Beobachtungsdaten zur Deckung zu bringen.
Die Suche nach einer solchen Theorie liuft unter dem
Stichwort »Vereinheitlichung der Physik«. Einstein ver-
brachte den grofiten Teil seines spiteren Lebens mit der
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erfolglosen Suche nach einer einheitlichen Theorie. Die
Zeit war eben noch nicht reif: Es gab Teiltheorien fir
die Gravitation und die elektromagnetische Kraft, doch
iiber die Kernkrifte war sehr wenig bekannt. Uberdies
weigerte sich Einstein, an die Realitit der Quanten-
mechanik zu glauben, obwohl er wesentlich zu ihrer
Entwicklung beigetragen hatte. Nun scheint aber die
Unschirferelation eine elementare Eigenschaft des Uni-
versums zu sein. Eine Vereinheitlichung der Theorie
muss deshalb dieses Prinzip unbedingt beriicksichtigen.

Wie ich noch beschreiben werde, sind die Aussichten,
eine solche Theorie zu finden, heute ungleich besser,
weil wir wesentlich mehr {iber das Universum wissen.
Doch hiiten wir uns vor allzu grofer Zuversicht — zu oft
schon haben wir »Heureka« gerufen! Zu Anfang dieses
Jahrhunderts glaubte man beispielsweise, dass sich alles
mit den Eigenschaften kontinuierlicher Materie, etwa
der Elastizitit und der Wirmeleitung, erkliren lasse. Die
Entdeckung des Atomaufbaus und der Unschirferela-
tion setzten dieser Hoffnung ein jihes Ende. 1928 war es
wieder soweit: Der Physiker und Nobelpreistriger Max
Born erklirte einer Gruppe von Besuchern an der Uni-
versitit Gottingen: »Mit der Physik, wie wir sie kennen,
ist es in einem halben Jahr vorbei.« Seine Zuversicht
grindete sich auf die Entdeckung der Elektronenglei-
chung, die Dirac kurz zuvor gelungen war. Man nahm
an, dass eine dhnliche Gleichung das Proton bestimmen
wiirde, das damals als einziges anderes Teilchen bekannt
war, und dass damit die theoretische Physik an ihr Ende
gelangt sei. Doch die Entdeckung des Neutrons und der
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Kernkrifte machte auch diese Hoffnung zunichte. Trotz
dieser Feststellung glaube ich, dass wir Grund zu vor-
sichtigem Optimismus haben. Maglicherweise stehen
wir jetzt wirklich kurz vor dem Abschluss der Suche
nach den letzten Gesetzen der Natur.

In den vorangegangenen Kapiteln habe ich die All-
gemeine Relativititstheorie, also die Teiltheorie der
Gravitation, und die Teiltheorien beschrieben, welche
die schwache, die starke und die elektromagnetische
Kraft bestimmen. Die letzten drei lassen sich zu den
sogenannten Groflen Vereinheitlichten Theorien, den
GUTs, zusammenfassen, die aber noch nicht sehr be-
friedigend sind, weil sie die Gravitation nicht einbezie-
hen und weil sie eine Reihe von Groflen, zum Beispiel
die relativen Massen der verschiedenen Teilchen, ent-
halten, die sich nicht aus der Theorie ableiten lassen,
sondern so gewihlt werden miissen, dass sie mit den Be-
obachtungsdaten iibereinstimmen. Die Hauptschwie-
rigkeit, eine Theorie zu finden, die die Gravitation mit
den anderen Kriften vereinigt, liegt darin, dass die All-
gemeine Relativititstheorie eine »klassische Theorie« ist,
das heif$t, die Unschirferelation der Quantenmechanik
nicht berticksichtigt. Andererseits beruhen die ande-
ren Teiltheorien wesentlich auf der Quantenmechanik.
Deshalb ist es zunichst erforderlich, die Allgemeine
Relativititstheorie mit der Unschirferelation zu verbin-
den. Wie wir gesehen haben, kann das zu bemerkens-
werten Konsequenzen fithren, etwa der, dass Schwarze
Locher nicht schwarz sind oder dass das Universum
keine Singularititen enthilt, sondern ohne irgendeine
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Grenze vollig in sich abgeschlossen ist. Wie ich im sieb-
ten Kapitel gezeigt habe, folgt aus der Unschirferelation
leider auch, dass sogar »leerer« Raum mit Paaren vir-
tueller Teilchen und Antiteilchen gefiillt ist. Diese Teil-
chen miissten iiber eine unendliche Energiemenge und
damit — nach Einsteins berithmter Gleichung £ = m¢ —
auch tiber eine unendliche Masse verfiigen. Thre Gravi-
tationskrifte wiirden das Universum folglich zu unend-
lich kleiner Ausdehnung kriimmen.

Zu ihnlichen, scheinbar absurden Unendlichkeiten
kommt es in den anderen Teiltheorien, doch in al-
len diesen Fillen lassen sich die unendlichen Groflen
durch einen Prozess auftheben, der als Renormierung
bezeichnet wird — die Authebung unendlicher Grofien
durch Einfithrung anderer unendlicher Gréflen. Ob-
wohl dieses Verfahren mathematisch ziemlich zweifel-
haft ist, scheint es sich in der Praxis zu bewihren und
hat in Verbindung mit diesen Theorien zu Vorhersagen
gefiihrt, die sich mit den Beobachtungsdaten aufleror-
dentlich genau decken. Unter dem Gesichtspunkt einer
Vereinheitlichung der Theorien hat die Renormierung
jedoch einen schwerwiegenden Nachteil, denn die tat-
sichlichen Werte der Massen und Krifte lassen sich
nicht aus der Theorie vorhersagen, sondern miissen so
gewihlt werden, dass sie den Beobachtungsdaten ent-
sprechen.

Bei dem Versuch, die Unschirferelation in die All-
gemeine Relativititstheorie einzugliedern, hat man nur
zwei Groflen, die sich anpassen lassen: die Stirke der
Gravitation und den Wert der kosmologischen Kon-
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stante. Durch ihre Anpassung lassen sich jedoch nicht
alle unendlichen Werte beseitigen. So hat man eine
Theorie, aus der die Unendlichkeit bestimmter Gro-
en, zum Beispiel der Raumzeitkrimmung, zu folgen
scheint, obwohl die Beobachtungen und Messungen er-
geben, dass sie durchaus endlich sind. Dieses Problem
bei der Verbindung von Allgemeiner Relativititstheorie
und Unschirferelation wurde schon einige Zeit vermu-
tet, bevor eingehende Berechnungen es 1972 bestitig-
ten. Vier Jahre danach wurde eine mégliche Losung,
»Supergravitation« genannt, vorgeschlagen: Man wollte
das Teilchen mit dem Spin 2, das Graviton, das Triger
der Gravitation ist, mit bestimmten neuen Teilchen ver-
binden, die den Spin %, 1, ¥2 und o haben. In gewissem
Sinne kénnten dann alle diese Teilchen als verschiedene
Aspekte ein und desselben »Superteilchens« betrachtet
werden, wodurch die Materieteilchen mit dem Spin
V2 und ¥ mit den kriftetragenden Teilchen vereinigt
wiren, die den Spin o, 1 und 2 haben. Die virtuellen
Teilchen-Antiteilchen-Paare mit dem Spin ¥2 und % be-
siflen negative Energie und wiren bestrebt, die positive
Energie der virtuellen Paare mit dem Spin 2, 1 und o
aufzuheben. Das wiederum wiirde zur Aufhebung vie-
ler der moglichen Unendlichkeiten fiihren, doch man
vermutete, dass einige noch iibrigbleiben kénnten. Die
Berechnungen allerdings, die erforderlich waren, um
herauszufinden, ob solche Unendlichkeiten bestehen
bleiben oder nicht, wiren so lang und schwierig gewe-
sen, dass sich niemand fand, sie vorzunehmen. Selbst
mithilfe eines Computers hitte man fiir dies Unterfan-
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gen nach Schitzungen mindestens vier Jahre benétigt,
wobei eine hohe Wahrscheinlichkeit bestand, dass es
dabei zu mindestens einem, vermutlich sogar zu meh-
reren Fehlern gekommen wire. Also hitten andere den
Vorgang wiederholen miissen, um zu priifen, ob man zu
dem gleichen Ergebnis kime — womit kaum zu rechnen
warl'®

Trotz dieser Probleme und obwohl die Teilchen in
den Supergravitationstheorien sich nicht mit den beob-
achteten Teilchen zu decken schienen, hielten die meis-
ten Wissenschaftler die Supergravitation fiir den richti-
gen Weg zur Vereinheitlichung der Physik. Sie schien
die beste Moglichkeit zur Verbindung der Gravitation
mit den anderen Kriften zu sein. Doch 1984 kam es zu
einem jihen Meinungsumschwung zugunsten der so-
genannten Stringtheorien. Das grundlegende Objekt in
diesen Theorien ist nicht das Teilchen, das nur einen
einzigen Punkt im Raum einnehmen kann, sondern et-
was, das eine bestimmte Linge besitzt, aber sonst keine
weitere Dimension — wie ein unendlich diinnes Sai-
tenstiick, im Englischen als »String« bezeichnet. Diese
Strings (Abb.28 und 29) kénnen Enden haben (dann
handelt es sich um sogenannte offene Strings) oder
sie konnen sich in sich selbst zu Schleifen zusammen-
schlieffen (geschlossene Strings). Ein Teilchen nimmt
in jedem gegebenen Augenblick einen Punkt des Rau-
mes ein. Deshalb lisst sich seine Geschichte als eine
Linie in der Raumzeit (die »Weltlinie«) darstellen. Ein
String dagegen nimmt zu jedem gegebenen Zeitpunke
eine Linie im Raum ein. Folglich ist seine Geschichte
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Offenes String Geschlossenes String

Zeit
Weltflaches des Weltflaches des
offenen String geschlossenen String
Abbildung 28 Abbildung 29

in der Raumzeit eine zweidimensionale Fliche, die als
»Weltfliche« bezeichnet wird. (Jeder Punkt auf einer
solchen Weltfliche lisst sich mittels zweier Zahlen be-
schreiben: die eine gibt die Zeit an und die andere die
Position des Punktes auf dem String.) Die Weltfliche
eines offenen String ist ein Streifen: Seine Rinder re-
prisentieren die Wege, welche die Stringenden in der
Raumzeit zuriicklegen (Abb.28). Die Weltfliche eines
geschlossenen String ist ein Zylinder oder eine Réhre
(Abb.29): Ein Querschnitt der Rohre ist ein Kreis, der
der Position des String zu einem bestimmten Zeitpunkt
entspricht.
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Ein einzelnes offenes String

Die beiden Strings
vereinigen sich

Zwei separate
Strings

Zeit

Weltflache zweier offener Strings,
die sich vereinigen

Abbildung 30

Zwei Stringstiicke konnen sich zu einem einzigen String
verbinden: Im Falle offener Strings schlieflen sie sich
einfach an den Enden zusammen (Abb.30), wihrend
der Vorgang bei geschlossenen Strings der Verbindung
zweier Hosenbeine zu einer Hose dhnelt (Abb. 31). Ent-
sprechend kann sich ein einzelnes Stringstiick in zwei
Strings aufteilen. In der Stringtheorie werden die Ob-
jekte, die man sich vorher als Teilchen vorstellte, als
Wellen dargestellt, die den String entlangwandern wie
die Wellen auf einer vibrierenden Drachenschnur. Die
Emission eines Teilchens und seine Absorption durch
ein anderes entspricht der Teilung beziehungsweise dem
Zusammenschluss von Strings. So fithren Teilchentheo-
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Ein einzelnes geschlossenes String

Die beiden Strings
vereinigen sich

Zwei separate
k... = Strings

Zeit

Weltflache zweier geschlossener Strings,
die sich vereinigen

Abbildung 31

rien zum Beispiel die Gravitationswirkung der Sonne
auf die Erde darauf zuriick, dass ein Graviton von einem
Teilchen in der Sonne emittiert und von einem Teilchen
in der Erde absorbiert wird (Abb.32). In der Stringtheo-
rie entspricht dieser Vorgang einem H-férmigen Rohr
(Abb.33). (In gewisser Weise hat die Stringtheorie Ahn-
lichkeit mit der Klempnerei.) Die beiden senkrechten
Seiten des H reprisentieren das Teilchen in der Sonne
und in der Erde, wihrend die waagerechte Querverbin-
dung dem Graviton entspricht, das sich von einem zum
anderen bewegt.

Die Stringtheorie hat eine eigenartige Geschichte. Sie
wurde Ende der 1960er Jahre entwickelt, weil man nach
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Graviton

Graviton
Zeit
Teilchen Teilchen Teilchen Teilchen
in der Erde in der Sonne in der Erde in der Sonne
Abbildung 32 Abbildung 33

einer Theorie suchte, die die starke Kraft beschreibt.
Man ging von dem Gedanken aus, dass Teilchen wie
Protonen und Neutronen als Wellen auf einer Saite
(String) angesehen werden kénnen. Die starken Krifte
zwischen den Teilchen entsprechen dann den Strings-
tiicken, die wie in einem Spinnennetz andere Stringab-
schnitte miteinander verbinden. Um den beobachteten
Wert der starken, zwischen Teilchen wirksamen Kraft
zu erreichen, mussten die Strings Gummibindern glei-
chen, die mit einer Zugkraft von ungefihr zehn Tonnen
ausgestattet sind.

1974 verdffentlichten Joél Scherk aus Paris und John
Schwartz vom California Institute of Technology einen
Artikel, in dem sie zeigten, dass sich mit der String-
theorie auch die Gravitationskraft beschreiben lisst,
allerdings nur, wenn man eine sehr viel héhere String-
spannung von ungefihr tausend Millionen Millionen
Millionen Millionen Millionen Millionen (eine 1 mit
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39 Nullen) Tonnen zugrunde lege. Bei normalen Gro-
Benverhiltnissen kommt man mit der Stringtheorie zu
den gleichen Vorhersagen wie die Allgemeine Relativi-
titstheorie. Bei sehr geringen Abstinden jedoch — klei-
neren als einem Tausend-Millionen-Millionen-Mil-
lionen-Millionen-Millionstel eines Zentimeters (ein
Zentimeter geteilt durch eine 1 mit dreiunddreif$ig Nul-
len) — zeigten sich Unterschiede. Doch die Arbeit der
beiden Wissenschaftler fand nicht viel Resonanz, weil
damals die meisten Physiker die urspriingliche String-
theorie tiber die starke Kraft zugunsten der Theorie auf-
gaben, die auf Quarks und Gluonen beruht, weil diese
sich sehr viel besser mit den Beobachtungsdaten zu de-
cken schien. Scherk starb unter tragischen Umstinden
(er litt unter Diabetes und fiel in ein Koma, als nie-
mand in seiner Nihe war, um ihm eine Insulinspritze zu
geben). Damit blieb Schwartz als einziger Vertreter der
Stringtheorie tibrig, doch jetzt mit dem sehr viel hoher
veranschlagten Wert fiir die Stringspannung.

1984 scheint das Interesse an Strings einen plétzlichen
Auftrieb erhalten zu haben — offenbar aus zwei Griin-
den: Zum einen wollte der Nachweis nicht so recht
gelingen, dass die Supergravitation endlich sei oder
dass sie die Teilchenarten erkliren konne, die wir be-
obachten. Zum anderen veréffentlichten John Schwartz
und Mike Green vom Londoner Queen Mary College
einen Artikel, in dem sie zeigten, dass die Stringtheorie
in der Lage sein konnte, das Vorhandensein von Teil-
chen zu erkliren, die, wie die Beobachtung zeigt, einen
natiirlichen »Linksdrall« haben. Was fiir Griinde auch
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immer ausschlaggebend gewesen sein mogen — auf ein-
mal befasste sich jedenfalls eine grofle Zahl von Wis-
senschaftlern mit der Stringtheorie. Bald wurde eine
neue Version entwickelt, die sogenannte »heterotische«
Stringtheorie, und es schien, als konnte sie die beobach-
teten Teilchenarten erkliren.

Auch die Stringtheorien fithren zu Unendlichkeiten,
von denen man aber annimmt, dass sie sich in Versio-
nen wie dem heterotischen String auftheben. (Allerdings
herrscht dariiber noch keine Gewissheit.) Die String-
theorien werfen jedoch ein betrichtliches Problem auf:
Sie scheinen nur dann widerspruchsfrei zu sein, wenn
die Raumzeit entweder zehn oder 26 Dimensionen,
nicht aber, wenn sie die iiblichen vier Dimensionen
hat. Gewiss, zusitzliche Raumzeitdimensionen sind
ein Allgemeinplatz der Science-Fiction-Literatur, ja, sie
sind dort geradezu eine Notwendigkeit, denn aus der
Relativititstheorie folgt, dass man sich nicht schneller
als das Licht fortbewegen oder riickwirts in der Zeit
reisen kann (vgl. Kapitel 10). Das beruht auf der Idee
einer Abkiirzung durch die Extradimension. Dies kann
man sich folgendermaflen vorstellen: Nehmen wir an,
der Raum, in dem wir leben, hitte nur zwei Dimensio-
nen und wire wie die Oberfliche eines Ankerrings oder
Torus gekriimmt (Abb. 34). Befinde man sich auf der
einen Seite des Innenrandes und wollte auf einen Punkt
der anderen Seite gelangen, so hitte man dem inneren
Rand des Ringes zu folgen. Wire man hingegen in der
Lage, sich in der dritten Dimension fortzubewegen, so
konnte man den geraden Weg hiniiber nehmen.
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Kurzester Weg von A nach B Kurzester Weg von A nach B

in zwei Dimensionen _ in drei Dimensionen

Torus

Abbildung 34

Warum bemerken wir alle diese zusitzlichen Di-
mensionen nicht, wenn es sie wirklich gibt? Warum
nehmen wir nur drei Dimensionen des Raumes und
eine der Zeit wahr? Man nimmt an, dass die anderen
Dimensionen in einem Raum von sehr geringer Aus-
dehnung gekriimmt sind — etwa in der GrofSenordnung
von einem Millionstel Millionstel Millionstel Millions-
tel Millionstel Zentimeter. Die Dimensionen sind also
einfach zu klein, um von uns bemerkt zu werden: Fiir
uns sind nur vier Dimensionen erkennbar, in denen die
Raumzeit ziemlich flach ist. Das ist wie bei der Ober-
fliche eines Strohhalms: Schaut man sie sich von Nahem
an, dann sieht man, dass sie zweidimensional ist (um
den Ort eines Punktes auf dem Strohhalm zu beschrei-
ben, muss man zwei Zahlenwerte angeben: die Linge
in Richtung des Strohhalms und den Abstand entlang
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der kreisférmigen zweiten Dimension). Aber wenn man
den Strohhalm aus der Ferne betrachtet, sieht er wie ein
eindimensionales Gebilde aus (bei dem der Ort eines
Punktes durch einen einzigen Zahlenwert angegeben
ist, ndmlich die Linge in Richtung des Strohhalmes).
Genau so ist es mit der Raumzeit: Auf winzigen Gré-
fenskalen ist sie zehndimensional und in sich zusam-
mengerollt, aber auf grofleren Grofenskalen sieht man
die zusammengerollten Extradimensionen nicht mehr.
Wenn diese Vorstellung richtig ist, so bedeutet sie nichts
Gutes fiir die Leute, die von Reisen durch die Weiten
des Weltraums triumen: Die zusitzlichen Dimensionen
wiren viel zu klein, um ein Raumschiff durchzulassen.
Auflerdem wirft diese Theorie ein weiteres schwieriges
Problem auf: Warum sind nur einige und nicht alle Di-
mensionen in einem kleinen Ball zusammengerollt? Ver-
mutlich waren im frithen Universum alle Dimensionen
stark gekriimmt. Warum haben sich drei Dimensionen
des Raumes und eine der Zeit abgeflacht, wihrend die
anderen fest zusammengerollt blieben?

Eine mogliche Antwort liefert das anthropische
Prinzip. Zwei Raumdimensionen scheinen fiir die Ent-
wicklung so komplizierter Wesen, wie wir es sind, nicht
auszureichen. Beispielsweise miissten zweidimensionale
Tiere, die auf einer zweidimensionalen Erde lebten,
iibereinanderklettern, um aneinander vorbeizukommen.
Wenn ein zweidimensionales Geschopf etwas fressen
wiirde, miisste es die unverdaulichen Uberreste auf dem
gleichen Weg nach drauflen befordern, auf dem die Nah-

rung nach innen gelinge, denn gibe es einen Weg durch
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Abbildung 35

den Korper des Geschdpfes, wiirde er es in zwei separate
Hilften zerlegen — unser zweidimensionales Wesen fiele
auseinander (Abb. 35). Entsprechend lasst es sich schwer
vorstellen, wie der Blutkreislauf eines solchen zweidi-
mensionalen Geschépfes aussehen sollte.

Probleme wiirde es auch bei mehr als drei Raum-
dimensionen geben. Die Gravitationskraft zwischen
zwei Korpern wiirde mit der Entfernung rascher ab-
nehmen als in drei Dimensionen. (In drei Dimensio-
nen verringert sich die Gravitation auf ein Viertel der
urspriinglichen Stirke, wenn man die Entfernung ver-
doppelt. In vier Dimensionen wiirde sie auf ein Achtel
zuriickgehen, in fiinf Dimensionen auf ein Sechzehntel
und so fort.) Damit wiirden die Umlaufbahnen der Pla-
neten, zum Beispiel die der Erde um die Sonne, instabil
werden: Die geringste Ablenkung von einer kreisformi-
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gen Umlaufbahn (wie sie etwa die Gravitation anderer
Planeten verursachen konnte) wiirde dazu fithren, dass
sich die Erde in Spiralen auf die Sonne zu- oder von ihr
fortbewegte. Dieses Verhalten der Gravitation bei wach-
sender Entfernung in mehr als drei Dimensionen hitte
auch zur Folge, dass die Sonne keinen stabilen Gleich-
gewichtszustand zwischen Druck und Gravitation her-
stellen konnte. Sie wiirde entweder auseinanderfallen
oder zu einem Schwarzen Loch zusammenstiirzen. In
beiden Fillen wire sie als Wirme- und Lichtquelle fir
das Leben auf der Erde ohne groflen Wert. Genauso wie
die Gravitationskrifte verhielten sich im kleinrdiumigen
Bereich die elektrischen Krifte, die das Elektron ver-
anlassen, um den Atomkern zu kreisen. Das Elektron
wiirde sich also entweder ginzlich von dem Atom ent-
fernen oder spiralformig in den Kern wandern. In bei-
den Fillen hitten wir es nicht mehr mit Atomen zu tun,
wie wir sie kennen.

Daraus scheint zu folgen, dass das Leben, zumindest
in der uns bekannten Form, nur in Regionen der Raum-
zeit vorkommen kann, in denen drei Raum- und eine
Zeitdimension nicht eng zusammengerollt sind. Das
wiirde bedeuten, dass man sich auf das schwache an-
thropische Prinzip berufen konnte, vorausgesetzt, man
kann beweisen, dass die Stringtheorie solche Regionen
des Universums zumindest zulisst — und dies scheint
der Fall zu sein. Es mag durchaus andere Regionen des
Universums geben — oder andere Universen (was immer
das bedeuten mag) —, in denen alle Dimensionen eng
zusammengerollt oder in denen mehr als vier Dimen-
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sionen nahezu flach sind, doch in solchen Regionen
gibe es keine intelligenten Wesen, die die Auswirkun-
gen anderszahliger Dimensionen beobachten konnten.

Ein anderes Problem besteht darin, dass es mindes-
tens vier verschiedene Stringtheorien gibt (eine mit of-
fenen und drei verschiedene mit geschlossenen Strings)
und Millionen Méglichkeiten, wie die von der String-
theorie vorhergesagten Extradimensionen aufgerollt
werden kdénnten. Warum sollte man nur eine Theorie
und eine Art des Aufrollens herausgreifen? Zu der Zeit
schien es keine Antwort zu geben, und der Fortschritt
war ins Stocken geraten. Doch ab etwa 1994 begannen
die Forscher sogenannte Dualititen zu entdecken: Ver-
schiedene Stringtheorien kombiniert mit verschiede-
nen Moglichkeiten, die Extradimensionen aufzurollen,
fihrten in vier Dimensionen zu denselben Ergebnissen.
Auflerdem wurden neben Teilchen, die nur einen Punkt
im Raum einnehmen, und Strings, die Linien sind,
noch andere Objekte gefunden, sogenannte p-Branen,
die zweidimensionale Flichen oder héherdimensionale
Volumina im Raum einnehmen. (Ein Teilchen kann
als 0-Bran und ein String als 1-Bran angesehen werden,
aber es gibt auch p-Branen fiir p = 2 bis p = 9). Das
scheint darauf schliefen zu lassen, dass zwischen Super-
gravitation, Stringtheorie und p-Branen-Theorie eine
Art Demokratie herrscht: Sie scheinen zusammenzu-
passen, aber von keiner ldsst sich sagen, sie sei grund-
legender als die anderen. Offenbar sind sie verschiedene
Anniherungen an eine fundamentale Theorie, die in
verschiedenen Situationen giiltig sind.
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Bislang sind alle Versuche, diese fundamentale Theo-
rie zu finden, ohne Erfolg geblieben. Allerdings glaube
ich nicht, dass sich die grundlegende Theorie in einer
einzigen Formulierung zusammenfassen lisst, so wenig
wie sich — nach Godel — die Arithmetik in einer endlich
langen Liste von Axiomen ausdriicken ldsst. Vielleicht
verhilt es sich wie bei Karten: Man kann die Oberfli-
che der Erde oder einen Ankerring nicht auf einer ein-
zigen Karte darstellen: Im Fall der Erde braucht man
mindestens zwei Karten und fiir den Ankerring sogar
vier Karten, um jeden Punkt zu tiberdecken. Jede Karte
ist nur in einer begrenzten Region giiltig, aber verschie-
dene Karten werden einen Uberschneidungsbereich be-
sitzen. Der Kartensatz liefert eine vollstindige Beschrei-
bung der Oberfliche. Entsprechend kénnte es in der
Physik notwendig sein, verschiedene Formulierungen in
unterschiedlichen Situationen zu verwenden, Aber zwei
verschiedene Formulierungen wiirden in Situationen
iibereinstimmen, in denen sie beide anwendbar wiren.
Der ganze Satz verschiedener Formulierungen konnte
als eine vollstindige einheitliche Theorie betrachtet
werden, obwohl sie nicht durch einen einzigen Satz von
Postulaten ausgedriickt werden kann.

Doch kann es iiberhaupt eine solche einheitliche
Theorie geben? Oder jagen wir vielleicht nur einem
Phantom hinterher? Drei Moglichkeiten zeichnen sich

ab:
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1. Es gibt wirklich eine vollstindige einheitliche Theo-
rie, die wir eines Tages entdecken werden, wenn wir
findig genug sind.

2. Es gibt keine endgiiltige Theorie des Universums,
nur eine unendliche Folge von Theorien, die das
Universum von Mal zu Mal genauer beschreiben.

3. Es gibt keine Theorie des Universums; Ereignisse
konnen nicht tiber ein gewisses Maf§ an Genauigkeit
hinaus vorhergesagt werden, jenseits dessen sie zufil-
lig und beliebig auftreten.

Manch einer wird der dritten Méglichkeit zuneigen,
weil ein vollstindiges System von Gesetzen Gottes Frei-
heit einschrinken wiirde, seine Meinung zu dndern und
in die Welt einzugreifen. Dies erinnert ein bisschen an
das alte Paradoxon: Kann Gott einen Stein so schwer
machen, dass er ihn nicht zu heben vermag? Doch der
Gedanke, Gott konnte seine Meinung idndern, ist ein
Beispiel fiir den Trugschluss, auf den Augustinus hin-
gewiesen hat — die Vorstellung nimlich, Gott existiere
in der Zeit. Die Zeit ist nur eine Eigenschaft des Uni-
versums, das Gott geschaffen hat. Vermutlich wusste er,
was er vorhatte, als er es machte!

Mit der Entwicklung der Quantenmechanik sind wir
zu der Erkenntnis gekommen, dass sich Ereignisse nicht
mit ginzlicher Genauigkeit vorhersagen lassen. Wenn
man mochte, kann man dieses Zufallselement natiir-
lich dem Eingreifen Gottes zuschreiben, doch es wire
eine sehr merkwiirdige Form der Intervention: Es gibt
keinen Anhaltspunkt dafiir, dass sie irgendeinem Zweck
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dienen wiirde. Denn wire das der Fall, kénnte dieser
Eingriff definitionsgemaf$ nicht zufillig sein. In neuerer
Zeit haben wir die dritte Moglichkeit durch eine Neu-
definition der wissenschaftlichen Zielsetzungen ausge-
schlossen: Unsere Absicht ist es, ein System von Geset-
zen zu formulieren, mit deren Hilfe wir Ereignisse nur
innerhalb der Grenzen vorhersagen kénnen, die durch
die Unschirferelation gesetzt werden.

Die zweite Moglichkeit — dass es eine unendliche
Folge von immer genaueren Theorien gibt — deckt sich
mit allen Erfahrungen, die wir bisher gemacht haben.
Immer wieder haben wir die Genauigkeit unserer Mes-
sungen verbessert oder eine neue Klasse von Beobach-
tungen erreicht, worauthin wir neue Phinomene ent-
deckt haben, die von der vorhandenen Theorie nicht
vorhergesagt wurden, und um sie zu erkliren, mussten
wir unsere Theorie abindern und weiterentwickeln.
Deshalb wire es keine grofie Uberraschung, wenn die
gegenwirtige Generation Grofler Vereinheitlichter
Theorien unrecht hitte mit ihrer Behauptung, dass
nichts Wesentliches geschehen wird zwischen der elek-
troschwachen Vereinheitlichungsenergie von ungefihr
100 GeV und der Groflen Vereinheitlichungsenergie von
ungefihr einer Billiarde GeV. Man kénnte durchaus
unterhalb der Struktur des Standardmodells noch eine
oder weitere Struktur-Ebenen finden, mit Teilchen, die
noch elementarer sind als die heute als »Elementarteil-
chen« geltenden Quarks und Elektronen.

Allerdings scheint es, als konnte die Gravitation die-
ser Folge von »Schachteln in Schachteln« ein Ende set-
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zen. Hitte ein Teilchen eine Energie tiber der Grenze,
die als Planck-Energie bezeichnet wird — zehn Millio-
nen Millionen Millionen GeV (eine 1 mit 19 Nullen) —,
wire seine Energie so konzentriert, dass es sich vom
tibrigen Universum trennen und ein kleines Schwarzes
Loch bilden wiirde. Deshalb scheint die Folge von im-
mer genaueren Theorien irgendwo ein Ende haben zu
miissen, wenn wir zu immer héheren Energien greifen.
Es miisste also eine endgiiltige Theorie des Universums
geben. Natiirlich ist die Planck-Energie durch Welten
getrennt von den etwa hundert GeV, die wir gegenwir-
tig in unseren Laboratorien erzeugen kénnen. Diesen
Abstand werden wir in absehbarer Zukunft sicherlich
nicht mit Teilchenbeschleunigern tiberbriicken kénnen!
In sehr frithen Stadien des Universums miissten jedoch
solche Energien aufgetreten sein. Ich glaube, dass die
Untersuchung des frithen Universums und die Forde-
rung mathematischer Widerspruchsfreiheit gute Vor-
aussetzungen dafiir bieten, dass einige von uns noch
eine vollstindige einheitliche Theorie erleben werden —
immer vorausgesetzt, dass wir uns nicht vorher in die
Luft jagen.

Was wiirde es bedeuten, wenn wir tatsichlich die
endgiiltige Theorie des Universums entdeckten? Wie
im ersten Kapitel dargelegt, konnten wir nie ganz sicher
sein, ob wir tatsichlich die richtige Theorie gefunden
hitten, da Theorien sich nicht beweisen lassen. Doch
wenn die Theorie mathematisch schliissig wire und
stets Vorhersagen lieferte, die sich mit den Beobachtun-
gen deckten, so kdnnten wir mit einiger Sicherheit da-
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von ausgehen, dass es die richtige wire. Damit wire ein
langes und ruhmreiches Kapitel in der Geschichte des
menschlichen Bemiihens um das Verstindnis des Uni-
versums abgeschlossen. Aber auch der Laie wiirde eine
ganz neue Vorstellung von den Gesetzen gewinnen, die
das Universum regieren. Zu Newtons Zeit konnte der
Gebildete noch den gesamten Horizont menschlichen
Wissens iiberblicken, zumindest in groben Umrissen.
Seither aber hat sich die Entwicklung der Wissenschaf-
ten so beschleunigt, dass dazu niemand mehr imstande
ist. Da man die Theorien stindig verindert, um sie
neuen Beobachtungen anzupassen, konnen sie nie zu
einer fiir den Laien verstindlichen Form verarbeitet
und vereinfacht werden. Man muss schon ein Spezia-
list sein, und selbst dann kann man nur hoffen, einen
kleinen Ausschnitt aus dem Spektrum wissenschaftli-
cher Theorien wirklich zu verstehen. Uberdies ist das
Tempo des Fortschritts so grof3, dass der Wissensstoff,
den man an der Schule oder Universitit vermittelt be-
kommt, stets schon ein bisschen veraltet ist. Nur wenige
Menschen vermdgen mit dem raschen Wandel unserer
Erkenntnisse Schritt zu halten, und das nur, wenn sie
dafiir ihre ganze Zeit opfern und sich auf ein kleines
Fachgebiet spezialisieren. Alle anderen haben kaum eine
Vorstellung von den Fortschritten, die erzielt werden,
und der Aufregung, die sie hervorrufen. Vor knapp
hundert Jahren haben, wenn man Eddington Glauben
schenken darf, nur zwei Menschen die Allgemeine Rela-
tivititstheorie verstanden. Heute sind es Zehntausende
von Hochschulabsolventen, und viele Millionen Men-
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schen sind zumindest in groflen Ziigen mit ihr vertraut.
Wiirde man eine vollstindige und einheitliche Theorie
entdecken, wire es nur eine Frage der Zeit, bis man sie
in der gleichen Weise so weit verarbeitet und verein-
facht hitte, dass sie sich zumindest skizzenhaft in den
Schulen vermitteln liefle. Wir wiren dann alle bis zu
einem gewissen Grad in der Lage, die Gesetze zu ver-
stehen, die unser Universum bestimmen und die fiir
unsere Existenz verantwortlich sind.

Selbst wenn wir eine vollstindige einheitliche Theo-
rie entdecken, wiirde dies nicht bedeuten, dass wir
ganz allgemein Ereignisse vorhersagen konnten. Das
hat zwei Griinde: Erstens wird unsere Vorhersagefihig-
keit durch die Unschirferelation der Quantenmechanik
eingeschrinkt. Dieses Prinzip ldsst sich durch nichts
aufer Kraft setzen. In der Praxis wirkt sich diese Ein-
schrinkung jedoch weniger restriktiv aus als die zweite.
Sie erwichst aus unserer Unfihigkeit, die Gleichungen
der Theorie, von sehr einfachen Situationen abgesehen,
exakt zu 16sen. (Wir konnen noch nicht einmal exakte
Losungen fir die Bewegung dreier Kérper in Newtons
Gravitationstheorie finden, und die Schwierigkeiten
wachsen mit der Zahl der Kérper und der Komplexi-
tit der Theorie.) Die Gesetze, die — von ganz extremen
Bedingungen abgesehen — das Verhalten der Materie re-
gieren, sind uns bereits bekannt. Vor allem kennen wir
die grundlegenden Gesetze, die chemische und biolo-
gische Prozesse steuern. Aber das berechtigt uns niche,
von gelosten Problemen in jenen Bereichen zu spre-
chen. Jedenfalls haben wir zum Beispiel bislang wenig
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Erfolg damit gehabt, menschliches Verhalten aus ma-
thematischen Gleichungen vorherzusagen. Selbst wenn
wir also ein vollstindiges System von grundlegenden
Gesetzen finden, stiinden wir in den folgenden Jahren
noch immer vor der schwierigen Aufgabe, bessere Ni-
herungsmethoden zu entwickeln, um brauchbare Vor-
hersagen tiber wahrscheinliche Konsequenzen kompli-
zierter realer Situationen zu machen. Eine vollstindige,
widerspruchsfreie einheitliche Theorie ist nur der erste
Schritt: Unser Ziel ist ein vollstindiges Verstindnis der
Ereignisse, die uns umgeben, und unserer Existenz.
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12

SCHLUSS

Wir sehen uns in einer befremdlichen Welt leben. Wir
mochten verstehen, was wir um uns her wahrnehmen,
und fragen: Wie ist das Universum beschaffen? Welchen
Platz nehmen wir in ihm ein, woher kommt es und wo-
her kommen wir? Warum ist es so und nicht anders?
Indem wir versuchen, diese Fragen zu beantworten,
machen wir uns ein »Weltbild« zu eigen. Nicht anders
als der unendliche Turm von Riesenschildkroten, auf
dem die flache Erde ruht, ist auch die Superstringtheo-
rie ein solches Weltbild. Wenn diese auch sehr viel ma-
thematischer und genauer ist als der Schildkrétenturm,
so sind sie doch beide nur Theorien des Universums.
Beide sind sie durch Beobachtung nicht zu belegen:
Niemand hat je die Riesenschildkrote mit der Erde auf
ihrem Riicken entdeckt, aber ein Superstring ist bis-
lang auch noch nicht gesichtet worden. Doch kann
die Schildkrotentheorie nicht als gute wissenschaftliche
Theorie gelten, weil aus ihr folgt, dass die Menschen
vom Rand der Welt hinunterfallen miissen. Dies deckt

sich nicht mit unserer Erfahrung, es sei denn, es erwiese
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sich als die Erklarung fiir das angebliche Verschwinden
der Menschen im Bermuda-Dreieck.

Die ersten theoretischen Versuche, das Universum zu
beschreiben und zu erkliren, beriefen sich auf Gétter
und Geister, die die Ereignisse und Naturerscheinun-
gen lenkten und auf sehr menschliche, unberechenbare
Weise handelten. Sie bewohnten die Natur — Fliisse
und Berge, aber auch Himmelskérper wie Sonne und
Mond. Sie mussten besinftigt und freundlich gestimmt
werden, wenn die Felder fruchtbar sein und die Jahres-
zeiten ihren gewohnten Gang nehmen sollten. Allmih-
lich bemerkten die Menschen jedoch gewisse Regel-
mifligkeiten: Die Sonne ging immer im Osten auf und
im Westen unter, ganz gleich, ob man dem Sonnengott
geopfert hatte oder nicht. Sonne, Mond und Planeten
folgten genau festgelegten Himmelsbahnen, die man
genau vorhersagen konnte. Die Sonne und der Mond
mochten zwar Gotter sein, aber sie gehorchten dennoch
strengen Gesetzen, offenbar ohne sich gelegentliche Sei-
tenspriinge zu gestatten — lisst man Geschichten wie die
des Josua aufSer achg, fiir den die Sonne auf ihrem Weg
innehielt.

Zunichst zeigten sich diese RegelmifSigkeiten und
Gesetze nur in der Astronomie und einigen wenigen an-
deren Situationen. Doch mit fortschreitender Entwick-
lung der menschlichen Kultur wurden immer mehr
Regelmifligkeiten und Gesetze entdeckt — vor allem in
den letzten dreihundert Jahren. Der Erfolg dieser Ge-
setze ermutigte Laplace Anfang des 19.Jahrhunderts,
den wissenschaftlichen Determinismus zu verkiinden.
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Es werde ein System von Gesetzen geben, behauptete
er, aus dem sich die Entwicklung des Universums de-
tailliert ableiten lasse, wenn dessen Zustand zu einem
beliebigen Zeitpunkt vollstindig bekannt sei.

Der Laplacesche Determinismus war in zweierlei
Hinsicht unvollstindig: Er lief§ offen, woran man diese
Gesetze erkennen konne, und er versiumte es, den An-
fangszustand des Universums zu bestimmen. Das blieb
Gott iiberlassen. Nach dieser Auffassung entschied Gott
tiber den Beginn des Universums und tiber die Gesetze,
die den Ablauf der Ereignisse bestimmen. Er enthilt
sich aber aller Eingriffe in das Universum, sobald der
Anfang gemacht ist. Damit wurde Gott in die Gebiete
abgedringt, die die Wissenschaft des 19.Jahrhunderts
nicht verstand.

Wir wissen heute, dass sich die deterministischen
Hoffnungen Laplaces nicht einldsen lassen, jedenfalls
nicht so, wie er sich das vorstellte. Aus der Unschirfere-
lation der Quantenmechanik folgt, dass sich bestimmte
Groflenpaare, also etwa die Position und die Geschwin-
digkeit eines Teilchens, nicht beide mit absoluter Ge-
nauigkeit vorhersagen lassen.

Die Quantenmechanik 16st dieses Problem durch
eine Klasse von Quantentheorien, in denen Teilchen
keine festgelegten Positionen und Geschwindigkeiten
haben, sondern durch eine Welle reprisentiert werden.
Die Quantentheorien sind insofern deterministisch, als
sie Gesetze fiir die Entwicklung der Welle mit der Zeit
angeben: Wenn man die Welle zu einem bestimmten
Zeitpunkt kennt, dann kann man sie fiir einen anderen
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Zeitpunkt berechnen. Das unvorhersagbare Zufallsele-
ment kommt nur dann ins Spiel, wenn wir versuchen,
die Welle in Hinblick auf die Positionen und Geschwin-
digkeiten der Teilchen zu interpretieren. Aber vielleicht
ist das unser Fehler: Vielleicht gibt es keine Teilchen-
positionen und -geschwindigkeiten, sondern nur Wel-
len. Mag sein, dass wir lediglich versuchen, die Wellen
in unser vorgefasstes Schema von Positionen und Ge-
schwindigkeiten hineinzuzwingen. Das daraus resultie-
rende Missverhiltnis wire die Ursache der scheinbaren
Unvorhersagbarkeit.

So haben wir die Aufgabe der Wissenschaft neu de-
finiert: Es geht um die Entdeckung von Gesetzen, die
es uns ermoglichen, Ereignisse innerhalb der Grenzen
vorherzusagen, die uns die Unschirferelation setzt. Die
Frage bleibt jedoch: Wie oder warum wurden die Ge-
setze und der Anfangszustand des Universums gewahlt?

In diesem Buch habe ich mich auf die Gesetze kon-
zentriert, die die Gravitation betreffen, weil sie den
grofriumigen Aufbau des Universums bestimmt, auch
wenn sie die schwichste der vier Krifte ist. Die Gravi-
tationsgesetze vertragen sich nicht mit der in die Mo-
derne hineinragenden Auffassung, das Universum ver-
dndere sich nicht mit der Zeit. Da die Gravitation stets
als Anziehungskraft wirkt, muss es sich entweder aus-
dehnen oder zusammenzichen. Nach der Allgemeinen
Relativititstheorie muss es in der Vergangenheit einen
Zustand unendlicher Dichte gegeben haben, den Ur-
knall, der den Anfang der Zeit markiert, und muss es
entsprechend bei der Umkehrung dieses Prozesses und
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dem Zusammensturz des gesamten Universums einen
weiteren Zustand unendlicher Dichte in der Zukunft
geben, den groflen Kollaps, das Ende der Zeit. Selbst
wenn das ganze Universum nicht wieder in sich zu-
sammenstiirzt, so gibt es doch Singularititen in allen
abgegrenzten Regionen, die zu Schwarzen Lochern kol-
labiert sind. Diese Singularititen bedeuten fiir jeden,
der in das Schwarze Loch hineinfillt, das Ende der Zeit.
Beim Urknall und in anderen Singularititen — so die
Theorie — biif$en alle Gesetze ihre Geltung ein, sodass es
noch immer in Gottes Belieben stiinde, zu wihlen, was
geschehen ist und wie alles begonnen hat.

Wenn wir die Quantenmechanik mit der Allgemei-
nen Relativititstheorie verbinden, so scheint sich eine
neue Moglichkeit zu eroffnen: Raum und Zeit kénnen
zusammen einen endlichen, vierdimensionalen Raum
ohne Singularititen und Grenzen bilden, dhnlich wie
die Oberfliche der Erde, nur mit mehr Dimensionen.
Es scheint, dass diese Theorie viele der beobachteten
Eigenschaften des Universums erkliren kann — zum Bei-
spiel seine grofiriumige Gleichférmigkeit und die klein-
riumigen Verstofle gegen die Einheitlichkeit in Gestalt
von Galaxien, Sternen und auch Menschen. Sie kann
sogar den Zeitpfeil erkliren, den wir beobachten. Doch
wenn das Universum vollstindig in sich abgeschlossen
ist, ohne Singularititen und Grenzen, und sich erschop-
fend durch eine einheitliche Theorie beschreiben liefe,
so hitte dies tiefgreifende Auswirkungen auf Gottes
Rolle als Schépfer.

Einstein hat einmal gefragt: »Wie viel Entschei-
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dungsfreiheit hatte Gott bei der Erschaffung des Uni-
versums?« Wenn die Keine-Grenzen-These zutrifft, so
blieb ihm bei der Wahl der Anfangsbedingungen iiber-
haupt keine Freiheit. Natiirlich hitte es immer noch in
seinem Ermessen gestanden, die Gesetze zu wihlen, die
das Universum bestimmen. Doch eine echte Entschei-
dungsfreiheit konnte er bei dieser Wahl auch nicht ge-
habt haben, denn es ist durchaus maoglich, dass es nur
sehr wenige vollstindige einheitliche Theorien gibt —
vielleicht sogar nur eine, zum Beispiel die heterotische
Stringtheorie —, die in sich widerspruchsfrei sind und
die Existenz von so komplizierten Gebilden wie den
Menschen zulassen, die die Gesetze des Universums er-
forschen und nach dem Wesen Gottes fragen konnen.

Auch wenn nur eine einheitliche Theorie moglich
ist, so wire sie doch nur ein System von Regeln und
Gleichungen. Wer blist den Gleichungen den Odem
ein und erschafft ihnen ein Universum, das sie beschrei-
ben kdénnen? Die iibliche Methode, nach der die Wis-
senschaft sich ein mathematisches Modell konstruiert,
kann die Frage, warum es ein Universum geben muss,
welches das Modell beschreibt, nicht beantworten.
Warum muss sich das Universum all dem Ungemach
der Existenz unterziechen? Ist die einheitliche Theorie
so zwingend, dass sie diese Existenz herbeizitiert? Oder
braucht das Universum einen Schépfer, und wenn ja,
wirkt er noch in irgendeiner anderen Weise auf das Uni-
versum ein? Und wer hat ihn erschaffen?

Bislang waren die meisten Wissenschaftler zu sehr
mit der Entwicklung neuer Theorien beschiftigt, in
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denen sie zu beschreiben versuchten, was das Univer-
sum ist, um die Frage nach dem Warum zu stellen. An-
dererseits waren die Leute, deren Aufgabe es ist, nach
dem Warum zu fragen — die Philosophen —, nicht in
der Lage, mit der Entwicklung naturwissenschaftlicher
Theorien Schritt zu halten. Im 18. Jahrhundert betrach-
teten die Philosophen den gesamten Bereich mensch-
licher Erkenntnis, einschliefflich der Naturwissenschaf-
ten, als ihr angestammtes Gebiet und erdrterten auch
Fragen wie etwa die nach dem Anfang des Universums.
Im 19. und 20.Jahrhundert jedoch wurde die Natur-
wissenschaft zu fachlich und mathematisch fiir Laien,
zu denen nun auch die Philosophen gehorten. Sie eng-
ten den Horizont ihrer Fragen immer weiter ein, bis
schlieflich Wittgenstein, einer der bekanntesten Philo-
sophen unseres Jahrhunderts, erklirte: »Alle Philosophie
ist Sprachkritike ... [ihr] Zweck ist die logische Kldrung
von Gedanken.« Was fiir ein Niedergang fiir die grofle
philosophische Tradition von Aristoteles bis Kant!

Wenn wir jedoch eine vollstindige Theorie ent-
decken, diirfte sie nach einer gewissen Zeit in ihren
Grundziigen fiir jedermann verstindlich sein, nicht nur
fiir eine Handvoll Spezialisten. Dann werden wir uns
alle — Philosophen, Naturwissenschaftler und Laien —
mit der Frage auseinandersetzen konnen, warum es uns
und das Universum gibt. Wenn wir die Antwort auf
diese Frage finden, wire das der endgiiltige Triumph
der menschlichen Vernunft — denn dann wiirden wir
Gottes Plan kennen.
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EINSTEIN, GALILEI, NEWTON

EINSTEINS Engagement in Fragen der Kernwaffenpoli-
tik ist allgemein bekannt: Er unterzeichnete den be-
rithmten Brief an Prisident Franklin Roosevelt, in dem
die Vereinigten Staaten beschworen wurden, dieses Pro-
blem ernst zu nehmen, und er beteiligte sich nach 1945
an den Bestrebungen, einen Atomkrieg zu verhindern.
Doch das waren nicht nur einzelne Aktionen eines Wis-
senschaftlers, der in die Politik hineingezogen wurde.
Einsteins ganzes Leben war, wie er es selbst ausgedriicke
hat, »hin- und hergerissen zwischen Politik und Glei-
chungen«.

Einsteins fritheste politische Aktivititen fielen in den
Ersten Weltkrieg, als er Professor in Berlin war. Erschiit-
tert vom Kriegsgeschehen, nahm er an Protestkundge-
bungen gegen den Krieg teil. Sein Eintreten fiir zivilen
Ungehorsam und die Beteiligung an éffentlichen Auf-
rufen zur Kriegsdienstverweigerung machten ihn bei
seinen Kollegen nicht gerade beliebt. Nach dem Krieg
bemiihte er sich um die Ausschnung der Vélker und
um bessere internationale Beziehungen. Auch diese
Aktionen schadeten seinem Ansehen, und schon bald
wurde es ihm erschwert, in die Vereinigten Staaten zu
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reisen, auch wenn er dort nur Vorlesungen und Vor-
trige halten wollte.

Das zweite grofle Wirkungsfeld Einsteins war der
Zionismus. Obwohl judischer Herkunft, lehnte er die
biblische Gottesvorstellung ab. Als ihm jedoch die anti-
semitischen Tendenzen vor und wihrend des Zweiten
Weltkriegs immer bewusster wurden, begann er sich
nach und nach mit dem Judentum zu identifizieren und
wurde spiter ein iiberzeugter Anhinger des Zionismus.
Abermals hinderte ihn die Tatsache, dass seine Auf-
fassungen alles andere als populir waren, nicht daran,
seine Meinung zu sagen. Man griff seine Theorien an.
Eine Anti-Einstein-Organisation wurde gegriindet. Ein
Mann wurde wegen Anstiftung zum Mord an Einstein
vor Gericht gestellt (und zu einer licherlichen Geld-
strafe von sechs Dollar verurteilt). Doch Einstein war
nicht aus der Ruhe zu bringen. Als ein Buch mit dem
Titel »100 Autoren gegen Einstein« erschien, meinte er:
»Wenn ich unrecht hitte, wire einer genugl«

1933 kam Hitler an die Macht. Einstein hielt sich
gerade in Amerika auf und erklirte, er werde nicht
nach Deutschland zuriickkehren. Die Nazis pliinderten
sein Haus und zogen sein Bankguthaben ein, und die
Schlagzeile einer Berliner Tageszeitung lautete: »Gute
Nachrichten von Einstein — er kommt nicht zuriick.«
Angesichts der nationalsozialistischen Bedrohung sagte
sich Einstein vom Pazifismus los und empfahl den Ver-
einigten Staaten, eine eigene Atombombe zu entwi-
ckeln, weil er befiirchtete, dass deutsche Wissenschaftler
eine solche Bombe bauen kénnten. Doch noch bevor
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die erste Atombombe explodiert war, warnte er 6ffent-
lich vor den Gefahren eines Atomkriegs und schlug eine
internationale Kernwaffenkontrolle vor.

Alles, was Einstein sein Leben lang fiir den Frieden
tat, hat wahrscheinlich wenig Dauer gehabt — ganz
gewiss hat er sich damit keine Freunde gemacht. Nur
sein offentliches Eintreten fiir den Zionismus fand ge-
bithrende Anerkennung: 1952 wurde ihm die Prisident-
schaft des jungen Staates Israel angeboten. Er lehnte ab
mit der Begriindung, er sei zu naiv fur die Politik. Viel-
leicht hatte er in Wirklichkeit einen anderen Grund.
Um ihn noch einmal zu zitieren: »Gleichungen sind
wichtiger fiir mich, weil die Politik fiir die Gegenwart
ist, aber eine Gleichung ist etwas fiir die Ewigkeit.«

GALILEI hat wahrscheinlich mehr als irgendein anderer
zur Entstehung der modernen Naturwissenschaften bei-
getragen. Sein berithmter Konflikt mit der katholischen
Kirche war von zentraler Bedeutung fiir seine Philoso-
phie, denn Galilei hat als einer der Ersten die Auffas-
sung vertreten, der Mensch konne verstehen, was die
Welt bewegt, und — mehr noch — er kdénne zu diesem
Verstindnis durch Beobachtung der wirklichen Welt
gelangen.

Von Anfang an hatte Galilei an die Kopernikani-
sche Theorie geglaubt (dass die Planeten die Sonne
umbkreisen), doch erst als er die erforderlichen Beweise
entdeckte, begann er, offentlich fiir sie einzutreten. Er
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publizierte seine Schriften tiber die Theorie des Ko-
pernikus in italienischer Sprache (nicht auf Latein, wie
damals in akademischen Kreisen iiblich), sodass seine
Auffassungen bald breite Zustimmung auflerhalb der
Universititen fanden. Das verirgerte die aristotelischen
Professoren, die sich gegen ihn verbiindeten und die ka-
tholische Kirche zu einem Verbot der Kopernikanischen
Lehre aufriefen.

Beunruhigt reiste Galilei zu einem Gesprich mit den
kirchlichen Autorititen nach Rom. Es liege nicht in der
Absicht der Bibel, uns iiber wissenschaftliche Theorien
zu unterrichten, argumentierte er. Man konne doch im
Allgemeinen davon ausgehen, dass die Bibel dort, wo
sie dem gesunden Menschenverstand widerspreche, al-
legorisch zu verstehen sei. Doch die Kirche hatte Angst
vor einem Skandal, der sie in ihrem Kampf gegen den
Protestantismus hitte schwichen konnen, und ent-
schloss sich deshalb zu repressiven MafSnahmen. 1616
erklirte sie die Kopernikanisehe Lehre fiir »falsch und
irrig« und verlangte von Galilei, er diirfe sie nie wieder
»behaupten, verteidigen und lehren«. Galilei figte sich.

1623 wurde ein langjihriger Freund Galileis zum
Papst ernannt. Sofort bemiihte sich Galilei um den Wi-
derruf des Dekrets von 1616. Das gelang ihm nicht, aber
er bekam die Erlaubnis, ein Buch iiber die Aristotelische
und die Kopernikanische Theorie zu schreiben — unter
zwei Bedingungen: Er durfte nicht Partei ergreifen, und
er sollte zu dem Ergebnis kommen, dass der Mensch
auf keinen Fall erkennen kénne, wie die Welt beschaf-
fen sei, weil Gott in seiner unbeschrinkten Allmacht die
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gleichen Wirkungen auch auf eine Weise hervorbringen
kénne, die dem Menschen nicht vorstellbar sei.

Das Buch, der »Dialog iiber die grofSen Weltsystemex,
wurde 1632 abgeschlossen und mit dem vollen Einver-
stindnis der Zensur verdffentlicht. Sofort nach Erschei-
nen feierte man es in ganz Europa als literarisches und
philosophisches Meisterwerk. Schon bald wurde dem
Papst klar, dass die Menschen in dem Buch eine iiber-
zeugende Beweisfithrung fiir die Richtigkeit der Koper-
nikanischen Lehre sahen, und er bedauerte, seiner Ver-
offentlichung zugestimmt zu haben. Er erklirte, trotz
der offiziellen Billigung der Zensur habe Galilei gegen
das Dekret von 1616 verstofien, und brachte ihn vor das
Inquisitionsgericht, das ihn zu lebenslangem Hausarrest
verurteilte und von ihm verlangte, sich offentlich vom
Kopernikanismus loszusagen. Galilei figte sich auch
diesmal.

Galilei blieb ein gldubiger Katholik, doch er hat sich
nie in seiner Uberzeugung beirren lassen, dass die Wis-
senschaft unabhingig sein miisse. Vier Jahre vor seinem
Tod im Jahre 1642 — er stand noch immer unter Haus-
arrest — wurde das Manuskript seines zweiten wichtigen
Buches zu einem Verleger in Holland geschmuggelt.
Mehr noch als seine Verteidigung des Kopernikus ist
dieses Buch, das den Titel »Unterredungen und mathe-
matische Demonstrationen iiber zwei neue Wissens-
zweige« trigt, als die Geburtsstunde der modernen Phy-
sik anzusehen.
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Isaac NEWTON war kein angenehmer Mensch. Bertich-
tigt wegen seiner gestorten Beziehungen zu anderen
Wissenschaftlern, brachte er den groffiten Teil seines
spiteren Lebens in erbittertem Streit zu. Nach der Ver-
offentlichung der »Principia mathematica« — sicherlich
das einflussreichste Buch in der Geschichte der Physik —
gelangte Newton rasch zu 6ffentlichem Ansehen. Er
wurde zum Prisidenten der Royal Society ernannt und
als erster Wissenschaftler geadelt.

Schon bald geriet er in Konflikt mit John Flamsteed,
dem Direktor der Koniglichen Sternwarte, der Newton
zuvor sehr wichtige Unterlagen fiir die »Principia« zur
Verfiigung gestellt hatte, nun aber Informationen zu-
riickhielt, die Newton von ihm forderte. Newton war
nicht der Mann, sich mit einer solchen Weigerung ab-
zufinden. Er ernannte sich selbst zum Vorstand der Ko-
niglichen Sternwarte und versuchte nun, die sofortige
Veroffentlichung der Daten gewaltsam durchzusetzen.
SchlieSlich gelangte er in den Besitz der Flamsteed-
schen Arbeiten und tibergab sie Edmond Halley, Flams-
teeds Todfeind, der sie zur Veroffentlichung vorbereiten
sollte. Doch Flamsteed brachte den Fall vor Gericht
und konnte gerade noch rechtzeitig ein Urteil erwirken,
das die Verbreitung der gestohlenen Arbeiten unter-
sagte. Newton war aufSer sich vor Zorn und richte sich,
indem er in allen spiteren Ausgaben der »Principia« sys-
tematisch jeden Verweis auf Flamsteed strich.

Eine noch heftigere Fehde trug er mit Gottfried
Wilhelm Leibniz aus. Newton und Leibniz hatten un-
abhingig voneinander die mathematische Methode
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der Infinitesimalrechnung entwickelt, die den meis-
ten Bereichen der modernen Physik zugrunde liegt.
Heute wissen wir, dass Newton dieses Verfahren Jahre
vor Leibniz entdeckt hat, doch er veréffentlichte seine
Arbeit viel spiter. Es kam zu einem erbitterten Streit
tiber die Frage, wer der Erste gewesen sei. Viele Wis-
senschaftler beteiligten sich an dieser Auseinanderset-
zung. Interessant ist, dass die meisten der Artikel, die
zur Verteidigung Newtons erschienen, von ihm selbst
stammten — und nur unter dem Namen von Freunden
veroffentlicht wurden. Als der Streit immer heftiger
wurde, machte Leibniz den Fehler, die Royal Society
als Schlichtungsstelle anzurufen. Newton als ihr Prisi-
dent berief einen »unparteiischen« Ausschuss zur Kli-
rung der Frage, der sich zufilligerweise nur aus seinen
Freunden zusammensetzte. Doch das reichte ihm noch
nicht aus: Er verfasste hochstpersonlich den Bericht des
Ausschusses und bewog die Royal Society zu seiner Ver-
offentlichung. Nun wurde Leibniz offiziell als Plagiator
gebrandmarke. Noch immer nicht zufrieden, schrieb
Newton noch eine anonyme Zusammenfassung des Be-
richts fiir die Annalen der Royal Society. Es heif3t, nach
Leibniz’ Tod habe Newton erklirt, es sei fiir ihn eine
grofe Befriedigung gewesen, »Leibniz das Herz gebro-
chen« zu haben.

Schon zurzeit dieser beiden Auseinandersetzungen
hatte Newton Cambridge und der akademischen Welt
den Riicken gekehrt. Er hatte sich in Cambridge und
spater im Parlament als Gegner des Katholizismus her-
vorgetan und wurde schliefSlich mit dem eintriglichen
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Posten eines Direktors des Koniglichen Miinzamtes
belohnt. Dort konnte er seine Neigung zu Heimtiicke
und Bésartigkeit in den Dienst der Gesellschaft stel-
len, indem er einen erbarmungslosen Feldzug gegen die
Falschmiinzerei fiihrte, der fiir einige Manner am Gal-

gen endete.
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AUSBLICK (2016)

Fragen zu unseren Urspriingen galten einst als Domine
von Philosophen und Theologen. Doch zunehmend
wurden die Antworten von den Naturwissenschaften
geliefert. An die Stelle von Spekulationen traten beleg-
bare Fakten. Besonders in den letzten beiden Jahrzehn-
ten seit der Neuauflage der Kurzen Geschichte der Zeit
im Jahr 1996 haben wir bemerkenswerte Fortschritte im
Verstindnis von Entstehung und Entwicklung des Uni-
versums erzielt. Viele der Ideen, die ich als Hypothesen
vorbrachte, sind inzwischen bestitigt worden, wihrend
andere Entwicklungen vollkommen tiberraschend hin-
zukamen.

Dunkle Energie und die sich beschleunigende
Expansion des Universums

Beispielsweise hat sich 1998 unser Bild von der Zu-
kunft des Universums vollkommen verindert. Zwei
konkurrierende Forschungsteams, die beide das Hub-
ble-Weltraumteleskop benutzten, gelangten unabhingig
voneinander zu dem Schluss, dass sich die Expansion
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des Universums beschleunigt. Die Bedeutung fiir das
Schicksal des Raums liegt auf der Hand: Das Ende des
Universums in einem groflen Kollaps (Friedmanns Big
Crunch, siche Kapitel 3) scheint keine Option mehr zu
sein. Offenbar wird sich der Raum bis in alle Ewigkeit
weiter ausdehnen.

Warum beschleunigt sich die Ausdehnung des
Raums? Fiir die Ursache hat sich die Bezeichnung
»Dunkle Energie« eingebiirgert. Doch das ist nur ein
Name, es sagt uns nichts iiber die Sache selbst. Tatsich-
lich erschien Friedmanns urspriingliches Bild schliissig:
Entweder ist die Gravitation stark genug, um alles wie-
der zusammenzuziehen, und die Expansion verlangsamt
sich mit der Zeit; oder sie ist nicht stark genug, und
die Expansion setzt sich ungehindert fort. Keines die-
ser Szenarien ging von einer Expansion aus, deren Ge-
schwindigkeit mit der Zeit immer weiter zunahm.

Einen Teil der Antwort hat eine Arbeit von Einstein
geliefert. Nachtriglich versuchte er, seine Theorie so
zu modifizieren, dass sie ein ewiges und zeitlich unver-
dnderliches Universum beschrieb — Einstein war iiber-
zeugt davon, das entspriche den Verhiltnissen in unse-
rem eigenen Universum. Dazu ﬁigte er eine sogenannte
kosmologische Konstante (Kap. 3) in seine Gleichungen
ein. Diese Konstante spielt die Rolle einer »Antigravita-
tionskraft«, die sozusagen direkt in die Raumzeit selbst
eingewoben ist. Das war 1917, einige Jahre bevor sich
1927 die Expansion des Universums anhand von Be-
obachtungen nachweisen lieff. Spiter nahm Einstein
diese Idee zuriick, nachdem er erkannt hatte, dass Fried-
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manns Modelle exakt erklirten, was Edwin Hubble be-
obachtet hatte (Kap. 1).

Dieser Riickzieher war vielleicht voreilig. Gegen-
wirtig sieht es so aus, als liefle sich die 1998 erstmals
entdeckte Beschleunigung tatsichlich durch Einsteins
Antigravitation erkldren. Aber das ist noch nicht das
Ende der Geschichte, weil man der zugrundliegenden
kosmologischen Konstanten jeden beliebigen Wert
geben kann, sodass sie den Raum mit beliebiger Rate
auseinandertreiben kann. Einfache Abschitzungen le-
gen nahe, dass die Beschleunigung das Universum aus-
einanderreiflen sollte, lange bevor sich Galaxien bilden
konnen. Warum also hat die Antigravitation in Wirk-
lichkeit einen so viel kleineren Wert?

Wenn die Keine-Grenzen-Bedingung zutrifft (Kap. 8),
gibt es unendlich viele Paralleluniversen. Jedes dieser
Universen kénnte eine Antigravitation anderer Stirke
besitzen, vor allem wenn die Stringtheorie auf dem
richtigen Weg ist, um unser physikalisches Verstindnis
zu vervollstindigen. Dann wire es ganz natiirlich, dass
wir in einem der Universen mit einer angenehm gerin-
gen dunklen Energie leben; das anthropische Prinzip
(Kap.8) erinnert uns daran, dass wir, wenn sich keine
Galaxien gebildet hitten, nicht hier wiren, um diese
Frage zu erbrtern.

304  Ausblick (2016)



Kosmische Hintergrundstrahlung und
Keine-Grenzen-Bedingung

Wenn die Keine-Grenzen-Bedingung wirklich ent-
scheidend fiir das Verstindnis dieser Entwicklungen
sein sollte, dann ist es sinnvoll zu {iberpriifen, wie sie
sich angesichts unserer rasch wachsenden Moglichkei-
ten zur Beobachtung des frithen Kosmos bewihrt. Ins-
besondere kénnen wir jetzt anhand der Messungen der
kosmischen Hintergrundstrahlung die Urspriinge der
Struktur in unserem Universum verstehen (Kap. 8).

Die kosmische Hintergrundstrahlung besteht aus
Mikrowellen, wie wir sie in unserem Mikrowellenherd
benutzen, nur dass sie nicht ganz so stark sind. Sie wiir-
den unsere Pizza lediglich auf -270°C erwirmen, was
zum Auftauen nicht ganz reicht, vom Backen ganz zu
schweigen. Doch diese extrem schwachen Mikrowellen
sind ungeheuer wertvoll, weil es nur eine verniinftige
Erklirung fiir ihr Existenz gibt: Sie sind eine Strahlung,
die aus der Friihzeit des Universums stammt, als es sehr
heiff und dicht war. Mit der Expansion des Universums
kiihlte die Strahlung zu jenem schwachen Nachglithen
ab, das wir heute entdecken kénnen.

Nachgewiesen wurde die Hintergrundstrahlung im
Jahr 1965. Seit ihrer Entdeckung galt sie als direkte Be-
stitigung von Vorhersagen, die sich aus Einsteins Allge-
meiner Relativititstheorie ergeben. Teil eins meiner da-
mals erst wenige Monate zuvor beendeten Dissertation
lieferte den Nachweis, dass die frithe heifle und dichte
Phase in Einsteins Theorie unvermeidbar war.
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Doch die Strahlungsmessung erwies sich als noch
wertvoller. Zuerst schienen die Mikrowellen in alle
Richtungen gleich intensiv zu sein. Das fithrte zu Theo-
rien wie der Inflation (Kap.8), die in ihrer urspriing-
lichen Formulierung erkliren sollte, wie das frithe
Universum so gleichformig wurde. Bei genauerem Hin-
sehen sagte die Theorie jedoch vorher, dass es dort von
Ort zu Ort kleine Unregelmifigkeiten geben sollte. Die
Abweichungen von der perfekten Gleichformigkeit ent-
stehen durch quantenmechanische Unschirfe, die eine
bestimmte Mindestgrofle der frithen Fluktuationen er-
zwingt.

Als aufeinander folgende Generationen von Welt-
raumteleskopen die Hintergrundstrahlung immer ge-
nauer vermaflen — zuerst COBE 1992 (Kap.3), dann
WMAP 2001 und jiingst Planck 2013 —, erwies sich
diese Vorhersage als richtig. Es gibt tatsichlich Verin-
derungen der Strahlungsintensitit um einige Hundert-
tausendstel. Noch wichtiger: Wir haben nachgewiesen,
dass das genaue Variationsmuster mit den spezifischen
Vorhersagen iibereinstimmt, zu denen andere Forscher
und ich gelangt sind, indem wir die Inflationstheorie
mit der Keine-Grenzen-Bedingung kombiniert haben.

Um die physikalischen Bedingungen beim Urknall
zu beschreiben, verbindet die Keine-Grenzen-Bedin-
gung Einsteins Relativititstheorie mit der Quanten-
theorie. Wenn wir zum Anfang unseres Universums
zuriickgehen, dann, so folgt daraus, werden Raum und
Zeit unscharf und »runden den Beginn ab«, etwa so wie
der Nordpol auf der Erdoberfliche. Zu fragen, was vor
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dem Urknall war, ist nach der Keine-Grenzen-Bedin-
gung sinnlos, weil es keinen Zeitbegriff gibt, auf den
wir uns beziehen konnten. Es ist so, als fragten wir, was
nérdlich des Nordpols liegt.

Mit meinen Kollegen James Hartle (mit dem ich in
den 1980e¢r Jahren die Keine-Grenzen-Bedingung auf-
gestellt habe) und Thomas Hertog habe ich diese Uber-
legungen tberpriift. Wir berechneten, welcher Art das
Universum sein miisse, das gemif$ der Keine-Grenzen-
Bedingung aus dem Urknall hervorginge, und ver-
glichen diese Vorhersage mit unseren Beobachtungen.
Dabei bestitigte sich, dass unser Universum mit einem
starken Inflationsschub entstanden sein muss.

Die Detaileigenschaften der kosmischen Hinter-
grundstrahlung, die jetzt gemessen wurden, scheinen
also die Inflationstheorie und die Keine-Grenzen-
Bedingung zu bestitigen. Es gibt aber eine entschei-
dende Vorhersage der Theorie, die es noch zu verifi-
zieren gilt. Nach der Inflationstheorie kann ein kleiner
Anteil der Fluktuationen in der Hintergrundstrahlung
auf Gravitationswellen zuriickgefithrt werden, die wih-
rend der Phase der schnellen Expansion erzeugt wurden.
Diese urtiimlichen Gravitationswellen sind analog zur
Quantenstrahlung Schwarzer Lochern, und man kann
sie als die Quantenstrahlung vom Ereignishorizont der
frithen Inflationsphasen des Universums auffassen. Thre
Entdeckung wiirde bestitigen, dass Schwarze Locher
Quantenstrahlung emittieren, etwas, was sich so gut
wie unmdglich direke tiberpriifen lisst. Unten werde
ich noch einmal auf die Entdeckung von Gravitations-
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wellen zu sprechen kommen, aber diejenigen, die im
frithen Universum erzeugt wurden, zeigen sich am
deutlichsten in der Polarisation der kosmischen Hinter-
grundstrahlung. Wir haben gerade erst begonnen, diese
Polarisation zu messen, und es besteht guter Grund zu
der Hoffnung, dass solche Messungen verlissliche und
tiberzeugende Belege fiir unsere Urknalltheorie liefern
werden.

Auch ohne klare Sicht auf die Polarisation sind die
Daten der Hintergrundstrahlung so gut, dass wir jetzt
einige der Leerstellen ausfiillen konnen. Inflation und
Keine-Grenzen-Bedingungen lassen einige Einzelheiten
offen: wieviel Energie genau beteilige ist beispielsweise,
und welche Verbindung zu der zugrundeliegenden Teil-
chenphysik besteht. Je nachdem, wie diese Einzelheiten
ausfallen, sind die zu erwartenden Muster etwas anders.
Indem wir sorgfiltig untersuchen, was wir sehen, begin-
nen wir jetzt die Physik nahe den fiir die Grofle Verein-
heitlichung typischen Energien zu verstehen. Zum Ver-
gleich: Das sind rund eine Million Millionen Mal gréfiere
Energien, als sie der weltgrofite Teilchenbeschleuniger
untersuchen kann, der Large Hadron Collider (LHC).

Ewige Inflation und Multiversum

Die oben beschriebenen Entwicklungen bedeuten, dass
sich die Inflation in den letzten beiden Jahrzehnten von
einer Spekulation zu einem Grundpfeiler der modernen
Kosmologie gewandelt hat. Doch nicht jedem gefallen
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ihre Schlussfolgerungen, zumal wir heute die Ansicht
vertreten, die Inflation fithre wahrscheinlich zu einer
riesigen Zahl von Universen, die kollektiv als Multiver-
sum bezeichnet werden.

Wie oben erwihnt, sagt die Inflation ein beinahe,
aber nicht vollkommen gleichférmiges Universum vor-
aus. Die Abweichungen von der perfekten Gleichfor-
migkeit ergeben sich aus der Quantenmechanik und
konnen anhand der Beobachtungen der Hintergrund-
strahlung genau dokumentiert werden.

Derselbe quantenmechanische Effekt kann zur Ent-
stehung des Multiversums fithren. Die Inflation wird
durch eine seltsame Energieart mit antigravitativen
Eigenschaften angetrieben. Im Groflen und Ganzen
nimmt die Menge an solcher Energie mit dem Fort-
schreiten der Inflation ab, bis es nicht mehr genug da-
von gibt und die beschleunigte Expansion endet. Doch
in einigen Regionen der Raumzeit kehren Quantenfluk-
tuationen den Trend voriibergehend um. In solchen Re-
gionen ist die Energiemenge grofier, und entsprechend
linger dauert die Inflationsphase.

1986 errechnete der russisch-amerikanische Physiker
Andrej Linde, dass es immer irgendeinen Ort geben
wird, an dem die Fluktuationen gewinnen, solange die
Energie der Inflation am Anfang hoch genug ist: Die
Energie bleibt an jenem Ort hoch, und entsprechend
setzt sich die Inflation in der betreffenden Region ewig
fort. Aber es wird auch stets andere Orte geben, an
denen die Fluktuationen verlieren und sich der erwar-
tete Trend der abnehmenden Energie durchsetzt. Jede
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dieser Regionen wird ein Universum wie das unsere.
Wenn wir eine geeignete Vogelperspektive einnehmen
konnten, wiirden wir unzihlige solcher Universen se-
hen, voneinander getrennt durch die von Linde be-
schriebenen Regionen des Multiversums, in denen sich
die Inflation auf ewig fortsetzt.

Gemeinsam sagten Inflation und die Keine-Grenzen-
Bedingung vorher, dass unser Universum nicht einzig-
artig ist. Vielmehr entstehen aus der Quantenunschirfe
viele verschiedene Universen, maéglicherweise mit ver-
schiedenen lokalen Gesetzen der Physik und Chemie.
Vielleicht leben wir dabei nicht im wahrscheinlichsten
aller Universen, sondern in einem, in dem die Bedin-
gungen giinstig fiir Komplexitit und die Entwicklung
von Leben sind. Zwar kénnen wir uns nicht von einem
Universum in ein anderes begeben, aber die erfolgrei-
chen Vorhersagen der Theorie fiir Beobachtungen in
unserem eigenen Universum sprechen fiir das Weltbild,
das von der Keine-Grenzen-Bedingung vorhergesagt
wird.

Lange Zeit erkannten viele Physiker diese Argumente
nicht an. Die Vorstellung eines Multiversums fl6f3t
manchen Menschen Unbehagen ein, und sie befreun-
den sich lieber mit dem Gedanken, dass die Inflation
von vornherein bei geringeren Energien verlduft, weil
sie dann Lindes Argument ausweichen kénnen. Doch
die jiingsten Beobachtungen des Planck-Satelliten las-
sen diesen eskapistischen Trick zunehmend zweifelhaft
erscheinen.
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Gravitationswellen

Eine sehr direkte Methode zur Bestitigung hoher Ener-
giewerte fur die Inflationsphase wire, wie erwihnt, der
Nachweis von Gravitationswellen aus dem frithen Uni-
versum auf dem Umweg {iber die Polarisation der kos-
mischen Hintergrundstrahlung. Ich hoffe, dass wir nicht
zu lange auf diese Entwicklung warten miissen; in der
Zwischenzeit ist aber immerhin der Nachweis gelungen,
dass Gravitationswellen (Kap. 6) im heutigen Universum
erzeugt werden konnen. 2016, genau ein Jahrhundert,
nachdem Einstein Gravitationswellen vorhergesagt hatte,
gab die LIGO-Forschungsgruppe, an der Wissenschaftler
aus der ganzen Welt beteiligt sind, bekannt, dass solche
Wellen zum ersten Mal entdeckt worden seien.

Die ersten sechzig Jahre waren die schwersten. Wih-
rend dieser Zeit herrschte Unklarheit in Bezug auf den
Status der Wellen: Gab es sie wirklich, oder waren sie
einfach ein mathematisches Artefakt, das nichts mit der
Realitdt zu tun hatte? Sogar Einstein schien sich nicht
sicher zu sein und hitte in den 1930er Jahren beinahe
eine falsche Widerlegung ihrer physikalischen Realitit
verdffentlicht. Doch im Laufe der Zeit bildete sich in-
nerhalb der physikalischen Gemeinschaft der Konsens
heraus, dass diese Wellen sehr wohl real seien. Eine
Konsequenz war, dass sich wechselseitig umkreisende
Korper allmihlich Energie verlieren miissten. Bis vor
Kurzem war dieser Energieverlust der einzige Beleg fir
die Existenz von Gravitationswellen (Kap.6). Das war
zwar sehr {iberzeugend, aber immer noch indirekt.
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Gravitationswellen direkt nachzuweisen, wenn sie die
Erde durchqueren, ist technisch weit anspruchsvoller,
weshalb dieser Nachweis bis 2016 auf sich warten lief3.
Aber die Jahrzehnte technologischer Entwicklung haben
Friichte getragen, denn jetzt steht uns eine vollkommen
neue Methode zur Untersuchung des Universums zur
Verfugung. Schon die ersten Ereignisse, die LIGO ent-
deckte — Wellen, die aus dem Zusammenstofd und der
Verschmelzung zweier Schwarzer Locher resultierten —,
bestitigte unser Verstindnis eines Prozesses, der weder
in der Vergangenheit noch in der Zukunft von einem
traditionellen Teleskop erfasst werden kann.

Fir mich war es mehr als aufregend, Schwarze Lo-
cher bei ihrem Zusammenstof§ beobachten zu kénnen.
In naher Zukunft wird LIGO noch mehr solche Ereig-
nisse erfassen. Ich denke, diese Beobachtungen werden
eine Vorhersage bestitigen, die ich 1970 gemacht habe —
dass die Oberfliche des resultierenden Schwarzen Lochs
grofSer ist als die Summe der beiden urspriinglichen
Oberflichen. Dieser »Flichensatz«, der mich spiter zu
der Einsicht brachte, dass Schwarze Lécher mit der Zeit
ihre Masse verlieren werden, hatte zwar ein verlissliches
mathematisches Fundament, aber man kann sich einer
Idee nie wirklich sicher sein, bevor man sie nicht an-
hand von Beobachtungen oder Experimenten tiberpriift
hat.

LIGO und andere Observatorien fiir Gravitations-
wellen werden in Zukunft noch eine wichtige Rolle
spielen. Wir kénnen davon ausgehen, dass mit ihnen
eine Vielzahl solcher Nachweise gelingen wird, so dass
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wir immer bessere Daten zu der Population Schwarzer
Locher in unserem Universum gewinnen. Das wird uns
ermdglichen, auch winzige Abweichungen von den Vor-
hersagen zu entdecken, die auf Einsteins Theorie fuflen.
Auf unserer weiteren Suche nach einer vollstindigen
Quantentheorie der Gravitation wird diese Fundgrube
an Informationen iiber extreme Regionen der Raumzeit
von unschitzbarem Wert sein.

Das Informationsparadoxon

Ein Grund fiir meine Begeisterung iiber die Entdeckung
von Gravitationswellen durch LIGO ist der Umstand,
dass der Flichensatz unmittelbar mit einem sehr kon-
troversen Thema verkntipft ist, das als Informationspara-
doxon bezeichnet wird. Information ist von extremer
Bedeutung in der Physik; wenn wir in der Lage sind,
heute den Gesamtzustand des Universums mit einer be-
stimmten Informationsmenge (etwa den Angaben zu
Positionen und Geschwindigkeiten aller Teilchen) zu
beschreiben, erwarten wir, dass wir auch morgen die
gleiche Informationsmenge brauchen, um den Gesamt-
zustand des Universums zu beschreiben. Auf dieser An-
nahme beruht unsere Fihigkeit, wissenschaftliche Vor-
hersagen zu treffen, und sie liegt stillschweigend den
Werken von Newton und Einstein zugrunde. Auch fiir
die Quantenmechanik gilt sie. Daher kénnen wir hof-
fen, dass sie ebenfalls zutrifft, wenn wir eine vollstin-
dige Theorie der Quantengravitation formulieren.
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Wenn sich ein Schwarzes Loch gebildet hat, ist die
Information tiber diejenigen Objekte, die hereingefal-
len sind (beispielsweise ihre Form, Grofle und chemi-
sche Zusammensetzung), vor uns verborgen. Die ein-
zigen Informationen, die uns noch tiber die Objekte
zur Verfligung stehen, aus denen das Schwarze Loch
entstanden ist, sind ihre Gesamtmasse, ihr Drehimpuls
und moglicherweise noch ihre elektrische Ladung. Das
ist das sogenannte Keine-Haare-Theorem. Eigentlich
ist das Problem nicht allzu grof3, da wir diese Objekte
einfach als versteckt anstatt als vollkommen verloren
betrachten konnten. Aber wie ich in einem 1974 in
Nature verdffentlichten kurzen Artikel dargelegt habe,
ist es Schwarzen Lochern dank der Quantenmechanik
moglich, ihre Masse zu verlieren und zu verschwin-
den (Kap.7), und das ist eine Schwierigkeit. Wenn ein
Schwarzes Loch verschwunden ist, was ist dann mit der
darin enthaltenen Information passiert?

Als ich in den 1980er Jahren an Eine kurze Geschichte
der Zeit schrieb, glaubte ich, die Information iiber die
Objekte, die in das Schwarze Loch fielen, sei wirklich
verloren, vielleicht in einem von dem unseren abgespal-
tenen separaten Universum untergebracht. 1997 wettete
ich sogar mit dem Physiker John Preskill vom Califor-
nia Institute of Technology (Caltech) um eine Enzyklo-
pidie seiner Wahl, dass ich recht hatte.

Erst 2004, nachdem ich iiberlegt hatte, was mit
Schwarzen Lochern nach unendlich langen Zeitriumen
geschieht, wurde mit klar, dass ich falsch lag. Die In-
formationsmenge zu Beginn und am Ende war gleich!
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Als ich meine Niederlage eingestand, bat John mich um
eine Baseball-Enzyklopidie, die ich ihm pflichtgemifd
gab (nachdem meine Versuche, ihn davon zu iiberzeu-
gen, dass Cricket das interessantere Spiel sei, erfolglos
geblieben waren).

Mein Sinneswandel begann mit der Beriicksichti-
gung einer der bemerkenswertesten Entdeckungen, die
wir der Stringtheorie verdanken: Es scheint eine exakte
Entsprechung zwischen dem Verhalten der Gravitation
und einem obskuren Zweig der Physik, der sogenann-
ten konformen Feldtheorie, zu geben. Die Einzelheiten
dieser Entsprechung sind fiir unsere Zwecke nicht von
Bedeutung. Das Finzige, was man wissen muss, ist,
dass die Information bei allem, was von der konformen
Feldtheorie beschrieben wird — also auch bei Schwarzen
Lochern — nachweislich erhalten bleibt. Unlingst wurde
erkannt, dass das Keine-Haare-Theorem zu restriktiv
formuliert wurde. Es gibt nimlich Supertranslations-
und Superrotations-Haar. Anscheinend bleibt die Infor-
mation iiber das Material, aus dem das Schwarze Loch
entstanden ist, auf dem Horizont als Supertranslations-
und Superrotations-Haar erhalten. Wir wissen nicht, ob
das gentigend Information ist, um den Prinzipien der
Quantenmechanik gerecht zu werden. Wir wissen auch
noch nicht, wie die Information aus dem Schwarzen
Loch hinausgelangen kénnte. Noch schwieriger sind
die Fragen nach den grundlegenden Eigenschaften der
Raumzeit-Singularititen, die nach der Vorhersage der
Allgemeinen Relativititstheorie im Inneren Schwarzer
Locher existieren sollten.
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Natiirlich sagt uns dieses abstrakte Argument nicht
im Einzelnen, wie es der verlorenen Information prak-
tisch gelingt, wieder aus einem Schwarzen Loch zu ent-
weichen.

Wir miissen uns dabei im Klaren sein, dass die In-
formation, wenn sie schliefflich aus der Region des
Schwarzen Lochs hinausfindet, in einem fiir uns kaum
noch erkennbaren Zustand ist. Es ist, als ob man ein
Buch verbrennt. Theoretisch ist die Information nicht
verloren, solange man die Asche und den Rauch aufbe-
wahrt — was mich wieder an die Baseball-Enzyklopidie
erinnert, die John Preskill von mir bekommen hat.

Ich hitte sie ihm vielleicht lieber in verbranntem Zu-
stand {ibergeben sollen.

Ausblick

In den zwanzig Jahren, die seit der letzten Uberarbeitung
dieses Buchs vergangen sind, hat die Kosmologie rasche
Fortschritte gemacht. Einige Entwicklungen, wie etwa
der Nachweis von Gravitationswellen und unsere stetig
wachsenden Einblicke in die Geschehnisse im frithen
Universum, haben wir erwartet; andere, wie die dunkle
Energie und das beschleunigende Universum, weniger.
Der wohl auffilligste Trend diirfte vielen unbehaglich
sein: Die Keine-Grenzen-Bedingung und die ewige In-
flation lassen immer deutlicher darauf schliefSen, dass
unser Universum nur eines von vielen ist. Im 16. Jahr-
hundert hat Kopernikus als Erster behauptet, dass wir
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uns noch nicht einmal im Mittelpunkt unseres eigenen
Universums befinden (Kap.1). Aber wir haben immer
noch Miihe, uns einzugestehen, welch winzigen Bruch-
teil der Wirklichkeit die uns vertraute Welt tatsichlich
darstellt. Vielleicht miissen wir nicht mehr lange war-
ten, bis die Beweise fiir ein Multiversum erdriickend
sind.

Trotz der ungeheuren Weite des Multiversums kon-
nen wir uns in einer Hinsicht unsere Bedeutung be-
wahren: Wir diirfen weiterhin darauf stolz sein, zu jener
Spezies zu gehoren, die all diese Dinge herausfindet.
Wenn wir das nicht vergessen, sollten die kommenden
Jahre genauso aufregend werden wie die letzten zwanzig.
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ANMERKUNGEN

1 Sein Hauptwerk »De revolutionibus orbium coelestium,

Libri VI« das erst 1543, kurz vor seinem Tod, erschien, kam
tatsichlich 1616 auf den Index librorum prohibitorum.

2 Beim Nachweis extrem weit entfernter Objekte hat die Astro-
nomie seit der Erstveroffentlichung des Buches wesentliche
Fortschritte gemacht. Die entferntesten derzeit bekannten
Objekte sind so weit entfernt, dass ihr Licht mehr als 13 Mil-
liarden Jahre zu uns unterwegs war.

3 Inzwischen ist das Maf3 fiir die Expansionsgeschwindigkeit, die
sogenannte Hubblekonstante, deutlich genauer bekannt — mit
einer Genauigkeit von besser als 2 %. Allerdings hat sich dabei
ein neues kosmologisches Ritsel aufgetan, das Hawking sicher
fasziniert hitte: eine bislang unerklirte Abweichung zwischen
Messungen wie Hawking sie hier beschreibt und Messungen,
die auf Eigenschaften des frithen Universums beruhen. Auf eine
weitere neue Entwicklung, die Entdeckung der beschleunigten
Expansion, geht Hawking selbst in seinem Ausblick aus dem
Jahr 2016 am Ende dieses Buches ein.

4 Im Englischen »sum over histories«; auch »Aufsummierung von
Maglichkeiten« genannt.

5 Hier gibt es inzwischen neue Erkenntnisse, auf die Stephen
Hawking im Kapitel »Ausblick (2016)« eingeht.

6 Jene Anlage, der LHC am europiischen Forschungszentrum
CERN, ist inzwischen lingst gebaut und hat im Sommer 2022
13600 GeV erreicht. Von sonnensystemgrofen Beschleunigern
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sind wir allerdings technisch in etwa ebenso weit entfernt wie
bei der Erstversffentlichung des Buches.

7 Mit den beiden in den USA konstruierten Detektoren gelang
tatsichlich bei einer Messung vom 14. September 2015 der erste
direkte Nachweis von Gravitationswellen. Die nachgewiese-
nen Gravitationswellen waren bei der Verschmelzung zweier
Schwarzer Lécher entstanden.

8 Auch der direkte Nachweis einer solchen Verschmelzung zweier
Neutronensterne ist mittlerweile gelungen — anhand eines Gra-
vitationswellensignals, das die LIGO-Detektoren am 17. August
2017 erreichte.

9 Einige Jahre nach der Erstausgabe dieses Buches begannen
unabhingig voneinander Andrea Ghez von der University
of California Los Angeles und Reinhard Genzel vom Max-
Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik mit systematischen
Beobachtungen der Sternbewegungen rund um das zentrale
Schwarze Loch der Milchstraf8e. Dieses besitzt eine Masse
von etwas mehr als 4 Millionen Sonnenmassen. Thre Untersu-
chungen iiber Jahrzehnte hinweg trugen Ghez und Genzel den
Physik-Nobelpreis 2020 ein — zusammen mit Roger Penrose,
der fiir seine theoretischen Arbeiten zu Schwarzen Lochern
ausgezeichnet wurde.

10 Fiir die sogenannten kurzen Gammastrahlen-Ausbriiche hat der
oben erwihnte direkte Nachweis der Gravitationswellen von
verschmelzenden Neutronensternen zusammen mit zeitgleichen
Beobachtungen mit diversen astronomischen Teleskopen in
der Tat den Nachweis erbracht, dass diese auf kollidierende
Neutronensterne zuriickgehen. Fiir eine Reihe der linger
andauernden langen Gammastrahlen-Ausbriiche haben her-
kommliche elektromagnetische astronomische Beobachtungen
gezeigt, dass es sich um Explosionen und Kollaps der Zentral-
regionen massereicher Sterne handeln diirfte.

11 Seit 2001 gibt es tatsichlich klare Hinweise darauf, dass

Neutrinos eine von Null verschiedene Masse besitzen. 2015
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12

13

14

15

16

erhielten Takaaki Kajita und Arthur McDonald fiir die ent-
sprechenden Experimente den Physik-Nobelpreis. Realistische
Kandidaten fiir die dunkle Materie sind die Neutrinos des
Standardmodells unserem heutigen Wissen nach allerdings
trotzdem nicht.

Dass die beschleunigte Expansion im Gegensatz zu den
heutigen Verhiltnissen steht, war Wissensstand zum Zeit-
punke der Erstversffentlichung dieses Buches. Ende der 1990er
Jahre stellte sich heraus, dass sich auch das heutige Universum
aufgrund der darin enthaltenen sogenannten dunklen Energie
beschleunigt ausdehnt, allerdings sehr viel langsamer als wiih-
rend der Inflationsphase.

Im Englischen sind reell (im mathematischen Sinne) und real
(im Sinne von wirklich) dasselbe Wort. Anm. d. Ubers.

In den letzten Jahrzehnten sind an Teilchenbeschleunigern
immer aussagekriftigere Daten dazu gefunden worden, die
zeigen, dass die CP-Symmetrie und auch fiir sich genommen
die T-Symmetrie in bestimmten Teilchenreaktionen, vermittelt
von der schwachen Wechselwirkungen, verletzt werden. Fiir
Hawkings Alltagsbeispiele, in denen radioaktiver Zerfall ja
keine Rolle spielt, macht das freilich keinen Unterschied.
Diese Aussage ist inzwischen iiberholt. Die aktuellen kosmo-
logischen Modelle enthalten eine kosmologische Konstante,
deren Energiedichte sogar grofier ist als die der Materie. In
einem rotierenden Universum leben wir allerdings auch den
aktuellen Daten nach trotzdem nicht. Anm. d. Red.
Tatsichlich hat sowohl der Einsatz von Computern als auch
die Entwicklung innovativer neuer Rechenmethoden — eine
davon erlaubt es, zehn Millionen Millionen Millionen

Terme einer Teilchenreaktion in nur einem guten Dutzend
Rechenschritte zusammenzufassen — in den letzten Jahr-
zehnten immer neue Resultate hervorgebracht, denen zufolge
Supergravitations-Theorien was die Unendlichkeiten angeht
doch deutlich harmloser sind als zwischenzeitlich gedacht.
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Der vollstindige Nachweis, dass Unendlichkeiten fiir die
Supergravitation (oder wenigstens fiir eine Variante dieser
Theorien) kein Problem darstellt, steht allerdings nach wie

Vor aus.
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DANK

1982, nach den Loeb-Vorlesungen an der Harvard Uni-
versity, entschloss ich mich zu dem Versuch, ein allge-
meinverstindliches Buch {iber Raum und Zeit zu schrei-
ben. Es gab bereits Biicher iiber das frithe Universum und
Schwarze Locher, darunter sehr gute wie »Die ersten drei
Minuten« von Steven Weinberg, aber auch sehr schlechte,
die ich hier lieber nicht nenne. Doch stellte ich fest, dass
keines sich wirklich mit den Fragen auseinandersetzt, die
mich zu meinen Forschungsarbeiten in der Kosmologie
und Quantentheorie veranlasst haben: Woher kommt
das Universum? Wie und warum hat es begonnen? Wird
es enden? Und wenn, wie wird dies Ende aussehen? Das
sind Fragen, die uns alle angehen. Doch die moderne
Naturwissenschaft ist so komplex geworden, dass nur
noch wenige Spezialisten tiber die mathematischen Vor-
aussetzungen verfiigen, um nach den Antworten auf
diese Fragen zu suchen. Dennoch lassen sich die Grund-
gedanken {iber den Ursprung und das Schicksal des Uni-
versums ohne Mathematik in einer Form schildern, die
auch ein Leser ohne naturwissenschaftliche Vorbildung
verstehen kann. Dies versuche ich in meinem Buch. Der
Leser mag beurteilen, ob es mir gelungen ist.
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Man hat mir gesagt, dass jede Gleichung im Buch die
Verkaufszahlen halbiert. Ich beschloss also, auf mathe-
matische Formeln ganz zu verzichten. SchliefSlich habe
ich doch eine Ausnahme gemacht: Es handelt sich um
die berithmte Einsteinsche Formel E = m¢. Ich hoffe,
dies wird nicht die Hilfte meiner potentiellen Leser ver-
schrecken.

Von dem Pech abgesehen, dass ich an ALS leide, einer
unheilbaren Erkrankung des motorischen Systems, habe
ich in fast jeder anderen Hinsicht Gliick gehabt. Die
Unterstiitzung, die ich von meiner Frau Jane und mei-
nen Kindern Robert, Lucy und Timmy erhalten habe,
ermdglicht es mir, ein nahezu normales Leben zu fiih-
ren und mich meinen beruflichen Aufgaben mit Erfolg
zu widmen. Gliick hatte ich auch mit meiner Entschei-
dung fur die theoretische Physik. Auf diesem Gebiet
spielt sich alles im Kopf ab. Deshalb hat mich meine
Behinderung nicht allzusehr beeintrichtigt. Meine Kol-
legen waren ohne Ausnahme dufierst hilfsbereit.

In der ersten, »klassischen« Phase meiner beruflichen
Laufbahn habe ich vor allem mit Roger Penrose, Robert
Geroch, Brandon Carter und George Ellis zusammen-
gearbeitet. Ich bin ihnen dankbar fiir ihre Hilfe und die
Zusammenarbeit. Die Ergebnisse aus dieser Phase sind
in dem Buch »The Large Scale Structure of Spacetimex
zusammengefasst, das ich 1973 zusammen mit Ellis
schrieb. Ich kann es Thnen allerdings nicht empfehlen.
Es ist sehr wissenschaftlich und kaum lesbar. Ich hoffe,
dass ich inzwischen gelernt habe, mich verstindlicher
auszudriicken.
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In der zweiten, der »Quanten«-Phase meiner Arbeit,
die 1974 begann, habe ich in erster Linie mit Gary Gib-
bons, Don Page und Jim Hartle zusammengearbeitet.
Auch sie und meine Doktoranden haben mich bei phy-
sischen wie theoretischen Problemen tatkriftig unter-
stiitzt. Die Notwendigkeit, mit meinen Studenten
Schritt zu halten, war immer eine grofle Herausforde-
rung und hat mich, wie ich hoffe, davor bewahrt, mich
in blofler Routine festzufahren.

Von besonderer Bedeutung fiir dieses Buch war die
Hilfe Brian Whitts, einer meiner Studenten. 1985, nach
Niederschrift der ersten Fassung, bekam ich eine Lun-
genentziindung und musste mich einer Tracheotomie
unterzichen, die mir die Fihigkeit, zu sprechen und
mich mitzuteilen, fast véllig nahm. Ich glaubte niche,
das Buch noch beenden zu kénnen. Doch Brian half
mir nicht nur bei den Korrekturen, sondern unter-
wies mich auch in der Verwendung des Kommunika-
tionsprogramms Living Center, das mir Walt Woltosz
von der Firma Word Plus in Sunnyvale, Kalifornien,
kostenlos zur Verfigung stellte. Damit kann ich Bii-
cher, Aufsitze und Vortrige verfassen. Mit Hilfe eines
Sprachsynthesizers, den ich von der ebenfalls in Sunny-
vale ansissigen Firma Speech Plus erhielt, bin ich nun
auch wieder in der Lage, mich mit anderen Menschen
zu unterhalten. David Mason hat den Synthesizer und
einen kleinen Personal Computer auf meinem Rollstuhl
montiert. Dieses System hat meine Situation grundle-
gend verindert: Ich kann mich heute besser verstindi-
gen als vor dem Verlust meiner Stimme.
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Vielen, die die vorldufige Fassung des Manuskripts
durchsahen, verdanke ich Verbesserungsvorschlige. Vor
allem Peter Guzzardi, mein Lektor bei Bantam Books,
hat mir Seiten voller Fragen und Anmerkungen zu
Punkten geschickt, von denen er meinte, ich hitte sie
nicht hinreichend erkldrt. Ich muss gestehen, dass ich
ziemlich ungehalten war, als ich seine lange Liste mit
Anderungsvorschléigen erhielt, aber er hatte vollig recht.
Ich bin sicher, es hat dem Buch gutgetan, dass er mir so
zugesetzt hat.

Sehr dankbar bin ich meinen Assistenten Colin Wil-
liams, David Thomas und Raymond Laflamme, meinen
Sekretirinnen Judy Fella, Ann Ralph, Cheryl Billington
und Sue Masey sowie meinen Krankenschwestern. All
dies wire nicht moglich gewesen ohne die finanzielle
Unterstiitzung fiir wissenschaftliche und medizinische
Ausgaben, die ich vom Gonville and Caius College,
vom Science and Engineering Research Council und
von den Stiftungen Leverhulme, McArthur, Nuffield
und Ralph Smith erhielt. Allen diesen Institutionen bin
ich zu groflem Dank verpflichtet.

(20. Oktober 1987)

Viele Menschen haben mir bei der Abfassung des Bu-
ches geholfen. Meinen wissenschaftlichen Kollegen ver-
danke ich ausnahmslos viele Anregungen. Im Laufe der
Jahre waren meine wichtigsten Kollegen und Mitarbei-
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ter Roger Penrose, Robert Geroch, Brandon Carter,
George Ellis, Gary Gibbons, Don Page und Jim Hartle.
Ihnen und meine Forschungsstudenten, die mir immer
geholfen haben, wenn es nétig war, schulde ich grofien
Dank.

Brian Whitt, einer meiner Studenten, war mir bei
der ersten Auflage dieses Buchs eine grofle Hilfe. Peter
Guzzardi, meinem Lektor bei Bantam Books, verdanke
ich unzihlige Anmerkungen, die das Buch erheblich
verbessert haben. Fiir diese Auflage gilt mein Dank An-
drew Dunn, der mir half den Text zu {iberarbeiten, so-
wie Dr. Andrew Pontzen, Professor Thomas Hertog und
Professor Malcolm Perry fiir die Hilfe beim Anhang.

Ohne mein Kommunikationssystem hitte ich dieses
Buch nicht schreiben kénnen. Die Software Equalizer
stellte mir Walt Waltosz von der Firma Words Plus in
Lancaster, Kalifornien, kostenlos zur Verfigung. Mein
Sprachsystem ist eine Stiftung der Firma Speech Plus
in dem ebenfalls kalifornischen Sunnyvale. Synthesi-
zer and Laptop hat David Mason von der Firma Cam-
bridge Adaptive Communication auf meinen Rollstuhl
montiert. Mit diesem System kann ich mich heute bes-
ser verstindigen als vor dem Verlust meiner Stimme.

Wihrend der Jahre, in denen ich dieses Buch schrieb,
hatte ich zahlreiche Sekretirinnen und Assistenten.
Beginnen wir mit den Sekretirinnen: Groflen Dank
schulde ich Judy Fella, Ann Ralph, Laura Gentry, Che-
ryl Billington and Sue Masey. Meine Assistenten waren
Colin Williams, David Thomas, Raymond Laflamme,
Nick Phillips, Andrew Dunn, Stuart Jamieson, Jonathan
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Brenchley, Tim Hunt, Simon Gill, Jon Rogers und Tom
Kendall. Sie, meine Krankenpflegerinnen, Kollegen,
Freunde und Angehérigen, haben mir ermoglicht, ein
sehr erfiilltes Leben zu fithren und meinen Forschungs-
arbeiten trotz meiner Behinderung nachzugehen.

Stephen Hawking
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GLOSSAR

ABSOLUTER NULLPUNKT: Die niedrigstmogliche Temperatur. Bei
dieser Temperatur besitzt ein Stoff keine Wirmeenergie.

ALLGEMEINE RELATIVITATSTHEORIE: Einsteins Theorie, in der
er von der Uberlegung ausging, dass die Naturgesetze fir alle
Beobachter, unabhingig von ihrer Bewegung, gelten miissten.
Die Gravitationskraft wird als Kriimmung einer vierdimensiona-
len Raumzeit erklirt.

ANTHROPISCHES PRINZIP: Wir sehen das Universum so, wie
es ist, weil wir nicht da wiren, um es zu beobachten, wenn es
anders wire.

ANTITEILCHEN: Jedem Materieteilchen entspricht ein Antiteilchen.
Wenn ein Teilchen mit seinem Antiteilchen zusammenstof3t,
vernichten sie sich gegenseitig und lassen nur Energie zuriick.

ATOM: Die Basiseinheit normaler Materie, bestehend aus einem
winzigen Kern (seinerseits aus Protonen und Neutronen zusam-
mengesetzt), der von Elektronen umkreist wird.

AUSSCHLIESSUNGSPRINZIP: Zwei identische Teilchen mit dem
Spin ¥2 kénnen (innerhalb der Grenzen der Unschirferelation)
nicht zugleich dieselbe Position und dieselbe Geschwindigkeit
haben.

BESCHLEUNIGUNG: Das Maf$ dafiir, wie schnell sich die
Geschwindigkeit eines Gegenstands mit der Zeit verindert.

CHANDRASEKHAR-GRENZE: Die grofite mogliche Masse eines
stabilen kalten Sterns. Wird sie iiberschritten, stiirzt der Stern zu

einem Schwarzen Loch zusammen.
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ELEKTRISCHE LADUNG: Die Eigenschaft eines Teilchens, durch
die es andere Teilchen abstoflen (oder anziehen) kann, die eine
Ladung mit gleichem (oder entgegengesetztem) Vorzeichen haben.

ELEKTROMAGNETISCHE KRAFT: Die Kraft, die zwischen Teilchen
mit elektrischer Ladung wirksam ist — die zweitstirkste der vier
Grundkrifte.

ELEKTRON: Ein Teilchen mit negativer elektrischer Ladung, das
den Kern eines Atoms umbkreist.

ELEKTROSCHWACHE VEREINHEITLICHUNGSENERGIE: Die
Energie (etwa 100 GeV) ab der der Unterschied zwischen der
elektromagnetischen und der schwachen Kraft verschwindet.

ELEMENTARTEILCHEN: Ein Teilchen, das sich nach gingiger Auf-
fassung nicht mehr teilen ldsst.

ENERGIEERHALTUNGSSATZ: Das physikalische Gesetz, nach dem
Energie (oder ihr Masseniquivalent) weder aus dem Nichts ent-
stehen noch vernichtet werden kann.

EREIGNIS: Ein Punkt in der Raumzeit, der durch Zeit und Ort
festgelegt ist.

EREIGNISHORIZONT: Die Grenze eines Schwarzen Loches.

FELD: Etwas, das sich in Raum und Zeit ausdehnt, im Gegensatz
zu einem Teilchen, das zu einem bestimmten Zeitpunket nur an
einem Punkt vorhanden ist.

FREQUENZ: Bei einer Welle die Zahl der vollstindigen Zyklen pro
Sekunde.

GAMMASTRAHLEN: Elektromagnetische Wellen von sehr kurzer
Wellenlinge, die durch radioaktiven Zerfall oder durch Zusam-
menstdfle von Elementarteilchen entstehen.

GEODATE: Der kiirzeste (oder lingste) Weg zwischen zwei Punkten.

GEWICHT: Die Kraft, die von einem Gravitationsfeld auf einen
Kérper ausgeiibt wird. Sie ist seiner Masse proportional, aber
nicht mit ihr identisch.

GROSSE VEREINHEITLICHTE THEORIE (GUT): Eine Theorie,
welche die elektromagnetische, die starke und die schwache
Kraft vereinheitlicht.
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GROSSE VEREINHEITLICHUNGSENERGIE: Die Energie, oberhalb
derer, wie man meint, die elektromagnetische, die schwache
und die starke Kraft nicht mehr voneinander zu unterscheiden
sind.

GROSSER ENDKOLLAPS: Die Singularitit am Ende des Univer-
sums.

IMAGINARE ZEIT: Eine Zeit, die mithilfe von imaginiren Zahlen
gemessen wird.

KEINE-GRENZEN-BEDINGUNG: Die Vorstellung, dass das Uni-
versum endlich ist, aber keinen Rand bzw. keine Grenzen (in
der imaginiren Zeit) besitzt.

KERN: Innerstes Teil eines Atoms, bestehend aus Protonen und
Neutronen und zusammengehalten durch die starke Kraft.

KERNFUSION: Der Prozess, bei dem zwei Kerne zusammenstof3en
und zu einem einzigen, schwereren Kern verschmelzen.

KOORDINATEN: Zahlen, die die Position eines Punktes in Raum
und Zeit angeben.

KOSMOLOGIE: Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit dem
Universum als Ganzem.

KOSMOLOGISCHE KONSTANTE: Ein mathematisches Mittel, das
Einstein benutzt hat, um die Raumzeit mit einer Expansions-
tendenz auszustatten.

LICHTKEGEL: Fine Fliche in der Raumzeit, welche die Gesamtheit
aller moglichen Richtungen anzeigt, in die Lichtstrahlen, die bei
einem gegebenen Ereignis dabei sind, verlaufen.

LICHTSEKUNDE (LICHTJAHR): Die Entfernung, die vom Licht in
einer Sekunde (einem Jahr) zuriickgelegt wird.

MAGNETISCHES FELD: Das Feld, das fiir die magnetischen Krifte
verantwortlich ist und heute zusammen mit dem elektrischen
Feld als elektromagnetisches Feld zusammengefasst wird.

MASSE: Die Materiemenge eines Kérpers; seine Trigheit also sein
Widerstand gegen Beschleunigung.

MIKROWELLEN-HINTERGRUNDSTRAHLUNG, KOSMISCHE:
Die Strahlung des heifiglithenden frithen Universums, jetzt so
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stark rotverschoben, dass sie nicht in Form von Licht, sondern
als Mikrowellen in Erscheinung tritt (Radiowellen mit einer
Wellenlinge von ein paar Zentimetern).

NACKTE SINGULARITAT: Eine Raumzeit-Singularitit, die nicht
von einem Schwarzen Loch umgeben ist.

NEUTRINO: Fin extrem leichtes elementares Materieteilchen, das
nur der Wirkung der schwachen Kraft und der Gravitation
unterliegt.

NEUTRON: Ein ungeladenes Teilchen, sehr dhnlich dem Proton,
das ungefihr die Hilfte der Teilchen in den Kernen der meisten
Atome stellt.

NEUTRONENSTERN: Ein kalter Stern, der seine Stabilitit aus der
zwischen den Neutronen wirksamen AbstofSungskraft des Aus-
schliefungsprinzips gewinnt.

PHASE: Bei einer Welle die Position in ihrem Zyklus zu einem
bestimmten Zeitpunkt — ein Maf3, das angibt, ob es sich um
einen Wellenkamm, ein Wellental oder irgendeinen Punkt
dazwischen handelt.

PHOTON: Ein Lichtquant.

PLANCKSCHES QUANTENPRINZIP: Die Vorstellung, dass Licht
(oder irgendeine andere klassische Welle) nur in bestimmten
Quanten, deren Energie ihrer Frequenz proportional ist, abgege-
ben oder absorbiert werden kann.

POSITRON: Das (positiv geladene) Antiteilchen des Elektron.

PROPORTIONAL: »X ist Y proportional«: Wenn Y mit einer Zahl
multipliziert wird, wird auch X mit ihr multipliziert. »X ist Y
umgekehrt proportional«: Wenn Y mit einer Zahl multipliziert
wird, wird X durch sie dividiert.

PROTONEN: Die positiv geladenen Teilchen, die ungefihr die
Hiilfte der Teilchen im Kern der meisten Atome stellen.

QUANT: Die unteilbare Einheit, in der Wellen ausgesandt oder
absorbiert werden kénnen.

QUANTENMECHANIK: Die Theorie, die aus Plancks Quantenprin-
zip und Heisenbergs Unschirferelation entwickelt wurde.
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QUARK: Ein (geladenes) Elementarteilchen, das der Wirkung der
starken Kraft unterliegt. Protonen und Neutronen setzen sich
jeweils aus drei Quarks zusammen.

RADAR: Ein System, das elektromagnetische Wellen in Form von
Impulsen verwendet, um die Position von Objekten zu orten,
indem es die Zeit misst, die ein einzelner Impuls braucht, um
das Objekt zu erreichen und um reflektiert zu werden.

RADIOAKTIVITAT: Der spontane Zerfall von Atomkernen einer
Art in Atomkerne anderer Art.

RAUMDIMENSION: Jede der drei Dimensionen der Raumzeit, die
raumartig ist — das heif3t, jede mit Ausnahme der Zeitdimension.

RAUMZEIT: Der vierdimensionale Raum, dessen Punkte Ereignisse
sind.

ROTVERSCHIEBUNG: Die Rotfirbung des Lichtes eines Sterns, der
sich von uns fortbewegt, infolge des Doppler-Effektes.

SCHWACHE KRAFT: Die zweitschwichste der Grundkrifte mit
einer sehr kurzen Reichweite. Sie wirkt auf alle Materieteilchen,
nicht aber auf kriftetragende Teilchen.

SCHWARZES LOCH: Eine Region der Raumzeit, aus der nichts,
noch nicht einmal Licht, entkommen kann, weil die Gravitation
zu stark ist.

SINGULARITAT: Ein Punkt in der Raumzeit, an dem die Raumzeit-
kriimmung unendlich wird.

SINGULARITATSTHEOREM: Ein Theorem, aus dem hervorgeht,
dass eine Singularitit unter bestimmten Umstinden auftreten
muss.

SPEKTRUM: Die Aufteilung beispielsweise einer elektromagneti-
schen Welle in ihre Teilfrequenzen.

SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE: Einsteins Theorie, die auf
der Vorstellung beruht, dass die Naturgesetze fiir alle Beobach-
ter, unabhingig von ihrer Geschwindigkeit, gelten sollten.

SPIN: Eine Elementarteilchen innewohnende Eigenschaft, die mit
der iiblichen Vorstellung von Rotation verwandt, aber nicht
identisch ist.
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STARKE KRAFT: Die stirkste der vier Grundkrifte mit der kiirzes-
ten Reichweite. Sie hilt die Quarks in den Protonen und Neu-
tronen zusammen sowie die Protonen und Neutronen selbst,
sodass diese Atome bilden.

STATIONARER ZUSTAND: Ein Zustand, der sich mit der Zeit nicht
verindert: Eine Kugel, die sich mit konstanter Geschwindigkeit
dreht, ist stationir, weil sie stets gleich aussieht, sie ist aber nicht
statisch.

TEILCHENBESCHLEUNIGER: Eine Anlage, die mithilfe von
Elektromagneten in Bewegung befindliche geladene Teilchen
beschleunigen und ihnen damit mehr Energie verleihen kann.

UNSCHARFERELATION: Position und Geschwindigkeit eines
Teilchens lassen sich nicht beide mit absoluter Genauigkeit
angeben: Je genauer man die eine Grofie kennt, desto grofSer
wird die Ungewissheit hinsichtlich der anderen.

URKNALL: Die Singularitit am Anfang des Universums.

URZEITLICHES SCHWARZES LOCH: Ein Schwarzes Loch, das im
sehr frithen Universum entstanden ist.

VIRTUELLES TEILCHEN: Ein Teilchen, das sich nach der Quan-
tenmechanik nicht direkt entdecken ldsst, dessen Vorhandensein
aber messbare Auswirkungen hat.

WEISSER ZWERG: Ein kalter Stern, der seine Stabilitit aus der auf
dem Ausschlieffungsprinzip beruhenden AbstofSung zwischen
Elektronen gewinnt.

WELLENLANGE: Bei einer Welle der Abstand zwischen zwei
benachbarten Tilern oder zwei benachbarten Kimmen.

WELLE-TEILCHEN-DUALITAT: Ein Konzept aus der Quanten-
mechanik, nach der es keinen Unterschied zwischen Wellen
und Teilchen gibt; Teilchen kénnen sich manchmal wie Wellen
verhalten und Wellen manchmal wie Teilchen.
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