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«Wenn Sie sich an jedes Wort

in diesem Buch erinnern,

sind in lhrem Gedachtnis etwa
zwei Millionen Informationen
gespeichert:

Die Ordnung in lhrem

Gehirn ist um zwei

Millionen Einheiten
angewachsen. Doch
wahrend Sie das Buch
gelesen haben, sind
mindestens tausend
Kalorien geordneter
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Energie umgewandelt
worden.
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Die Forschungen und Theorien
des beriihmten Physikers Ste-
phen W. Hawking. Aus dem
Inhalt: Unsere Vorstellung vom
Universum - Raum und Zeit -
Das expandierende Weltall -
Die Unscharferelation - Elemen-
tarteilchen und Naturkrafte -
Schwarze Loécher - Ursprung
und Schicksal des Universums -
Die Vereinheitlichung der Physik




Ein «Jahrhundertgenie wie Albert
Einstein (SPIEGEL), ein Wissenschaft-
ler, der der «Weltformel» auf der Spur
ist, ein Mann, der entgegen allen Pro-
gnosen der Arzte seit zwanzig Jahren
mit einer unheilbaren todlichen Nerven-
erkrankung lebt, kurz ein Mythos —
Stephen W. Hawking. «Er ist an den Roll-
stuhl gefesselt und bedarf standig der
Hilfe anderer. Aber sein Geist durch-
dringt die unermefliche Weite von
Raum und Zeit, um dem Universum die
letzten Geheimnisse abzuringen.»
(TIME)

In «Eine kurze Geschichte der Zeit»
stellt der Cambridge-Professor (und
Nachfolger Newtons auf dem «Lukasi-
schen Lehrstuhl») seine Forschungen
und Theorien zum erstenmal allgemein-
verstandlich dar: «Man hat mir gesagt,
daR jede Gleichung in dem Buch die
Verkaufszahlen halbiert. Ich beschlof3
also, auf mathematische Formeln ganz
zu verzichten. Schlie3lich habe ich doch
eine Ausnahme gemacht: es handelt
sich um die beriihmte Einsteinsche
Formel E = mc?. Ich hoffe, sie wird nicht
die Halfte der potentiellen Leser
verschrecken.»

Das Buch erzahlt die Geschichte der
Kosmologie — vom archaischen Schild-
krétenturm, der die Erde tréagt, Uber
Aristoteles, Newton und Galilei bis hin
zu den Superstring-Theorien, denen
zufolge die Raumzeit 10 oder 26
Dimensionen hat. Mit einer Leichtigkeit,
derer nur ein groBer Wissenschaftler
fahig ist, erschlie8t Hawking dem Leser
die beiden revolutionaren Theorien, die
die Physik des 20. Jahrhunderts
hervorgebracht hat: die allgemeine
Relativitat, die sich auf das Weltall in
seiner ganzen Ausdehnung bezieht, und
die Quantenmechanik, die das
Geschehen in der Welt der kleinsten
Teilchen beschreibt.

Ist das Universum unendlich oder be-
grenzt? Hat die Raumzeit einen Anfang,
den Urknall? Dehnt sie sich aus? Wird
sie wieder in sich zusammenstirzen?
Liefe die Zeit dann riickwéarts? Oder hat
es gar keinen Urknall gegeben?

Welchen Platz im Weltall nehmen wir
ein? Und ist in den atemberaubenden
Modellen der Kosmologen Gott endgtil-
tig von seinem Thron verbannt? — Das
sind existentielle Fragen, mit denen
sich Hawking befaft, Fragen, die For-
schung und Lehre in den Zentren der
modernen Physik ebenso bestimmen
wie die Diskussionen von Philosophen
und Geisteswissenschaftlern. Das hehre
Ziel der Forscher: die Vereinigung von
allgemeiner Relativitat und Quantenme-
chanik. Ist dieses Ziel erreicht — und
der groRe Moment, so Hawking, ist
nicht mehr fern —, wéren die Rétsel um
die Entstehung, die Entwicklung und
Zukunft des Universums geldst. Die
Erforschung der Schwarzen Lécher,
jener geheimnisvollen Gebilde im All,
die nicht nur alles verschlucken, was in
ihre Nahe gerét, sondern auch Materie
emittieren (die sogenannte Hawking-
Strahlung), ist fur den Autor ein wichti-
ger Schritt auf dem Weg zur Gro3en
Einheitlichen Theorie.

Mit «Eine kurze Geschichte der Zeit» ist
eine fast ebenso schwierige Vereini-
gung gelungen: aktuelle Informationen
aus erster Hand von einem der bedeu-
tendsten Wissenschaftler unserer Zeit
und eine klare, verbluffend einfache
Darstellung, zu der Hawkings unakade-
mischer Esprit, seine Leidenschaft fir
das Thema und sein kindliches Staunen
Uber die Wunder des Weltalls ebenso
beitragen wie der gallige Humor, mit
dem er sich Uber die Tiicken des For-
scherdaseins lustig macht. Das Buch
ladt den Nichtwissenschatftler ein, an
dem geistigen Abenteuer des 20. Jahr-
hunderts teilzunehmen — ein Klassiker
bereits zum Zeitpunkt seines
Erscheinens.

Prof. Dr. Stephen W. Hawking, 1942
geboren, Physiker und Mathematiker
an der Universitat Cambridge, wo ihm
1979 der Titel «Lucasian Professorship»
verliehen wurde, ein angesehenes
Lehramt, das vor ihm Newton und

Paul Dirac bekleideten. Zahlreiche
Veroffentlichungen, vor allem wissen-
schaftliche Artikel und Fachblcher.
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Dank

1982, nach den Loeb-Vorlesungen an der Harvard University,
entschlofd ich mich zu dem Versuch, ein algemeinverstandliches
Buch Uber Raum und Zeit zu schreiben. Es gab bereits Bicher
Uber das frihe Universum und Schwarze Locher, darunter sehr,
gute wie «Die ersten drel Minuten» von Steven Weinberg, aber
auch sehr schlechte, die ich hier lieber nicht nenne. Doch stellte ich
fest, dal3 keines sich wirklich mit den Fragen auseinandersetzt, die
mich zu menen Forschungsarbeiten in der Kosmologie und
Quantentheorie veranlalt 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,
dal3 nur noch wenige Speziaisten Uber die mathematischen Vor-
aussetzungen verfigen, um nach den Antworten auf diese Fragen
zu suchen. Dennoch lassen sich die Grundgedanken Uber den Ur-
sprung und das Schicksal des Universums ohne Mathematik in
einer Form schildern, die auch ein Leser ohne naturwissenschaftli-
che Vorbildung verstehen kann. Dies versuche ich in meinem
Buch. Der Leser mag beurteilen, ob es mir gelungen ist.

Man hat mir gesagt, dai jede Gleichung im Buch die Verkaufs-
zahlen halbiert. Ich beschlo also, auf mathematische Formeln
ganz zu verzichten. Schliefdich habe ich doch eine Ausnahme ge-
macht: Es handelt sich um die berihmte Einsteinsche Formel
E = mc?. Ich hoffe, dies wird nicht die Halfte meiner potentiellen
Leser verschrecken.



Von dem Pech abgesehen, dald ich an ALS leide, einer unheilba-
ren Erkrankung des motorischen Systems, habe ich in fast jeder
anderen Hinsicht Glick gehabt. Die Unterstiitzung, die ich von
meiner Frau Jane und meinen Kindern Robert, Lucy und Timmy
erhaten habe, ermdglicht es mir, ein nahezu normales Leben zu
fuhren und mich meinen beruflichen Aufgaben mit Erfolg zu wid-
men. Gliuck hatte ich auch mit meiner Entscheidung flr die theo-
retische Physik. Auf diesem Gebiet spielt sich alles im Kopf ab.
Deshalb hat mich meine Behinderung nicht alzusehr beeintréch-
tigt. Meine Kollegen waren ohne Ausnahme &uf3erst hilfsbereit.

In der ersten, «klassischen» Phase meiner beruflichen Laufbahn
habe ich vor alem mit Roger Penrose, Robert Geroch, Brandon
Carter und George Ellis zusammengearbeitet. Ich bin ihnen dank-
bar fur ihre Hilfe und die Zusammenarbeit. Die Ergebnisse aus
dieser Phase sind in dem Buch «The Large Scale Structure of
Spacetime» zusammengefaldt, das ich 1973 zusammen mit Ellis
schrieb. Ich kann es Ihnen allerdings nicht empfehlen. Es ist sehr
wissenschaftlich und kaum lesbar. Ich hoffe, dal3 ich inzwischen
gelernt habe, mich versténdlicher auszudriicken.

In der zweiten, der «Quanten»-Phase meiner Arbeit, die 1974
begann, habe ich in erster Linie mit Gary Gibbons, Don Page und
Jm Hartle zusammengearbeitet. Auch sie und meine Doktoran-
den haben mich bel physischen wie theoretischen Problemen tat-
kréftig unterstiitzt. Die Notwendigkeit, mit meinen Studenten
Schritt zu halten, war immer eine grofe Herausforderung und hat
mich, wie ich hoffe, davor bewahrt, mich in blof2er Routine fest-
zufahren.

Von besonderer Bedeutung fur dieses Buch war die Hilfe Brian
Whitts, einer meiner Studenten. 1985, nach Niederschrift der er-
sten Fassung, bekam ich eine Lungenentziindung und mufte mich
einer Tracheotomie unterziehen, die mir die Fahigkeit, zu spre-
chen und mich mitzuteilen, fast vollig nahm. Ich glaubte nicht, das
Buch noch beenden zu kénnen. Doch Brian half mir nicht nur bei
den Korrekturen, sondern unterwies mich auch in der Verwen-



dung des Kommunikationsprogramms Living Center, das mir
Walt Woltosz von der Firma Word Plus in Sunnyvale, Kalifornien,
kostenlos zur Verfigung stellte. Damit kann ich Bicher, Aufsétze
und Vortrdge verfassen. Mit Hilfe eines Sprachsynthesizers, den
ich von der ebenfals in Sunnyvale anséssigen Firma Speech Plus
erhidlt, 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 grundlegend verdndert: Ich
kann mich heute besser versténdigen as vor dem Verlust meiner
Stimme.

Vielen, die die vorlaufige Fassung des Manuskripts durchsa-
hen, verdanke ich Verbesserungsvorschlége. Vor alem Peter Guz-
zardi, mein Lektor bei Bantam Books, hat mir Seiten voller Fragen
und Anmerkungen zu Punkten geschickt, von denen er meinte, ich
hétte sie nicht hinreichend erklért. Ich mul3 gestehen, dald ich
ziemlich ungehalten war, als ich seine lange Liste mit Anderungs-
vorschlégen erhielt, aber er hatte vollig recht. Ich bin sicher, es hat
dem Buch gutgetan, dal? er mir so zugesetzt hat.

Sehr dankbar bin ich meinen Assistenten Colin Williams, David
Thomas und Raymond Laflamme, meinen Sekreté&rinnen Judy
Fella, Ann Ralph, Cheryl Billington und Sue Masey sowie meinen
Krankenschwestern. All dies wére nicht moéglich gewesen ohne
die finanzielle Unterstiitzung fir wissenschaftliche und medizini-
sche Ausgaben, die ich vom Gonville and Caius College, vom
Science and Engineering Research Council und von den Stiftun-
gen Leverhulme, McArthur, Nuffield und Ralph Smith erhielt. Al-
len diesen Ingtitutionen bin ich zu grof3em Dank verpflichtet.

Stephan Hawking
20. Oktober 1987



Einleitung

Wir bewdltigen unseren Alltag fast ohne das geringste Versténdnis
der Welt. Wir denken kaum dartiber nach, welcher Mechanismus
das Sonnenlicht erzeugt, dem wir das Leben verdanken, was es
mit der Schwerkraft auf sich hat, die uns an der Erde festhdlt und
ohne die wir in den Weltraum davonwirbeln wirden, oder mit den
Atomen, aus denen wir bestehen und von deren Stabilitét unsere
Existenz entscheidend abhdngt. Von Kindern abgesehen (die zu-
wenig wissen, um auf die entscheidenden Fragen zu verzichten),
zerbrechen sich nur wenige von uns langer den Kopf darlber,
warum die Natur so ist, wie sie ist, welchen Ursprung der Kosmos
hat oder ob es ihn schon immer gegeben hat, ob die Zeit eines
Tages ruckwarts verlaufen wird, so daid die Wirkungen den Ursa-
chen vorangehen, und ob der menschlichen Erkenntnis uniber-
schreitbare Grenzen gezogen sind. Es gibt sogar Kinder — ich bin
einigen begegnet —, die wissen mdchten, wie ein Schwarzes Loch
aussieht, welches das kleinste Stiick Materie ist, warum wir uns an
die Vergangenheit und nicht an die Zukunft erinnern, wie es
kommt, dal3 heute offensichtlich Ordnung herrscht, wo doch am
Anfang das Chaos war, und warum es ein Universum gibt.

In unserer Gesellschaft pflegen Eltern und Lehrer solchen Fra-
gen noch meist mit einem Achselzucken oder mit einem vagen
Hinweis auf religiose Auffassungen zu begegnen. Manche be-
schéftigen sich nur ungern mit solchen Themen, weil sie ihnen die
Grenzen des menschlichen Verstehens allzu deutlich vor Augen
fuhren. Doch viele Teile der Philosophie und der Wissenschaft



sind aus solchen Fragestellungen hervorgegangen. Immer mehr
Erwachsene sind bereit, sich mit ihnen auseinanderzusetzen, und
gelegentlich stoflen sie auf erstaunliche Antworten. Gleich weit
entfernt von den Atomen und den Sternen, erweitern wir unsere
Erkenntnishorizonte durch die Erforschung der kleinsten und der
groften Dimensionen.

Im Frihjahr 1974, etwa zwei Jahre, bevor die Raumsonde
Viking auf dem Mars landete, besuchte ich in England eine von
der Londoner Royal Society organisierte Tagung Uber die Suche
nach aulerirdischem Leben. Wahrend einer Kaffegpause be-
merkte ich, dal3 in einem Nachbarsaal eine sehr viel besser be-
suchte Veranstaltung stattfand. Neugierig trat ich ein. Rasch
wurde mir klar, dald ich einem aten Brauch beiwohnte, der Auf-
nahme eines neuen Mitglieds in die Roya Society, eine der dte-
sten wissenschaftlichen Gesellschaften. In der ersten Reihe sal3
ein junger Mann in einem Rollstuhl und trug seinen Namen sehr
langsam in ein Buch, das auf einer der ersten Seiten den Namens-
zug Isaac Newtons tragt. Als er endlich fertig war, erhob sich
ohrenbetdubender Beifall. Schon damals war Stephen Hawking
eine Legende.

Hawking hat heute den Lucasischen Lehrstuhl fir Mathematik
an der Cambridge University inne, den vor ihm Wissenschaftler
wie Newton und P.A.M. Dirac bekleideten, zwei Ménner, die
durch ihre Beitrége zur Erforschung der Welt der groften und der
kleinsten Ausdehnungen beriihmt geworden sind. Hawking ist
ein wurdiger Nachfolger. Die vorliegende Arbeit, sein erstes Buch,
das sich nicht ausschliefdlich an den Fachmann wendet, ist fir den
Laien in vielerlei Hinsicht interessant, nicht nur wegen der Vielfalt
der Themen, sondern auch wegen des Einblicks in das Denken des
Autors. Eine faszinierende Welt offenbart sich dem Leser, wéh-
rend er Hawking in die Gebiete folgt, in die Physiker, Astronomen
und Kosmologen heute vordringen, und er erféhrt auch, wieviel
Mut dieses Unterfangen erfordert.

«Eine kurze Geschichte der Zeit» ist auch ein Buch tber Gott ...



oder vielleicht Uber die Nichtexistenz Gottes. Das Wort Gott ist
auf diesen Seiten Uberall présent. Hawking stellt sich Einsteins
berlhmter Frage, ob Gott irgendeine Wahl gehabt habe, das Uni-
versum zu erschaffen. Hawking versucht, wie er ausdriicklich
feststellt, «Gottes Plan» zu verstehen. Und um so Uberraschender
ist das — zumindest vorl&ufige — Ergebnis dieses Versuchs: ein Uni-
versum, das keine Grenze im Raum hat, weder einen Anfang noch
ein Ende in der Zeit und nichts, was einem Schopfer zu tun bliebe.

Carl Sagan
Corndl University
Ithaca, New Y ork



Unsere Vorstellung vom
Universum

Ein namhafter Wissenschaftler (man sagt, es sei Bertrand Russell
gewesen) hielt einmal einen offentlichen Vortrag Uber Astrono-
mie. Er schilderte, wie die Erde um die Sonne und die Sonne ihrer-
seits um den Mittelpunkt einer riesigen Ansammlung von Sternen
kreist, die wir unsere Galaxis nennen. Als der Vortrag beendet
war, stand hinten im Saal eine kleine ate Dame auf und erkléarte:
«Was Sie uns da erzdhit haben, stimmt alles nicht. In Wirklichkeit
ist die Welt eine flache Scheibe, die von einer Riesenschildkréte
auf dem Riicken getragen wird.» Mit einem Uberlegenen L&cheln
hielt der Wissenschaftler ihr entgegen: «Und worauf steht die
Schildkréte? — «Sehr schlau, junger Mann», parierte die alte
Dame. «Ich werd's lhnen sagen: Da stehen lauter Schildkréten
aufeinander.»

Die meisten Menschen werden Uber die Vorstellung, unser Uni-
versum sei ein unendlicher Schildkrétenturm, den Kopf schitteln.
Doch woher nehmen wir die Uberzeugung, es besser zu wissen?
Was wissen wir vom Universum 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 phantastischen neuen Technologien zu ver-
danken sind, legen einige Antworten auf diese aten Fragen nahe.
Eines Tages werden uns diese Antworten vidleicht so selbstver-
sténdlich erscheinen wie die Tatsache, dal3 die Erde um die Sonne



kreist — oder so lacherlich wie der Schildkrétenturm. Nur die Zu-
kunft (was immer das sein mag) kann uns eine Antwort darauf
geben.

Schon 340 v. Chr. brachte der griechische Philosoph Aristoteles
in seiner Schrift «Wom Himmel» zwei gute Argumente fir seine
Uberzeugung vor, daR die Erde keine flache Scheibe, sondern ku-
gelformig sei. Erstens verwies er auf seine Erkenntnisse Uber die
Mondfinsternis. Sie werde, schrieb er, dadurch verursacht, daid
die Erde zwischen Sonne und Mond trete. Der Erdschatten auf
dem Mond sei immer rund, also misse die Erde eine Kugel sein.
Wére sie eine Scheibe, hétte der Schatten eine langliche, elliptische
Form, es sei denn, die Mondfinsternis tréte immer nur dann ein,
wenn sich die Sonne direkt unter dem Mittelpunkt der Scheibe
befande. Zweitens wufdten die Griechen von ihren Reisen her, dal
der Polarstern im Silden niedriger am Himmel erscheint as in
nordlichen Regionen. (Aufgrund der Lage des Polarsterns Uber
dem Nordpol scheint er sich dort direkt Uber einem Beobachter zu
befinden, wahrend er vom Aquator aus betrachtet knapp Uber
dem Horizont zu stehen scheint.) Aus der unterschiedlichen Posi-
tion des Polarsterns fiir Beobachter in Agypten und Griechenland
glaubte Aristoteles sogar den Erdumfang errechnen zu kénnen. Er
kam auf 400000 Stadien. Die exakte Lange eines Stadions ist
nicht bekannt, sie dirfte aber Uber 180 Meter betragen haben,
wonach Aristoteles’ Schatzung doppelt so hoch lage wie der heute
angenommene Wert. Die Griechen hatten noch ein drittes Argu-
ment daflr, dal3 die Erde eine Kugel sein mul3. Wie sollte man es
sich sonst erkléren, dald man von einem Schiff, das am Horizont
erscheint, zuerst die Segel und erst dann den Rumpf sieht?

Aristoteles glaubte, die Sonne, der Mond, die Planeten und die
Sterne bewegten sich in kreisformigen Umlaufbahnen um die
Erde, wahrend diese in einem unbewegten Zustand verharre —
eine Auffassung, der seine mystische Uberzeugung zugrunde lag,
dal3 die Erde der Mittelpunkt des Universums und dai3 die kreis-
formige Bewegung die vollkommenste sei. Diese Vorstellung ge-



%pnare der F|xste,,,

staltete Ptoleméus im 2. Jahrhundert n. Chr. zu einem vollstandi-
gen kosmologischen Modell aus. In ihm bildet die Erde den Mit-
telpunkt, umgeben von acht Sphéren, die den Mond, die Sonne,
die Sterne und die finf 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
Sphéren verbunden sind. Diese Annahme war ndtig, um die ziem-
lich komplizierten Bahnen zu erkléren, die man am Himmel beob-
achtete. Die auRerste Sphére trégt in diesem Modell die sogenann-
ten «Fixsterne», die immer in der gleichen Position zueinander
bleiben, aber gemeinsam am Himmel kreisen. Was jenseits der
letzten Sphére lag, wurde nie deutlich erklért; mit Sicherheit aber
gehorte es nicht zu dem Teil des Universums, der menschlicher
Beobachtung zuganglich war.



Der Ptoleméische Kosmos lieferte ein Modell, das hinreichend
genau war, um die Positionen der Himmelskorper vorherzusagen.
Doch zur prézisen Vorherbestimmung dieser Positionen mufite
Ptoleméus von der Voraussetzung ausgehen, dald der Mond einer
Bahn folgte, die ihn manchmal doppelt so nahe an die Erde heran-
fuhrte wie zu den anderen Zeiten. Das wiederum bedeutete, der
Mond mifte manchma doppelt so grof3 erscheinen wie sonst!
Ptoleméus war sich dieser Schwéche seines Systems bewufdt. Den-
noch wurde es algemein, wenn auch nicht ausnahmslos, akzep-
tiert. Die christliche Kirche Ubernahm es as Bild des Universums,
da es sich in Einklang mit der Heiligen Schrift bringen lief3, denn es
hatte den grof3en Vorteil, dal? es jenseits der Sphére der Fixsterne
noch genligend Platz fir Himmel und Hdlle lief3.

Ein einfacheres Modell schlug 1514 Nikolaus Kopernikus,
Domherr in Frauenberg (Polen), vor. (Vielleicht aus Angst, von
seiner Kirche als Ketzer gebrandmarkt zu werden, brachte er seine
Thesen zunédchst anonym in Umlauf.*) Er vertrat die Auffassung,
die Sonne ruhe im Mittelpunkt, um den sich die Erde und die
Planeten in kreisformigen Umlaufbahnen bewegten. Fast ein Jahr-
hundert verging, bis man sein (heliozentrisches) Modell ernst
zu nehmen begann. Den Ansto3 gaben zwei Astronomen, Johan-
nes Kepler in Deutschland und Galileo Galilei in Italien, die fir die
Kopernikanische Theorie offentlich eintraten, und das, obwohl
die von ihr vorhergesagten Umlaufbahnen mit den tatsichlich be-
obachteten nicht ganz Ubereinstimmten. Zur endgiltigen Widerle-
gung des Aristotelisch-Ptoleméischen (geozentrischen) 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, dal? dieser von
einigen kleinen Satelliten oder Monden begleitet wird, die ihn um-

* Sein Hauptwerk, «De revolutionibus orbium coelestium, Libri VI», das
erst 1543, kurz vor seinem Tod, erschien, kam tatséchlich 1616 auf den Index
librorum prohibitorum. Anm. d. Red.



kreisen. Gdlileis Schluf¥folgerung: Nicht ales muf? direkt um die
Erde kreisen, wie Aristoteles und Ptoleméus gemeint hatten. (Na
tirlich konnte man auch jetzt noch glauben, dal3 die Erde im Mit-
telpunkt des Universums ruhte und dal? die Jupitermonde sich auf
aulerst komplizierten Bahnen um die Erde bewegten, wobei sie
lediglich den Eindruck erweckten, sie kreisten um den Jupiter.
Doch die Kopernikanische Theorie hatte einen entscheidenden
Vortell: sie war weitaus einfacher.) Zur gleichen Zeit hatte Johan-
nes Kepler an einer Abwandlung der Kopernikanischen Theorie
gearbeitet und schlug vor, dal3 sich die Planeten nicht in Kreisen,
sondern in Ellipsen bewegten (eine Ellipse ist ein langlicher Kreis).
Jetzt deckten sich die Vorhersagen endlich mit den Beobachtungen.

Fur Kepler waren die elliptischen Umlaufbahnen lediglich eine
Ad-hoc-Hypothese und eine ziemlich abstoffende dazu, weil Ellip-
sen weit weniger vollkommen sind as Kreise. Nachdem er fast
zuféllig entdeckt hatte, dal? eliptische Umlaufbahnen den Beob-
achtungen recht genau entsprachen, konnte er sie jedoch nicht mit
seiner Vorstellung in Einklang bringen, dald magnetische Kréfte
die Planeten um die Sonne bewegten. Eine Erklérung wurde erst
viel spéater geliefert, im Jahre 1687, as Sir Issac Newton die
«Philosophiae naturalis principia mathematica» verdffentlichte,
wahrscheinlich das wichtigste von einem einzelnen verfalte phy-
sikalische Werk, das jemals erschienen ist. Dort entwarf Newton
nicht nur eine Theorie der Bewegung von Kdrpern in Raum und
Zeit, sondern entwickelte auch das komplizierte mathematische
Instrumentarium, das zur Analyse dieser Bewegungen erforder-
lich war. Darliber hinaus postulierte er ein algemeines Gravita-
tionsgesetz, nach dem jeder Korper im Universum von jedem an-
deren Korper durch eine Kraft angezogen wird, die um so grofRer
ist, je mehr Masse die Korper haben und je néher sie einander
sind. Dieselbe Kraft bewirkt auch, da3 Gegensténde zu Boden
falen. (Die Geschichte, ein Apfel, der Newton auf den Kopf
gefalen sei, habe ihm zu dieser Eingebung verhelfen, gehort
wohl ins Reich der Legende. Newton selbst hat lediglich erkléart,



der Gedanke an die Schwerkraft sei durch den Fall eines Apfels
ausgel6st worden, as er «sinnend» dagesessen habe.) Daraus lei-
tete Newton dann ab, da’3 nach seinem Gesetz die Schwerkraft
den Mond zu einer eliptischen Bewegung um die Erde und diese
sowie die anderen Planeten zu elliptischen Bahnen um die Sonne
veranlalit.

Das Kopernikanische Modell 16ste sich von den Ptolemé&ischen
Himmelssphéren und damit von der Vorstellung, das Universum
habe eine natiirliche Grenze. Da die «Fixsterne» ihre Positionen
nicht zu veréndern schienen — von einer Rotation am Himmel
abgesehen, die durch die Drehung der Erde um ihre eigene Achse
verursacht wird —, lag die Annahme nahe, dal3 sie Himmelskorper
wie die Sonne selen, nur sehr viel weiter entfernt.

Newton bemerkte, dad sich die Sterne seiner Gravitationstheo-
rie zufolge gegenseitig anziehen mufdten; also konnten sie doch
nicht in weitgehender Bewegungdosigkeit verharren. Mullten sie
nicht ale in irgendeinem Punkt zusammenstirzen? In einem Brief
an Richard Bentley, einen anderen bedeutenden Gelehrten der
Zeit, meinte Newton 1691, dies geschéhe in der Tat, wenn es nur
eine endliche Zahl von Sternen gebe, die Uber ein endliches Gebiet
des Raums verteilt seien. Wenn hingegen, so fuhr er fort, die An-
zahl der Sterne unendlich sei und sie sich mehr oder minder gleich-
méaldig uber den unendlichen Raum verteilten, kdme es nicht dazu,
weil es keinen Mittelpunkt gebe, in den sie stiirzen kénnten.

Dieses Argument ist ein typisches Beispiel fur die Falen, die
auf uns lauern, wenn wir Uber das Unendliche reden. In einem
unendlichen Universum kann jeder Punkt as Zentrum betrach-
tet werden, weil sich von jedem Punkt aus eine unendliche Zahl
von Sternen nach jeder Seite hin erstreckt. Erst sehr viel spéter
erkannte man, dald der richtige Ansatz darin besteht, vom ersten
Fall auszugehen, einem endlichen Raum, in dem alle Sterne inein-
anderstiirzen, um dann zu fragen, was sich verandert, wenn man
mehr Sterne hinzufligt, die sich in etwa gleichmaf3ig auf¥erhalb
dieser Region verteilen. Nach Newtons Gesetz wirden die duiRe-



ren Sterne im Mittel ohne Einflul auf das Verhaten der inneren
bleiben, die also genauso rasch ineinanderstiirzen wirden wie in
der zuvor beschriebenen Situation. Wir kdnnen so viele Sterne
hinzufiigen, wie wir wollen, stets wirden sie zusammenfallen.
Heute wissen wir, dal3 kein unendliches, statisches Modell des
Universums denkbar ist, in dem die Gravitation durchgehend an-
ziehend wirkt.

Die Tatsache, dal3 bis dahin niemand den Gedanken vorge-
bracht hatte, das Universum konnte sich ausdehnen oder zusam-
menziehen, 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 un-
verénderter Form bestanden oder es sef zu einem bestimmten
Zeitpunkt mehr oder weniger in dem Zustand erschaffen worden,
den wir heute beobachten kénnen. Zum Teil mag dies an der Nei-
gung der Menschen gelegen haben, an ewige Wahrheiten zu glau-
ben, und vielleicht ist es auch dem Trost zuzuschreiben, den sie in
dem Gedanken fanden, dald sie selbst zwar aterten und starben,
das Universum aber ewig unveranderlich sai.

Selbst digjenigen, die wissen mufdten, dal3 nach Newtons Gravi-
tationstheorie das Universum nicht statisch sein kann, kamen
nicht auf die Idee, es kdnnte sich ausdehnen. Statt dessen versuch-
ten sie, die Theorie zu modifizieren, indem sie die Gravitations-
kraft bel sehr groRen Entfernungen zur Abstofungskraft erklar-
ten. Das hatte keine nennenswerten Auswirkungen auf ihre Vor-
hersagen Uber die Planetenbewegungen, gestattete es aber einer
unendlichen Verteilung von Sternen, im Gleichgewicht zu verhar-
ren. Die Erkldrung nach dieser Theorie: Die AbstolRungskréfte
von den weiter entfernten Sternen heben die Anziehungskréfte
zwischen nahe zusammenliegenden auf. Heute hat sich indessen
die Auffassung durchgesetzt, dai3 ein solches Gleichgewicht insta-
bil wére: Wenn die Sterne in irgendeiner Region nur ein wenig
naher rickten, wirden sich die Anziehungskréfte zwischen ihnen
verstérken und die Oberhand Uber die AbstolRungskréfte gewin-



nen, so dal das Ineinanderfallen der Sterne nicht aufzuhalten
wére. Wenn sich die Sterne andererseits ein bif3chen weiter von-
einander entfernten, wirden die Abstollungskréfte Uberwiegen
und die Sterne unaufhaltsam auseinandertreiben.

Ein anderer Einwand gegen ein unendliches, statisches Univer-
sum wird meist dem deutschen Philosophen Heinrich Olbers zu-
geschrieben, der sich 1823 zu dieser Theorie duRerte. Tatséchlich
aber haben schon verschiedene Zeitgenossen Newtons dazu Stel-
lung genommen, und Olbers Abhandlung war keineswegs die er-
ste Zusammenstellung begriindeter Gegenargumente. Doch fand
er mit ihnen as erster allgemeine Beachtung. Die Schwierigkeit
liegt darin, dad in einem unendlichen, statischen Universum na-
hezu jeder Blick auf die Oberflache eines Sterns treffen mifite.
Deshalb mifte der Himmel selbst nachts so hell wie die Sonne
sein. Olbers wandte dagegen ein, das Licht ferner Sterne wirde
infolge der Absorption durch dazwischenliegende Materie matt
werden. Trafe dies jedoch zu, wirde sich diese Materie erhitzen,
so da3 sie schliellich ebenso hell glihte wie die Sterne. Die
Schluf¥folgerung, dal3 der gesamte Nachthimmel hell wie die Son-
nenoberfléche sein mifdte, ist nur durch die Annahme zu vermei-
den, die Sterne leuchteten nicht seit jeher, sondern hétten zu
irgendeinem Zeitpunkt in der Vergangenheit mit der Emission be-
gonnen. Diese Annahme lief3e die Erklérung zu, dal3 sich die ab-
sorbierende Materie noch nicht erhitzt oder dal3 das Licht ferner
Sterne uns noch nicht erreicht habe. Und das bringt uns zu der
Frage, was die Sterne urspriinglich zum Leuchten gebracht haben
koénnte.

Uber den Beginn des Universums hatte man sich natiirlich
schon lange zuvor den Kopf zerbrochen. Einer Reihe friher Kos-
mologien und der jidisch-christlich-isamischen Uberlieferung
zufolge entstand das Universum zu einem bestimmten und nicht
sehr fernen Zeitpunkt in der Vergangenheit. Ein Grund flr einen
solchen Anfang war die Uberzeugung, dal? man eine «erste Ursa-
che» brauche, um das Vorhandensein des Universums zu erkléren.



(Innerhalb des Universums erklért man ein Ereignis immer als ur-
séchliche Folge irgendeines friheren Ereignisses, doch das Vor-
handensein des Universums liefe sich auf diese Weise nur erkl&
ren, wenn es einen Anfang hétte) Ein anderes Argument trug
Augustinus in seiner Schrift «Der Gottesstaat» vor. Unsere Kultur,
schrieb er, entwickle sich stdndig weiter, und wir erinnerten uns
daran, wer diese Tat vollbracht und jene Technik entwickelt habe.
Deshalb kdnne es den Menschen und vidleicht auch das Univer-
sum noch nicht alzulange geben. Ausgehend von der Genesis kam
Augustinus zu dem Ergebnis, dal3 Gott die Welt ungefdhr 5000
v. Chr. erschaffen habe.

Aristoteles und die meisten anderen griechischen Philosophen
dagegen fanden keinen Gefalen an der Vorstellung einer Schop-
fung, weil sie zu sehr nach gottlicher Intervention aussah. Der
Mensch und die Welt um ihn her hétten schon immer existiert,
behaupteten sie, und daran werde sich auch nichts andern. Sie
hatten sich bereits mit dem oben beschriebenen Fortschrittsargu-
ment auseinandergesetzt und es entkréftet, indem sie erkléarten, es
sei immer wieder zu groRen Uberschwemmungen und anderen
Katastrophen gekommen, die die Menschen stets gezwungen hét-
ten, wieder am Punkt Null zu beginnen.

Die Fragen, ob das Universum einen Anfang in der Zeit habe
und ob es réaumlich begrenzt sei, behandelte spéter Immanuel
Kant ausfihrlich in seinem monumentalen (und schwerversténd-
lichen) Werk «Kritik der reinen Vernunft», das 1781 erschien. Er
bezeichnete diese Fragen as Antinomien (das heifdt Widerspri-
che) der reinen Vernunft, weil nach seiner Meinung ebenso Uber-
zeugende Grinde fur die These sprachen, dald das Universum
einen Anfang habe, wie fur die Antithese, dal3 es seit jeher exi-
stiere. Sein Argument fir die Thesee Wenn das Universum keinen
Anfang hétte, |&ge ein unendlicher Zeitraum vor jedem Ereignis.
Das hielt er fur absurd. Das Argument fur die Antithese: Wenn das
Universum einen Anfang hétte, |&ge ein unendlicher Zeitraum vor
diesem Anfang. Warum aber sollte das Universum dann zu irgend-



einem bestimmten Zeitpunkt begonnen haben? Kant bedient sich
also des gleichen Argumentes, um These und Antithese zu begriin-
den. Beide beruhen sie auf der stillschweigenden Voraussetzung,
dal? die Zeit unendlich weit zurtickreicht, ganz gleich, ob das Uni-
versum einen Anfang hat oder nicht. Wie wir noch sehen werden,
ist ein Zeitbegriff vor Beginn des Universums sinnlos. Darauf hat
schon Augustinus hingewiesen. Als er gefragt wurde: Was hat
Gott getan, bevor er das Universum erschuf?, erwiderte er nicht:
Er hat die Holle gemacht, um einen Platz fir Leute zu haben, die
solche Fragen stellen. Seine Antwort lautete: Die Zeit sei eine Ei-
genschaft des von Gott geschaffenen Universums und habe vor
dessen Beginn nicht existiert.

Solange die meisten Menschen das Universum fir weitgehend
statisch und unveranderlich hielten, gehorte die Frage, ob es einen
Anfang habe oder nicht, in den Bereich der Metaphysik und Theo-
logie. Was man beobachtete, lie? sich mittels der Vorstellung von
einem seit jeher existierenden Universum erkldren wie anhand der
Theorie, es sei zu einem bestimmten Zeitpunkt auf eine Weise in
Bewegung gesetzt worden, dald es den Anschein ewigen Bestehens
erwecke. Doch im Jahre 1929 machte Edwin Hubble die bahnbre-
chende Entdeckung, da3 sich die fernen Galaxien, ganz gleich,
wohin man blickt, rasch von uns fortbewegen. Mit anderen Wor-
ten: Das Universum dehnt sich aus, was wiederum bedeutet, dald
in friheren Zeiten die Objekte néher beieinander waren. Es hat
sogar den Anschein, as hétten sie sich vor ungeféhr zehn bis
zwanzig Milliarden Jahren ale an ein und demselben Ort befun-
den und als sei infolgedessen die Dichte des Universums unendlich
gewesen. Mit dieser Entdeckung rickte die Frage nach dem An-
fang des Universumsin den Bereich der Wissenschaft.

Hubbles Beobachtungen legten die Vermutung nahe, da3 das
Universum zu einem bestimmten Zeitpunkt, Urknall genannt,
unendlich klein und unendlich dicht gewesen ist. Unter solchen
Bedingungen wirden alle Naturgesetze ihre Geltung verlieren,
und damit wére auch keine Voraussage Uber die Zukunft mehr



maoglich. Wenn es Ereignisse gegeben hat, die vor diesem Zeit-
punkt lagen, so kdnnen sie doch nicht beeinflussen, was gegen-
waértig geschieht. Man kann sie aul3er acht lassen, weil sie sich
nicht auf unsere Beobachtungen auswirken. Man kann sagen, da
die Zeit mit dem Urknall beginnt — in dem Sinne, dal3 frihere
Zeiten einfach nicht definiert sind. Es sei betont, dald sich dieser
Zeitbeginn grundlegend von jenen Vorstellungen unterscheidet,
mit deren Hilfe man ihn sich friher ausgemalt hat. In einem un-
veranderlichen Universum muf3 ein Anfang in der Zeit von einem
Wesen aulferhalb dieser Welt veranlald werden — es gibt keine
physikalische Notwendigkeit fur einen Anfang. Die Erschaffung
des Universums durch Gott ist buchstéblich zu jedem Zeitpunkt
in der Vergangenheit vorstellbar. Wenn sich das Universum hinge-
gen ausdehnt, konnte es physikalische Griinde fur einen Anfang
geben. Man koénnte sich noch immer vorstellen, Gott habe die
Welt im Augenblick des Urknalls erschaffen oder auch danach,
indem er ihr den Anschein verlieh, es habe einen Urknall gegeben.
Aber es wére sinnlos anzunehmen, sie sei vor dem Urknall ge-
schaffen worden. Das Modell eines expandierenden Universums
schliefdt einen Schopfer nicht aus, grenzt aber den Zeitpunkt ein,
daer sein Werk verrichtet haben konnte!

Wenn wir uns mit der Beschaffenheit des Universums befassen
und Fragen erdrtern wollen wie die nach seinem Anfang oder sei-
nem Ende, missen wir eine klare Vorstellung davon haben, was
eine wissenschaftliche Theorie ist. Ich werde hier von der einfa-
chen Auffassung ausgehen, dal3 eine Theorie aus einem Modell
des Universums oder eines seiner Teile sowie aus einer Reihe von
Regeln besteht, die GréfRen innerhalb des Modells in Beziehung zu
unseren Beobachtungen setzen. Eine Theorie existiert nur in unse-
rer Vorstellung und besitzt keine andere Wirklichkeit (was immer
das bedeuten mag). Gut ist eine Theorie, wenn sie zwel Vorausset-
zungen erfillt: Sie muR eine grofée Klasse von Beobachtungen auf
der Grundlage eines Modells beschreiben, das nur einige wenige



beliebige Elemente enthdlt, und sie muf3 bestimmte Voraussagen
Uber die Ergebnisse kinftiger Beobachtungen ermdglichen. So
war beispielsweise die Aristotelische Theorie, dal3 ales aus den
vier Elementen Erde, Luft, Feuer und Wasser bestehe, einfach ge-
nug, um den genannten Bedingungen zu gentigen, fuhrte aber zu
keinen deutlichen Vorhersagen. Newtons Gravitationstheorie da-
gegen, die auf einem noch einfacheren Modell berunt — Korper
Ziehen sich mit einer Kraft an, die ihrer Masse proportional und
dem Quadrat der Entfernung zwischen ihnen umgekehrt propor-
tional ist —, sagt die Bewegungen der Sonne, des Mondes und der
Planeten mit grof3er Prézision voraus.

Jede physikalische Theorie ist insofern vorldufig, as sie nur
eine Hypothese darstellt: Man kann sie nie beweisen. Wie héufig
auch immer die Ergebnisse von Experimenten mit einer Theorie
Ubereinstimmen, man kann nie sicher sein, dal3 das Ergebnis nicht
beim néchstenmal der Theorie widersprechen wird. Dagegen ist
eine Theorie widerlegt, wenn man nur eine einzige Beobachtung
findet, die nicht mit den aus ihr abgeleiteten Voraussagen Uberein-
stimmt. In seiner «Logik der Forschung» nennt Karl Popper als
Merkmal einer guten Theorie, dal3 sie eine Reihe von Vorhersagen
macht, die sich im Prinzip auch jederzeit durch Beobachtungser-
gebnisse widerlegen, falsifizieren, lassen mussen. Immer wenn die
Beobachtungen aus neuen Experimenten mit den Vorhersagen
Ubereinstimmen, Uberlebt die Theorie und man falit ein bifichen
mehr Vertrauen zu ihr; doch sobald man auch nur auf eine Beob-
achtung stofd, die von den Vorhersagen abweicht, mul man die
Theorie aufgeben oder modifizieren. Zumindest sollte das der Fall
sein, doch es sind natlrlich stets Zweifel erlaubt an der Fahigkeit
derer, die die Experimente durchfiihren.

In der Praxis sieht dies oft so aus, dal3 man eine neue Theorie
entwickelt, die in Wahrheit nur eine Erweiterung der vorigen ist.
Beispielsweise ergaben sehr genaue Beobachtungen des Planeten
Merkur, dal3 seine Bewegung geringfligig von den Vorhersagen
der Newtonschen Gravitationstheorie abweicht. Genau diese Ab-



weichung hatte Einsteins algemeine Relativitdtstheorie vorausge-
sagt. Die Ubereinstimmung der Einsteinschen Vorhersagen mit
dem, was man sah, und die Unstimmigkeit der Newtonschen Vor-
hersagen gehdrten zu den entscheidenden Bestdtigungen der
neuen Theorie. Fir ale praktischen Zwecke verwenden wir je-
doch nach wie vor Newtons Theorie, weil der Unterschied zwi-
schen ihren Vorhersagen und denen der allgemeinen Relativitét in
den Situationen, mit denen wir normalerweise zu tun haben, ver-
schwindend klein ist. (Newtons Theorie hat Uberdies den grof3en
Vorteil, dal3 es sich mit ihr sehr viel einfacher arbeiten 183t als mit
der Einsteinschen!)

Letztlich ist es das Ziel der Wissenschaft, eine einzige Theorie
zu finden, die das gesamte Universum beschreibt. In der Praxis
aber zerlegen die meisten Wissenschaftler das Problem in zwei
Telle: Erstens gibt es die Gesetze, die uns mitteilen, wie sich das
Universum im Laufe der Zeit veréndert. (Wenn wir wissen, wie
das Universum zu einem gegebenen Zeitpunkt aussieht, so teilen
uns diese physikalischen Gesetze mit, wie es zu irgendeinem spéte-
ren Zeitpunkt aussehen wird.) Zweitens gibt es die Frage nach
dem Anfangszustand des Universums. Manche Menschen finden,
dal? sich die Wissenschaft nur mit dem ersten Teil des Problems
befassen sollte — sie halten die Frage nach der Anfangssituation
fur eine Angelegenheit der Metaphysik oder Religion. Sie wiirden
vorbringen, dal3 Gott in seiner Allmacht die Welt in jeder von ihm
gewtlinschten Weise hétte beginnen lassen kénnen. Das mag zu-
treffen, doch dann hétte er auch ihre Entwicklung in vdllig belie-
biger Weise gestalten kénnen. Aber anscheinend hat er sich fir
eine sehr regelmalige Entwicklung des Universums, fur eine Ent-
wicklung in Ubereingtimmung mit bestimmten Gesetzen entschie-
den. Deshalb scheint es genauso vernlinftig, Gesetze anzunehmen,
die den Anfangszustand bestimmt haben.

Es hat sich ads eine sehr schwierige Aufgabe erwiesen, 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 Tell-
theorien beschreibt eine eingeschrénkte Klasse von Beobach-
tungen und trifft jeweils nur Uber sie Voraussagen, wobei die Ein-
flisse anderer Grofen auf¥er acht gelassen oder durch einfache
Zahlengruppen représentiert werden. Vielleicht ist dieser Ansatz
vollig falsch. Wenn im Universum grundsétzlich ales von alem
abhangig ist, kénnte es unmdglich sein, einer Gesamtlésung da
durch ndherzukommen, dal3 man Teile des Problems isoliert un-
tersucht. Trotzdem haben wir in der Vergangenheit auf diesem
Wege zweifellos Fortschritte erzielt. Das klassische Beispiel ist
abermals die Newtonsche Gravitationstheorie, nach der die
Schwerkraft zwischen zwei Koérpern auf3er vom Abstand nur von
einer mit jedem Korper verknupften Zahl abhangt, ihrer Masse,
sonst aber unabhdngig von deren Beschaffenheit ist. So braucht
man keine Theorie Uber den Aufbau und Zustand der Sonne und
der Planeten, um ihre Umlaufbahnen zu berechnen.

Heute beschreibt die Physik das Universum anhand zweier
grundlegender Teiltheorien: der allgemeinen Relativitétstheorie
und der Quantenmechanik. Sie sind die grofien geistigen Errun-
genschaften aus der ersten Hélfte dieses Jahrhunderts. Die dlge-
meine Relativitdtstheorie beschreibt die Schwerkraft und den
Aufbau des Universums im grof3en, das heif¥ in der Grélenord-
nung von en paar Kilometern bis hin zu einer Million Million
Million Million (einer 1 mit 24 Nullen) Kilometern, der GrofRe des
beobachtbaren Universums. Die Quantenmechanik dagegen be-
schéftigt sich mit Erscheinungen in Bereichen von aufRerordent-
lich geringer Ausdehnung wie etwa einem millionstel millionstel
Zentimeter. Leider sind diese beiden Theorien nicht miteinander
in Einklang zu bringen — sie kénnen nicht beide richtig sein. Eine
der Hauptanstrengungen in der heutigen Physik gilt der Suche
nach einer neuen Theorie, die beide Teiltheorien enthdlt — nach
einer Quantentheorie der Gravitation. Uber eine solche Theorie
verfiigen wir bisang nicht, und mdglicherweise sind wir noch
weit von ihr entfernt, aber wir kennen bereits viele der Eigenschaf-



ten, die sie aufweisen muf3. Und wir werden in spéteren Kapiteln
sehen, dal3 wir schon recht genau die Voraussagen bestimmen
kénnen, die eine Quantentheorie der Gravitation liefern muR. Die
Suche nach ihr ist das Hauptthema dieses Buches.

Wenn man der Meinung ist, daf3 das Universum nicht vom Zu-
fall, sondern von bestimmten Gesetzen regiert wird, muf3 man die
Telltheorien zu ener vollsténdigen einheitlichen Theorie zusam-
menfassen, die ales im Universum beschreibt. Es gibt jedoch ein
grundlegendes Paradoxon bel der Suche nach einer vollstdndigen
einheitlichen Theorie. Die Vorstellungen Uber wissenschaftliche
Theorie, wie sie oben dargelegt wurden, setzen voraus, dal3 wir
vernunftbegabte Wesen sind, die das Universum beobachten und
aus dem, was sie sehen, logische Schliisse ziehen kdnnen. Diese
Vorgtellung erlaubt es uns, davon auszugehen, da3 wir die Ge-
setze, die unser Universum regieren, immer umfassender verste-
hen. Doch wenn es tatsachlich eine vollsténdige einheitliche
Theorie gibt, wirde sie wahrscheinlich auch unser Handeln be-
stimmen. Deshalb wirde die Theorie selbst die Suche nach ihr
determinieren! Und warum sollte sie bestimmen, dald wir aus den
Beobachtungsdaten die richtigen Folgerungen ableiten? Konnte
sie nicht ebensogut festlegen, dald wir die falschen oder Uberhaupt
keine Schllisse ziehen?

Die einzige Antwort, die ich auf dieses Problem weil3, beruht
auf Darwins Prinzip der natlrlichen Selektion. Danach wird es in
jeder Population sich selbst fortpflanzender Organismen bei den
verschiedenen Individuen Unterschiede in der Erbanlage und in
der Aufzucht geben. Diese Unterschiede bewirken, dal3 einige In-
dividuen besser als andere in der Lage sind, die richtigen Schlul3-
folgerungen Uber die Welt um sie her zu ziehen und entsprechend
zu handeln. Fur diese Individuen ist die Wahrscheinlichkeit gro-
[3er, dad sie Uberleben und sich fortpflanzen, und deshalb werden
sich ihr Verhalten und Denken durchsetzen. Fir die Vergangen-
heit trifft sicherlich zu, dal3 Intelligenz und wissenschaftliche Ent-
deckungen von Vorteil fir unser Uberleben waren. Weniger sicher



ist, ob dies noch immer der Fall ist: Unsere wissenschaftlichen
Entdeckungen konnten uns vernichten, und selbst wenn sie es
nicht tun, so wird eine vollstdndige einheitliche Theorie unsere
Uberlebenschancen nicht wesentlich verbessern. Doch von der
Voraussetzung ausgehend, das Universum habe sich in regelmaf3i-
ger Weise entwickelt, konnen wir erwarten, dal3 sich die Denk-
und Urteilsfahigkeit, mit der uns die natlrliche Selektion ausge-
stattet hat, auch bei der Suche nach einer vollsténdigen einheit-
lichen Theorie bewdhren und uns nicht zu falschen Schitissen fih-
ren wird.

Da die Teiltheorien, die wir bereits haben, von ganz aufferge-
wohnlichen Situationen abgesehen, ausreichen, um genaue Vor-
hersagen zu liefern, scheint sich die Suche nach der endgliltigen
Theorie des Universums aus praktischer Sicht nur schwer recht-
fertigen zu lassen. (Hier |&3t sich alerdings anmerken, da3 man
dhnliche Einwande auch gegen die Reativitdtstheorie und die
Quantenmechanik hétte vorbringen kénnen, und dann haben uns
diese beiden Theorien die Kernenergie und die mikroelektronische
Revolution gebracht!) Mdglicherweise wird also die Entdeckung
einer vollstandigen einheitlichen Theorie keinen Beitrag zum Uber-
leben der Menschheit liefern, ja sie wird sich noch nicht einmal auf
unsere Lebensweise auswirken. Doch seit den ersten Anféngen
ihrer Kultur haben die Menschen es nie ertragen kénnen, das un-
verbundene und unerkldrliche Nebeneinander von Ereignissen
hinzunehmen. Stets waren sie bemiht, die der Welt zugrunde lie-
gende Ordnung zu verstehen. Nach wie vorhaben wir ein unstillba-
res Bedirfnis zu wissen, warum wir hier sind und woher wir
kommen. Das tiefverwurzelte Verlangen der Menschheit nach Er-
kenntnis ist Rechtfertigung genug fir unsere fortwdhrende Suche.
Und wir haben dabei kein geringeres Ziel vor Augen als die voll-
sténdige Beschreibung des Universums, in dem wir leben.



Raum und Zelt

Unsere gegenwartigen Vorstellungen Uber die Bewegung von Kor-
pern gehen zurtick auf Galilei und Newton. 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 misse ein schwerer Korper schneller als ein
leichter fallen, weil er stérker zur Erde gezogen wiirde.

Nach aristotelischer Tradition war man davon Uberzeugt, dai
man alle Gesetze, die das Universum bestimmen, alein durch das
Denken ausfindig machen konne und dal? es nicht notwendig sei,
sie durch Beobachtungen zu Uberprifen. So war vor Galilei nie-
mand daran interessiert festzustellen, ob Korper von verschiede-
nem Gewicht tatsachlich mit unterschiedlichen Geschwindigkel-
ten fallen. Es heil, Galilei habe die Uberzeugung des Aristoteles
dadurch widerlegt, da’ er Gewichte vom Schiefen Turm von Pisa
habe falen lassen. Die Geschichte ist wahrscheinlich erfunden,
aber Galilei tat etwas Vergleichbares: Er lief3 verschieden schwere
Kugeln eine glatte Schrége hinunterrollen. Die Situation ist &hn-
lich wie bei senkrecht fallenden schweren Korpern, aber leichter
zu beobachten, weil die Geschwindigkeiten geringer sind. Gdlileis
Messungen waren eindeutig: Die Geschwindigkeit aller Koérper
nahm in gleichem Mal3e zu, unabhdngig von ihrem Gewicht.
Wenn man beispielsweise einen Ball einen Hige hinunterrollen
[&3%, der auf zehn Meter ein Gefalle von einem Meter aufweist, so
wird sich der Ball nach einer Sekunde mit einer Geschwindigkeit
von ungefdhr einem Meter pro Sekunde bewegen, nach zwei Se-



kunden zwei Meter pro Sekunde zuriicklegen und so fort, ganz
gleich, wie schwer er ist. Natirlich féllt ein Bleigewicht schneller
as eine Feder, aber das ist nur darauf zuriickzufthren, daf3 der
Fall der Feder durch den Luftwiderstand gebremst wird. Wenn
man zwei Korper ohne erheblichen Luftwiderstand fallen 183t —
zum Beispiel zwei Bleigewichte —, falen sie mit gleicher Ge-
schwindigkeit:

Galileis Messungen hildeten die Grundlage der Bewegungsge-
setze, die Newton entwickelte. Wenn in Galileis Experimenten ein
Korper den Abhang hinunterrollte, wirkte stets dieselbe Kraft auf
ihn ein (sein Gewicht), mit dem Effekt, dal3 seine Geschwindigkeit
konstant zunahm. Dies zeigte, dald die wirkliche Wirkung einer
Kraft stets darin besteht, die Geschwindigkeit eines Kérpers zu
veréndern, ihn also nicht nur in Bewegung zu versetzen, wie man
friher gedacht hatte. Und es bedeutete zugleich, dal3 ein Korper,
auf den keine Kraft einwirkt, sich in gerader Linie und mit gleicher
Geschwindigkeit fortbewegt. Diesen Gedanken entwickelte erst-
mals Newton 1687 in seinen «Principia mathematica», und er
wird as das erste Newtonsche Gesetz bezeichnet. Was mit einem
Korper geschieht, wenn eine Kraft auf ihn einwirkt, gibt das
zweite Newtonsche Gesetz an: Es besagt, da3 der Koérper be-
schleunigt wird, das heift seine Geschwindigkeit verandert, und
zwar proportional zur Kraft. (Bei doppelt so grof3er Kraft verdop-
pelt sich auch die Beschleunigung.) Zugleich ist die Beschleuni-
gung um so kleiner, je groRRer die Masse (oder Materiemenge) des
Korpers ist. (Wenn die gleiche Kraft auf einen Korper von doppel-
ter Masse einwirkt, wird die Beschleunigung auf die Hélfte redu-
Ziert.) Ein vertrautes Beispiel ist das Auto: Je starker der Motor,
desto groRer die Beschleunigung, doch je schwerer das Auto, de-
sto geringer die Beschleunigung bei gleichem Motor.

Neben den Bewegungsgesetzen entdeckte Newton auch ein Ge-
setz, das die Gravitation beschreibt. Es besagt, da3 jeder Korper
jeden anderen mit einer Kraft anzieht, die der Masse jedes Kdrpers
proportional ist. Die Kraft zwischen zwei Korpern A und B wére



also zweimal so grof3, wirde sich die Masse eines der Korper (sagen
wir von A) verdoppeln. Das entspricht auch der Erwartung, denn
man kann sich vorstellen, der neue Korper A sei aus zwei Korpern
der urspringlichen Masse entstanden. Jeder wiirde Korper B mit
der urspringlichen Kraft anziehen. Und wenn einer der Korper die
doppelte und der andere die dreifache Masse hétte, dann wére die
Kraft sechsmal so grof. Nun wird ersichtlich, warum alle Korper
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 bedeutet.
Nach dem zweiten Newtonschen Gesetz heben sich diese beiden
Wirkungen exakt auf, so dal3 die Beschleunigung in allen Féllen
gleichist.

Ferner ist nach Newtons Gravitationsgesetz die Kraft um so
kleiner, je weiter die Korper voneinander entfernt sind. Newtons
Gravitationsgesetz sagt aus, da3 die Massenanziehung eines
Sterns genau ein Viertel derjenigen eines dhnlichen Sterns betrégt,
der halb so weit entfernt ist. Es sagt die Umlaufbahnen der Erde,
des Mondes und der Planeten mit grofer Genauigkeit vorher.
Gébe es ein Gesetz, dem zufolge die Anziehung rascher mit der
Entfernung abndhme, wéren die Umlaufbahnen der Planeten
nicht eliptisch, sondern wiirden spiraférmig auf die Sonne zulau-
fen. Ndhmen die Anziehungskréfte langsamer ab, wirde sich die
Gravitation ferner Sterne gegentiber der der Erde durchsetzen.

Der grof3e Unterschied zwischen den Vorstellungen des Aristo-
teles auf der einen und denen Galileis und Newtons auf der ande-
ren Seite liegt darin, dal jener an einen bevorzugten Ruhezustand
glaubte, den jeder Koérper einnehmen wirde, wenn nicht irgend-
eine Kraft, irgendein Impuls auf ihn einwirkte. Vor allem meinte
er, die Erde befande sich im Ruhezustand. Doch aus den Newton-
schen Gesetzen folgt, da3 es keinen eindeutigen Ruhezustand
gibt. Man kann mit gleichem Recht sagen, dal3 sich Kérper A im
Ruhezustand befindet, wéhrend sich Korper B, bezogen auf Kor-
per A, mit gleichbleibender Geschwindigkeit bewegt, oder dal?



Korper B unbeweglich verharrt, wahrend Korper A sich bewegt.
Wenn wir beispielsweise die Erdumdrehung und die Kreisbahn
unseres Planeten um die Sonne einen Moment lang unberiicksich-
tigt lassen, so konnten wir entweder sagen, dal3 die Erde sich in
Ruhe befindet, wahrend ein Zug auf ihrer Oberflache mit 150
Stundenkilometern nordwarts féhrt, oder dal3 der Zug sich im
Ruhezustand befindet, wahrend sich die Erde mit 150 Stunden-
kilometern slidwarts bewegt. Auch bei Experimenten mit sich be-
wegenden Korpern im Zug blieben Newtons Gesetze gliltig. Bel
einem Tischtennismatch im Zug wirde man zum Beispiel feststel-
len kénnen, dal3 der Ball den Newtonschen Gesetzen genauso ge-
horcht wie ein Ball drauf3en auf einer Tischtennisplatte, die an der
Eisenbahnstrecke aufgestellt ist. Es I8t sich also nicht entschei-
den, ob sich der Zug oder die Erde bewegt.

Das Fehlen eines absoluten Zustands der Ruhe bedeutet, dal?
man nicht bestimmen kann, ob zwei Ereignisse, die zu verschiede-
nen Zeitpunkten stattfanden, am gleichen Ort im Raum vorka
men. Nehmen wir an, der Tischtennisball im Zug springt senk-
recht hoch und runter, so dal3 er im Abstand von einer Sekunde
zweimal an derselben Stelle des Tisches aufprallt. Fir jemanden,
der am Gleis steht, wirden die beiden Reflexionen des Balles hun-
dert Meter auseinanderliegen, weil der Zug diese Strecke in der
Zwischenzeit zurlickgelegt hétte. Das Nichtvorhandensein eines
absoluten Ruhepunktes bedeutet also, dal? man einem Ereignis
entgegen der Auffassung des Aristoteles keine absolute Position
im Raum zuweisen kann. Die Positionen von Ereignissen und die
Absténde zwischen ihnen wéren 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, well
es nicht in Einklang zu bringen war mit seiner Vorstellung von
einem absoluten Gott. Ja, er weigerte sich, diesen Mangel hinzu-
nehmen, obwohl er sich aus seinen Gesetzen ergab. Wegen dieser



irrationalen Uberzeugung wurde er von vielen kritisiert, vor alem
von George Berkeley, einem Theologen und Philosophen, der dle
materiellen Gegensténde ebenso wie Zeit und Raum fur blofe
Téuschung hielt. Als der berthmte Dr. Johnson von Berkeleys An-
sichten horte, rief er aus: «Das widerlege ich sol» und stief3 mit
seinem Zeh gegen einen grof3en Stein.

Aristoteles wie Newton glaubten an eine absolute Zeit. Das
heifdt, sie glaubten, man konnte das Zeitintervall zwischen zwei
Ereignissen eindeutig bestimmen und diese Zeit bliebe stets die
gleiche, wer auch immer sie messe — vorausgesetzt, die Uhr geht
richtig. Nach dieser Auffassung ist Zeit getrennt und unabhangig
vom Raum. Die meisten Leute wirden ihr wohl zustimmen; aus
der Sicht des gesunden Menschenverstandes spricht nichts dage-
gen. Doch wir waren gezwungen, unsere Vorstellungen von Zeit
und Raum zu andern. Zwar kommen wir mit den altaglichen,
vom gesunden Menschenverstand anscheinend nahegelegten Be-
griffen zurecht, wenn wir uns mit Dingen wie Apfeln oder Plane-
ten beschéftigen, die sich verhdltnismélig langsam bewegen,
doch sie lassen uns im Stich, wenn wir uns Objekten zuwenden,
die sich mit (oder fast mit) Lichtgeschwindigkeit bewegen.

Dal3 Licht sich mit einer endlichen, wenn auch sehr hohen Ge-
schwindigkeit bewegt, wurde erstmals 1676 von dem danischen
Astronomen Ole Christensen Regmer entdeckt. Er beobachtete,
dal3 zwischen den Zeitpunkten, da die Bahnen der Jupitermonde
hinter dem Jupiter zu verlaufen scheinen, keine gleichméafZigen In-
tervalle liegen, wie zu erwarten gewesen ware, vorausgesetzt na-
tirlich, die Monde umkreisen ihren Planeten mit gleichbleibender
Geschwindigkeit. Wéhrend Erde und Jupiter ihren Bahnen um die
Sonne folgen, verdndert sich sténdig der Abstand zwischen ihnen.
ROmer stellte fest, dal3 die Verfinsterungen der Jupitermonde um
so spéter aufzutreten schienen, je weiter die Erde vom Jupiter ent-
fernt war. Seine Erklérung fur dieses Phdnomen: Das Licht der
Monde braucht langer, uns zu erreichen, wenn wir weiter von ih-
nen entfernt sind. Allerdings hat er die Entfernungsschwankun-



gen zwischen Erde und Jupiter nicht sehr genau gemessen; so kam
er auf eine Lichtgeschwindigkeit von 224000 Kilometern pro Se-
kunde, wahrend man heute von 300000 Kilometern pro Sekunde
ausgeht. Doch dies soll die bemerkenswerte Leistung Remers, der
nicht nur bewies, dal3 sich das Licht mit endlicher Geschwindig-
keit bewegt, sondern diese Geschwindigkeit auch mal3, keines-
wegs schmdlern — verdffentlichte er doch seine Ergebnisse elf
Jahre vor Newtons «Principia mathematica».

Eine eigentliche Theorie Uber 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 Kréfte der Elektrizitdt und des Magnetismus beschrieben
hatte. Maxwells Gleichungen sagten voraus, dald es zu wellenarti-
gen Stérungen im zusammengesetzten elektromagnetischen Feld
kommen konne und dal’3 diese sich mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit wie Wellen in einem Teich bewegen wirden. Wenn
die Lange dieser Wellen (der Abstand zwischen zwei Wellenkam-
men) einen Meter oder mehr betrégt, so handelt es sich um Radio-
wellen, wie wir heute sagen. Kirzere Wellen werden als Mikro-
wellen (ein paar Zentimeter lang) oder Infrarot (langer as ein
zehntausendstel Zentimeter) bezeichnet. Sichtbares Licht hat eine
Wellenlange zwischen vierzig und achtzig millionstel Zentimeter.
Und es sind noch kirzere Wellenldngen bekannt, zum Beispiel
Ultraviolett, Réntgen- und Gammastrahlen.

Aus Maxwells Theorie folgt, dal3 sich Radio- oder Lichtwellen
mit einer bestimmten konstanten Geschwindigkeit bewegen.
Aber Newtons Theorie lie3 die Vorstellung von einem absoluten
Ruhepunkt nicht mehr zu. Wenn man also annahm, dal? das Licht
sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit fortbewege, so mufite
man angeben, in bezug worauf diese Geschwindigkeit zu messen
sei. Deshalb kam man auf die Idee, es gébe eine Substanz, « Ather»
genannt, die allgegenwértig 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 in-



folgedessen relativ zu diesem Ather. Beobachter, die sich wie-
derum jeweils relativ zum Ather bewegten, wiirden das Licht mit
verschiedenen Geschwindigkeiten auf sich zukommen sehen,
doch die Lichtgeschwindigkeit relativ zum Ather bliebe immer
gleich. Vor allem bei der Bewegung der Erde durch den sie umge-
benden Ather miiite die Lichtgeschwindigkeit, gemessen in Rich-
tung der Erdbewegung (wie es der Fall ware, wenn wir uns auf die
Lichtquelle zubewegten), groRer sein as die Lichtgeschwindig-
keit, gemessen im rechten Winkel zu dieser Bewegung (wie es der
Fal wére, wenn wir uns nicht auf die Quelle zubewegten). 1887
fuhrten Albert Michelson (der spéter as erster Amerikaner den
Nobelpreis fur Physik erhielt) und Edward Morley an der Case
School of Applied Science in Cleveland mit grof3er Sorgfalt ein
Experiment durch, bel dem sie die Lichtgeschwindigkeit in Rich-
tung der Erdbewegung mit der im rechten Winkel zur Erdbewe-
gung verglichen. Zu ihrer groRen Uberraschung stellten sie fest,
dal? die beiden Geschwindigkeiten vdllig identisch waren!

Zwischen 1887 und 1905 wurden zahlreiche Versuche unter-
nommen — vor alem von dem hollandischen Physiker Hendrik
Lorentz —, die Ergebnisse des Michelson-Morley-Experiments da
durch zu erkldren, dal3 sich Gegenstdnde zusammenziehen und
Uhren langsamer gehen, wenn sie sich durch den Ather bewegen.
Doch im Jahre 1905 erklérte ein bis dahin unbekannter Beamter
des Eidgendssischen Patentamtes Bern — Albert Einstein — in sei-
nem beriihmten Aufsatz, die ganze Vorstellung vom Ather sei
Uberfliissig, vorausgesetzt, man sei bereit, die Vorstellung von der
absoluten Zeit aufzugeben. Den gleichen Gedanken &auRerte ein
paar Wochen spéter Henri Poincaré, ein fuhrender franzosischer
Mathematiker. Einsteins Argumente waren Uberwiegend an der
Physik ausgerichtet, wahrend Poincaré das Problem mehr aus ma-
thematischer Sicht betrachtete. Gewdhnlich wird Einstein die
neue Theorie zugeschrieben, doch auch Poincarés Name bleibt
mit einem wichtigen Teil von ihr verknupft.

Das entscheidende Postulat der Relativitétstheorie, wie sie ge-



nannt wurde, besagt, dal3 die Naturgesetze fir alle bewegten Be-
obachter unabhéngig von ihrer Geschwindigkeit gleich sein mus-
sen. Das traf zwar schon auf Newtons Bewegungsgesetze zu, doch
nun wurde das Prinzip auch auf Maxwells Theorie und die Licht-
geschwindigkeit ausgedehnt: Alle Beobachter missen die gleiche
Lichtgeschwindigkeit messen, wie schnell auch immer sie sich be-
wegen. Dieser einfache Gedanke hat einige bemerkenswerte Fol-
gen. Am bekanntesten sind wohl die Aquivalenz von Masse und
Energie, zusammengefald in Einsteins beriihmter Formel E = mc?
(wobei E die Energie ist, m die Masse und ¢ die Lichtgeschwindig-
keit), und das Gesetz, nach dem nichts sich schneller fortbewegen
kann als das Licht. Infolge der Aquivalenz von Energie und Masse
mui3 die Energie, die ein Objekt aufgrund seiner Bewegung be-
sitzt, zu seiner Masse hinzugerechnet werden. Mit anderen Wor-
ten: Sie erschwert es ihm, seine Geschwindigkeit zu steigern. Von
ausschlaggebender Bedeutung ist dieser Effekt allerdings nur bel
Objekten, deren Geschwindigkeit der des Lichtes nahekommt.
Beispielsweise ist bei 10 Prozent der Lichtgeschwindigkeit die
Masse eines Objektes nur 0,5 Prozent grofer as normal, wahrend
sie bei 90 Prozent der Lichtgeschwindigkeit mehr as doppelt so
grol3 wie normal wére. Je mehr sich das Objekt der Lichtge-
schwindigkeit néhert, desto rascher wéchst seine Masse, so dal
mehr und mehr Energie erforderlich ist, es noch weiter zu be-
schleunigen. Tatséchlich kann es die Lichtgeschwindigkeit nie-
mals erreichen, well es dazu einer unendlichen Energie bedirfte.
Aus diesem Grund ist jedes normale Objekt durch die Relativi-
tatstheorie dazu verurteilt, sich mit Geschwindigkeiten unterhalb
der Lichtgeschwindigkeit fortzubewegen. Nur das Licht oder an-
dere Wellen, die keine intrinsische Masse haben, kénnen sich mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.

Eine ebenso gewichtige Konsequenz hat die Relativitétstheorie
fur unsere Vorstellung von Raum und Zeit. Schickte man einen
Lichtimpuls von einem Ort zu einem anderen, so wirden nach
Newtons Theorie verschiedene Beobachter hinsichtlich der



Dauer der Reise Einigkeit erzielen (da die Zeit absolut ist), nicht
aber hinsichtlich der Lange des Weges (da der Raum nicht absolut
ist). Weil man die Geschwindigkeit des Lichtes errechnet, indem
man die zuriickgelegte Entfernung durch die bendtigte Zeit teilt,
wirden verschiedene Beobachter auf verschiedene Werte fir die
Lichtgeschwindigkeit kommen. In der Relativitétstheorie hinge-
gen missen sich ale Beobachter Uber die Geschwindigkeit des
Lichtes einig sein. Aber sie gehen doch von verschiedenen Entfer-
nungen aus, die das Licht zurlickgelegt hat. Wie sollen sie sich da
Uber die Zeit einigen, die es dazu bendtigt hat? (Denn die bend-
tigte Zeit ist ja die Lichtgeschwindigkeit — Uber die sich die Beob-
achter einig sind — multipliziert mit der zurtickgelegten Strecke,
fur die verschiedene Angaben vorliegen.) Mit anderen Worten:
Die Relativitdtstheorie macht der Vorstellung den Garaus, es gebe
eine absolute Zeit! Es sieht so aus, as hétte jeder Beobachter sein
eigenes Zeitmal3, seine eigene Uhr, und als wirden auch dieselben
Uhren, von verschiedenen Beobachtern benutzt, in ihren Angaben
nicht unbedingt Ubereinstimmen.

Jeder Beobachter kénnte ein Radargerdt verwenden und einen
Lichtimpuls oder Radiowellen aussenden, um festzustellen, wo
und wann ein Ereignis stattgefunden hat. Ein Tell des Impulses
wird vom Ereignis reflektiert, und der Beobachter mifdt die Zeit
bis zum Eintreffen des Echos. Als Zeitpunkt des Ereignisses gilt
die Hélfte der Zeit zwischen dem Aussenden und dem Empfang des
Impulses; die Entfernung des Ereignisses ist die Héfte der Zeit,
die er fir den Hin- und Rickweg benétigt, multipliziert mit der
Lichtgeschwindigkeit. (Ein Ereignis ist hier etwas, das an einem
einzigen Punkt im Raum und an einem genau festgelegten Punkt
in der Zeit stattfindet.) Diese Uberlegung ist in Abbildung 2,
einem Beispid fir ein Raumzeitdiagramm, dargestellt. Bei die-
sem Verfahren werden Beobachter, die sich relativ zueinander be-
wegen, ein und demselben Ereignis verschiedene Zeiten und Posi-
tionen zuweisen. Es gibt keinen Beobachter, dessen Messungen
richtiger wéren as die irgendeines anderen, aber alle Messungen



stehen zueinander in Beziehung. Jeder Beobachter kann genau er-
mitteln, welche Zeit und welche Position irgendein anderer Beob-
achter vorausgesetzt, er kennt dessen relative Geschwindigkeit —
dem Ereignis zuweisen wird.

Heute benutzen wir diese Methode, um Entfernungen exakt
zu bestimmen, weil wir Zeit genauer messen kdnnen als Lange. So
ist der Meter definiert als die Strecke, die vom Licht in
0,000000003335640952 Sekunden zurlickgelegt wird, gemessen
von einer Casiumuhr. (Zu dieser besonderen Zahl kommt es, well
sie der historischen Definition des Meters entspricht — den beiden
Markierungen auf dem in Paris aufbewahrten Platinstab.) Wir
kénnen aber auch eine neue, bequemere Langeneinheit verwen-

Radarimpuls wird emplangen
'8
i
f
2
2
=
E s
@ Haltte der Zedt : wFfElgn 15, Wi CET
— e - # A o
o fr die Gesamistrecke 2 (J ?;Tfhﬂiﬂrﬂﬁ.,m"
?‘ Mand
=
Z
= Abb. 2: Die Zeit wird
senkrecht und der Abstand
vom Beobachter waagerecht
gemessen. Den Weg des
Beobachters durch Raum
und Zeit gibt die senkrechte
Zail . Linie auf der linken Seite
# wieder. Die diagonalen
F I Radarimpuls wird ausgesendet Linien stellen die Wege der
. Lichtstrahlen zum und vom
- Ereignis dar.

Entfernung vom Beobachter



den: die Lichtsekunde. Sie wird einfach definiert als die Entfer-
nung, die das Licht in einer Sekunde zurticklegt. In der Relativi-
tatstheorie definieren wir Entfernung durch die Zeit und die
Lichtgeschwindigkeit, woraus automatisch folgt, dafd jeder Beob-
achter zu dem gleichen Ergebnis kommen wird, wenn er die Ge-
schwindigkeit des Lichtes mif3t (definitionsgemald ein Meter pro
0,000000003335640952 Sekunden). Es besteht keine Notwen-
digkeit, einen Ather anzunehmen, dessen Existenz sowieso nicht
nachgewiesen werden koénnte, wie das Michelson-Morley-Expe-
riment gezeigt hat. Die Relativitétstheorie zwingt uns jedoch, un-
sere Vorstellungen von Raum und Zeit grundlegend zu veréndern.
Wir missen uns mit dem Gedanken anfreunden, dald die Zeit
nicht vollig losgeldst und unabhdngig vom Raum existiert, son-
dern sich mit ihm zu einer Entitdt verbindet, die wir Raumzeit
nennen.

Aus der altaglichen Erfahrung wissen wir, dal? man die Posi-
tion eines Punktes im Raum durch drei Zahlen — Koordinaten —
angeben kann. Beispielsweise kann man sagen, dal3 ein Punkt in
einem Zimmer vier Meter von der einen Wand, drei Meter von
einer anderen und zwei Meter vom Fufboden entfernt ist. Oder
man kann einem Punkt einen Breitengrad, einen Léngengrad und
eine Hohe Uber dem Meeresniveau zuweisen. So lassen sich immer
jeweils drei geeignete Koordinaten verwenden, auch wenn sie nur
von eingeschrénkter Glltigkeit sind. Sicherlich wirde man die
Position des Mondes nicht in Kilometern nérdlich und westlich
vom Kdlner Dom und in Metern Uber dem Meeresspiegel ange-
ben. 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 wéren nicht von grof3em Nutzen, wollte man
die Position der Sonne in unserer Galaxis oder die Position unse-
rer Galaxis in der lokalen Gruppe bestimmen. Man konnte das



ganze Universum as eine Reihe einander Uberschneidender
Flecken beschreiben. In jedem von ihnen lieRe sich eine andere
Kollektion 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 geschieht. Deshalb kann man
es durch vier Zahlen oder Koordinaten bestimmen. Wiederum ist
die Wahl der Koordinaten beliebig: Jedes System von drel hinrei-
chend definierten Raumkoordinaten und jedes Zeitmal? ist zulés-
sig. Die Rdativitétstheorie unterscheidet im Grunde nicht zwi-
schen Raum- und Zeitkoordinaten, wie es in ihr auch keinen
wirklichen Unterschied zwischen zwei beliebigen Raumkoordina
ten gibt. Man koénnte ein neues Koordinatensystem wahlen, in
dem etwa die erste Raumkoordinate eine Kombination der ersten
und zweiten aus dem dten System ist. Statt beispielsweise die
Position eines Punktes auf der Erde in Kilometern nordlich und
westlich vom Kolner Dom zu messen, kénnte man auch die Kilo-
meterzahl nordwestlich und nordéstlich von ihm verwenden. Ent-
sprechend konnte man in der Relativitétstheorie die alte Zeit (in
Sekunden) und die nordliche Entfernung (in Lichtsekunden) vom
K&lner Dom zu einer neuen Zeitkoordinate kombinieren.

Oft hilft es, sich zu vergegenwartigen, dal3 die vier Koordinaten
eines Ereignisses seine Position in einem vierdimensionalen Raum
festlegen, Raumzeit genannt. Es ist unméglich, sich einen vierdi-
mensionalen Raum vorzustellen—ich habe in dieser Hinsicht schon
Schwierigkeiten mit dem dreidimensionalen Raum. Dagegen ist es
leicht, Diagramme von zweidimensionalen Raumen zu zeichnen,
wie zum Beispiel der Erdoberfléche. (Die Oberfléache der Erde ist
zweidimensional, well sich die Position eines Punktes durch zwei
Koordinaten angeben |&3, Lange und Breite)) Ich werde grund-
sdtzlich Diagramme verwenden, in denen die Zeit nach oben hin
zunimmt und die réumlichen Dimensionen horizontal abgebildet
werden. Die beiden anderen Dimensionen des Raumes bleiben un-
berlicksichtigt oder werden — gelegentlich — perspektivisch ange-
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deutet. (Dann handelt es sich um sogenannte Raumzeitdia-
gramme wie in Abbildung 2.) Beispielsweise ist in Abbildung 3 die
Zeit nach oben hin in Jahren eingetragen, wéhrend die Entfer-
nung entlang der waagerechten Verbindungsinie zwischen Sonne
und Alpha Centauri in Kilometern gemessen wird. Senkrechte Li-
nien links und rechts geben die Bahnen von Sonne und Alpha Cen-
tauri durch die Raumzeit wieder. Ein Lichtstrahl von der Sonne
folgt der diagonaen Linie und braucht vier Jahre, um zu Alpha
Centauri zu gelangen.

Wie gezeigt, sagen Maxwells Gleichungen voraus, dal3 die
Lichtgeschwindigkeit stets gleich bleibt, unabhéngig von der Ge-
schwindigkeit, mit der die Lichtquelle sich bewegt, und diese Vor-
hersage konnte durch genaue Messungen bestétigt werden. Dar-
aus folgt, dald ein Lichtimpuls, der zu einer bestimmten Zeit an



einem bestimmten Ort im Raum ausgesendet wird, sich in Form
einer Lichtkugel ausbreiten wird, deren GrofRe und Position unab-
héngig von der Geschwindigkeit der Lichtquelle ist. Nach einer
millionstel Sekunde wird sich das Licht zu einer Kugeloberfléche
mit einem Radius von 300 Metern ausgebreitet haben, nach zwel
millionstel Sekunden betriige der Radius 600 Meter und so fort.
Der Vorgang gliche der Ausbreitung von Wellen auf der Oberfl&
che eines Teiches, in den man einen Stein geworfen hat. Die Wellen
breiten sich in einem Kreis aus, der im Laufe der Zeit groRer wird.
Stellt man sich ein dreidimensionales Modell vor, das aus der
zweidimensionalen Oberfléche des Teiches und der einen Dimen-
sion 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
dreidimensionalen Kegel in der vierdimensionalen Raumzeit. Die-
ser Kegel wird as Zukunftslichtkegel des Ereignisses bezeichnet.
In gleicher Weise kdnnen wir einen zweiten Kegel zeichnen, den
Vergangenheitdichtkegel, das heif, die Gesamtheit der Ereig-
nisse, von denen aus ein Lichtpuls das betreffende Ereignis errei-
chen kann (Abb. 5).

Zukunfts- und Vergangenheitslichtkegel eines Ereignisses P un-
terteilen die Raumzeit in drei Regionen (Abb. 6). Die absolute Zu-
kunft eines Ereignisses ist der Bereich innerhalb des Zukunftslicht-
kegels von P. Sie ist die Gesamtheit aller Ereignisse, die durch das
Geschehen in P beeinfluf® werden kénnen. Ereignisse auRerhalb
des Lichtkegels von P kdnnen durch Signale von P nicht erreicht
werden, weil nichts schneller as das Licht sein kann. Deshalb kann
das, was in P geschieht, sie nicht beeinflussen. Die absolute Vergan-
genheit von P ist der Bereich innerhalb des Vergangenheitdlichtke-
gels. Sie ist die Gesamtheit aller Ereignisse, von denen aus Signale,
die sich mit Lichtgeschwindigkeit oder geringeren Geschwindig-
keiten ausbreiten, P erreichen kénnen. Also umfaldt dieser Bereich
alle Ereignisse, die beeinflussen kénnen, was in P geschieht. Wenn
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Abb. 6
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man weil3, was zu einer bestimmten Zeit in der gesamten Raum-
region vor sich geht, die innerhalb des Vergangenheitslichtkegels
von P liegt, so kann man vorhersagen, was sich in P ereignen wird.
Das «Anderswo» ist die Region der Raumzeit, die nicht im Zu-
kunfts- oder Vergangenheitslichtkegel von P liegt. Ereignisse im
«Anderswo» konnen die Ereignisse in P weder beeinflussen noch
von ihnen beeinfluf® werden. Wirde beispielsweise die Sonne in
diesem Augenblick zu scheinen aufhdren, wirde dies das Gesche-
hen auf der Erde zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht beeinflussen,
da es sich in dem Moment, da die Sonne verldschen wirde, fur uns
im «Anderswo» des Ereignisses befande (Abb. 7). Erst acht Minu-
ten spéter wirden wir davon erfahren — nach Ablauf der Zeit, die
das Licht braucht, um von der Sonne zur Erde zu gelangen. Erst
dann wirden die Ereignisse auf der Erde im Zukunftdichtkegel des
Ereignisses «Die Sonne erlischt» liegen. Ebensowenig wissen wir,
was in diesem Augenblick in fernen Regionen des Universums ge-
schieht: Das Licht entfernter Galaxien, das wir erblicken, verlief3
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 vergangenes Stadium des
Universums betrachten.



Wenn man die Einflisse der Gravitation vernachléssigt, wie es
Einstein und Poincaré 1905 taten, so erhédlt man die spezielle Re-
lativitdtstheorie. Fir jedes Ereignis in der Raumzeit kénnen wir
einen Lichtkegel konstruieren (die Gesamtheit aller mdglichen
Wege, die das von dem Ereignis ausgesandte Licht in der Raumzeit
zurlicklegen kann), und da die Lichtgeschwindigkeit bei jedem
Ereignis und in jede Richtung gleich bleibt, werden alle Lichtkegel
identisch sein und in dieselbe Richtung zeigen. Die Theorie be-
sagt, dal3 nichts schneller als das Licht sein kann. Daraus folgt,
dal’3 jeder Weg eines Objektes durch Raum und Zeit durch eine
Linie reprasentiert werden muf3, die innerhalb des Lichtkegels
eines jeden Ereignisses auf dieser Bahn liegt (Abb. 8).

Die spezielle Relativitatstheorie bewdahrte sich, weil sie erklérte,
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warum die Lichtgeschwindigkeit alen Beobachtern gleich er-
scheint (wie das Michelson-Morley-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 Gravitations
theorie, nach der sich Objekte mit einer Kraft anziehen, deren
Grofe von der Entfernung zwischen ihnen abhéngt. Das heifdt:
Wenn man eines der Objekte bewegt, mifite sich die Kraft, die auf
das andere einwirkt, sofort veréndern. Oder mit anderen Worten:
Die Gravitation mufte mit unendlicher Geschwindigkeit wirken
und nicht mit Lichtgeschwindigkeit oder langsamer, wie es die
speziedlle Relativitétstheorie verlangt. Zwischen 1908 und 1914
unternahm Einstein eine Reihe erfolgloser Versuche, eine neue
Gravitationstheorie in Einklang mit der speziellen Relativitét zu
entwickeln, 1915 trat er schlieflich mit einer Arbeit an die Offent-
lichkeit, die das zum Inhalt hatte, was wir heute as algemeine
Relativitétstheorie bezeichnen.

Einstein ging von dem revolutiondren Vorschlag aus, dal3 die
Gravitation nicht eine Kraft wie andere Kréfte sei. Man musse sie
vielmehr als eine Folge des Umstandes betrachten, daf3 die Raum-
zeit nicht eben sei, wie man bisher angenommen hétte, sondern
gekrimmt oder «verworfen» durch die Verteilung der Massen und
Energien in ihr. Korper wie die Erde wirden nicht durch eine Kraft,
Gravitation genannt, dazu gebracht, sich auf gekrimmten Bahnen
zu bewegen; sie folgten vielmehr der besten Anndherung an eine
geradlinige Bahn, die in einem gekrimmten Raum moglich sei —
einer sogenannten Geodéte. Eine Geodéte ist die kirzeste (oder
léngste) Verbindung zwischen zwei nahe gelegenen Punkten. Die
Oberflache der Erde ist beispielsweise ein zweidimensionaler
gekrimmter Raum. Eine Geodédte auf der Erde wird Grofkreis
genannt und ist die kirzeste Verbindung zwischen zwei Punk-
ten (Abb. 9). Da die Geodéte die kirzeste Verbindung zwischen
zwei beliebigen Flugplétzen ist, wird jeder Navigator dem Piloten
diese Route angeben. Nach der algemeinen Relativitétstheorie



folgen Korper in der vierdimensionalen Raumzeit immer geraden
Linien, doch fir uns scheinen sie sich in unserem dreidimensiona-
len Raum auf gekrimmten Bahnen zu bewegen. (Stellen Sie sich
vor, Sie beobachten ein Flugzeug, das Uber hiigeliges Gebiet fliegt.
Obwohl es im dreidimensionalen Raum einer geraden Linie folgt,
beschreibt sein Schatten auf der zweidimensionalen Erdoberfl&
che eine gekrimmte Bahn.)

Die Masse der Sonne krimmt die Raumzeit dergestalt, dal? sich
die Erde, obwohl sie in der vierdimensionalen Raumzeit einem
geraden Weg folgt, im dreidimensionalen Raum auf einer kreis-
formigen Umlaufbahn zu bewegen scheint. Tatsichlich sind die
von der algemeinen Relativitétstheorie vorhergesagten Umlauf-
bahnen der Planeten fast identisch mit denen, die sich aus New-
tons Gravitationstheorie ergaben. Im Falle des Merkur jedoch,
der — von dlen Planeten der Sonne am néchsten — der stérksten
Gravitationswirkung unterworfen ist und eine entsprechend léng-
liche Umlaufbahn hat, prognostiziert die algemeine Relativitéts-
theorie, dai3 die lange Achse der Ellipse sich mit einer Geschwin-
digkeit von ungefdhr einem Grad pro zehntausend Jahren um die
Sonne drehen mifte. So geringfiigig dieser Effekt ist, war er den
Astronomen doch schon vor 1915 aufgefallen. Er wurde zu einer
der ersten Bestétigungen der Einsteinschen Theorie. Spéter sind
mit Hilfe von Radar die noch geringfligigeren Abweichungen der
anderen Planeten von Newtons Vorhersagen gemessen worden,
und sie deckten sich alle mit den Berechnungen auf der Grundlage
der allgemeinen Relativitétstheorie.

Auch Lichtstrahlen mussen in der Raumzeit geodétischen Li-
nien folgen. Wiederum bewirkt die Krimmung der Raumzeit,
dal3 sich das Licht nicht mehr geradlinig durch den Raum zu be-
wegen scheint. Deshalb sagt die algemeine Relativitétstheorie
voraus, dal3 das Licht durch Gravitationsfelder abgelenkt werde.
Beispielsweise mlfte der Theorie zufolge die Sonne kraft ihrer
Masse Lichtkegel von Punkten in ihrer Nahe leicht nach innen
biegen. Das heilt, das Licht eines fernen Sterns, das auf seiner
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Reise durchs Universum in die Nahe der Sonne geriete, wirde um
einen kleinen Winkel abgelenkt werden, so dal3 der Stern fir einen
Beobachter auf der Erde in einer anderen Position zu stehen
schiene (Abb. 10). Ké&me das Licht des Sterns stets nahe an der
Sonne vorbei, kénnten wir nicht entscheiden, ob es abgelenkt
wird oder ob der Stern tatsachlich dort ist, wo 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 Verhdltnis zu anderen Sternen scheint sich zu verén-

dern.

Scheinbare Position des Sterns

Abb. 10



Normalerweise ist es sehr schwer, diesen Effekt zu beobachten,
well das Licht der Sonne die Sterne, die in ihrer Né&he am Himmel
erscheinen, nicht erkennen [&’. Anders verhélt es sich bei einer
Sonnenfinsternis, wenn der Mond das Sonnenlicht abfangt. Ein-
steins Voraussagen zur Lichtablenkung konnten im Jahre 1915
noch nicht Uberprift werden. Der Erste Weltkrieg eskalierte, und
man war mit anderen Problemen beschéftigt. Erst 1919 stellte
eine britische Expedition bei einer Sonnenfinsternis in Westafrika
fest, dal3 das Licht tatschlich von der Sonne abgelenkt wird, wie
es die Theorie vorhersagt. Dieser Bewelis fur die Theorie eines
Deutschen durch englische Wissenschaftler wurde pompds als ein
Akt der Versbhnung der einstigen Kriegsgegner gefeiert. Insofern
lag eine besondere Ironie darin, dal? man bei einer spiteren Uber-
prufung der Fotos, die auf dieser Expedition gemacht worden wa-
ren, auf Fehler stief, die genauso gro waren wie der Effekt, den
man hatte messen wollen: Das Ergebnis war purer Zufall gewesen
oder einer jener — in der Wissenschaft gar nicht so seltenen — Félle,
in denen man erkennt, was man erkennen will. In einer Reihe
spéterer Beobachtungen ist die Lichtablenkung dann jedoch ex-
akt bestdtigt worden.

Nach einer anderen Vorhersage der algemeinen Relativitéts
theorie mifdte die Zeit in der Néhe eines massiven Korpers wie der
Erde langsamer verstreichen. Dies beruht auf einer bestimmten
Beziehung zwischen der Energie des Lichtes und seiner Frequenz
(das heilt der Anzahl von Lichtwellen pro Sekunde): Je grofer die
Energie, desto héher die Frequenz. Wenn sich das Licht im Gravi-
tationsfeld der Erde aufwértsbewegt, verliert es an Energie, und
damit nimmt auch seine Frequenz ab (das heif}, der Zeitraum
zwischen zwel aufeinanderfolgenden Wellenkémmen wird [én-
ger). Jemand, der aus grofler Hohe auf die Erde hinabblickte,
hétte den Eindruck, dal? dort unten alle Ereignisse langsamer von-
statten gingen. Diese Vorhersage wurde 1962. Uberprift, indem
man zwei sehr prézise Uhren oben und unten an einem Wasser-
turm anbrachte. Man stellte fest, dal3 die Uhr am Ful3e des Turms



in genauer Ubereinstimmung mit der Relativitétstheorie langsa-
mer ging. Die unterschiedliche Gangart von Uhren in verschiede-
nen Hohen Uber der Erde hat betréchtliche praktische Bedeutung
gewonnen, seit es sehr genaue Navigationssysteme gibt, die von
Satellitensignalen gesteuert werden. Blieben die Vorhersagen der
algemeinen Relativitétstheorie unberticksichtigt, wirden sich bei
den Positionsberechnungen Fehler von mehreren Kilometern er-
geben!

Newtons Bewegungsgesetze machten der Vorstellung von einer
absoluten Position im Raum ein Ende. Die Relativitétstheorie
réumte mit der Idee der absoluten Zeit auf. Stellen Sie sich ein
Zwillingspaar vor. Der eine Zwilling lebt auf einem Berggipfe,
der andere auf Meereshdhe. Der erste wirde rascher atern als der
zweite. Wenn sie sich wieder tréfen, wére der eine &lter as der
andere. In diesem Fall wére der Altersunterschied sehr gering,
aber er kdnnte sehr viel grofler sein, wenn einer der Zwillinge eine
lange Reise in einem Raumschiff unterndhme, das sich beinahe
mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegte. Bei seiner Ruckkehr wére
er sehr viel junger als der auf der Erde gebliebene Zwillingsbruder.
Dieser Effekt wird as Zwillingsparadoxon bezeichnet, doch er ist
nur paradox, wenn man noch die Vorstellung von der absoluten
Zeit im Hinterkopf hat. Eine einzige, absolute Zeit gibt es in der
Relativitétstheorie nicht. Nach ihr hat jedes Individuum sein eige-
nes Zeitmal3, das davon abhangt, wo es sich befindet und wie es
sich bewegt.

Vor 1915 stellte man sich Raum und Zeit als den festgelegten
Rahmen vor, in dem die Ereignisse stattfinden konnen, der aber
durch das, was in ihm geschieht, nicht beeinfluf wird. Das galt
sogar noch fur die spezielle Relativitétstheorie. Korper bewegen
sich, Kréfte ziehen an oder stofen ab, doch Zeit und Raum dauern
einfach fort, unberdihrt von dem, was geschient. Man ging ganz
selbstversténdlich davon aus, dal3 Zeit und Raum ewigen Bestand
hétten.



In der algemeinen Relativitétstheorie stellt sich die Situation je-
doch grundlegend anders dar. Raum und Zeit sind nun dynami-
sche Grofen: Wenn ein Korper sich bewegt oder eine Kraft wirkt,
so wird dadurch die Krimmung von Raum und Zeit beeinfluf —
und umgekehrt beeinfluf® die Struktur der Raumzeit die Bewe-
gung von Korpern und die Wirkungsweise von Kréften. Raum
und Zeit wirken nicht nur auf ales ein, was im Universum ge-
schieht, sondern werden auch davon beeinfluf®t. So wie man ohne
die Begriffe von Raum und Zeit nicht Uber Ereignisse im Univer-
sum sprechen kann, so ist es in der algemeinen Relativitétstheorie
sinnlos, Uber Raum und Zeit zu sprechen, die auf¥erhalb der Gren-
zen des Universums liegen.

Dieses neue Versténdnis von Raum und Zeit verdnderte in den
folgenden Jahrzehnten unsere Auffassung vom Universum von
Grund auf. An die Stelle der aten Vorstellung von einem im we-
sentlichen unverénderlichen, ewig bestehenden Universum trat
das Modell eines dynamischen, expandierenden Universums, das
einen zeitlich fixierbaren Anfang zu haben scheint und zu einem
bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft enden konnte. Diese Um-
wélzung unserer Begriffe ist Thema des néchsten Kapitels. Und
Jahre spéter war sie auch der Ausgangspunkt meiner Beitrége zur
theoretischen Physik: Aus Einsteins algemeiner Relativitétstheo-
rie folgt, so wiesen Roger Penrose und ich nach, dal3 das Univer-
sum einen Anfang hat — und mdglicherweise auch ein Ende.



Das expandierende Universum

Blickt man in einer klaren, mondlosen Nacht zum Himmel auf, so
sind wahrscheinlich die hellsten Objekte, die man wahrnimmt,
die Planeten Venus, Mars, Jupiter und Saturn. Auferdem wird
eine grof3e Zahl von Sternen zu sehen sein, die unserer Sonne glei-
chen, aber sehr vid weliter entfernt sind. Einige dieser Sterne schei-
nen indessen wéahrend des Umlaufs der Erde um die Sonne ihre
Stellung zueinander geringfligig zu verdndern: Sie sind also kei-
neswegs fixiert! Das liegt daran, daf3 sie uns vergleichsweise nahe
sind. Wahrend die Erde die Sonne umkreist, sehen wir sie aus ver-
schiedenen Positionen gegen den Hintergrund fernerer Sterne.
Dies ist ein gunstiger Umstand, denn er ermdglicht es uns, unseren
Abstand von diesen Sternen direkt zu messen: Je néher sie sind,
desto mehr scheinen sie sich zu bewegen. Es stellte sich heraus,
dal? die Entfernung zum néchsten Stern, Proxima Centauri, unge-
féahr 23 Millionen Millionen (= 23 Billionen) Meilen oder vier
Lichtjahre betrégt (das Licht braucht ungeféhr vier Jahre, um von
dort zur Erde zu gelangen). Die meisten anderen Sterne, die mit
blofZem Auge zu erkennen sind, befinden sich nicht weiter as ein
paar hundert Lichtjahre entfernt. Zum Vergleich: Der Abstand zu
unserer Sonne betrdgt nur acht Lichtminuten! Die sichtbaren
Sterne scheinen Uber den ganzen Nachthimmel ausgebreitet zu
sein, konzentrieren sich aber vor alem in einem Streifen, den wir
Milchstral3e nennen. Schon 1750 vertraten einige Astronomen die
Auffassung, dald das Erscheinungsbild der Milchstralle erklérbar
sei, wenn man von einer scheibenférmigen Anordnung der mel-



sten sichtbaren Sterne ausgehe — ein Beispiel fir das, was wir
heute Spiralgalaxis nennen. Nur ein paar Jahrzehnte spéter stellte
der Astronom Sir William Herschel diese Hypothese auf eine so-
lide Basis, indem er in mihseliger Arbeit die Positionen und Ent-
fernungen einer ungeheuren Zahl von Sternen katalogisierte.
Dennoch wurde diese Vorstellung erst Anfang unseres Jahrhun-
derts endgiltig anerkannt.

Unser heutiges Bild vom Universum nahm erst 1924 Konturen
an, als der amerikanische Astronom Edwin Hubble zeigte, dal3 es
neben unserer Galaxis noch viele andere gibt, zwischen denen
weite Strecken leeren Raums liegen. Um dies zu beweisen, mufite
er die Distanzen zu den anderen Galaxien bestimmen, die so weit
entfernt sind, dai3 sie, anders as nahe gelegene Sterne, tatséchlich
«fixiert» erscheinen. Deshalb war Hubble gezwungen, die Entfer-
nungen indirekt zu messen. Die scheinbare Helligkeit eines Sterns
héngt von zwei Faktoren ab: wieviel Licht er ausstrahlt (seiner
Leuchtkraft) und wie weit er von uns entfernt ist. Die scheinbare
Helligkeit und Entfernung naher Sterne kdnnen wir messen, und
aufgrund unserer Ergebnisse errechnen wir ihre Leuchtkraft.
Wenn wir umgekehrt die Leuchtkraft der Sterne in anderen Gala
xien kennen wirden, kénnten wir durch Messung ihrer scheinba
ren Helligkeit ihre Entfernung ermitteln. Hubble stellte fest, dai
bestimmte Sternarten alle die gleiche Leuchtkraft besitzen, wenn
sie nahe genug sind, um Messungen vorzunehmen. Wenn wir also
solche Sterne in einer anderen Galaxis entdecken, kdnnen wir bel
ihnen die gleiche Leuchtkraft voraussetzen und von ihr ausgehend
die Entfernung der Galaxis errechnen. Wenn dies bei mehreren
Sternen in der Galaxis moglich ist und unsere Berechnungen im-
mer die gleiche Entfernung ergeben, kann unsere Schdtzung als
recht verléldlich gelten.

Auf diese Weise ermittelte Hubble die Entfernung von neun ver-
schiedenen Galaxien. Wir wissen heute, dal’3 unsere Galaxis nur
eine von einigen hundert Milliarden ist, die man mit Hilfe moder-
ner Teleskope erkennen kann, und jede dieser Galaxien umfal3t



Abb. 11

einige hundert Milliarden Sterne. Abbildung 11 zeigt einen Spiral-
nebel, der etwa dem Anblick entsprechen dirfte, den unsere
Milchstrale dem Bewohner einer anderen Galaxis bote. Unsere
Galaxis hat einen Durchmesser von ungefdhr hunderttausend
Lichtjahren und dreht sich langsam um sich selbst; die Sterne in
ihren Spiralarmen benttigen fir eine Umkreisung des Mittel-
punkts ungefdhr hundert Millionen Jahre. Unsere Sonne ist ein
ganz gewodhnlicher gelber Stern durchschnittlicher Grofe am in-
neren Rand einer der Spiralarme. Wir haben einen weiten Weg
zuriickgelegt seit den Zeiten des Aristoteles und Ptoleméus, as
wir die Erde noch fir den Mittelpunkt des Universums hielten!

Sterne sind so weit entfernt, dafd sie uns nur noch als Lichtpunkte
erscheinen. Wir kénnen weder ihre GroRe noch ihre Form erken-
nen. Wie sollen wir da zwischen verschiedenen Sternarten unter-
scheiden? Die allermeisten Sterne haben nur eine charakteristische



Eigenschaft, die wir beobachten kénnen — die Farbe ihres Lichtes.
Newton hat entdeckt, da’ sich das Sonnenlicht durch ein Glas-
stiick mit zwei oder mehr zueinander geneigten Flachen — ein soge-
nanntes Prisma — in die Farben des Regenbogens (sein Spektrum)
zerlegen 183, aus denen es sich zusammensetzt. Wenn man ein
Teleskop auf einen einzelnen Stern oder eine Galaxis einstellt, kann
man in dhnlicher Weise das Lichtspektrum dieses Sterns oder dieser
Galaxis feststellen. Die Spektren von Sternen unterscheiden sich
voneinander, aber die relative Helligkeit der verschiedenen Farben
entspricht immer genau derjenigen, die man im Licht eines rotglu-
henden Objektes erwarten wirde. (Das Licht eines rotglUhenden,
undurchsichtigen Objektes hat ein charakteristisches Spektrum,
das nur von seiner Temperatur abhangt — ein thermisches Spek-
trum. Das heifd, wir kdnnen aus dem Lichtspektrum eines Sterns
auf seine Temperatur schlieffen.) Ferner ist zu beobachten, dal?
einige sehr spezifische Farben in den Spektren von Sternen fehlen
und daf3 diese fehlenden Farben von Stern zu Stern variieren kon-
nen. Da wir wissen, da3 jedes chemische Element ganz bestimmte
Farben absorbiert, kbnnen wir durch Vergleich dieser Farben mit
denen, die im Spektrum eines Sterns fehlen, genau bestimmen,
welche Elemente in seiner Atmosphére vorhanden sind.

Als die Astronomen in den zwanziger Jahren anfingen, die
Spektren von Sternen in anderen Galaxien zu untersuchen, mach-
ten sie eine hochst seltsame Entdeckung: Es zeigten sich dieselben
typischen fehlenden Farben wie bei den Sternen in unserer eigenen
Galaxis, aber sie waren ale um den gleichen relativen Betrag zum
roten Ende des Spektrums hin verschoben. Um die Bedeutung die-
ser Beobachtung zu verstehen, miissen wir zunéchst wissen, was
es mit dem Doppler-Effekt auf sich hat. Wie erwéhnt, besteht das
Licht aus Schwingungen oder Wellen des elektromagnetischen
Feldes. Die Frequenz (Wellenzahl pro Sekunde) ist beim Licht au-
Berordentlich hoch — sie liegt zwischen vierhundert und sieben-
hundert Billionen Wellen in der Sekunde. Die unterschiedlichen
Lichtfrequenzen nimmt das menschliche Auge as verschiedene



Farben wahr, wobei die niedrigsten Frequenzen am roten Ende
des Spektrums und die hochsten am blauen Ende auftreten. Stel-
len wir uns eine Lichtquelle vor — etwa einen Stern —, die sich in
gleichbleibender Entfernung von uns befindet und Lichtwellen
von gleichbleibender Freguenz aussendet. NatUrlich wird dann
die Frequenz der Wellen, die wir empfangen, gleich der Frequenz
sein, mit der sie ausgestrahlt worden sind (das Gravitationsfeld
der Galaxis ist nicht grof3 genug, um eine nennenswerte Wirkung
auszuiben). Nehmen wir nun an, die Lichtquelle fange an, sich
auf uns zuzubewegen. Wenn sie den néchsten Wellenkamm aus-
sendet, ist sie uns bereits ein Stlickchen nahergeriickt. Dieser Wel-
lenkamm braucht deshalb weniger Zeit, um uns zu erreichen, as
zu dem Zeitpunkt, da sich der Stern noch nicht bewegte. Das
heifd, das Zeitintervall zwischen zwei bei uns eintreffenden Wel-
lenkd&mmen wird kleiner; folglich erhtht sich die Zahl der Wellen,
die uns pro Sekunde erreichen (also die Frequenz), gegeniiber dem
Zeitpunkt, da der Stern noch unbewegt verharrte. Entsprechend
waére die Frequenz der Wellen niedriger, wenn sich die Lichtquelle
von uns fortbewegte. Im Falle des Lichtes bedeutet dies also, dal3
die Spektren von Sternen, die sich von uns fortbewegen, zum ro-
ten Ende hin verschoben (rot-verschoben) sind und daf3 die
Sterne, die sich auf uns zubewegen, blau-verschobene Spektren
aufweisen. Diese Beziehung zwischen Frequenz und Geschwin-
digkeit, die Doppler-Effekt genannt wird, ist eine alltégliche Er-
fahrung. Denken wir an ein Auto, das auf der Stral3e vorbeiféhrt:
Wenn es sich ndhert, hort sich sein Motorengerdusch héher an
(was einer héheren Frequenz der Schallwellen entspricht); wenn
es dagegen vorbeiféhrt und sich entfernt, wird das Motorenge-
réusch tiefer. Licht- oder Radiowellen verhalten sich dhnlich. So
benutzt beispielsweise die Polizel den Doppler-Effekt, um die Ge-
schwindigkeit von Autos festzustellen: Sie mifét die Frequenz von
Radiowellen, die von den Fahrzeugen reflektiert werden.

Nachdem Hubble die Existenz anderer Galaxien nachgewiesen
hatte, beschéftigte er sich jahrelang damit, ihre Entfernungen zu



katalogisieren und ihre Spektren zu beobachten. Damals erwar-
tete man algemein, daid die Bewegungen der Galaxien vom Zufall
bestimmt seien und man aso auf etwa gleich viele blau- wie rot-
verschobene Spektren stoRen wiirde. Deshab war die Uberra-
schung grolR, as man bei den meisten Galaxien eine Rotverschie-
bung feststellte. Sie bewegen sich fast ale von uns fort! Noch
Uberraschender war eine Entdeckung, die Hubble 1929 verdffent-
lichte: Sogar das Ausmald der Rotverschiebung ist nicht zufdlig,
sondern direkt proportional zur Entfernung der Galaxis von uns.
Mit anderen Worten: Je weiter eine Galaxis entfernt ist, desto
schneller bewegt sie sich von uns fort! Folglich kann das Univer-
sum nicht statisch sein, wie man vor Hubble algemein glaubte,
sondern mul3 sich ausdehnen: Der Abstand zwischen den ver-
schiedenen Galaxien nimmt sténdig zu.

Die Entdeckung, da3 sich das Universum ausdehnt, war eine
der grolen geistigen Revolutionen des 20. Jahrhunderts. In der
Ruckschau kann man sich natlrlich leicht fragen, warum nie-
mand vorher darauf gekommen ist. Newton und anderen hétte
doch klar sein missen, da3 sich ein statisches Universum schon
bald unter dem EinfluR der Gravitation zusammenziehen wirde.
Doch man stelle sich statt dessen vor, das Universum expandiere.
Verliefe diese Ausdehnung eher langsam, so wirde die Schwer-
kraft die Expansion schliefdich zum Stillstand bringen und zu
einer Kontraktion fuhren. Lage das Mal3 der Ausdehnung hinge-
gen Uber einem bestimmten kritischen Wert, kénnte die Gravita-
tion die Bewegung nicht aufhalten und das Universum wurde
ewig mit der Expansion fortfahren. Der Vorgang hat eine gewisse
Ahnlichkeit mit dem Start einer Rakete. Ist ihre Geschwindigkeit
zu niedrig, wird die Schwerkraft sie schliefdich bremsen und auf
die Erdoberfléche zurlckfallen lassen. Wenn die Rakete dagegen
eine bestimmte kritische Geschwindigkeit Uberschreitet (ungefahr
11 Kilometer pro Sekunde), reicht die Schwerkraft nicht mehr
aus, die Rakete zuriickzuhalten, so dal3 sie sich unentwegt von der
Erde entfernt. Dieses expandierende Verhaten des Universums



hétte aufgrund der Newtonschen Gravitationstheorie jederzeit im
19., im 18., ja sogar im ausgehenden 17. Jahrhundert vorhergesagt
werden konnen. Doch der Glaube an ein statisches Universum war
so tief verwurzelt, da3 er sich bis ins 20. Jahrhundert hinein hielt.
Selbst als Einstein 1915 die algemeine Relativitdtstheorie formu-
lierte, glaubte er noch so fest an die statische Beschaffenheit des
Universums, dal3 er eine sogenannte kosmologische Konstante in
seine Gleichungen einfilhrte, um diese Uberzeugung zu retten. Er
postulierte eine neue «Anti-Gravitationskraft». Sie habe, anders
as andere Kréfte, keinen bestimmten Ursprung, schrieb er, son-
dern sei in die Textur der Raumzeit eingewoben. Er behauptete, der
Raumzeit wohne eine Expansionstendenz inne, die durch die An-
ziehungskréfte 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 Relativitdtstheorie beim Wort zu nehmen. Wéhrend andere
Physiker nach Wegen und Mdoglichkeiten suchten, sich vor ihrer
Konsequenz zu driicken — vor der Erkenntnis also, daf? das Univer-
sum nicht statisch ist —, machte es sich der russische Physiker und
Mathematiker Alexander Friedmann zur Aufgabe, sie zu erkléren.

Er ging von zwei sehr einfachen Annahmen Uber das Universum
aus. dal’ es gtets gleich aussehe, in welche Richtung auch immer
wir blicken, und dal3 diese Voraussetzung auch dann gélte, wenn
wir das Universum von einem beliebigen anderen Punkt aus be-
trachteten. Allein anhand dieser beiden Vorstellungen bewies
Friedmann, dald3 das Universum nicht statisch sein kann. Bereits
1922, ein paar Jahre vor Edwin Hubbles Entdeckung, sagte er
exakt voraus, was dieser dann aufgrund von Beobachtungen
fand!

In Wirklichkeit stimmt die Annahme, das Universum sehe in
jeder Richtung gleich aus, natirlich nicht. Zum Beispiel bilden
die anderen Sterne, wie wir gesehen haben, einen gut unter-
scheidbaren Lichtstreifen am Nachthimmel — unsere Milch-
stral3e. Doch wenn wir fernere Galaxien beobachten, zeigen diese



sich Uberall in mehr oder minder gleicher Anzahl. So wirkt das
Universum im grofRen und ganzen nach jeder Richtung hin gleich,
wenn man es, bezogen auf die Entfernungen zwischen Galaxien,
im groBen Malistab betrachtet und die Unterschiede aufRer acht
l&, die sich in kleinerem Mal3stab zeigen. Lange Zeit hielt man
dies fur eine hinreichende Rechtfertigung der Friedmannschen
Annahmen und lief3 sie a's grobe Anngherung an das reale Univer-
sum gelten. Doch vor kurzem hat ein glicklicher Zufall offenbart,
dal3 sie in Wahrheit eine bemerkenswert genaue Beschreibung des
Universums liefert.

1965 waren die beiden amerikanischen Physiker Arno Penzias
und Robert Wilson in den Bell Telephone Laboratories (New Jer-
sey) damit beschéftigt, einen sehr empfindlichen Mikrowellende-
tektor zu testen. (Mikrowellen gleichen Lichtwellen, nur haben
sie eine niedrigere Frequenz, in der Grélzenordnung von zehn Mil-
liarden Wellen pro Sekunde.) Eine l&stige Storung widersetzte sich
al ihren Bemihungen, sie zu beheben: Das Rauschen, das ihr
Detektor empfing, war stérker, als es sein sollte, und es schien
nicht aus einer bestimmten Richtung zu kommen. lhre Suche
nach der Fehlerquelle — zum Beispiel entdeckten sie Vogelexkre-
mente auf dem Geré — blieb ohne Ergebnis. Bald waren ale
denkbaren Moglichkeiten ausgeschlossen. Wilson und Penzias
wulten, dald jedes Gerdusch aus der Atmosphédre stdrker sein
mufite, wenn der Detektor nicht direkt nach oben zeigte, weil
Lichtstrahlen einen sehr viel léangeren Weg durch die Atmosphére
zuriicklegen, wenn sie aus einer Richtung nahe des Horizontes
statt direkt von oben empfangen werden. Das Rauschen verén-
derte sich jedoch nicht, ganz gleich, in welche Richtung der Detek-
tor zeigte. Es mufte also von aufferhalb der Atmosphére kom-
men. Es war Tag und Nacht das ganze Jahr hindurch gleich,
obwohl die Erde sich doch um ihre Achse dreht und die Sonne um-
kreist. Also mufite die Strahlung von jenseits des Sonnensystems
und sogar von jenseits unserer Gaaxis kommen, denn sonst hétte
sie sich entsprechend dem stetigen Richtungswechsel veréndert,



dem der Detektor durch die Erdbewegung unterworfen war. Wir
wissen heute, dal3 die Strahlung den grofdten Teil des beobachtba
ren Universums durchquert haben muf3, bevor sie zu uns gelangt,
und da sie in den verschiedensten Richtungen gleich zu sein
scheint, muf? das Universum folglich — zumindest in groRem Mal3-
stab — nach jeder Richtung hin gleich sein. Darliber hinaus wissen
wir, dal3 sich dieses Rauschen bei einem Richtungswechsel nie um
mehr als ein Zehntausendstel verdndert. Penzias und Wilson stie-
fen also unabsichtlich auf ein Phénomen, das die erste Fried-
mannsche Annahme exakt bestétigt.

Ungeféhr zur gleichen Zeit begannen sich auch Bob Dicke
und Jm Peebles, zwei amerikanische Physiker an der nahe gele-
genen Princeton University, fur Mikrowellen zu interessieren.
Ausgangspunkt ihrer Arbeit war eine Hypothese von George
Gamov (einem ehemaligen Schiler Alexander Friedmanns),
nach der das frihe Universum sehr dicht und sehr heil3 — weifl3-
glihend — gewesen sei. Dicke und Peebles meinten, wir miften
diese Glut des frihen Universums noch sehen konnen, weil das
Licht sehr ferner Teile des frihen Universums uns erst jetzt er-
reiche. Infolge der Expansion des Universums sei dieses Licht
aber so stark rot-verschoben, da3 es as Mikrowellenstrahlung
bei uns eintreffe. Sie machten sich auf die Suche nach dieser
Strahlung. Als Penzias und Wilson von dem Projekt ihrer bei-
den Kollegen erfuhren, fiel es ihnen wie Schuppen von den
Augen: Die Strahlung war bereits entdeckt — und sie selbst wa-
ren die Entdecker! Daflr erhielten sie 1978 den Nobelpreis
(was Dicke und Peebles gegenilber ein bifichen ungerecht er-
scheint, von Gamov ganz zu schweigen).

Alle diese Indizien sprechen daflr, dal3 das Universum aus jeder
Blickrichtung, die wir wahlen, gleich aussieht, und legen uns auf
den ersten Blick nahe, dal3 wir einen besonderen Standort im Uni-
versum innehaben. Vor allem konnte es so scheinen, as befanden
wir uns im Mittelpunkt des Universums, da uns die Beobachtung
zeigt, dal3 sich ale anderen Galaxien von uns fortbewegen. Es gibt



jedoch noch eine andere Erkldrung: Das Universum kénnte auch
von jeder anderen Galaxis aus in jeder Richtung gleich aussehen.
Dies war, wie erwdhnt, Friedmanns zweite Annahme. Wir haben
keine wissenschaftlichen Beweise fir oder gegen sie. Wir glauben
einfach aus Grunden der Bescheidenheit an sie Es wére hochst
erstaunlich, bote das Universum von anderen Punkten als der
Erde aus betrachtet einen Anblick, der von dem sich uns offenba-
renden Bild abwiche. In Friedmanns Modell bewegen sich ale Ga-
laxien direkt voneinander fort. Die Situation entspricht weitge-
hend dem gleichméligen Aufblasen eines Luftbalons, auf den
man Punkte gemalt hat. Wéahrend der Ballon sich ausdehnt,
wéchst der Abstand zwischen jedem beliebigen Punktepaar, ohne
dald man einen der Punkte zum Zentrum der Ausdehnung erkl&
ren kénnte. Ferner bewegen sich die Punkte um so rascher ausein-
ander, je weiter sie voneinander entfernt sind. Entsprechend ist
auch in Friedmanns Modell die Geschwindigkeit, mit der zwei
Galaxien auseinanderdriften, der Entfernung zwischen ihnen pro-
portional. Deshalb sagt das Modell voraus, dal? auch die Rotver-
schiebung einer Galaxis direkt proportional ihrer Entfernung von
uns sein muf3, was sich genau mit Hubbles Beobachtungen deckt.
Friedmanns Arbeit blieb im Westen weitgehend unbekannt, bis
1935, nach der Entdeckung der gleichférmigen Expansion des
Universums durch Hubble, dhnliche Modelle von dem amerikani-
schen Physiker Howard Robertson und dem britischen Mathema:
tiker Arthur Walker entwickelt wurden.

Es gibt drei verschiedene Modelle, die den beiden Grundannah-
men Friedmanns entsprechen — er selbst hatte nur eines davon
entdeckt. Im ersten (dem von Friedmann entwickelten) expan-
diert das Universum so langsam, dal3 die Massenanziehung zwi-
schen den verschiedenen Galaxien die Expansion bremst und
schliefdlich zum Stillstand bringt. Daraufhin bewegen sich die Ga
laxien aufeinander zu, und das Universum zieht sich zusammen.
Abbildung 12 zeigt, wie sich der Abstand zwischen zwel benach-
barten Galaxien in stetigem Zeitverlauf veréndert. Er beginnt bei
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Null, wéchst auf einen Maximawert an und schrumpft wieder
auf Null. Im zweiten Modell dehnt sich das Universum so rasch
aus, dal3 die Schwerkraft dem Vorgang nicht Einhat zu gebieten
vermag, wenn sie ihn auch ein wenig verlangsamt. Abbildung 13
zeigt das Auseinanderdriften zweier benachbarter Galaxien nach
diesem Modell. Es beginnt bei Null und wéchst so lange, bis sich
die Galaxien mit gleichméaliger Geschwindigkeit auseinanderbe-
wegen. Schliefdich gibt es eine dritte Losung, der zufolge das Uni-
versum gerade so rasch expandiert, dal3 die Umkehr der Bewe-
gung in den Kollaps vermieden wird. Auch hier beginnt der Ab-
stand, wie in Abbildung 14 dargestellt, bei Null und setzt sich
endlos fort. Indessen wird die Geschwindigkeit, mit der die Gala-
xien auseinanderdriften, kleiner und kleiner, ohne alerdings je-
mals ganz auf Null zuriickzugehen.

Bemerkenswert am ersten Friedmannschen Modell ist der Um-
stand, dald das Universum nicht unendlich im Raum ist, der Raum
aber auch keine Grenze hat. Die Gravitation ist so stark, dal3 der
Raum in sich selbst zuriickgekriimmt wird, so da er Ahnlichkeit
mit der Erdoberflache bekommt. Wenn man sich auf der Erdober-
flache sténdig in eine bestimmte Richtung bewegt, kommt man
schliefdich wieder an seinen Ausgangspunkt zuriick, ohne auf ein
untberwindliches Hindernis gesto3en oder Uber den Rand gefal-
len zu sein. Genauso ist hach dem ersten Friedmannschen Modell
der Raum beschaffen, nur dal3 er drei Dimensionen hat, nicht zwei
wie die Erdoberfléche. Auch die vierte Dimension, die Zeit, ist
von endlicher Ausdehnung, aber sie ist wie eine Linie mit zwel
Enden oder Grenzen, einem Anfang und einem Ende. Wenn man
die algemeine Relativitétstheorie und die Unschérferelation der
Quantenmechanik kombiniert, kénnen Raum und Zeit, wie wir
spéter sehen werden, endlich sein, ohne Rénder oder Grenzen zu
haben.

Der Gedanke, man kénnte das Universum umrunden und dort
wieder ankommen, wo man seine Reise begonnen hat, ist gute
Science-fiction, aber ohne grof3e praktische Bedeutung, weil sich



nachweisen 183, das das Universum bereits wieder zur Grofle
Null zusammengeschrumpft wére, bevor man die Umrundung
abgeschlossen hétte. Man mifdte sich schneller als das Licht bewe-
gen, wollte man wieder an seinem Ausgangspunkt sein, bevor das
Universum aufgehort hétte zu existieren — und das ist nicht mog-
lich.

Im ersten Friedmannschen Modell, das sich ausdehnt und wie-
der zusammenstirzt, krimmt sich der Raum in sich selbst zuriick
wie die Erdoberflache. Deshalb ist er in seiner Ausdehnung be-
grenzt. Im zweiten Modell, das von einer endlosen Ausdehnung
ausgeht, ist der Raum umgekehrt gekrimmt, wie die Oberflache
eines Sattels. In diesem Fall ist der Raum unendlich. Im dritten
Friedmannschen Modell schliefdlich, das genau die kritische Ex-
pansionsgeschwindigkeit aufweist, ist der Raum flach (und damit
ebenfalls unendlich).

Doch welches dieser Modelle beschreibt nun unser Universum?
Wird es schliefdlich in seiner Expansion innehalten und anfangen,
sich zusammenzuziehen, oder wird es sich endlos ausdehnen? Um
diese Frage zu beantworten, missen wir die gegenwartige Expan-
sionsgeschwindigkeit des Universums und seine augenblickliche
durchschnittliche Dichte kennen. Wenn die Dichte unter einem
bestimmten kritischen Wert liegt, der durch die Expansionsge-
schwindigkeit bestimmt wird, so wird die Gravitation zu schwach
sein, um der Expansion Einhalt zu gebieten. Liegt die Dichte Uber
dem kritischen Wert, wird die Gravitation die Ausdehnung ir-
gendwann in der Zukunft zum Stillstand bringen und das Univer-
sum wieder in sich zusammenstiirzen lassen.

Das gegenwértige Expansionstempo konnen wir bestimmen,
indem wir mit Hilfe des Doppler-Effekts die Geschwindigkeiten
messen, mit denen sich andere Galaxien von uns fortbewegen.
Das lief®e sich mit grofer Genauigkeit machen, doch leider sind
die Entfernungen zu den anderen Galaxien nicht exakt be-
kannt, weil wir sie nur indirekt ermitteln kénnen. So wissen wir
lediglich, dal3 sich das Universum pro Jahrmilliarde um funf bis



zehn Prozent ausdehnt. Doch unsere Unsicherheit Uber die gegen-
waértige durchschnittliche Dichte des Universums ist sogar noch
grofRer. Wenn wir die Masse dler Sterne summieren, die wir in
unserer und anderen Galaxien sehen kodnnen, so kommen wir ins-
gesamt auf weniger as ein Hundertstel des Betrages, der, selbst bei
niedrigster Schétzung der Expansionsgeschwindigkeit, erforder-
lich wére, um die Expansion des Universums aufzuhalten. Unsere
und andere Galaxien missen indessen grof3e Mengen «dunkler
Materie» enthalten, die wir nicht direkt sehen kdnnen, deren Vor-
handensein wir jedoch aus der Beobachtung ableiten kénnen, dal
sie mit ihrer Gravitation die Bahnen der Sterne in den Galaxien
beeinflussen. Ferner kommen die meisten Galaxien in Haufen vor,
und wir kénnen in dhnlicher Weise auf noch mehr dunkle Materie
zwischen den Galaxien in diesen Haufen schlief}en, da sich auch
eine entsprechende Wirkung auf die Bewegung der Galaxien be-
obachten 183t. Wenn wir diese ganze dunkle Materie der Gesamt-
masse hinzurechnen, so kommen wir trotzdem nur auf ungefahr
ein Zehntel der Menge, die erforderlich wére, um die Ausdehnung
zum Stillstand zu bringen. Wir koénnen jedoch die Moglichkeit
nicht ausschlief¥en, dal3 es, nahezu gleichformig Uber das Univer-
sum verteilt, noch irgendeine andere Materieform gibt, die wir
bisiang nicht entdeckt haben und die die durchschnittliche Dichte
des Universums auf jenen Wert anheben wirde, der die Expan-
sionsbewegung in ferner Zukunft innehalten lieRe. Die gegenwér-
tige Beweidage spricht also dafur, dald sich das Universum endlos
ausdehnen wird. Doch sicher ist nur, da3 das Universum, auch
wenn es wieder in sich zusasmmenstiirzen sollte, dazu mindestens
zehn Milliarden Jahre braucht, denn so lange hat seine Ausdeh-
nung bisher gedauert. Das braucht uns nicht Ubermaliig zu beun-
ruhigen: Zu diesem Zeitpunkt wird die Menschheit infolge des
Erléschens der Sonne langst ausgestorben sein, es sei denn, wir
hétten inzwischen Kolonien auRerhalb unseres Sonnensystems
gegrindet!

Allen Friedmannschen Lésungen ist eines gemeinsam: Der Ab-



stand zwischen benachbarten Galaxien muf3 irgendwann in der
Vergangenheit (vor zehn bis zwanzig Milliarden Jahren) Null ge-
wesen sein. Zu diesem Zeitpunkt, den wir Urknall nennen, wéren
die Dichte des Universums und die Krimmung der Raumzeit
unendlich gewesen. Da die Mathematik mit unendlichen Zahlen
im Grunde nicht umgehen kann, bedeutet dies, da3 die algemeine
Relativitétstheorie (auf der die Friedmannschen Losungen beru-
hen) einen Punkt im Universum voraussagt, an dem die Theorie
selbst zusammenbricht. Dieser Punkt ist ein Beispiel fur das, was
Mathematiker eine Singularitdt nennen. Tatséchlich gehen ale
unsere wissenschaftlichen Theorien von der Voraussetzung aus,
dal? die Raumzeit glatt und nahezu flach ist. Deshalb versagen die
Theorien angesichts der Urknall-Singularitét, wo die Krimmung
der Raumzeit unendlich ist. Also kénnte man sich, selbst wenn es
Ereignisse vor dem Urknall gegeben hat, bei der Bestimmung des-
sen, was hinterher geschehen ist, nicht auf sie beziehen, weil die
Vorhersageféhigkeit am Urknall endet. Entsprechend kdnnen wir
keine Aussagen Uber das machen, was vorher war, wenn wir, wie
es der Fall ist, nur wissen, was seit dem Urknall geschehen ist.
Soweit es uns betrifft, kdnnen Ereignisse vor dem Urknall keine
Konsegquenzen haben und sollten infolgedessen auch nicht zu Be-
standteilen eines wissenschaftlichen Modells des Universums
werden. Wir mussen sie deshalb aus dem Modell ausklammern
und sagen, dal? die Zeit mit dem Urknall begann.

Vielen Menschen geféllt die Vorstellung nicht, dai3 die Zeit einen
Anfang hat, wahrscheinlich weil sie allzusehr nach gottlichem
Eingriff schmeckt. (Dagegen hat sich die katholische Kirche
das Urknallmodell zu eigen gemacht und 1951 offiziell erklart,
es stehe im Einklang mit der Bibel.) Deshab wurden zahireiche
Versuche unternommen, die Urknalltheorie zu widerlegen. Breite-
ste Anerkennung fand die Theorie des stationdren Zustands. Zwei
aus dem von den Nationalsoziaisten annektierten Osterreich ge-
flohene und ein britischer Wissenschaftler formulierten sie 1948:
Herman Bondi und Thomas Gold sowie Fred Hoyle, der wahrend



des Krieges mit ihnen an der Entwicklung des Radars gearbeitet
hatte. Ihr Gedanke war, da3 sich aus sténdig neu entstehender
Materie beim Auseinanderdriften der Gaaxien stdndig neue Ga
laxien in den Lucken zwischen ihnen bilden. Das Universum séhe
demnach zu alen Zeiten und an alen Punkten des Raums in etwa
gleich aus. Die Theorie des stationdren Zustands verlangte eine
Abwandlung der algemeinen Relativitdtstheorie, weil sonst die
sténdige Entstehung von Materie nicht mdéglich wére, doch han-
delte es sich dabei um so geringe Mengen (ungeféhr ein Teilchen
pro Kubikkilometer und Jahr), dal3 sie nicht in Widerspruch zu
den experimentellen Daten standen. Die Theorie erfillte die Wis-
senschaftlichkeitskriterien, die ich im ersten Kapitel genannt
habe: Sie war einfach und machte eindeutige Vorhersagen, die
sich durch Beobachtung Uberprifen liefRen. Eine dieser Vorher-
sagen lautete, dal3 die Zahl der Galaxien oder dhnlicher Objekte
in jedem gegebenen Raumvolumen zu jedem Zeitpunkt und an
jedem Ort im Universum gleich sein musse. Ende der funfziger
und Anfang der sechziger Jahre fihrte in Cambridge eine Gruppe
von Astronomen unter Leitung von Martin Ryle (der wéhrend des
Krieges mit Bondi, Gold und Hoyle am Radar gearbeitet hatte)
eine Untersuchung der Radioguellen im Weltraum durch. Die
Cambridge-Gruppe zeigte, da3 die meisten dieser Radioquellen
aulerhalb unserer Galaxis liegen mussen (tatséchlich liefien sich
viele as andere Galaxien identifizieren) und dal3 es mehr schwa
che as starke Quellen gibt. Das Team deutete die schwachen
Quellen as die weiter entfernten und die stérkeren als der Erde
ndher gelegenen Objekte. Danach schien, gemessen pro Volumen-
einheit des Raumes, die Zahl der fernen Quellen zu Uberwiegen.
Dieses Ergebnis lief3 zwei Interpretationen zu: Entweder wir be-
finden uns im Zentrum einer groflen Region des Universums, in
der es weniger Quellen als anderswo gibt, oder die Radioquellen
waren in der Vergangenheit — zu dem Zeitpunkt, da die Wellen auf
die lange Reise zu uns geschickt wurden — zahlreicher as heute.
Beide Erklérungen widersprachen den Vorhersagen, die sich aus



der Theorie des stationdren Zustands ergaben. Schliefdlich bewies
auch die Entdeckung der Mikrowellenstrahlung durch Penzias
und Wilson im Jahre 1965, dal3 das Universum vor langer Zeit
viel dichter gewesen sein mul3. Deshalb mufdte man die Theorie
des stationdren Zustands aufgeben.

Einen weiteren Versuch, die Urknalltheorie und damit die Vor-
stellung von einem Anfang der Zeit zu widerlegen, unternahmen
die beiden russischen Wissenschaftler Jewgenii Lifschitz und
Isaak Chalatnikow im Jahre 1963. Sie betonten, dal3 der Urknall
eine Besonderheit der Friedmannschen Modelle sei, die ja nur An-
ndherungen an das wirkliche Universum darstellten. Vielleicht, so
argumentierten sie, enthielten von dlen denkbaren Modellen, die
dem wirklichen Universum in etwa entsprdchen, nur die drei
Friedmannschen eine Urknall-Singularitét. In ihnen strebten alle
Galaxien direkt voneinander fort, und so sei es nicht verwunder-
lich, da3 sie sich nach den Friedmannschen Ldsungen irgendwann
in der Vergangenheit am selben Ort befunden hétten. Im wirk-
lichen Universum jedoch entfernten sich die Galaxien nicht auf
direktem Wege voneinander; vielmehr hétten sie auch kleine
Seitengeschwindigkeiten. Deshalb miften sie urspringlich kei-
neswegs ale am selben Ort gewesen sein; es ware auch moglich,
dald sie sich nur in groRer Nahe zueinander befunden hétten.
Vielleicht sei unser gegenwértiges expandierendes Universum
nicht aus einer Urknall-Singularitdt hervorgegangen, sondern
aus ener friheren Kontraktionsphase: Als das Universum in sich
zusammengestirzt sei, wéren nicht alle Partikel kollidiert, son-
dern hétten sich auch aneinander vorbel und dann voneinander
fortbewegt. Dadurch sei die gegenwértige Ausdehnung des Uni-
versums zustande gekommen. Wie kdnne man da mit Sicherheit
behaupten, das reale Universum habe mit einem Urknall begon-
nen? Lifschitz und Chalatnikow untersuchten Modelle des Uni-
versums, die anndhernd den Friedmannschen entsprachen, aber
zugleich den Unregelméiigkeiten und zuféligen Geschwindig-
keiten der Galaxien im realen Universum Rechnung trugen. Sie



zeigten, dald solche Modelle mit einem Urknall beginnen kdnnten,
auch wenn die Galaxien sich nicht immer direkt voneinander fort-
bewegen wirden, behaupteten aber, dal3 dies nur in bestimmten
Ausnahmemodellen mdglich sei, in denen sich ale Gaaxien ge-
nau auf die richtige Weise bewegten. Da es hingegen unendlich
viel mehr den Friedmannschen Lésungen dhnelnde Modelle ohne
Urknall zu geben scheine, miisse man zu dem Schlu gelangen,
dal? der Urknall pure Fiktion sei. Spéter erkannten die beiden Rus-
sen jedoch, dal es eine sehr vid allgemeinere Klasse von Modellen
der Friedmannschen Art mit Singularitéten gibt, ohne dal3 sich die
Galaxien in irgendeiner besonderen Weise bewegen miften. Dar-
aufhin zogen sie ihre These 1970 zurtick.

Wertvoll ist Lifschitz und Chaatnikows Arbeit, weil sie ge-
zeigt hat, da® das Universum eine Singularitét, einen Urknall
gehabt haben konnte, wenn die algemeine Relativitdtstheorie
richtig ist. Doch die entscheidende Frage war damit noch nicht
geldst: Sagt die algemeine Relativitétstheorie voraus, dald unser
Universum einen Urknall, einen Anfang in der Zeit, gehabt ha
ben muf3? Die Antwort darauf lieferte ein ganz anderer, 1965
von dem britischen Mathematiker und Physiker Roger Penrose
vorgeschlagener Ansatz. Anhand des Verhaltens der Lichtkegel
in der algemeinen Relativitétstheorie und der Tatsache, dal3 die
Gravitation stets as Anziehungskraft wirkt, zeigte Penrose, dai
ein Stern, der unter dem Einflul® der eigenen Schwerkraft in sich
zusammenstlrzt, in eine Region eingeschlossen ist, deren Ober-
flache und damit zwangslaufig auch deren Volumen schliefflich
auf Null schrumpft. Die Materie des Sterns wird also auf ein Vo-
lumen von der GrofRe Null komprimiert, so dal3 die Dichte der
Materie und die Krimmung der Raumzeit unendlich werden.
Mit anderen Worten: Es liegt nach einem solchen Prozef3 in einer
Region der Raumzeit eine Singularitét vor. Sie wird als Schwar-
zes Loch bezeichnet.

Auf den ersten Blick schien Penroses Ergebnis nur fur Sterngala-
xien zu gelten und ohne Bedeutung fir die Frage zu sein, ob es



jemals eine Urknall-Singularitét des gesamten Universums gege-
ben habe. Doch zu der Zeit, da Penrose sein Theorem entwickelte,
stand ich kurz vor Abschlul? meines Studiums und suchte nach
einem Dissertationsthema. Zwei Jahre zuvor hatte man bei mir
ALS, eine Erkrankung des motorischen Systems, festgestellt und
mir zu verstehen gegeben, dal? ich nur noch ein bis zwe Jahre zu
leben hétte. Unter diesen Umstadnden schien es nicht viel Zweck zu
haben, meine Doktorarbeit zu schreiben — ich rechnete nicht damit,
dal3 ich lange genug leben wirde, um sie fertigzustellen. Doch
inzwischen waren die zwei Jahre verstrichen, und es ging mir besser
als erwartet. Aullerdem hatte ich mich mit einem hinreil3enden
Médchen, Jane Wilde, verlobt. Aber um heiraten zu konnen,
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, dereinem Gravitationskollaps unterworfen ist, schliefdich
eine Singularitét bilden misse, und mir war rasch klargeworden,
dal3 die Bedingungen, die diese These beschrieb, auch dann gelten
mufden, wenn man die Richtung der Zeit umkehrt, so dal3 der
Zusammensturz zu einer Expansion wird — vorausgesetzt, das Uni-
versum entspréache zum gegenwartigen Zeitpunkt in seinem grof3-
réumigen Aufbau wenigstens grob einem der Friedmannschen
Modelle. Penrose hatte gezeigt, dald jeder in sich zusammenstiir-
zende Stern mit einer Singularitét enden muf3. Bei Umkehrung der
Zeitrichtung ergab sich, daid jedes in Friedmannscher Weise expan-
dierende Universum mit einer Singularitdt begonnen haben muf.
Aus mathematischen Griinden erforderte Penroses Theorem ein
Universum, das unendlich im Raum ist. Deshalb konnte ich es flr
meine Untersuchung verwenden und mit seiner Hilfe beweisen,
dal3 es eine Singularitét nur gegeben haben kann, wenn sich das
Universum rasch genug ausdehnt, um einem abermaligen Zusam-
mensturz zu entgehen (denn nur dieses Friedmannsche Modell war
unendlich im Raum).

In den néchsten Jahren entwickelte ich neue mathematische



Verfahren, um die Sétze, die zeigten, dal3 Singularitdten existieren
miissen, von dieser und anderen technischen Einschrénkungen zu
befreien. Als Ergebnis dieser Arbeit erschien 1970 ein gemein-
samer Aufsatz von Penrose und mir, in dem wir zuletzt bewiesen,
dal3 es eine Urknall-Singularitdt gegeben haben muR, vorausge-
setzt, die algemeine Relativitdtstheorie stimmt und das Univer-
sum enthélt so viel Materie, wie wir beobachten. Es gab viel Wi-
derstand gegen unsere Arbeit, zum Teil von den Russen, die sich
ihrem marxistisch geprégten wissenschaftlichen Determinismus
verpflichtet fuhlten, zum Teil von Leuten, welche die Vorstellung
von Singularitdten Uberhaupt abstofiend fanden und durch sie die
Schonheit der Einsteinschen Theorie beeintréchtigt sahen. Doch
es |8 sich schlecht streiten mit einem mathematischen Theorem.
So fand unsere Arbeit am Ende algemeine Anerkennung, und
heute gehen fast alle davon aus, dal3 das Universum mit einer Ur-
knall-Singularitdt begonnen hat. Die Sache hat nur einen Haken:
Inzwischen habe ich meine Meinung geéndert und versuche jetzt,
andere Physiker davon zu Uberzeugen, dal3 das Universum nicht
aus einer Singularitdt entstanden ist. Wie wir noch sehen werden,
kénnen 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 jahrtausendeslte Auffassung vom
Universum von Grund auf verdndert hat. Hubbies Entdeckung,
dal? sich das Universum ausdehnt, und die Erkenntnis, wie unbe-
deutend unser Planet in der unvorstellbaren Weite des Universums
ist, waren nur der Anfang. Immer mehr experimentelle und theo-
retische Anhaltspunkte sprachen fir die Richtigkeit dieser An-
nahme, bis Penrose und ich sie auf der Grundlage von Einsteins
algemeiner Relativitétstheorie bewiesen. Dieser Beweis machte
deutlich, dal3 die allgemeine Relativitétstheorie unvollstandig ist:
Sie kann uns nichts Uber den Anfang des Universums mitteilen,
weil aus ihr folgt, daR ale physikalischen Theorien, einschliefflich
ihrer selbst, am Anfang des Universums versagen. Die allgemeine



Relativitétstheorie versteht sich as Teiltheorie. In Wahrheit zei-
en die Singularitdtstheoreme also, dal3 das Universum in einem
ehr frihen Stadium so klein gewesen sein mul3, dal3 man nicht
umhinkann, die kleinrBumigen Auswirkungen einzubeziehen,
mit der sich die andere grof3e Teiltheorie des 20. Jahrhunderts, die
Quantenmechanik, befaldt. Um unserem Zie ndherzukommen,
das Universum zu verstehen, sahen wir uns somit Anfang der sieb-
ziger Jahre gezwungen, der Theorie des auflerordentlich GrofRen
den Ricken zu kehren und uns der Theorie des aulRerordentlich
Kleinen zuzuwenden. Ich will diese Theorie, die Quantenmecha
nik, zundchst erlautern, bevor ich auf die Versuche zu sprechen
komme, die beiden Teiltheorien zu einer einheitlichen Quanten-
theorie der Gravitation zu verbinden.






Die Unscharferelation

Der Erfolg wissenschaftlicher Theorien, vor alem der Newton-
schen Gravitationstheorie, verleitete den franzosischen Wissen-
schaftler Marquis de Laplace zu Beginn des 19. Jahrhunderts zu
der Behauptung, das Universum sei vollstdndig deterministisch,
und anhand einiger weniger wissenschaftlicher Gesetze miifdten
wir ales vorhersagen kénnen, was im Universum geschehe, wenn
uns sein Zustand in einem beliebigen Moment vollstandig be-
kannt sei. Wenn wir beispielsweise Position und Geschwindigkeit
der Sonne und der Planeten zu einem bestimmten Zeitpunkt wiif3-
ten, kénnten wir mit Newtons Gesetzen den Zustand des Sonnen-
systems zu jedem anderen Zeitpunkt berechnen. In diesem Fall
scheint der Determinismus auf der Hand zu liegen, doch Laplace
gab sich damit nicht zufrieden und behauptete, auch alles andere,
einschliefdlich des menschlichen Verhaltens, wirde von entspre-
chenden Gesetzen bestimmit.

Der Grundsatz des wissenschaftlichen Determinismus rief viele
Gegner auf den Plan, die ihn heftig attackierten, da sie meinten, er
beschranke Gottes Freiheit, in die Welt einzugreifen. Dennoch be-
stimmte er das wissenschaftliche Denken bis zum Anfang des
20. Jahrhunderts. Eines der ersten Anzeichen dafir, dal3 man diese
Uberzeugung wiirde aufgeben miissen, waren Berechnungen der
englischen Wissenschaftler Lord Rayleigh und Sir James Jeans, die
nahel egten, dal3 ein heif3er Korper wie etwa ein Stern unendlich viel
Energie abstrahle. Nach den damals geltenden Gesetzen hétte ein
heiBer Korper elektromagnetische Wellen (Radiowellen, sicht-



bares Licht oder Rontgenstrahlen) in gleichbleibendem Mal3e ab-
geben missen, unabhéngig von ihrer Frequenz. So sollte ein
heiBer Korper die gleiche Energiemenge in Wellen mit einer Fre-
guenz von ein bis zwei Billionen pro Sekunde abstrahlen wie in
Wellen mit einer Frequenz von zwe bis drel Billionen pro Se-
kunde. Da nun die Zahl der Wellen pro Sekunde unbegrenzt ist,
wirde dies bedeuten, daf3 die abgestrahlte Gesamtenergie unend-
lich wére.

Um dieses offensichtlich l&cherliche Resultat zu vermeiden,
schlug Max Planck 1900 vor, da3 Licht, Rontgenstrahlen und an-
dere Wellen nicht in beliebiger Rate abgegeben werden konnten,
sondern nur in bestimmten Paketen, «Quanten» genannt. Ferner
verfiige jedes Quantum Uber einen gewissen Energiebetrag, des-
sen Grofe in einem proportionalen Verhdtnis zur Hohe der Fre-
quenz der Wellen stiinde. Bel gentigend hoher Frequenz konne
somit die Aussendung eines einzigen Quantums mehr Energie er-
fordern, as vorhanden wére. Auf diese Weise verringere sich die
Abstrahlung bei hohen Fregquenzen, und das Tempo, mit dem der
Korper Energie verliere, sei somit endlich.

Die Quantenhypothese lieferte eine sehr gute Erkléarung fir die
Strahlenemissionsrate heifler Korper, doch auf ihre Konsequen-
zen fUr den Determinismus wurde man erst 1926 aufmerksam, als
ein anderer deutscher Physiker, Werner Heisenberg, seine be-
rihmte Unschérferelation formulierte. Um die kinftige Position
und Geschwindigkeit eines Teilchens vorherzusagen, muf3 man
seine gegenwartige Position und Geschwindigkeit sehr genau mes-
sen konnen. Ein Verfahren bietet sich an: Man bestrahlt das Tell-
chen mit Licht; einige Lichtwellen werden von dem Teilchen ge-
streut, und daran kann man seine Position erkennen. Doch wird
man auf diese Weise die Position des Teilchens nicht genauer as den
Abstand zwischen den Kdmmen der Lichtwellen bestimmen kon-
nen. Deshalb muf3 man Licht mit mdglichst kurzer Wellenldnge
benutzen, um zu exakten Mefdergebnissen zu kommen. Nun ist es
nach der Planckschen Quantenhypothese nicht moglich, eine belie-



big kleine Lichtmenge zu benutzen; man mufl}3 mindestens mit
einem Quantum arbeiten. Dieses Quantum wird auf das Teilchen
einwirken und seine Geschwindigkeit in nicht vorhersagbarer
Weise verdndern. Ferner gilt: Je genauer man die Position mif3,
desto kirzer mui3 die Wellenldnge des Lichts sein, das man ver-
wendet, und um so hoher wird entsprechend auch die Energie
eines einzelnen Quantums. Damit verstarkt sich aber zugleich der
Storeffekt, der die Geschwindigkeit des Teilchens beeinflufit. Mit
anderen Worten: Je genauer man die Position des Teilchens zu
messen versucht, desto ungenauer 183 sich seine Geschwindigkeit
messen, und umgekehrt. Heisenberg wies nach, dal? die Ungewil3-
heit hinsichtlich der Position des Teilchens ma der Ungewil3heit
hinsichtlich seiner Geschwindigkeit mal seiner Masse nie einen
bestimmten Wert unterschreiten kann: die Plancksche Konstante.
Dieser Grenzwert hangt nicht davon ab, wie man die Position
oder Geschwindigkeit des Teilchens zu messen versucht, auch
nicht von der Art des Teilchens. Die Heisenbergsche Unschéarfe-
relation ist eine fundamental e, unausweichliche Eigenschaft.

Die Unschérferelation hat weitreichende Folgen fir unsere
Sicht der Welt. Selbst heute, flinfzig Jahre nach ihrer Formulie-
rung, haben viele Philosophen diese Konsequenzen noch nicht in
ihrer vollen Bedeutung erfafdt, und sie sind nach wie vor Gegen-
stand heftiger Kontroversen. Die Unschérferelation bereitete dem
Laplaceschen Traum von einem absolut deterministischen Modell
des Universums ein jahes Ende. Man kann kiinftige Ereignisse
nicht exakt voraussagen, wenn man noch nicht einmal in der Lage
ist, den gegenwartigen Zustand des Universums genau zu messen!
Nur fir ein Ubernatlirliches Wesen, das den gegenwértigen Zu-
stand des Universums beobachten kann, ohne auf ihn einzuwir-
ken, konnten Naturgesetze erkennbar sein, die ale Ereignisse
vollstdndig determinieren. Doch solche Modelle des Universums
sind ohne grofRes Interesse fir uns normale Sterbliche. Wir sollten
uns lieber an jenes 6konomische Prinzip halten, das als Ockhams
Rasiermesser bezeichnet wird, und alle Elemente der Theorie



herausschneiden, die sich nicht beobachten lassen. Dieser Ansatz
veranlagte Heisenberg, Erwin Schrédinger und Paul Dirac in den
zwanziger Jahren dazu, die Mechanik zu revidieren, so dal3 eine
neue Theorie entstand, die Quantenmechanik, die auf der Un-
schéarferelation beruht. In dieser Theorie haben Teilchen nicht
mehr getrennte, genau definierte Positionen und Geschwindigkei-
ten, die sich nicht beobachten lassen, sondern nehmen statt dessen
einen Quantenzustand ein, der eine Kombination aus Position
und Geschwindigkeit darstellt.

Grundsétzlich sagt die Quantenmechanik nicht ein bestimmtes
Ergebnis fir eine Beobachtung voraus, sondern eine Reihe ver-
schiedener mdglicher Resultate, und sie gibt an, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit jedes von ihnen eintreffen wird. Mit anderen Wor-
ten: Néhme man die gleiche Messung an einer grofien Zahl &hn-
licher Systeme mit gleichen Anfangsbedingungen vor, so erhielte
man in einer bestimmten Zahl von Félen das Ergebnis A, in einer
anderen Zahl von Féllen das Ergebnis B und so fort. Man kdnnte
anndhernd die Haufigkeit des Ergebnisses A oder B vorhersagen,
aber es ware unmdglich, das spezifische Ergebnis einer einzelnen
Messung zu prognostizieren. Die Quantenmechanik fihrt also
zwangslaufig ein Element der Unvorhersagbarkeit oder Zufdlig-
keit in die Wissenschaft ein. Einstein wehrte sich heftig gegen diese
Vorstellung, obwohl er wesentlich an ihrer Entwicklung beteiligt
war — der Nobelpreis ist ihm fir seinen Beitrag zur Quantentheorie
verliehen worden. Trotzdem wollte er nie wahrhaben, dal3 das
Universum vom Zufall regiert wird. «Gott wirfelt nicht» — mit
diesem berihmt gewordenen Satz fafdte er seine Empfindungen
zusammen. Doch die meisten anderen Wissenschaftler waren be-
reit, die Quantenmechanik zu akzeptieren, weil sie vollkommen
mit den experimentellen Daten Ubereinstimmte. Und sie hat sich so
gut bewahrt, da3 sie fast der gesamten heutigen Wissenschaft und
Technologie zugrunde liegt. Sie bestimmt das Verhalten von Tran-
sistoren und integrierten Schaltkreisen, die wichtige Bausteine
elektronischer Gerdte wie Fernseher und Computer sind, und sie



bildet auch die Grundlage der modernen Chemie und Biologie.
Die einzigen Gebiete der Physk, in die die Quantenmechanik
noch nicht in geeigneter Weise eingegliedert werden konnte, sind
die Gravitation und der grordumige Aufbau des Universums.
Obwohl das Licht aus Wellen besteht, erfahren wir aus
Plancks Quantenhypothese, dal3 es sich in gewisser Hinsicht so
verhdlt, as setze es sich aus Teilchen zusammen: Licht kann nur
in Paketen, in Quanten ausgestrahlt und absorbiert werden. Ent-
sprechend geht aus der Heisenbergschen Unschérferelation her-
vor, dal3 Teilchen sich in gewisser Hinsicht wie Wellen verhalten:
Sie haben keine festlegbare Position, sondern sind mit ener
bestimmten Wahrscheinlichkeitsverteilung «verschmiert». Die
Theorie der Quantenmechanik beruht auf einer vollig neuen Ma
thematik, die nicht mehr die reale Welt as Teilchen- und Wellen-
phédnomen beschreibt; nur unsere Beobachtungen der Welt las-
sen sich in dieser Form beschreiben. Es gibt also in der Quanten-
mechanik eine Dualité& von Wellen und Teilchen: Fir manche
Zwecke ist es niitzlich, sich Teilchen as Wellen vorzustellen, fir
andere Zwecke ist es ginstiger, Wellen as Teilchen anzusehen.
Daraus folgt — eine wichtige Konsequenz —, dal3 wir etwas beob-
achten konnen, das as «Interferenz» zwischen zwei Gruppen
von Wellen oder Teilchen bezeichnet wird: Die Kamme einer
Wellengruppe konnen mit den Wellentdlern einer anderen
Gruppe zusammenfalen. Dann heben sich die beiden Wellen-
gruppen auf, statt sich zu einer stérkeren Welle zu addieren, wie
man es hétte erwarten konnen (Abb. 15). Ein vertrautes Beispiel fur
Interferenz im Falle von Licht sind die Farben, die man héufig
auf Seifenblasen sehen kann. Sie werden durch die Lichtreflexion
auf beiden Seiten der dinnen Wasserhaut verursacht, die die
Blase bildet. Weil3es Licht besteht aus Lichtwellen von verschie-
denster Lange oder Farbe. Bel bestimmten Wellenldngen fallen
die Kémme der Wellen, die auf der einen Seite des Seifenfilms re-
flektiert werden, mit den auf der anderen Seite reflektierten Wel-
lentdlern zusammen. Die diesen Farben entsprechenden Wellen-
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Iéngen fehlen im reflektierten Licht, das aus diesem Grunde farbig
erscheint.

Infolge der von der Quantenmechanik eingefiihrten Dualitét
kann Interferenz auch bei Teilchen auftreten. Ein berihmtes Bei-
spiel ist das sogenannte «Doppelspalt-Experiment» (Abb. 16).
Stellen wir uns eine Trennwand mit zwei schmalen, paralelen
Schlitzen vor. Auf der einen Seite steht eine Lampe, die Licht von
bestimmter Farbe (das heildt von einer bestimmten Wellenlénge)
ausstrahlt. Der grofdte Teil des Lichtes trifft auf die Trennwand,
doch eine geringe Menge dringt durch die Schlitze. Hinter der
Trennwand steht ein Sichtschirm. Auf jeden Punkt des Sicht-
schirms treffen Wellen aus beiden Schlitzen. Doch muf? das Licht
im algemeinen auf dem Weg von der Quelle durch die Schlitze
zum Sichtschirm unterschiedliche Entfernungen zuriicklegen. Das
heifdt, die Wellen kommen nicht phasengleich beim Schirm an. An
einigen Stellen heben sie sich auf, an anderen verstarken sie sich.
Das Ergebnis ist ein charakteristisches Muster von hellen und
dunklen Interferenzstreifen.

Bemerkenswert ist, da3 man haargenau die gleichen Interfe-
renzstreifen erhdlt, wenn man die Lichtquelle durch eine Teilchen-
quelle ersetzt, die etwa Elektronen mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit aussendet (das heifd, die entsprechenden Wellen
haben eine bestimmte Lange). Dies erscheint um so merkwirdi-
ger, as man bei nur eéinem Schlitz ein ziemlich gleichférmiges Bild
auf dem Schirm erhélt. Man konnte deshalb annehmen, dal? sich
die Zahl der auf jeden Punkt des Sichtschirms treffenden Elektro-
nen einfach erhdht, wenn man einen weiteren Schlitz offnet; tat-
sachlich aber wird ihre Zahl durch die Interferenz an einigen Stel-
len verringert. Wenn die Elektronen einzeln hintereinander durch
die Schlitze gesendet werden, sollte man erwarten, dald jedes
durch den einen oder den anderen Schlitz dringe und sich so ver-
hielte, als sei der passierte Schlitz der einzig vorhandene, was zu
einer gleichformigen Verteilung auf dem Schirm fuhren wirde.
Tatsachlich aber erscheinen die Interferenzstreifen auch, wenn die



Elektronen einzeln ausgesendet werden. Jedes Elektron muf3 also
seinen Weg durch beide Schlitze nehmen.

Dieses Phéanomen, die Interferenz zwischen Teilchen, war ent-
scheidend fur unser Versténdnis des Aufbaus von Atomen, der
Grundeinheiten von Chemie und Biologie und der Bausteine, aus
denen wir und ales um uns her bestehen. Zu Beginn dieses Jahr-
hunderts stellte man sich das Atom weitgehend wie das Sonnensy-
stem vor: Elektronen (Teilchen mit negativer elektrischer Ladung)
kreisen um einen positiv geladenen zentralen Kern. Die Anzie-
hung zwischen positiver und negativer Ladung halte, so glaubte
man, die Elektronen in genau der gleichen Weise auf ihren Um-
laufbahnen, wie die Massenanziehung 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, dal3 die Elek-
tronen Energie verlieren und sich deshalb spiralférmig nach innen
bewegen wirden, bis sie mit dem Kern kollidierten. Unter diesen
Umsténden wirde das Atom und mit ihm alle Materie rasch in
einen Zustand von sehr hoher Dichte zusammenstirzen. Eine
Teillésung fir dieses Problem fand 1913 der dénische Physiker
Niels Bohr. Nach seiner Hypothese kénnen die Elektronen nicht
in beliebigen, sondern nur in bestimmten festgelegten Entfernun-
gen um den Kern kreisen. Nimmt man weiterhin an, dal3 sich nur
ein oder zwel Elektronen in einem dieser Absténde um den Kern
bewegen konnen, wére das Problem des Kollapses gelést, well die
Elektronen bei ihrer Spirale nur so weit nach innen gelangen
konnten, bis sie die Umlaufbahnen mit den kleinsten Absténden
und Energien gefilllt hétten.

Dieses Modell lieferte eine sehr gute Erkl&rung fur das einfach-
ste Atom, das Wasserstoffatom, bei dem nur ein Elektron den
Kern umkreist. Doch es war nicht klar, wie man es auf kompli-
Ziertere Atome anwenden sollte. Darliber hinaus erschien der
Gedanke, dal3 es nur eine begrenzte Zahl von zuldssigen Umlauf-
bahnen gebe, hochst willklrlich. Die neue Theorie der Quanten-



mechanik l6ste dieses Problem, Sie erlaubt es, sich ein Elektron,
das den Kern umkreist, as Welle vorzustellen, deren Wellenldnge
von ihrer Geschwindigkeit abhangt. Bei bestimmten Bahnen ent-
spricht deren Lange einer ganzen Zahl (im Gegensatz zu einem
Bruch) von Wellenldngen des Elektrons. Bei diesen Bahnen befin-
det sich der Wellenkamm bei jeder Umrundung in der gleichen
Position, so da3 sich die Wellen addieren: Diese Umlaufbahnen
entsprechen den erlaubten Bahnen von Bohr. Doch bei Bahnen,
die nicht in ganzzahligem Verhdtnis zu den Umlaufbahnen ste-
hen, wird jeder Wellenkamm bel den Umlaufbewegungen der
Elektronen schliefdlich durch ein Wellental aufgehoben: Diese
sind nicht erlaubt.

Eine anschauliche Vorstellung von der Welle-Tellchen-Dualitét
liefert die sogenannte Pfadintegralmethode* des amerikanischen
Physikers Richard Feynman. Er geht von der Annahme aus, daf3
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 dald es sich auf
jedem moglichen Weg von A nach B bewegt. Mit jedem Weg sind
zwel Zahlen verknipft: Die eine bezeichnet die Grole der Welle,
die andere steht fur die Position im Schwingungszyklus, das heif3,
sie gibt dartber Auskunft, ob es sich um Wellenkamm oder -tal
handelt. Die Wahrscheinlichkeit einer Bewegung von A nach B
ergibt sich durch Addition der Wellen fir alle Wege. Im algemei-
nen werden sich beim Vergleich einer Reihe von benachbarten
Wegen die Phasen oder Positionen im Zyklus erheblich unter-
scheiden. Das heif¥, daf3 die mit diesen Wegen verknupften Wellen
einander fast aufheben. Bei manchen Anordnungen benachbarter
Wege indessen unterscheidet sich die Phase von Weg zu Weg nicht
sonderlich. Die Wellen dieser Wege heben sich nicht auf. Sie ent-
sprechen Bohrs erlaubten Bahnen.

* Im Englischen «sum over histories»; auch «Aufsummierung von Mog-
lichkeiten» genannt.  Anm. d. Red.



Als diese ldeen in konkreter mathematischer Form vorlagen
war es relativ leicht, die erlaubten Bahnen in komplizierteren Ato-
men zu berechnen, ja sogar in Molekilen, die aus mehreren Ato-
men bestehen und durch Elektronen zusammengehaten werden,
deren Bahnen um mehr as einen Kern laufen. Da die Struktur der
Moleklle und ihre wechselseitigen Reaktionen alen chemischen
und biologischen Prozessen zugrunde liegt, ermdglicht uns die
Quantenmechanik im Prinzip, innerhalb der von der Unschéarfere-
lation gesetzten Grenzen nahezu alles vorherzusagen, was wir um
uns herum wahrnehmen. (In der Praxis sind jedoch die Berech-
nungen bei Systemen, die mehr als einige wenige Elektronen ent-
halten, so kompliziert, da3 wir sie nicht mehr durchfiihren kon-
nen.)

Einsteins algemeine Relativitétstheorie scheint den grofraumi-
gen Aufbau des Universums zu erfassen. Sie ist eine sogenannte
«klassische Theorie», das heif, sie berlicksichtigt nicht die Un-
scharferelation der Quantenmechanik, wie sie es tun mifte, um
nicht in Widerspruch zu anderen Theorien zu geraten. In Uberein-
stimmung mit den Beobachtungsdaten befindet sie sich nur des-
halb, weil die Gravitationsfelder in unserem gewohnten Erfah-
rungsbereich ale sehr schwach sind. Doch die oben errterten
Singularitétstheoreme weisen darauf hin, dald zumindest in zwei
Situationen, den Schwarzen Ldchern und dem Urknall, das Gravi-
tationsfeld sehr stark werden mufte. In solchen starken Feldern
sollten die Auswirkungen der Quantenmechanik erheblich sein.
Indem also die klassische algemeine Relativitdtstheorie Punkte
von unendlicher Dichte voraussagt, prognostiziert sie in gewissem
Sinne zugleich ihr eigenes Versagen — genauso wie die klassische
Mechanik ihr eigenes Versagen vorwegnahm, indem sie erklérte,
dal3 die Atome zu unendlicher Dichte zusammenstirzen wirden.
Wir haben noch keine vollsténdige, widerspruchsfreie Theorie,
welche die allgemeine Relativitdt und die Quantenmechanik ver-
einigte, aber wir kennen eine Reihe von Eigenschaften, die sie auf-
weisen mifte. Welche Konsequenzen diese flr Schwarze Locher



und den Urknall hétten, werde ich in spateren Kapiteln ertrtern,
Zunéchst will ich mich mit den neueren Versuchen befassen, unser
Versténdnis der anderen Naturkréfte in einer einzigen, einheitli-
chen Quantentheorie zusammenzufassen.






Elementarteilchen und
Naturkréfte

Aristoteles glaubte, alle Materie im Universum bestehe aus den
vier Grundelementen Erde, Luft, Feuer und Wasser. Auf sie wir-
ken in seinem Modell zwel Kréfte ein: die Schwerkraft, die Nei-
gung von Erde und Wasser zu fallen, und der Auftrieb, die Nei-
gung von Luft und Feuer zu steigen. Diese Aufteilung dessen, was
das Universum enthdlt, in Materie und Kréfte ist noch heute ge-
brauchlich.

Aristoteles hielt die Materie fur kontinuierlich, das heift, er
glaubte, man konnte ein Stlick Materie unbegrenzt in immer klei-
nere und kleinere Teile zerlegen: Nie wirde man auf ein Materie-
korn stoffen, das sich nicht weiter zerteilen lief}e. Einige Griechen
jedoch, unter ihnen Demokrit, waren davon Uberzeugt, dald der
Materie eine kornige Struktur eigen sei, und meinten, ales be-
stehe aus vielen verschiedenen Arten von «Atomen». (Das Wort
atomos bedeutet im Griechischen «unteilbar».) Jahrhunderte-
lang hielt der Streit Uber diese beiden Hypothesen an, ohne dai
ihre Anhénger oder Gegner wirkliche Beweise hétten beibringen
konnen, doch 1803 wies der englische Chemiker und Physiker
John Dalton darauf hin, da3 chemische Verbindungen immer in
bestimmten Verhdltnissen miteinander reagierten, was sich da
durch erkléren lasse, da3 die Atome sich zu bestimmten Einhei-
ten, den sogenannten Molekillen, zusammenschldssen. Der Streit
zwischen den beiden Schulen wurde erst zu Beginn unseres Jahr-



hunderts zugunsten der Atomisten entschieden. Ein wichtiges Be-
weisstiick lieferte Einstein. In einer Untersuchung aus dem Jahre
1905, wenige Wochen vor dem berihmten Artikel Uber die spe-
zielle Reldtivitétstheorie, zeigte er, dald die Erscheinung, die as
Brownsche Bewegung bezeichnet wird — die unregelméliige, zu-
félige Bewegung kleiner Staubteilchen, die in einer Fllssigkeit
vertellt sind —, auf die ZusammenstdfRe von Flissigkeitsatomen
mit den Staubteilchen zuriickzufGihren sai.

Zu dieser Zeit hegte man bereits Zweifel an der Unteilbarkeit
dieser Atome. Einige Jahre zuvor hatte der Physiker J. J. Thomson
vom Trinity College in Cambridge ein Materieteilchen, Elektron
genannt, nachgewiesen, dessen Masse weniger als ein Tausendstel
des leichtesten Atoms betrug. Thomsons Apparatur hatte grof3e
Ahnlichkeit mit der Bildrohre eines modernen Fernsehgerétes:
Ein rotglihender Metalldraht gab Elektronen ab, die infolge ihrer
negativen elektrischen Ladung mit Hilfe eines elektrischen Feldes
in Richtung auf einen phosphorbeschichteten Schirm beschleu-
nigt werden konnten. Beim Auftreffen auf den Schirm entstanden
Lichtblitze. Bald war man sich dartber klar, daf3 diese Elektronen
aus dem Innern der Atome kommen mufdten, und 1911 wies der
britische Physiker Ernest Rutherford endglltig nach, da3 die
Atome der Materie einen inneren Aufbau haben: Sie bestehen aus
einem aulferordentlich kleinen, positiv geladenen Kern, um den
Elektronen kreisen. Zu diesem Ergebnis kam er, als er unter-
suchte, wie a-Teilchen — positiv geladene, von radioaktiven Ato-
men abgegebene Partikel — bei der Kollison mit Atomen abge-
lenkt werden.

Zunéchst meinte man, der Atomkern bestehe aus Elektronen
und positiv geladenen Teilchen verschiedener Zahl, die man «Pro-
tonen» nannte (nach griechisch prétoi, «die ersten»; hielt man sie
doch fir die elementaren Bausteine der Materie). Doch 1932 ent-
deckte ein Kollege Rutherfords in Cambridge, James Chadwick,
dal? der Kern noch ein anderes Teilchen enthdlt, das Neutron, das
fast die gleiche Masse hat wie ein Proton, aber keine elektrische



Ladung. Chadwick erhielt fir seine Entdeckung den Nobelpreis
und wurde zum «Master» des Gonville and Caius College in Cam-
bridge gewahlt (des Colleges, an dem ich heute as «Fellow» tétig
bin). Spéter trat er wegen Meinungsverschiedenheiten mit seinen
Kollegen zuriick. Nachdem eine Gruppe junger Wissenschaftler
aus dem Krieg zuriickgekehrt war und viele der dteren Kollegen
aus Amtern abwahlte, 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 dhnliche Reibereien zwangen den damaligen «Master», Sir
Nevill Mott, gleichfalls Nobel preistrager, zum Rcktritt.

Noch vor zwanzig Jahren glaubte man, Protonen und Neutro-
nen seien «Elementarteilchen», doch Ergebnisse von Experimen-
ten, bei denen man Protonen mit hoher Geschwindigkeit auf an-
dere Protonen oder auf Elektronen prallen lief3, wiesen darauf hin,
dal? sie tats&chlich aus noch kleineren Teilchen bestehen. Der Phy-
sker Murray Gell-Marin vom Cadlifornia Institute of Technology
erhielt 1969 den Nobelpreis fir seine Arbeit Uber diese Teilchen,
die er Quarks nannte. Der Name ist einem rétselhaften Satz aus
einem Roman von James Joyce entlehnt: «Three quarks for Mu-
ster Mark.» Eigentlich soll das a in Quark ausgesprochen werden
wie das 0 in Bord, doch meistens spricht man es so, da3 es sich auf
Sarg reimt.

Es gibt verschiedene Arten von Quarks: Man nimmt an, dal3 es
mindestens sechs «Flavours» gibt, die wir «up», <«downy,
«strange», «charm», «bottom» und «top» nennen. Jedes «Fla
vour» kommt in drel «Farben» vor: «rot», «grin» und «blau.
(Es sei angemerkt, dal3 dies blofRe Bezeichnungen sind: Die Grofle
von Quarks liegt weit unter der Wellenlange des sichtbaren
Lichts; sie haben deshalb keine Farbe im ublichen Sinne. Moderne
Physiker scheinen einfach mehr Phantasie bei der Benennung
neuer Teilchen und Erscheinungen zu entwickeln — sie beschréan-
ken sich dabei nicht mehr auf das Griechische!) Ein Proton oder
Neutron besteht aus drei Quarks, eines von jeder Farbe. Ein Pro-



ton enthdlt zwei Up-Quarks und ein Down-Quark. Ein Neutron
enthélt zwel Down-Quarks und ein Up-Quark. Wir konnen Teil-
chen herstellen, die aus den anderen Quarks bestehen (strange,
charm, bottom und top), aber sie haben ale eine sehr viel groflkere
Masse und zerfallen rasch in Protonen und Neutronen.

Wir wissen heute, dald weder die Atome noch die Protonen und
Neutronen, die sie enthalten, unteilbar sind. Deshalb lautet die
Frage: Welches sind die wirklichen Elementarteilchen, die Grund-
bausteine, aus denen alles besteht? Da die Wellenlénge des Lichts
sehr viel grofder als ein Atom ist, werden wir niemals einen «Blick»
in der Ublichen Weise auf die Bestandteile des Atoms werfen kon-
nen. Dazu missen wir etwas verwenden, das eine erheblich kir-
zere Wellenldnge hat. Wie wir im letzten Kapitel gesehen haben,
sagt uns die Quantenmechanik, da3 alle Teilchen Wellen sind; je
hoher die Energie eines Teilchens, desto geringer die Lange der
entsprechenden Welle. Deshalb héngt die beste Antwort auf un-
sere Frage von der Teilchenenergie ab, die uns zur Verfligung
steht, denn diese entscheidet dariiber, wie klein die Abstande
sind, die wir ins Auge fassen kdnnen. Gewohnlich wird die Tell-
chenenergie in Elektronenvolt gemessen. (Wie beschrieben, be-
nutzte Thomson in seinem Experiment ein elektrisches Feld zur
Beschleunigung der Elektronen. Ein Elektronenvolt ist die Ener-
gie, die ein Elektron aus einem elektrischen Feld von einem Volt
gewinnt.) Im 19. Jahrhundert, als man nur die geringe Teilchen-
energie der wenigen Elektronenvolt zu nutzen verstand, die bel
chemischen Reaktionen wie dem Verbrennen frei werden, hielt
man die Atome fir die kleinsten Einheiten. In Rutherfords Expe-
riment hatten die &Teilchen Energien von enigen Millionen
Elektronenvolt. In den letzten Jahrzehnten hat man Verfahren
entwickelt, um Teilchen mittels elektromagnetischer Felder Ener-
gien von vielen Millionen, spéter sogar Milliarden Elektronen-
volt zu geben. Und daher wissen wir, dald Teilchen, die noch vor
zwanzig Jahren als «elementar» galten, in Wirklichkeit aus noch
kleineren Teilchen bestehen. Ob sich, wenn wir noch hohere
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Energien einsetzen, am Ende herausstellt, dald sie wiederum aus
kleineren Tellchen aufgebaut sind? Das ist nattrlich moglich, aber
es sprechen einige theoretische Griinde fir die Annahme, dal? wir
die kleinsten Bausteine der Natur erkannt haben oder dieser Er-
kenntnis doch zumindest sehr nahe sind.

Wenn wir die im vorigen Kapitel erdrterte Welle-Teilchen-Dua
litdt zugrunde legen, so |&% sich ales 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. Aller-
dings kann diese Vorstellung auch irrefihrend sein, weil der
Quantenmechanik zufolge Teilchen keine genau definierte Achse
haben. Tats&chlich teilt uns der Spin eines Teilchens mit, wie es



aus verschiedenen Blickwinkeln aussieht. Ein Teilchen mit dem
Spin O ist ein Punkt: Es sieht aus alen Richtungen gleich aus
(Abb. 17-1). Ein Teilchen mit dem Spin 1 ist dagegen wie ein Pfeil:
Es seht aus verschiedenen Richtungen verschieden aus (Abb.
17-11). Nur bei ener vollstandigen Umdrehung (360 Grad) sieht
das Teilchen wieder gleich aus. Ein Teilchen mit dem Spin 2 ist wie
ein Pfeil mit einer Spitze an jedem Ende (Abb. 17-111). Es sieht
nach einer halben Umdrehung (180 Grad) wieder gleich aus. Ent-
sprechend sehen Tellchen mit héherem Spin wieder gleich aus,
wenn man Drehungen um kleinere Bruchteile einer vollstandigen
Umdrehung vollzieht. All das wére ziemlich einfach, wére da
nicht der bemerkenswerte Umstand, daf3 es Teilchen gibt, die nach
einer Umdrehung noch nicht wieder gleich aussehen: Es sind dazu
vielmehr zwei vollstdndige Umdrehungen erforderlich! Der Spin
solcher Teilchen wird mit %2 angegeben.

Alle bekannten Teilchen im Universum lassen sich in zwel
Gruppen einteilen: Teilchen mit einem Spin Y%, aus denen die Ma-
terie im Universum besteht, und Teilchen mit dem Spin 0, 1 und 2,
die, wie wir sehen werden, fir die Kréfte zwischen den Materie-
teilchen verantwortlich sind. Die Materieteilchen gehorchen dem
sogenannten Paulischen  Ausschliel3ungsprinzip, das 1925 von
dem oOsterreichischen Physiker Wolfgang Pauli entdeckt wurde —
1945 erhielt er dafir den Nobelpreis. Pauli war das Musterex-
emplar eines theoretischen Physikers: Bdse Zungen behaupteten,
er brauche sich nur in einer Stadt aufzuhalten, und schon gingen
alle dort durchgefiihrten Experimente schief! Nach dem Pauli-
schen Ausschliefungsprinzip konnen sich zwei gleiche Teilchen
nicht im gleichen Zustand befinden, das heif¥, sie kénnen inner-
halb der Grenzen, die die Unschérferelation steckt, nicht die glei-
che Position und die gleiche Geschwindigkeit haben. Das Aus-
schlieflungsprinzip ist von entscheidender Bedeutung, weil es er-
klért, warum Materieteilchen unter dem Einflul? der Kréfte, die
von den Teilchen mit dem Spin 0, 1 und 2 hervorgerufen werden,
nicht zu einem Zustand von sehr hoher Dichte zusammenstirzen.



Wenn die Materieteilchen weitgehend gleiche Positionen haben,
missen sie sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten bewegen,
das heifdt, sie werden nicht lange in der gleichen Position bleiben.
Wére die Welt ohne Ausschlielfungsprinzip entstanden, wirden
Quarks keine separaten, abgegrenzten Protonen und Neutronen
und diese wiederum zusammen mit Elektronen keine separaten,
abgegrenzten Atome bilden. Alle Teilchen wiirden zu einer mehr
oder minder gleichformigen, dichten «Suppe» zusammenstirzen.

Zu einem eigentlichen Verstandnis des Elektrons und anderer
Teilchen mit dem Spin % kam es erst 1928 dank einer Theorie von
Paul Dirac, den man spéter auf den Lucasischen Lehrstuhl fur
Mathematik in Cambridge berief (eine Position, die einst Newton
innehatte und die 1979 auch mir zugesprochen wurde). Diracs
Theorie war die erste, die sowohl mit der Quantenmechanik as
auch mit der speziellen Relativitétstheorie Ubereinstimmte. Sie er-
klért mathematisch, warum das Elektron einen Spin von Y2 hat,
das heifdt, warum es nicht schon nach einer vollsténdigen Umdre-
hung, sondern erst nach zwei solchen Umdrehungen wieder gleich
aussieht. Sie sagte auch voraus, dal3 das Elektron einen Partner
haben miisse, ein Antielektron oder Positron. Die Entdeckung des
Positrons im Jahre 1932. bestdtigte Diracs Theorie, was dazu
fuhrte, dal’ ihm 1933 der Nobelpreis fir Physik verliehen wurde.
Wir wissen heute, dal? zu jedem Teilchen ein Antiteilchen gehort.
Bei ihrem Zusammentreffen vernichten sich beide gegenseitig. (Im
Falle der kréftetragenden Teilchen sind die Antitellchen mit den
Tellchen selbst gleich.) Es konnte ganze Antiwelten und Antimen-
schen aus Antiteilchen geben. Doch sollten Sie IThrem Anti-Selbst
begegnen, geben Sie ihm nicht die Hand! Sie wirden beide in
einem groflen Lichtblitz verschwinden. Die Frage, warum es um
uns her so viel mehr Teilchen as Antiteilchen zu geben scheint, ist
von grof3er Bedeutung, und ich werde in diesem Kapitel noch ein-
mal auf sie zurtickkommen.

In der Quantenmechanik gehen wir davon aus, dal3 die Kréfte
der Wechselwirkungen zwischen Materietellchen alle von Teil-



chen mit ganzzahligem Spin getragen werden — 0, 1 oder 2. Dabei
wird ein kréftetragendes Teilchen von einem Materieteilchen
etwa einem Elektron oder Quark, emittiert. Der Rlckstol3 dieser
Emission verdndert die Geschwindigkeit des Materieteilchens
Das kréftetragende Teilchen kollidiert anschlieffend mit einem an-
deren Materieteilchen und wird absorbiert. Diese Kollision veran-
dert die Geschwindigkeit dieses zweiten Tellchens, ganz so, as
wirke eine Kraft zwischen den beiden Materieteilchen.

Eine wichtige Eigenschaft der kréftetragenden Teilchen ist die
Tatsache, da3 sie dem Ausschliel3ungsprinzip nicht unterworfen
sind. Sie kdnnen aso in unbegrenzter Zahl ausgetauscht werden
und eine starke Kraft hervorrufen. Doch wenn die kréftetragen-
den Teilchen Uber grofe Masse verfligen, ist es schwer, sie Uber
grolere Distanzen hervorzurufen und auszutauschen. Deshalb
haben die Kréfte, die sie tragen, nur eine kurze Reichweite. Wenn
die kréftetragenden Teilchen dagegen keine eigene Masse haben,
wirken die Kréfte Uber grofe Distanz. Die kréftetragenden Teil-
chen, die zwischen Materieteilchen ausgetauscht werden, heil3en
«virtuelle» Teilchen, weil sie im Unterschied zu «wirklichen» Teil-
chen von einem Tellchendetektor nicht direkt entdeckt werden
kénnen. Doch wir wissen, dal3 es sie gibt, weil sie einen mef3baren
Effekt haben: Sie rufen Krafte zwischen Materieteilchen hervor.
Auch Teilchen mit dem Spin 0, 1 oder 2 kommen unter bestimm-
ten Umstdnden a's wirkliche Teilchen vor, die sich direkt entdek-
ken lassen. Sie erscheinen uns in einer Gestalt, die ein klassischer
Physiker als Welle bezeichnen wiirde — etwa als Licht- oder Gravi-
tationswelle. Manchmal werden sie emittiert, wenn Materie-
teilchen durch den Austausch virtueller kréftetragender Teilchen
aufeinander einwirken. (Beispielsweise ist die elekirische Absto-
Rungskraft zwischen zwei Elektronen auf den Austausch virtuel-
ler Photonen zuriickzufihren, die sich direkt nicht beobachten
lassen, doch wenn sich ein Elektron an einem anderen vorbeibe-
wegt, konnen reale Photonen abgegeben werden, die wir as
Lichtwellen wahrnehmen.)



Kréftetragende Teilchen lassen sich — je nach Stérke der Kraft
und nach Art der Teilchen, mit denen sie in Wechselwirkung
stehen — vier Kategorien zuordnen. Es sei betont, dal3 diese Unter-
teilung in vier Klassen kinstlich ist: Sie dient as bequemes Hilfs-
mittel bei der Entwicklung von Teiltheorien, geht aber mdglicher-
weise an Kern der Dinge vorbel. Letztlich hoffen die meisten
Physiker auf eine einheitliche Theorie, die alle vier Kréfte als ver-
schiedene Aspekte einer einzigen erklart — viele Experten wirden
dies as das vorrangige Ziel der heutigen Physik bezeichnen. In
letzter Zeit hat man mit Erfolg versucht, drei der vier Kréftekate-
gorien zu vereinigen — auch davon wird in diesem Kapitel noch die
Rede sein. Die Frage nach der Einbeziehung der verbleibenden
Kategorie, der Schwerkraft, verschieben wir auf spéter.

Die erste Kategorie ist die Gravitation. Diese Kraft ist univer-
sell, das heildt, jedes Teilchen splrt die Schwerkraft, je nach seiner
Masse oder Energie. Die Gravitation ist von allen vier Kréften bei
weitem die schwéchste. Sie ist so schwach, dald wir sie gar nicht
bemerken wirden, hétte sie nicht zwei besondere Eigenschaften:
Sie kann Uber grofRe Distanzen wirken, und sie ist immer eine an-
Ziehende Kraft. So gummieren sich die sehr schwachen Gravita-
tionskréfte zwischen den einzelnen Teilchen zweier grofRer Korper
wie der Erde und der Sonne zu einer betréchtlichen Grof3e. Die
anderen drei Kréfte wirken entweder nur Uber kurze Entfernun-
gen, oder sie treten manchmal as Anziehungs- und manchmal als
AbstoRungskréfte in Erscheinung, so dal3 sie sich grof3enteils auf-
heben. Aus der Sicht der Quantenmechanik wird im Gravitations-
feld die Kraft zwischen zwei Materieteilchen von einem Teilchen
mit dem Spin 2 getragen, dem Graviton. Es besitzt keine eigene
Masse; deshalb hat die Kraft, die es trégt, eine grof3e Reichweite.
Die Massenanziehung zwischen Sonne und Erde wird dem Aus-
tausch von Gravitonen zwischen den Teilchen zugeschrieben, aus
denen die beiden Himmelskérper bestehen. Obwohl die ausge-
tauschten Teilchen «virtuell» sind, rufen sie doch zweifellos einen
mefbaren Effekt hervor: Sie lassen die Erde um die Sonne krei-



sen! Wirkliche Gravitonen bilden das, was man in der klassischen
Physik Gravitationswellen nennen wirde. Sie sind sehr schwach
und so schwer zu entdecken, dal3 man sie noch nie beobachtet hat.
Die néchste Kategorie ist die elektromagnetische Kraft, die in
Wechselwirkung mit elektrisch geladenen Teilchen wie Elektro-
nen und Quarks steht, nicht aber mit nichtgeladenen Teilchen wie
Gravitonen. Sie ist sehr viel stérker als die Gravitation: Die elek-
tromagnetische Kraft ist ungefahr eine Million Millionen Millio-
nen Millionen Millionen Millionen Millionen (eine 1 mit 41 Nul-
len) mal groRer als die Gravitation. Es gibt jedoch zwei Arten von
elektrischen Ladungen, positive und negative. Die Kraft zwischen
zwei positiven Ladungen ist ebenso wie die zwischen zwel negati-
ven abstolRend, wéhrend die Kraft zwischen einer positiven und
einer negativen Ladung anziehend ist. Ein grolRer Korper wie die
Erde oder die Sonne enthdlt eine annéhernd gleiche Zahl von posi-
tiven und negativen Ladungen. Dadurch heben sich die Anzie-
hungs- und Abstollungskréfte zwischen den einzelnen Teilchen
weitgehend auf, so dal die resultierende e ektromagnetische
Kraft sehr geringfugig ist. Doch in den kleinen Absténden der
Atome und Molekile spielen die elektromagnetischen Kréfte eine
beherrschende Rolle. Die elektromagnetische Anziehung zwi-
schen negativ geladenen Elektronen und positiv geladenen Proto-
nen im Kern veranlaldt die Elektronen, um das Atom zu kreisen,
wie die Gravitation die Erde zu ihrer Umlaufbahn um die Sonne
veranlaldt. Man stellt sich vor, dai die elektromagnetische Anzie-
hungskraft durch den Austausch einer grof3en Zahl von virtuellen,
masselosen Teilchen mit dem Spin 1, Photonen genannt, verursacht
wird. Wie gesagt, die ausgetauschten Photonen sind virtuelle Teil-
chen. Doch wenn ein Elektron von einer erlaubten Bahn auf eine
andere, dem Kern néher gelegene Uberwechselt, wird Energie frei-
gesetzt und ein wirkliches Photon emittiert — das as sichtbares
Licht vom menschlichen Auge wahrgenommen werden kann,
wenn es die richtige Wellenlange hat, oder von einem Photonen-
detektor wie etwa einem fotografischen Film. Entsprechend kann



ein reales Photon, wenn es mit einem Atom kollidiert, ein Elek-
tron dazu bringen, auf eine weiter au3en gelegene Bahn zu sprin-
gen. Dieser Vorgang verbraucht die Energie des Photons, und es
wird absorbiert.

Die dritte Kategorie heif% schwache Kernkraft oder schwache
Wechselwirkung, ist fur die Radioaktivitdt verantwortlich und
wirkt auf alle Materieteilchen mit dem Spin '/, ein, nicht aber auf
Teilchen mit dem Spin O, 1 oder 2, wie zum Beispiel Photonen und
Gravitonen. Eine klare Vorstellung von der schwachen Kraft kon-
nen wir uns erst seit zwei Jahrzehnten machen. 1967 schlugen
Abdus Salam vom Londoner Imperial College und Steven Wein-
berg aus Harvard unabhdngig voneinander Theorien vor, die
diese Wechselwirkung mit der elektromagnetischen Kraft vereini-
gen, so wie Maxwell hundert Jahre zuvor Elektrizitdt und Ma-
gnetismus vereinigt hatte. Nach der Hypothese der beiden For-
scher gibt es neben dem Photon noch drei weitere Teilchen mit
dem Spin 1, die gemeinsam als massive Vektorbosonen bezeichnet
werden und Tréger der schwachen Wechselwirkung sind. Es han-
delt sich um die Teilchen W* («W plus» gesprochen), W (W mi-
nus) und Z° (Z Null), von denen jedes eine Masse von ungefahr
100 GeV (Gigaelektronenvolt oder 1 Milliarde Elektronenvolt)
besitzt. Die Weinberg-Salam-Theorie zeigt eine Eigenschaft auf,
die as «spontane Symmetriebrechung» bezeichnet wird. Danach
erweisen sich einige Tellchen, die bei niedrigen Energien vdllig
verschieden erscheinen, alle as Vertreter des gleichen Teilchen-
typs, sie befinden sich dann lediglich in verschiedenen Zustanden.
Bei hohen Energien dagegen verhalten sie sich gleich. Der Effekt
dhnelt dem Verhaten einer Kugel auf einer Roulettescheibe. Bei
hoher Energie (rascher Drehung der Scheibe) zeigt die Kuged im-
mer nur ein Verhdten — sie rollt im Krels. Doch wenn die Scheibe
langsamer wird, nimmt die Energie der Kugel ab, bis sie schlief?-
lich in eine der 37 Facher der Scheibe fallt. Mit anderen Worten:
Bei niedriger Energie kann die Kugel in 37 verschiedenen Zustan-
den vorkommen. Wenn wir die Kugel aus irgendeinem Grund nur



bei geringer Energie beobachten kdnnten, wéren wir Uberzeugt, es
gédbe 37 verschiedene Kugelarten.

Nach der Weinberg-Salam-Theorie wirden sich die drei neuen
Teilchen und das Photon bei erheblich htherer Energie as 100
GeV dle gleich verhaten. Doch bel den geringeren Teilchenener-
gien, die in normaen Situationen vorliegen, kommt es zum Bruch
dieser Symmetrie zwischen den Teilchen. W', W und Z° erhalten
grolRe Massen, so daid die Kréfte, deren Tréger sie sind, nur noch
Uber sehr kurze Abstdnde wirken. Als Salam und Weinberg ihre
Theorie vorschlugen, fanden sie nur bei wenigen Kollegen Zu-
stimmung, und die Teilchenbeschleuniger waren nicht leistungs-
féhig genug, um die Energie von 100 GeV zu produzieren, die zur
Entstehung realer W'-, W'~ oder Z°-Teilchen erforderlich wére.
Doch zeigten im Laufe der néchsten zehn Jahre die anderen Vor-
hersagen fir niedrigere Energiezusténde ein so hohes Mal3 an
Ubereinstimmung mit den Experimenten, da3 Salam und Wein-
berg 1979 den Nobelpreis fur Physik erhielten — zusammen mit
Sheldon Glashow, ebenfalls von der Harvard University, der éhn-
liche vereinheitlichte Theorien der elektromagnetischen und der
schwachen Kraft entwickelt hatte. Dem Nobelpreiskomitee blieb
die Blamage erspart, einen Irrtum begangen zu haben, denn 1983
wurden am Europédischen Kernforschungszentrum CERN die
drel mit Masse ausgestetteten Partner des Photons entdeckt, wo-
bei sich ergab, dal ihre Massen und anderen Eigenschaften zutref-
fend vorausgesagt worden waren. Der Italiener Carlo Rubbia, der
Leiter des Teams von einigen hundert Physikern, das die Entdek-
kung machte, erhielt 1984 den Nobelpreis, zusammen mit dem
CERN-Ingenieur Simon van der Meer, der das verwendete Anti-
materie-Speichersystem entwickelt hat. (Es ist heute sehr schwer,
sich in der Experimentalphysik hervorzutun, wenn man nicht be-
reits an der Spitze steht!)

Die vierte Kategorie ist die starke Kernkraft, welche die Quarks
im Proton und Neutron sowie die Protonen und Neutronen im
Atomkern zusammenhdt. Man nimmt an, dad auch diese Kraft



von einem Teilchen mit dem Spin 1 getragen wird, dem Gluon, das
nur mit sich selbst und den Quarks in Wechselwirkung steht. Die
starke Kernkraft hat eine merkwirdige Eigenschaft namens «Con-
finement» (Beschrénkung): Immer bindet sie Teilchen in Kombi-
nationen zusammen, die keine «Farbe» haben. Es kann kein freies
einzelnes Quark geben, weil es eine Farbe hétte (rot, grin oder
blau). Ein rotes Quark muf3 deshalb mit einem griinen und einem
blauen Quark durch einen «String», ein «Band» von Gluonen ver-
bunden werden (rot + grin + blau = weif3). Solch ein Triplett bil-
det ein Proton oder Neutron. Eine andere Mdoglichkeit ist ein Paar,
das aus einem Quark und einem Antiquark besteht (rot + antirot
oder grin + antigriin oder blau + antiblau = weif3). Aus solchen
Kombinationen bestehen die Teilchen, die wir as «Mesonen» be-
zeichnen. Sie sind instabil, weil Quark und Antiquark sich unter
Hervorbringung von Elektronen und anderen Teilchen gegenseitig
vernichten konnen. Entsprechend verhindert das Confinement,
dal3 ein freles einzelnes Gluon vorkommen kann, denn auch Gluo-
nen haben eine Farbe. Statt dessen ist eine Ansammlung von Gluo-
nen erforderlich, deren Farben sich zu Weil3 addieren. Sie bildet ein
instabiles Teilchen, einen sogenannten «Gluebal l».

Die Tatsache, dal’ wir infolge des Confinement nicht in der Lage
sind, ein isoliertes Quark oder Gluon zu beobachten, 183 die ge-
samte 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 normaler Ener-
gie ist die starke Kraft in der Tat stark und bindet die Quarks fest
zusammen. Experimente mit grof3en Teilchenbeschleunigern deu-
ten jedoch an, dal? sie bei hohen Energien erheblich schwécher wird
und dal? sich die Quarks und Gluonen dann fast wie freie Teilchen
verhalten. Abbildung 18, eine Fotografie, zeigt den Zusammen-
stol? eines Protons und Antiprotons bei hoher Energie. Dabel ent-
standen etliche freie Quarks, die jene auf dem Bild erkennbaren
«Strahlen» verursachten.



Abb. 18: Ein Proton und ein Antiproton kollidieren mit grofier
Energie und erzeugen einige fast freie Quarks. (Foto: CERN)

Die gelungene Vereinheitlichung der elektromagnetischen und
der schwachen Kernkraft fihrte zu zahlreichen Versuchen, diese
beiden Kréfte mit der starken Kernkraft zur sogenannten «Gro-
en Vereinheitlichten Theorie» (abgekirzt GUT nach dem engli-
schen Begriff «Grand Unified Theory») zusammenzuschlie3en.
Der Name ist leicht Ubertrieben: So grof3artig sind die resultieren-
den Theorien eigentlich nicht; sie sind auch nicht génzlich verein-
heitlicht, da sie die Gravitation nicht einbeziehen. Auch sind sie
keine wirklich vollstdndigen Theorien, weil sie eine Anzahl von
Parametern enthalten, deren Werte nicht aus der Theorie vorherge-
sagt werden konnen, sondern so gewéhlt werden miissen, daf3 sie
mit den experimentellen Daten vertraglich sind. Trotzdem kdnnten
sie ein Schritt auf dem Weg zu einer vollsténdigen, génzlich verein-
heitlichten Theorie sein. Der Grundgedanke der GUTSs besagt: Die



starke Kernkraft wird schwéacher bel hoher Energie. Dagegen
werden die elektromagnetische Kraft und die schwache Wechsel-
wirkung, die nicht asymptotisch frei sind, bei hoher Energie stér-
ker. Bei einer gewissen, sehr hohen Energie, grofe Vereinheit-
lichungsenergie genannt, hétten diese drei Kréfte ale die gleiche
Stérke und kénnten sich als verschiedene Aspekte einer einzigen
Kraft erweisen. Eine weitere Vorhersage der GUTSs lautet, dal3 bei
dieser Energie die verschiedenen Materieteilchen mit dem Spin %4,
wie zum Beispiel Quarks und Elektronen, im wesentlichen diesel-
ben wéren, womit es zu einer weiteren Vereinheitlichung kéme.

Man weif3 nicht sehr genau, wie hoch die grof3e Vereinheit-
lichungsenergie sein mul, schétzt aber, dald sie mindestens tau-
send Millionen Millionen (eine Billiarde) GeV betragen mifite.
Die gegenwértige Generation von Teilchenbeschleunigern kann
Tellchenkollisionen bei einer Energie von ungeféhr 100 GeV her-
beifihren. Im Planungsstadium befinden sich Anlagen, die ein
paar tausend GeV erreichen sollen, aber eine Maschine, die so
leistungsféhig wére, dald sie die Teilchen bis zur grollen Verein-
heitlichungsenergie beschleunigen konnte, midte die GréfRRe unse-
res Sonnensystems haben — und wirde im gegenwdrtigen wirt-
schaftlichen Klima wohl kaum finanziert werden. Deshab kann
man die GrofRen Vereinheitlichten Theorien nicht direkt im Labor
Uberprufen. Doch wie die einheitliche Theorie fur die elektroma-
gnetische Kraft und die schwache Wechselwirkung hat auch diese
Theorie Uberpriifbare Konsequenzen bei schwachen Energiever-
haltnissen.

Die interessanteste dieser Konsequenzen ist die Vorhersage, dai3
Protonen, die einen groRRen Teil der gewohnlichen Materie stellen,
spontan in leichtere Teilchen wie etwa Antielektronen zerfallen
konnen. Dies liegt moglicherweise daran, daf3 es bei der grolien
Vereinheitlichungsenergie keinen wesentlichen Unterschied mehr
zwischen einem Quark und einem Antielektron gibt. Unter nor-
malen Umstdnden 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 fir einen solchen Ubergang gewinnen, weil sich die Energie
der Quarks im Proton infolge der Unschérferelation nicht genau
festlegen 183t. Dann wird das Proton zerfallen. Die Wahrschein-
lichkeit, dal? ein Quark genligend Energie erwirbt, ist so gering, dal3
man wohl mindestens eine Million Millionen Millionen Millionen
Millionen Jahre (eine 1 mit dreilBig Nullen) darauf warten mifte —
sehr viel langer s die Zeit, die seit dem Urknall verstrichen ist; das
Universum besteht erst seit etwa zehn Milliarden Jahren (eine 1 mit
zehn Nullen). So kénnte man meinen, dal3 sich die Mdglichkeit des
spontanen Protonenzerfalls experimentell nicht Uberpriifen 1803t
Doch man kann die Chance, einen solchen Zerfall zu beobachten,
durch Beobachtung von auf3erordentlich viel Materie erhthen, die
eine sehr grof3e Zahl von Protonen und Neutronen enthalt. (Wirde
man beispielsweise eine Protonenzahl, die einer 1 mit 31 Nullen
entspricht, Uber einen Zeitraum von einem Jahr beobachten,
dirfte man nach der einfachsten GUT erwarten, auf mehr als einen
Protonenzerfall zu stolen.)

Obwohl Experimente dieser Art durchgefihrt wurden, hat man
bisher noch keinen endgultigen Beweis fur einen Protonen- oder
Neutronenzerfall entdeckt. Ein Experiment, bei dem achttausend
Tonnen Wasser verwendet wurden, fihrte man im Salzbergwerk
Morton in Ohio durch (um andere — durch kosmische Strahlung
verursachte — Ereignisse auszuschlief3en, die man mit Protonenzer-
fall hétte verwechseln kdnnen). Da man wahrend des Experiments
keinen spontanen Protonenzerfall registrierte, kann man sich aus-
rechnen, da3 die wahrscheinliche Lebenszeit des Protons oder
Neutrons mehr as zehn Millionen Millionen Millionen Millionen
Millionen (eine 1 mit 31 Nullen) Jahre betrégt. Das Ubersteigt die
Lebenszeit, die von der einfachsten GroflRen Vereinheitlichten
Theorie vorhergesagt wird, doch es gibt kompliziertere Theorien,
in denen die vorhergesagten Lebenszeiten langer sind. Um sie zu
Uberprifen, sind Experimente mit noch empfindlicheren Instru-
menten und noch grélReren Materiemengen erforderlich.



Wenn es auch sehr schwer ist, den spontanen Protonenzerfall zu
beobachten, verdanken wir moglicherweise unsere eigene Exi-
stenz dem umgekehrten Prozel3, der Entstehung von Protonen
oder einfacher: von Quarks in einer Anfangssituation, in der es
nicht mehr Quarks als Antiquarks gab. So 183 sich ndmlich der
Ursprung des Universums am einfachsten vorstellen. Die Materie
der Erde ist im wesentlichen aus Protonen und Neutronen aufge-
baut, die ihrerseits aus Quarks bestehen. Es gibt keine Antiproto-
nen oder Antineutronen, die aus Antiquarks bestiinden, abgesehen
von den wenigen, welche die Physiker in ihren grof3en Teilchenbe-
schleunigern herstellen. In der kosmischen Strahlung finden wir
Anhaltspunkte dafir, daf3 dies auch fur ale tbrige Materie in unse-
rer Galaxis gilt. Es gibt keine Antiprotonen oder Antineutronen,
abgesehen von einer kleinen Zahl, die als Teilchen-Antiteilchen-
Paare in hochenergetischen Zusammenstél3en entstehen. Gébe es
grolRe Antimateriebereiche in unserer Galaxis, so mufiten wir be-
tréchtliche Strahlenmengen von den Grenzen zwischen Materie-
und Antimaterieregionen empfangen, wo viele Teilchen mit ihren
Antiteilchen kollidieren, sich dabei vernichten und sehr energie-
reiche Strahlung abgeben wiirden.

Ob die Materie anderer Galaxien aus Protonen und Neutronen
besteht oder aus Antiprotonen und Antineutronen, 183t sich nicht
an direkten Anhaltspunkten ablesen, doch wir kénnen mit Sicher-
heit sagen, dal3 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 Vernichtungsprozesse
zu beobachten wére. Deshalb glauben wir, da3 alle Galaxien aus
Quarks und nicht aus Antiquarks bestehen.

Warum sollte es so viel mehr Quarks als Antiquarks geben?
Warum gibt es nicht von jeder Sorte eine gleiche Anzahl? Jeden-
falls kbnnen wir uns glicklich schétzen, dald die Zahlen ungleich
sind, denn wéren sie es nicht, hédtten sich im frihen Universum
rast ale Quarks und Antiquarks gegenseitig vernichtet und ein
Universum voller Strahlung, aber fast ohne Materie zurlickgelas-



sen. Dann hétte es keine Gdaxien, Sterne oder Planeten gegeben
auf denen sich menschliches Leben hétte entwickeln konnen.
Zum Glick bieten die GroRen Vereinheitlichten Theorien jetzt
eine mogliche Erkldrung daflr, dal3 das Universum heute wohl
mehr Quarks as Antiquarks enthdlt, auch wenn die Anzahl be-
der urspringlich einmal gleich gewesen ist. Wie wir gesehen ha
ben, lassen die GUTs die Verwandlung von Quarks in Antielek-
tronen bel 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 ene Zeit im sehr frihen Universum, da war es s0 heil3, dal3
die Telchenenergie ausreichte, um diese Transformationen dtatt-
finden zu lassen. Doch warum sollen dabei mehr Quarks ds Anti-
quarks herausgekommen sein? Der Grund liegt darin, dal3 die
physikdischen Gesetze fur Telchen und Antiteilchen nicht in a-
len Punkten gleich sind.

Bis 1956 meinte man, die physikdischen Gesetze wirden drel
verschiedenen Symmetrien — C, P und T genannt — gehorchen.
Symmetrie C besagt, dal3 die Gesetze fur Tellchen und Antiteil-
chen gleich sden; nach Symmetrie P sind die Gesetze fir jede Si-
tuation und ihr Spiegdhbild gleich (das Spiegelbild eines Teilchens,
das dich rechtsherum dreht, ist eines, das sich linksherum dreht).
Symmetrie T besagt, dald das System in einen Zustand zurlick-
kehrt, den es zu einem friheren Zeitpunkt eingenommen hat,
wenn man die Bewegungsichtung dler Telchen und Antitellchen
umkehrt; mit anderen Worten: Die Gesetze snd fur beide Rich-
tungen der Zeit gleich.

1956 kamen die beiden amerikanischen Physiker Tsung-Dao
Lee und Chen Ning Yang zu dem Schiuly da3 die schwache Wech-
selwirkung der Symmetrie P nicht gehorcht. Danach wirde die
schwache Kraft fur unterschiedliche Entwicklungen im Univer-
sum und im Spiegelbild des Universums sorgen. Im gleichen Jahr
bewies ihre Kollegin Chien-Shiung Wu die Richtigket ihrer Vor-
hersage. Sie reihte die Kerne radioaktiver Atome in einem ma



netischen Feld auf, so dal? sie sich alle in gleicher Richtung dreh-
ten und zeigte, da3 die Elektronen haufiger in die eine als in die
andere Richtung abgegeben wurden. Im folgenden Jahr erhielten
Lee und Yang fur ihre Idee den Nobelpreis. Es stellte sich auf3er-
dem heraus, dal3 die schwache Kraft auch der Symmetrie C nicht
gehorcht, das heildt, unter ihrem Einflul verhielte sich ein Univer-
sum aus Antiteilchen anders as unser Universum. Trotzdem
schien es, s folgte die schwache Kraft der kombinierten Symme-
trie CP. Mit anderen Worten: Das Universum wirde sich genauso
entwickeln wie sein Spiegelbild, wenn zusétzlich jedes Teilchen
mit seinem Antiteilchen ausgetauscht wirde! Doch 1964 entdeck-
ten die Amerikaner JW. Cronin und Val Fitch, dal3 auch die Sym-
metrie CP beim Zerfall bestimmter Teilchen, der sogenannten
K-Mesonen, nicht gilt. Erst 1980 erhielten Cronin und Fitch den
Nobelpreis fur diese Entdeckung. (Viele Preise sind fir den Nach-
weis verliehen worden, dal3 das Universum nicht so einfach igt,
wie wir es uns einst gedacht haben!)

Nach einem mathematischen Theorem muf} jede Theorie, die
der Quantenmechanik und der Relativitét gehorcht, immer auch
der kombinierten Symmetrie CPT gehorchen. Das Verhaten des
Universums bliebe aso gleich, wenn man die Teilchen durch Anti-
teilchen ersetzte, das Spiegelbild ndhme und Uberdies die Zeitrich-
tung umkehrte. Cronin und Fitch haben aber gezeigt, dal sich das
Universum nicht gleich verhdt, wenn man Teilchen durch Anti-
teilchen ersetzt und das Spiegelbild nimmt, die Zeitrichtung hin-
gegen beibehdlt. Die physikalischen Gesetze miissen sich aso ver-
andern, wenn man die Zeitrichtung umkehrt — sie gehorchen der
Symmetrie T nicht.

Mit Sicherheit hat das frilhe Universum nicht der Symmetrie T
gehorcht: Mit fortschreitender Zeit expandiert das Universum —
liefe die Zeit rlckwérts, zoge sich das Universum zusammen. Und
aus der Tatsache, dal3 es Kréfte gibt, die nicht der Symmetrie T
gehorchen, folgt, dal3 diese Kréfte bei Ausdehnung des Univer-
sums mehr Antielektronen veranlassen konnten, sich in Quarks



zu verwandeln, as Elektronen, sich in Antiquarks zu verwandeln
Mit der Ausdehnung und Abkihlung des Universums hétten sich
die Antiquarks und Quarks gegenseitig vernichtet. Aber da es
mehr Quarks als Antiquarks gab, blieb ein kleiner UberschuR von
Quarks erhalten. Aus ihnen besteht die Materie, die wir heute
sehen, und aus ihnen bestehen wir selbst. So 183t sich unsere ei-
gene Existenz as eine Bestétigung der GrofRen Vereinheitlichten
Theorien verstehen, wenn auch nur in qualitativer Form. Infolge
der Ungewilheiten kann man weder die Zahl der (briggebliebe-
nen Quarks angeben noch feststellen, ob Uberhaupt Quarks oder
Antiquarks tbriggeblieben sind. (Wére es ein Uberschul an Anti-
quarks gewesen, hétten wir alerdings die Antiquarks einfach as
Quarks bezeichnet und die Quarks as Antiquarks.)

Die Grofen Vereinheitlichten Theorien beziehen nicht die Gra-
vitation ein. Das falt auch nicht so schwer ins Gewicht, weil sie
eine so schwache Kraft ist, dal3 ihre Wirkung gewohnlich ver-
nachlassigt werden kann, wenn es um Elementarteilchen oder
Atome geht. Da sie aber sowohl Uber grof3e Abstdnde als auch
stetig anziehend wirkt, summieren sich ihre Effekte. Bei einer hin-
reichend groflen Zahl von Materieteilchen konnen deshalb die
Gravitationskréfte die Oberhand Uber ale anderen Kréfte gewin-
nen. Aus diesem Grund bestimmt die Gravitation die Entwick-
lung des Universums. Selbst bei Objekten von der Grofe eines
Sterns konnen die Anziehungskréfte der Gravitation alle anderen
Kréfte Uberwiegen und seinen Zusammensturz herbeiflihren.
Meine Arbeit in den siebziger Jahren konzentrierte sich auf die
Schwarzen Ldcher, die sich aus solchen zusammenstirzenden
Sternen ergeben konnen, und auf die starken Gravitationsfelder,
von denen sie umgeben sind. Diese Arbeit lieferte erste Hinweise
auf Beziehungen zwischen Quantenmechanik und allgemeiner
Relativitétstheorie — eine Ahnung von der Gestalt, die eine kinf-
tige Quantentheorie der Gravitation annehmen kénnte.



Schwarze L 6cher

Die Bezeichnung «Schwarzes Loch» ist sehr jungen Datums. Der
amerikanische Wissenschaftler John Wheeler préagte sie 1969, um
einen anschaulichen Begriff von einer Idee zu liefern, die minde-
stens zweihundert Jahre zurlckreicht, in eine Zeit, as es zwei
Theorien Uber das Licht gab: zum einen, dal? es aus Wellen, zum
anderen, dai3 es, wie Newton sagte, aus Teilchen bestehe. Wir wis-
sen heute, dald beide Theorien richtig sind. Nach der Welle-Tell-
chen-Dualitét der Quantenmechanik kann man das Licht sowohl
as Welle wie auch as Teilchen ansehen. Ging man vom Wellen-
charakter des Lichtes aus, blieb unklar, wie es auf die Schwerkraft
reagiert. Doch wenn das Licht aus Teilchen besteht, dann konnte
man erwarten, daf? es von der Schwerkraft in der gleichen Weise
beeinfluf® wird wie Kanonenkugeln, Raketen und Planeten. Zu-
néchst glaubte man, die Lichtteilchen wirden sich unendlich
schnell fortbewegen; deshalb kdnne die Schwerkraft sie nicht ab-
bremsen. Doch aus der Entdeckung der endlichen Geschwindig-
keit des Lichtes durch Remer folgte, dal3 die Schwerkraft eine
ganz erhebliche Wirkung haben konnte.

Von dieser Uberlegung ausgehend, kam der Cambridge-Ge-
lehrte John Mitchell in einem 1783 in den Philosophical Trans-
actions der Londoner Royal Society veroffentlichten Artikel zu
dem Ergebnis, ein Stern von hinreichender Masse und Dichte
misse ein so starkes Gravitationsfeld haben, dal3 ihm das Licht
nicht entkommen kénne: Alles von der Oberflache des Sterns aus-
gesendete Licht wirde von den Gravitationskréften des Sterns



wieder zurlickgezogen werden, bevor es noch sehr weit gelangt
wére. Mitchell vermutete, dal3 es eine grofe Zahl solcher Sterne
gédbe. Obwohl wir sie nicht sehen kdnnten, weil uns ihr Licht nicht
erreiche, wirden wir doch ihre Massenanziehung splren. Solche
Objekte bezeichnen wir heute als «Schwarze Ldcher», denn genau
das sind sie: schwarze Leeren im Weltraum. Eine &hnliche These
brachte wenige Jahre spéter der franzdsische Naturwissenschaft-
ler Marquis de Laplace vor, offenbar ohne von Mitchells Aufsatz
zu wissen. Interessanterweise verdffentlichte Laplace sie nur in
der ersten und zweiten Ausgabe seines Buches «Darstellung des
Weltsystems», wéhrend sie in spéateren Auflagen fehit. Vidleicht
war er zu dem Schlu3 gekommen, dald es sich um eine nérrische
Idee handelte. (AufRerdem biifite die Teilchentheorie des Lichts im
19. Jahrhundert ihr friheres Ansehen ein. Es schien, as konnte
man ales mit der Wellentheorie erkléren, und nach der Wellen-
theorie war es fraglich, ob die Schwerkraft das Licht Uberhaupt
beeinflusse.)

Im Grunde genommen ist es gar nicht zuldssig, das Licht wie
Kanonenkugeln in Newtons Gravitationstheorie zu behandeln,
weil die Lichtgeschwindigkeit einen festen Wert hat. (Wird eine
Kanonenkugel von der Erde aus nach oben abgefeuert, so verlang-
samt sie sich infolge der Schwerkraft, hét schliefdlich inne und
falt zurick; ein Photon dagegen muld seinen Weg nach oben mit
gleichbleibender Geschwindigkeit fortsetzen. Wie soll da New-
tons Schwerkraft auf das Licht einwirken?) Eine schliissige Theo-
rie Uber die Wirkung der Gravitation auf das Licht liegt erst seit
1915 vor: Einsteins algemeine Reldtivitétstheorie. Und es dau-
erte lange, bis man ihre Bedeutung fur Sterne mit groRer Masse
begriff.

Um die Entstehung eines Schwarzen Loches nachvollziehen zu
kénnen, brauchen wir zunéchst eine Vorstellung vom Lebenszy-
klus der Sterne. Ein Stern entsteht, wenn eine groRe Menge Gas
(meist Wasserstoff) infolge der Gravitation in sich selbst zusam-
menzustirzen beginnt. Wéhrend dieser Kontraktion kommt es



immer haufiger und mit immer hoheren Geschwindigkeiten zu
Zusammenstofden zwischen den Gasatomen — das Gas erwarmt
sich. Schliefdlich ist das Gas so hel3, dal die kollidierenden Was-
serstoffatome nicht mehr voneinander abprallen, sondern mitein-
ander verschmelzen und Helium bilden. Die Wéarme, die bei dieser
Reaktion — einer Art kontrollierter Wasserstoffbombenexplo-
sion — frei wird, bringt den Stern zum Leuchten. Die erhohte Tem-
peratur verstérkt aber auch den Druck des Gases, bis er ebenso
grol} ist wie die Gravitation. Daraufhin zieht sich das Gas nicht
mehr zusammen. Es besteht eine gewisse Ahnlichkeit mit einem
Luftballon, bel dem sich der Luftdruck im Innern, der bestrebt ist,
den Balon auszudehnen, und die Spannung des Gummis, die be-
strebt ist, den Ballon zusammenzuziehen, im Gleichgewicht befin-
den. Sterne bleiben in diesem Zustand — der Balance zwischen der
Schwerkraft und der bei den Kernreaktionen frei werdenden
Hitze — lange Zeit stabil. Schliefflich gehen dem Stern jedoch der
Wasserstoff und andere Kernbrennstoffe aus. Paradoxerweise
verbraucht ein Stern um so rascher seinen Brennstoff, je mehr ihm
davon anfangs zur Verfigung stand. Denn je mehr Masse ein
Stern hat, desto heiffer mul er sein, um seine Gravitationskraft
auszugleichen, und je heil3er er ist, desto rascher ist sein Brenn-
stoffvorrat erschopft. Unsere Sonne hat vermutlich noch Brenn-
stoff fur etwa fUnf Milliarden Jahre. Doch massivere Sterne
kénnen ihren Brennstoff schon nach hundert Millionen Jahren
verbraucht haben, einem Zeitraum, der viel kiirzer ist as die Exi-
stenz des Universums. Wenn einem Stern der Brennstoff ausgeht,
kihlt er ab und fangt an, sich zusammenzuziehen. Was dann mit
ihm geschehen konnte, begann man erst Ende der zwanziger Jahre
Zu verstehen.

1928 reiste der indische Student Subrahmanyan Chandrasek-
har nach England, um in Cambridge bei dem britischen Astrono-
men Sir Arthur Eddington zu studieren, einem Experten auf dem
Gebiet der algemeinen Relativitdtstheorie. (Es heifdt, Anfang der
zwanziger Jahre habe ein Journalist Eddington berichtet, er habe



gehort, dal? es auf der Welt nur drel Leute gebe, die die algemeine
Relativitatstheorie verstanden hétten. Eddington schwieg eine
Weile und sagte dann: «Ich Uberlege, wer der dritte sein kdnnte.»)
Auf der Reise von Indien nach England errechnete Chandrasek-
har, bis zu welcher Gréle sich ein Stern auch dann noch gegen die
eigene Schwerkraft behaupten kann, wenn er seinen ganzen
Brennstoff verbraucht hat. Dabei ging er von folgendem Grund-
gedanken aus: Wenn der Stern kleiner wird, riicken die Materie-
teilchen sehr nahe aneinander und mussen deshalb nach dem Pau-
lischen Ausschlieungsprinzip sehr unterschiedliche Geschwin-
digkeiten haben. Dies hat zur Folge, dal3 sie sich wieder voneinan-
der fortbewegen — der Stern tendiert dazu, sich auszudehnen. So
kann ein Stern einen konstanten Radius bewahren, wenn sich die
Anziehung infolge der Gravitation und die AbstoRung infolge des
Ausschlieldungsprinzips die Waage haten, genauso wie sich zu
einem friheren Zeitpunkt Gravitation und Wérmebewegung in
Balance befanden.

Chandrasekhar stellte jedoch fest, dal? der AbstoRungskraft
durch das Ausschlielfungsprinzip eine Grenze gesetzt ist. Die Re-
lativitétstheorie grenzt den maximalen Geschwindigkeitsunter-
schied der Materietellchen im Stern auf die Lichtgeschwindigkeit
ein. Verdichtete sich der Stern also hinreichend, so wirde die
durch das Ausschliefungsprinzip bewirkte AbstoRung geringer
sein as die Anziehungskraft der Gravitation. Nach Chandrasek-
hars Berechnungen wére ein kalter Stern von mehr als etwa der
anderthalbfachen Sonnenmasse nicht in der Lage, sich gegen die
eigene Schwerkraft zu behaupten. (Heute bezeichnet man diese
Masse als die Chandrasekharsche Grenze.) Eine &hnliche Entdek-
kung machte ungeféhr zur gleichen Zeit auch der russische Physi-
ker Lew Dawidowitsch Landau.

Daraus ergaben sich weitreichende Konsequenzen fur das wel-
tere Schicksal von Sternen mit groRRer Masse. Wenn die Masse
eines Sterns unter dem Chandrasekharschen Grenzwert bleibt,
kann seine Kontraktion zum Stillstand kommen und er selbst



einen Endzustand als «Weif3er Zwerg» mit einem Radius von ein
paar tausend Kilometern und einer Dichte von Hunderten von
Tonnen pro Kubikzentimeter erreichen. Der Weille Zwerg ge-
winnt seine Stabilitédt aus der auf dem Ausschliefungsprinzip be-
ruhenden AbstoBung zwischen den Elektronen seiner Materie.
Wir konnen eine groRe Zahl solcher Weil3en Zwerge beobachten.
Einer der ersten, die entdeckt wurden, ist ein Stern, der um den
Sirius kreist, den hellsten Stern am Nachthimmel.

Landau hat gezeigt, dal3 Sterne mit einer Grenzmasse, die eben-
fals das Ein- bis Zweifache der Sonnenmasse betrégt, auch einen
anderen Endzustand erreichen konnen, der noch erheblich kleiner
als der eines Weillen Zwerges ist. Auch diese Sterne wirden ihre
Stabilitdt aus dem Ausschlief3ungsprinzip gewinnen, aber aus der
AbstoRung zwischen den Neutronen und Protonen, nicht zwi-
schen den Elektronen. Deshalb nannte man sie «Neutronen-
Sterne». Sie miifiten, so die damalige Hypothese, einen Radius von
lediglich funfzehn Kilometern und eine Dichte von Hunderten
von Millionen Tonnen pro Kubikzentimeter haben. Zur Zeit die-
ser Vorhersage gab es noch keine Mdoglichkeit, Neutronensterne
zu beobachten. Sie wurden erst sehr viel spéter entdeckt.

Sterne dagegen, deren Masse Uber dem Chandrasekharschen
Grenzwert liegt, stehen vor einem grof3en Problem, wenn ihnen
der Brennstoff ausgegangen ist. In einigen Féllen explodieren sie,
oder es gelingt ihnen, genligend Materie loszuwerden, um die
Masse unter den Grenzwert zu dricken und einen Gravitations-
kollaps katastrophalen Ausmal3es zu vermeiden. Aber es ist kaum
vorstellbar, dal?3 dies immer geschieht, ganz gleich, wie grof3 der
Stern ist. Woher sollte er wissen, dal3 er abnehmen muf3? Und
selbst wenn es jedem Stern gelénge, sich von gentigend Masse zu
befreien, um den Kollaps zu vermeiden — was wiirde geschehen,
wenn man einem Weil3en Zwerg oder einem Neutronenstern so
viel Masse hinzufligte, dal3 der Grenzwert Uberschritten wére?
Wirde er zu unendlicher Dichte zusammenstirzen? Eddington
war schockiert tiber die Konsequenzen, die sich aus diesen Uberle-



gungen ergaben, und weigerte sich, Chandrasekhars Schiuf¥folge-
rungen zu akzeptieren. Er hielt es fir schlichtweg unmoglich, dai
ein Stern zu einem Punkt schrumpfen kénnte. Die meisten Wis-
senschaftler — unter ihnen auch Einstein, der eigens zu diesem
Thema einen Artikel verdffentlichte — teilten diese Auffassung.
Der Widerstand so vieler Fachleute, vor allem auch die Einwande
seines einstigen Lehrers Eddington, einer Kapazitét auf dem Ge-
biet des Sternaufbaus, bewogen Chandrasekhar, diese For-
schungsrichtung aufzugeben und sich anderen astronomischen
Problemen zuzuwenden, etwa der Bewegung von Sternenhaufen.
Doch as er 1983 den Nobelpreis erhielt, galt diese Auszeichnung
auch seiner frihen Arbeit Uber die Grenzmasse kalter Sterne.

Chandrasekhar hatte gezeigt, da? das Ausschliefungsprinzip
den Zusammensturz eines Sterns nicht aufzuhalten vermag, wenn
seine Masse den Chandrasekharschen Grenzwert Ubersteigt, doch
die Frage, was der algemeinen Relativitétstheorie zufolge mit
einem solchen Stern geschehen wirde, beantwortete 1939 der
junge Amerikaner Robert Oppenheimer. Er kam jedoch zu dem
SchiuR, da aus seinen Uberlegungen nichts folgte, was mit den
Teleskopen seiner Zeit hétte beobachtet werden koénnen. Dann
kam der Zweite Weltkrieg dazwischen; Oppenheimer war in die-
ser Zeit maligeblich an einem Projekt zur Entwicklung der Atom-
bombe beteiligt. Nach dem Krieg hatte man das Problem des Gra-
vitationskollapses weitgehend vergessen. Die meisten Physiker
befaldten sich nun mit der Erforschung des Geschehens auf der
Ebene des Atoms und seines Kerns. Doch in den sechziger Jahren
wurde das Interesse an den Fragen der Astronomie und Kosmolo-
gie neu belebt, weil die Anwendung moderner Techniken die Zahl
und Reichweite astronomischer Beobachtungen erheblich vergro-
Berte. Nun entdeckte man auch Oppenheimers Arbeit wieder, und
zahlreiche Wissenschaftler machten sich daran, sie welterzufih-
ren.

Heute stellt sich uns Oppenheimers Arbeit wie folgt dar: Das
Gravitationsfeld des Sterns lenkt die Lichtstrahlen in der Raum-



zeit von den Wegen ab, auf denen sie sich fortbewegen wirden,
wenn es den Stern nicht gabe! Die Lichtkegel, die anzeigen, wel-
chen Wegen Lichtblitze folgen, die von ihren Spitzen ausgesendet
werden, sind in der Néhe der Oberflache von Sternen leicht nach
innen gekrimmt. Dies offenbart sich an der Krimmung des Lichts
ferner Sterne, die wéahrend einer Sonnenfinsternis zu beobachten
ist. Wenn sich der Stern zusammenzieht, wird das Gravitations-
feld an seiner Oberfldche stérker, und die Lichtkegel krimmen
sich weiter nach innen. Dadurch wird es schwieriger flr das Licht,
dem Stern zu entkommen, und es erscheint einem in grof3erer Ent-
fernung postierten Beobachter schwécher und réter. Wenn der
schrumpfende Stern schliefdlich einen bestimmten kritischen Ra
dius ereicht, wird das Gravitationsfeld an der Oberfléche so
stark und die Krimmung der Lichtkegel nach innen so ausge-
prégt, daf3 das Licht nicht mehr entweichen kann (Abb. 19). Nun
kann sich nach der Relativitétstheorie nichts schneller fortbewe-
gen als das Licht. Wenn dieses aso nicht mehr entkommen kann,
gilt das auch fur alles andere: Alles wird durch das Gravitations-
feld zurlickgezogen. So gibt es eine Menge von Ereignissen, eine
Region der Raumzeit, aus der kein Entkommen mdglich ist. Eine
solche Region nennen wir heute «Schwarzes Loch». Ihre Grenze
wird als «Ereignishorizont» bezeichnet und deckt sich mit den
Wegen der Lichtstrahlen, denen es gerade nicht gelingt, dem
Schwarzen Loch zu entkommen.

Um zu verstehen, was man sdhe, wenn man beobachtete, wie
ein Stern zu einem Schwarzen Loch zusammenstlrzt, mufd man
sich ins Gedéchtnis rufen, da3 es nach der Relativitétstheorie
keine absolute Zeit gibt. Jeder Beobachter hat sein eigenes Zeit-
mal. Die Zeit fur jemanden auf einem Stern wird infolge des Gra-
vitationsfeldes anders sein as fir jemanden, der sich in eniger
Entfernung von dem Stern befindet. Nehmen wir an, ein furchtlo-
ser Astronaut auf der Oberfléche enes zusammenstlirzenden
Sterns sendet nach seiner Uhr jede Sekunde ein Signal an sein
Raumschiff, das den Stern umkreist. Zu einem bestimmten Zeit-
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punkt auf seiner Uhr, sagen wir um 11:00, unterschreitet der Stern
bei seiner Kontraktion den kritischen Radius — das Gravitations-
feld wird so stark, dald ihm nichts mehr entrinnen kann. Auch die
Signale des Astronauten erreichen das Raumschiff nicht mehr.
Seine Gefdhrten im Raumschiff wirden feststellen, dal3 zwischen
den Signalen immer grof3ere Intervalle lagen, je ndher 11:00 Uhr
rickte. Doch bliebe dieser Effekt vor 10:59:59 noch sehr klein.
lhre Wartezeit zwischen dem 10:59:58- und dem 10:59:59-Signal
wére nur um eine Winzigkeit langer as eine Sekunde, doch sie
wirden vergebens auf das 11:00-Signal warten. Die Lichtwellen,
die die Oberflache des Sterns zwischen 10:59:59 und 11:00 (nach
der Uhr des Astronauten) aussendete, wirden sich, vom Raum-
schiff aus gesehen, Uber einen unendlichen Zeitraum ausbreiten.
Aufeinanderfolgende Wellen tréfen in immer groferen Zeitab-
sténden beim Raumschiff ein, so da3 das vom Stern kommende
Licht immer réter und roter und schwécher und schwécher er-
schiene. Schliefdlich wére der Stern so dunkel, dal3 man ihn vom
Raumschiff aus nicht mehr sehen konnte: Es bliebe nur ein
Schwarzes Loch im Weltraum. Trotzdem wirde der Stern nach
wie vor die gleiche Gravitationskraft auf das Raumschiff aus-
Uben, solange es um das Schwarze Loch kreist.

Allerdings ist das Szenario nicht ganz realistisch, weil es en
Problem unberiicksichtigt [&’t: Je weiter man vom Stern entfernt
ist, desto schwécher wird die Gravitation; deshalb wére die
Schwerkraft, die auf die FiRe unseres furchtlosen Astronauten
einwirkte, stets groRer als die Kraft, der sein Kopf ausgesetzt
wére. Diese unterschiedlich starken Kréfte wirden ihn wie ene
Spaghetti in die Lange ziehen oder ihn sogar zerreif3en, noch bevor
der Stern bei seinem Zusammensturz jenen kritischen Radius er-
reicht hétte, bel dem sich der Ereignishorizont bildet! Wir glauben
jedoch, da3 es im Universum noch weit grofere Objekte gibt,
etwa die Zentralregionen von Galaxien, die in einem Gravita
tionskollaps ebenfalls zu Schwarzen Léchern kollabieren kénnen.
Ein Astronaut auf einem solchen Objekt wirde nicht vor der Bil-



dung des Schwarzen Loches entzweigerissen werden, ja er wirde
beim Erreichen des kritischen Radius noch nicht einmal irgend
etwas Besonderes spiren. So kénnte er den Punkt, von dem aus es
keine Rickkehr mehr gabe, Uberschreiten, ohne es zu bemerken.
Doch innerhalb weniger Stunden — mit dem weiteren Zusammen-
sturz der Region — wirde der immer groRRer werdende Unter-
schied zwischen den auf seinen Kopf und seine FilRe einwirkenden
Gravitationskréften schliefdich auch ihn zerreif3en.

Aus den Untersuchungen, die Roger Penrose und ich zwischen
1965 und 1970 anstellten, ging hervor, dal3 es nach der algemei-
nen Relativitétstheorie im Schwarzen Loch eine Singularitét von
unendlicher Dichte und Raumzeitkrimmung geben muf. Sie
gleicht weitgehend dem Urknall am Anfang der Zeit, nur bedeu-
tet sie das Ende der Zeit fir den zusammenstirzenden Himmels-
korper (und den Astronauten). An dieser Singularitét enden die
Naturgesetze und unsere Fahigkeit, die Zukunft vorherzusagen.
Indessen wére kein Beobachter auf3erhalb des Schwarzen Loches
von diesem Verlust der Vorhersagbarkeit betroffen, weil ihn we-
der Licht noch andere Signale von der Singularitdt erreichen
konnten. Dieser bemerkenswerte Umstand bewog Roger Pen-
rose, die Hypothese von der kosmischen Zensur aufzustellen. Ich
paraphrasiere ihren Inhalt: «Gott verabscheut eine nackte Singu-
laritét.» Mit anderen Worten: Die durch Gravitationskollaps
hervorgerufenen Singularitéten kommen nur an Orten vor, die
sich — wie Schwarze Locher — durch einen Ereignishorizont de-
zent den Blicken Aufenstehender entziehen. Genau genommen
handelt es sich hierbei um die Hypothese der schwachen kosmi-
schen Zensur: Sie bewahrt Beobachter, die sich auRerhalb des
Schwarzen Loches befinden, vor den Folgen des Prognostizier-
barkeitsverlustes, zu dem es an der Singularitét kommt, tut aber
nicht das geringste fur den unglucklichen Astronauten, der in das
Loch fallt.

Es gibt einige Losungen der Gleichungen der algemeinen Rela-
tivitdtstheorie, die es unserem Astronauten ermdglichen, die



nackte Singularitdt zu erblicken: Er kann beispielsweise das Zu-
sammentreffen mit der Singularitét verhindern, statt dessen durch
ein «Wurmloch» fallen und in einer anderen Region des Univer-
sums herauskommen. Das wirde fur die Reise durch Zeit und
Raum phantastische Mdglichkeiten eréffnen, doch leider hat es
den Anschein, als selen diese Losungen ale hochgradig instabil:
Die kleinste Storung, wie zum Beispiel die Anwesenheit eines
Astronauten, kann sie verdndern und dazu fuhren, dal3 der Astro-
naut die Singularitdt doch erst erblickt, wenn er mit ihr zusammen-
trifft und seine Zeit endet. Mit anderen Worten: Die Singularitét
befindet sich immer in seiner Zukunft und nie in seiner Vergangen-
heit. Nach der starken Version der Hypothese von der kosmischen
Zensur liegen bei einer realistischen Losung die Singularitéten stets
ganzlich in der Zukunft (wie die Singularitdten des Gravitations-
kollapses) oder ganzlich in der Vergangenheit (wie der Urknall). Es
ist sehr zu hoffen, dal? sich irgendeine Version der Zensurhypo-
these bewahrheitet, weil es in der Nahe nackter Singularitéten
maoglich sein konnte, in die Vergangenheit zu reisen. Das wére
zwar fir Science-fiction-Autoren sehr angenehm, wirde aber
auch bedeuten, dal? niemand mehr seines Lebens sicher wére:
Man konnte einen Gegner elegant aus dem Weg réumen, indem
man sich in die Vergangenheit begibt und dessen Vater oder Mut-
ter zur Strecke bringt, bevor sie ihn zeugen.

Der Ereignishorizont, die Grenze jener Region der Raumzeit,
aus der kein Entkommen moglich ist, wirkt wie eine nur in einer
Richtung durchléssige Membran, die rund um das Schwarze Loch
gespannt ist. Objekte, wie etwa unvorsichtige Astronauten, kon-
nen durch den Ereignishorizont in das Schwarze Loch fallen, aber
nichts kann jemals durch den Ereignishorizont aus dem Schwar-
zen Loch hinausgelangen. (Denken Sie daran, dal3 der Ereignisho-
nzont der Weg des Lichtes in der Raumzeit ist, das aus dem
Schwarzen Loch hinauszukommen versucht, und nichts kann sich
schneller als das Licht bewegen.) Mit gutem Recht lief3e sich vom
Ereignishorizont sagen, was der Dichter Dante Uber den Eingang



zur Hdlle schrieb: «Die lhr hier eintretet, lasset ale Hoffnung fah-
ren.» Alle Dinge und Menschen, die durch den Ereignishorizont
falen, werden bald die Region unendlicher Dichte und das Ende
der Zeit erreicht haben.

Aus der allgemeinen Relativitétstheorie folgt, dal3 schwere Ob-
jekte, die in Bewegung sind, die Emission von Gravitationswellen
hervorrufen — Kréauselungen in der Krimmung der Raumzeit, die
sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Sie dhneln Lichtwellen
die Kréuselungen des elektromagnetischen Feldes sind, doch sind
sie sehr viel schwieriger zu entdecken. Wie das Licht, tragen sie
Energie von den Objekten mit sich fort, von denen sie ausgesendet
werden. Deshalb sollte man erwarten, da3 ein System massiver
Objekte schliefllich einen stationdren Zustand erreichte, well die
Energie aler Bewegungen durch die Emission von Gravitations-
wellen verlorenginge. (Esist, as lief}e man einen Korken ins Wasser
falen: Zunéchst tanzt er heftig auf und ab, aber die Wellen tragen
seine Energie fort, so daid er schliefdlich einen stationdren Zustand
erreicht.) Beispielsweise erzeugt die Bewegung der Erde auf ihrer
Bahn um die Sonne Gravitationswellen. Der Energieverlust veran-
dert die Umlaufbahn der Erde, so daf? sie alméhlich immer naher
an die Sonne heranruckt, schliefdich mit ihr kollidiert und einen
stationdren Zustand annimmt. In diesem Fale ist der Verlust an
Energie dlerdings sehr gering: gerade grol’ genug, um eine kleine
Heizsonne zu speisen. Danach wird es tausend Millionen Millio-
nen Millionen Millionen Jahre dauern, bis die Erde in die Sonne
stirzt. Also noch kein akuter Grund zur Besorgnis! Die Verénde-
rung in der Umlaufbahn der Erde ist zu geringfiigig, um sie wahr-
nehmen zu kénnen, doch den gleichen Effekt hat man in den letzten
Jahren in einem System namens PSR 1913+ 16 beobachtet (PSR
steht fir Pulsar, einen besonderen Typ von Neutronensternen, die
regelmaliig Pulse von Radiowellen aussenden). Das System besteht
aus zwei einander umkreisenden Neutronensternen, und die Ener-
gie, die sie infolge der Emission von Gravitationswellen verlieren,
veranlaldt sie, sich in Spiralen aufeinander zuzubewegen.



Bei eilnem Gravitationskollaps, der zu einem Schwarzen Loch
fuhrt, verliefen die Bewegungen sehr viel rascher. Deshab wére
auch der Energieverlust durch Gravitationswellen sehr viel hoher.
Es wirde aso nicht alzulange dauern, bis das Schwarze Loch
einen dstationdren Zustand anndhme. Wie konnte dieser Endzu-
stand aussehen? Man konnte vermuten, dal3 er von all den kom-
plexen Eigenschaften des Sterns abhinge, aus dem er sich gebildet
hat — nicht nur von seiner Masse und Rotationsgeschwindigkeit,
sondern auch von der unterschiedlichen Dichte der verschiedenen
Teile des Sterns und den komplizierten Gasbewegungen in seinem
Innern. Und wenn Schwarze Lécher so vielgestaltig wéren wie die
Objekte, aus deren Zusammensturz sie entstehen, ware es schwer,
Uberhaupt algemeine Vorhersagen Uber sie zu treffen.

1967 jedoch wies Werner Israel, ein kanadischer Wissenschaft-
ler, der in Berlin geboren wurde, in Sidafrika aufwuchs und in
Irland promovierte, der Theorie der Schwarzen Locher eine ganz
neue Richtung. Er bewies, da3 nach der algemeinen Relativitéts-
theorie nichtrotierende Schwarze Ldcher sehr einfach sein mis-
sen: vollkommen sphérisch, in ihrer Ausdehnung nur von der
Masse abhéngig und immer dann identisch, wenn ihre Masse
gleich ist. Sie lassen sich durch eine bestimmte Lésung der Ein-
steinschen Gleichungen beschreiben, die seit 1917 bekannt ist —
Karl Schwarzschild hat sie kurz nach der Postulierung der alge-
meinen Relativitétstheorie entdeckt. Zunéchst haben viele Wis-
senschaftler, auch Israel selbst, die Auffassung vertreten, dald sich
Schwarze Locher, da sie vollkommen sphérisch sein miissen, nur
aus dem Kollaps vollkommen sphérischer Korper bilden konnten.
Kein redler Stern — der niemals vollkommen sphérisch ist — kann
nach dieser Uberlegung zu einer nackten Singularitdt zusammen-
sturzen.

Es gab jedoch noch eine andere Deutung des |sraelschen Resul-
tats, die vor alem Roger Penrose und John Wheeler vertraten.
Nach ihrer Auffassung fihren die raschen Bewegungen beim Zu-
sammensturz eines Sterns dazu, dal3 die abgegebenen Gravita



tionswellen fir eine immer sphérischere Gestalt sorgen. Zu dem
Zeitpunkt, da der Stern einen stationdren Zustand angenommen
habe, so diese Theorie, sei er vollkommen sphérisch. Jeder nicht-
rotierende Stern wirde — ganz gleich, wie kompliziert seine Form
und innere Struktur wédre — nach dem Gravitationskollaps als
vollkommen sphérisches Schwarzes Loch enden, dessen Grofie
nur von seiner Masse abhinge. Weitere Berechnungen erhérteten
diese Auffassung, so dal3 sie bald allgemein akzeptiert wurde.

Israels Ergebnis betraf nur Schwarze Ldcher, die sich aus nicht-
rotierenden Korpern bilden. 1963 fand der Neuseeldnder Roy
Kerr eine Reihe von Lésungen der Gleichungen der allgemeinen
Relativitétstheorie, mit denen sich rotierende Schwarze Locher
beschreiben lassen. Diese «Kerrschen» Schwarzen Loécher rotie-
ren mit gleichbleibender Geschwindigkeit. Ihre GrofRe und Form
richtet sich nur nach ihrer Masse und ihrer Rotationsgeschwin-
digkeit. Ist die Rotation gleich Null, ist das Schwarze Loch voll-
kommen rund und die Losung identisch mit der Schwarzschild-
scheri Losung; ist die Rotation hingegen nicht gleich Null, so weist
das Schwarze Loch an seinem Aquator einen nach auRen gestiilp-
ten Wulst auf (entsprechende Wilste besitzen auch Erde und
Sonne infolge ihrer Rotation), und je schneller es rotiert, desto
stérker pragt sich dieser Wulst aus. In dem Bestreben, Israels Re-
sultat auch auf rotierende Koérper anzuwenden, gelangte man zu
folgender Vermutung: Jeder Korper, der zu einem Schwarzen
Loch zusammenstirzt, nimmt schlieflich einen stationdren Zu-
stand an, der von der Kerrschen Lésung beschrieben wird.

Diese Vermutung mufte nun bewiesen werden. Den Anfang
machte 1970 Brandon Carter, ein Kollege von mir in Cambridge.
Er zeigte, dal? ein stationdres Schwarzes Loch, wenn es eine Sym-
metrieachse hat wie ein sich drehender Kreisdl, in Grofle und Ge-
stalt nur von seiner Masse und seiner Rotationsgeschwindigkeit
abhéngt. 1971 konnte ich beweisen, da jedes stationére
Schwarze Loch, das sich in Rotation befindet, eine solche Symme-
trieachse haben mufR. Schlieflich zeigte David Robinson vom



Londoner Kings College 1973 mit Hilfe der Ergebnisse von Carter
und mir, dal} die Annahme in der Tat richtig war: Ein solches
Schwarzes Loch mul3 der Kerr-Losung entsprechen. Nach einem
Gravitationskollaps mul3 ein Schwarzes Loch in einem Zustand
zur Ruhe kommen, in dem es rotieren, aber nicht pulsieren kann.
Ferner kénnen Grofe und Gestalt nur von seiner Masse und Rota-
tionsgeschwindigkeit abhéngen, nicht aber von der Beschaffen-
heit des Koérpers, aus dessen Zusammensturz es entstanden ist.
Dieses Ergebnis wurde bekannt unter der Maxime: «Ein Schwar-
zes Loch hat keine Haare.» Das «Keine-Haare-Theorems» ist von
groflem praktischen Wert, well es die Zahl mdglicher Arten von
Schwarzen Loéchern erheblich einschrénkt. Infolgedessen kann
man detallierte Modelle von Objekten entwickeln, die mog-
licherweise Schwarze Ldcher enthaten, und die Vorhersagen der
Modelle mit den Beobachtungen vergleichen. Aul3erdem geht aus
diesem Theorem hervor, da3 bei der Entstehung eines Schwarzen
Loches eine betréchtliche Menge an Information Uber den zusam-
mengestirzten Korper verlorengehen muf3, weil sich hinterher
nur noch dessen Masse und Rotationsgeschwindigkeit bestimmen
lassen. Die Bedeutung dieses Umstands wird sich im néchsten Ka-
pitel zeigen.

Schwarze Ldcher sind ein Beispiel fur die recht seltenen Féle in
der Wissenschaft, in denen eine Theorie detailliert als mathemati-
sches Modell entwickelt wurde, bevor irgendwelche Beobach-
tungen vorlagen, die ihre Richtigkeit bewiesen. Genau dies war
das Hauptargument der Wissenschaftler, die die Theorie der
Schwarzen Locher ablehnten: Wie kénne man an Objekte glau-
ben, wenn deren Existenz nur Berechnungen bewiesen, die auf der
umstrittenen Theorie der algemeinen Relativitét beruhten? Doch
1963 mal? der Astronom Maarten Schmidt am Palomar Observa-
tory in Kalifornien die Rotverschiebung eines schwach leuch-
tenden sternartigen Objekts in Richtung der Radioquelle 3C273
(das heifldt, Quelle Nummer 273 im dritten Cambridge-Katalog
fur Radioquellen). Er stellte fest, dal3 sie zu grofd war, um von



einem Gravitationsfeld verursacht zu sein: Wére es eine Gravita
tionsrotverschiebung gewesen, hétte das Objekt Uber eine so ge-
waltige Masse verfiigen und uns so nahe sein missen, dal3 es die
Umlaufbahnen der Planeten im Sonnensystem beeinfludt hétte.
Daraus folgte, da3 die Rotverschiebung durch die Ausdehnung
des Universums verursacht wurde, was wiederum bedeutete, dal?
sich das Objekt in sehr groRRer Entfernung befand. Da es auf sol-
che Distanz erkennbar ist, mul? das Objekt sehr hell sein. Mit an-
deren Worten: Es mui3 eine ungeheure Energiemenge abstrahlen.
Der einzige Mechanismus, der nach menschlichem Ermessen so
grol3e Energiemengen freisetzen kann, ist ein Gravitationskollaps,
und zwar nicht nur der eines einzigen Sterns, sondern einer ganzen
gaaktischen Zentralregion. Man hat inzwischen viele dhnliche
«quasistellare Objekte» oder Quasare entdeckt, die ale betrécht-
liche Rotverschiebungen aufweisen. Doch sind sie zu weit entfernt
und zu schwer zu beobachten, as da3 sie einen endglitigen Be-
weis fur die Existenz Schwarzer Lécher liefern kdnnten.

Weitere Anhaltspunkte fir Schwarze Locher brachte 1967 die
Entdeckung von Jocelyn Bell, einer Doktorandin in Cambridge.
Sie stellte fest, dal3 einige Objekte am Himmel regelméige Pulse
von Radiowellen aussenden. Zundchst meinten sie und ihr Tutor
Anthony Hewish, sie hétten mdglicherweise Kontakt zu einer au-
[erirdischen Zivilisation in der Gaaxis aufgenommen. Ich erin-
nere mich, da3 sie in dem Seminar, in dem sie ihre Entdeckung
bekanntgaben, die ersten Quellen, die sie ausfindig gemacht hat-
ten, LGM 1-4 nannten — LGM stand flr «Little Green Man».
Doch schliefdlich gelangten sie und ale anderen zu dem weniger
romantischen Schluf3, dal3 es sich bei diesen Objekten, die man als
Pulsare bezeichnete, um rotierende Neutronensterne handelte, die
ihre Pulse von Radiowellen aufgrund einer komplizierten Wech-
selwirkung zwischen ihren magnetischen Feldern und der sie um-
gebenden Materie aussandten. Das war eine schlechte Nachricht
fur die Autoren von Weltraum-Western, aber sehr ermutigend fir
die wenigen, die damals an Schwarze Lécher glaubten: Dies war



der erste konkrete Anhaltspunkt dafir, dald es wirklich Neutro-
nensterne gibt. Der Radius eines Neutronensterns betrégt unge-
fahr sechzehn Kilometer und ist damit nur ein paarma so grof
wie der kritische Radius, der zur Bildung eines Schwarzen Loches
fuhrt. Nach dieser Entdeckung war es durchaus berechtigt zu er-
warten, dald andere Sterne auf noch geringeren Umfang schrump-
fen und zu Schwarzen Lochern werden kénnen.

Doch wie soll man jemals ein Schwarzes Loch entdecken, wo es
doch per definitionem kein Licht aussendet? Es ist, als suche man
eine schwarze Katze in einem Kohlenkeller. Glicklicherweise gibt
es doch eine Mdoglichkeit. Schon John Mitchell hatte in seinem
grundlegenden Aufsatz aus dem Jahre 1783 darauf hingewiesen,
dal? ein Schwarzes Loch nach wie vor mit seiner Gravitation nahe
gelegene Objekte beeinflufdt. Astronomen kennen zahlreiche Sy-
steme, in denen zwel Sterne umeinander kreisen, wobei sie sich
gegenseitig mit ihrer Schwerkraft anziehen. Es sind aber auch Sy-
steme bekannt, in denen nur ein sichtbarer Stern um einen un-
sichtbaren Begleiter kreist. Natirlich kann man daraus nicht be-
denkenlos schlief3en, dal? der Begleiter ein Schwarzes Loch sei — es
konnte einfach ein Stern sein, dessen Licht zu schwach ist, um von
uns wahrgenommen zu werden. Doch bei einigen dieser Systeme,
zum Beispiel bei Cygnus X-1 (Abb. 20), handelt es sich auch um
starke Rontgenquellen. Dieses Phénomen 183t sich am besten da-
mit erkléren, dad von der Oberfléche des sichtbaren Sterns Mate-
rie weggeblasen wird. Wenn sie dann auf den unsichtbaren Beglei-
ter fallt, gerét sie in spiralformige Bewegung (8hnlich dem Wasser,
das in den Abflu? 1&uft) und wird so heil3, dald sie Rontgenstrahlen
aussendet (Abb. 21). Dieser Mechanismus ist nur moglich, wenn
das unsichtbare Objekt sehr klein ist, so klein wie ein Weiler
Zwerg, ein Neutronenstern oder ein Schwarzes Loch. Aus der be-
obachteten Bahn des sichtbaren Sterns |&% sich die geringste mog-
liche Masse des unsichtbaren Objektes errechnen. Im Falle von
Cygnus X-1 liegt sie ungefahr bei dem Sechsfachen der Sonnen-
masse. Nach dem Charidrasekharschen Grenzwert ist die Masse



des unschtbaren Objektes zu grol3, as dal’ es sich um einen Wel-
fen Zwerg handeln konnte, und Se ist auch zu gro3 fir enen
Neutronenstern. Deshdb, so scheint es, haben wir es mit einem
Schwarzen Loch zu tun.

Es gibt andere Modele zur Erklé&rung von Cygnus X-1, die
ohne Schwarzes Loch auskommen, doch de dnd adle zZiemlich
weit hergeholt. Trotzdem habe ich mit Kip Thorne vom Cdifornia
Indtitute of Technology gewettet, dal3 Cygnus X-1 kein Schwarzes
Loch enthdit. Damit habe ich eine Art Versicherung abgeschlos
sen. Ich habe vid Arbeit in die Theorie der Schwarzen Loécher
investiert. Die ganze Muhe wée umsongt, wenn sich herausstel-
len wirde, dal3 es se gar nicht gibt. Aber dann bliebe mir wenig-
dens der Trost, eine Wette gewonnen zu haben, und ich wirde
vier Jahre lang kostenlos die Zeitschrift Private Eye beziehen kon-
nen. Wenn es Schwarze Locher gibt, wird Kip ein Jahresabonne-
ment von Penthouse bekommen. Als wir die Wette 1975 abschlos
sen, waren wir uns zu 80 Prozent sicher, dal3 Cygnus ein Schwar-
zes Loch sa. Heute wirde ich sagen, dal3 unsere Sicherheit 95
Prozent betragt, doch endgiiitig entschieden it die Wette noch
nicht.

Wir haben heute Anhdtspunkte dafir, dal3 unsere Gaaxis und
zwei  Nechbargdaxien, die Magdlanschen Wolken, weitere
Schwarze Locher in Systemen wie Cygnus X-1 enthdten. Doch
gibt es mit ener an Sicherheit grenzenden Wahrscheinlichkeit
noch vied mehr Schwarze Locher; in der langen Geschichte des
Universums miissen sehr vide Sterne ihren gesamten Kernbrenn-
stoff verbraucht haben und zusammengestirzt sein. Die Zahl der
Schwarzen Lécher kann sogar grofl3er ads die der sichtbaren Sterne
sin, die dlen in unserer Gadaxis ewa hundert Milliarden be-
trégt. Die zusitzliche Gravitationskraft einer so grofen Zahl von
Schwarzen Lochern konnte eine Erklarung fUr die Rotationsge-
schwindigkeit unserer Gaaxis lifern — die Mase der sichtbaren
Sterne reicht dazu namlich nicht aus. Einige Hinweise sprechen
auch dafir, dal3 es im Mittdpunkt unserer Gaaxis en sehr vid



Abb. 20: Der durch den Pfel gekennzeichnete Stern auf dem
Foto ig Cygnus X-1, von dem man vermutet, e bestehe aus
enem Schwarzen Loch und einem normden Stern, die einander
umkreisen.
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groReres Schwarzes Loch gibt mit einer Masse, die ungeféhr ein-
hunderttausendmd so groR ist wie die der Sonne. Sterne der Gda
xis, die dem Schwarzen Loch zu nahe kommen, werden durch den
Unterschied der Gravitationskréfte, die auf die zu- und die abge-
wandte Seite einwirken, aussinandergerissen. lhre Uberreste und
das Gas, das von anderen Sternen weggeschleudert wird, fallen in
das Schwarze Loch hinein. Wie bei Cygnus X-1 wird sch das Gas
spirdformig nach innen bewegen und erhitzen, wenn auch nicht
ganz s0 stark wie im oben geschilderten Fall. Es wird nicht hei3
genug werden, um Rontgenstrahlen zu emittieren, koénnte sich
aber as die starke Quelle von Radiowellen und Infrarotstrahlen
erweisen, dieim Zentrum der Galaxis zu beobachten ist.

Es wird vermutet, dal3 es ghnliche, aber noch sehr vid grolere
Schwarze Locher mit Massen, die das Hundertmillionenfache der
Sonnenmasse  aufweisen, im Mittelpunkt von Quasaren gibt. Die
enormen Energiemengen, welche diese Objekte emittieren, lassen
sich nur auf Materie zuriickfuhren, die in solche supermassiven
Schwarzen Locher fdlt. Wéhrend dch die Materie spirdformig in
das Schwarze Loch hineinbewegt, veranlal® se es zu einer Rota
tion in gleicher Drehrichtung. Dadurch entwicket es, dhnlich wie
die Erde, ein magnetisches Feld. Durch die einfalende Materie
werden in der Nédhe des Schwarzen Loches sehr energiereiche Tell-
chen erzeugt. Das magnetische Feld wére so stark, dal3 es diese
Teilchen zu Jets bindeln kénnte, die entlang der Rotationsachse
des Schwarzen Loches, das heifdt in Richtung seines Nord- und
Sldpols, nach aufen geschleudert wirden. Tatséchlich sind sol-
che Jetsin einigen Galaxien und Quasaren beobachtet worden.

Es ig auch denkbar, dal’3 es Schwarze Locher mit sehr vid Kle-
neren Massen as der der Sonne gibt. Solche Schwarzen Locher
konnten nicht durch Gravitationskollaps entstehen, weil ihre
Masse unter der Chandrasekharschen Grenze lége. Sterne von o
geringer Masse konnten sich gegen die Schwerkraft behaupten,
auch wenn ihr Kernbrennstoff verbraucht ist. Schwarze Locher
von geringer Masse konnten sich nur bilden, wenn ihre Materie



durch sehr hohen &uReren Druck zu enormer Dichte komprimiert
werden wirde. Solche Bedingungen koénnten durch die Exploson
einer sehr grolRen Wasserstoffbombe entstehen: Der Physiker
John Wheder hat einmd ausgerechnet, dal? man mit dlem schwe
ren Wasser aus den Weltmeeren eine Wasserstoffbombe bauen
kdnnte, welche die Materie in ihrem Mittelpunkt so komprimie-
ren wirde, dald ein Schwarzes Loch entstiinde. (Es bliebe dler-
dings niemand Ubrig, der es beobachten konnte) Redlistischer ist
die Mdglichkeit, da3 sich solche Schwarzen Lécher mit geringer
Masse unter den hohen Temperaturen und Druckverhdtnissen
des sehr frihen Universums gehildet haben. Das setzt jedoch vor-
aus, dal’ das frihe Universum nicht vollkommen gleichmé3dg und
einheitlich gewesen ist, weil nur eine kleine Region von Uber-
durchschnittlich hoher Dichte in dieser Weise zu einem Schwarzen
Loch komprimiert werden konnte. Doch wir wissen, dal3 es Unre-
gelmélRigkeiten gegeben haben mul, weil sonst die Materie im
Universum auch heute noch vollkommen gleichférmig verteilt
wére, statt in Sternen und Galaxien zusammengebal It zu sein.

Ob die Unregdmaliigkeiten, die erforderlich waren, um Sterne
und Galaxien entstehen zu lassen, zur Bildung einer grofRReren
Zahl solcher urzeitlichen Schwarzen Locher gefihrt haben, héngt
nattrlich von den nédheren Umsténden im frihen Universum ab.
Deshab konnten wir wichtige Informationen Uber die sehr frihen
Sadien des Universums gewinnen, wenn es uns gdénge festzustd-
len, wie vide urzetliche Schwarze Locher es gegenwartig gibt. Se
konnten nur anhand ihres gravitativen Einflusses auf andere,
sichtbare Materie oder auf die Ausdehnungsbewegung des Uni-
versums entdeckt werden — ihre Masse betrdgt mehr ds eine Mil-
liarde Tonnen (die Mase eines groflen Berges). Doch im néchsten
Kapite werde ich zeigen, dald Schwarze Locher am Ende gar nicht
wirklich schwarz sind: Sie glihen wie ein heiler Korper, und je
kleiner sie sind, desto intensiver ist ihre Glut. So paradox es
klingt: Es konnte sich herausstellen, dal3 kleinere Schwarze L6-
cher leichter zu entdecken sind as grofie.






Schwarze Locher snd gar nicht
30 schwarz

Vor 1970 konzentrierte ich mich in meinen Arbeten Uber die dl-
gemeine Relativitétstheorie vor allem auf die Frage, ob es ene
Urknall-Singularitdt gegeben hat oder nicht. Doch eines Abends
im November jenes Jahres, kurz nach der Geburt meiner Tochter
Lucy, dachte ich Uber Schwarze Locher nach, wéhrend ich zu Bett
ging. Meine Korperbehinderung macht diese dltégliche Hand-
lung zu einem ziemlich langwierigen Prozef3, so dald mir vid Zeit
fir meine Uberlegungen bligb. Damas war noch nicht genau defi-
niert, welche Punkte der Raumzet innerhalb enes Schwarzen Lo-
ches liegen und welche auRerhab. Mit Roger Penrose hatte ich
bereits die Mdoglichkeit ertrtert, ein Schwarzes Loch als die
Gruppe von Ereignissen zu definieren, denen man nicht sehr weit
entkommen kann; das ist heute die allgemein anerkannte Defini-
tion. Mit anderen Worten: Die Grenze des Schwarzen Loches, der
Ereignishorizont, wird durch die Wege jener Lichtstrahlen in der
Raumzeit festgelegt, die be ihrem zum Scheitern verurteilten Ver-
such, dem Schwarzen Loch zu entfliehen, am weitesten nach au-
ffen dringen und sch fir immer auf dieser Grenze bewegen (Abb.
22). Dies einnet ein bilichen an den Versuch, vor der Polizei da
vonzulaufen, und man ist ihr immer einen Schritt voraus, ohne ihr
jewirklich zu entkommen!

Plotzlich wurde mir klar, dal3 die Bahnen dieser Lichtstrahlen
nicht néher aneinanderriicken konnen, weil sie sonst schlieflich
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inenanderlaufen miden — 0 as wirde man be seiner Hucht mit
jemandem zusammenprdlen, der enem anderen Polizigen in ent-
gegengesetzter Richtung davonliefe: beide wirden gefald werden
(oder, in unserem Fal, in das Schwarze Loch zurlickfalen)! Doch
wenn das Schwarze Loch diese Lichtatrahlen verschluckt, konnen
sie nicht auf seiner Grenze liegen. Deshalb miften sich die Wege
der Lichtstrahlen im Ereignishorizont stets paralel zueinander
bewegen oder voneinander fort. Man kann sich den Ereignishori-
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zont auch als den Rand eines Schattens vorstellen — des Schattens
eines drohenden Untergangs. Betrachtet man den Schatten, den
eine sehr weit entfernte Lichtquelle wirft, so erkennt man, dai
sich die Lichtstrahlen am Rand einander nicht ndhern.

Wenn die Lichtstrahlen, die den Ereignishorizont bilden, einan-
der nicht ndherrlicken konnen, dann mifte seine Fléche gleich
bleiben oder anwachsen, konnte aber niemals abnehmen — denn



das wirde bedeuten, dald zumindest einige der Lichtstrahlen des
Ereignishorizontes einander genéhert hétten. Tatsachlich wirde
die Hache immer dann anwachsen, wenn Materie oder Strahlung
ins Schwarze Loch fide (Abb. 23). Die zweite Mdglichkeit: Beim
Zusammenstol3 zweier Schwarzer Locher und ihrer Verschmel-
zung zu einem einzigen wirde die Fléche des Ereignishorizontes
des dabei entstehenden Schwarzen Loches grof3er oder gleich der
Summe der Ereignishorizontfldchen der beiden urspringlichen
Schwarzen Locher sein (Abb. 24). Diese Eigenscheft von Ereignis
horizontflachen, sich nicht zu verringern, bedeutete eine wesent-
liche Einschrénkung fiur das mdgliche Verhalten Schwarzer L6-
cher. Mene Entdeckung versetzte mich in solche Aufregung, dal3
ich in dieser Nacht nicht vid Schlaf fand. Am folgenden Tag rief
ich Roger Penrose an. Er stimmte mir zu. Ich glaube sogar, ihm
war diese Eigenschaft der Flache schon vorher klar gewesen. Er
definierte das Schwarze Loch nur etwas anders und hatte nicht
bemerkt, dald dessen Grenzen bel beiden Definitionen gleich wa
ren und damit auch ihre Flachen, vorausgesetzt, das Schwarze
Loch héte einen Zustand angenommen, in dem es sich nicht mehr
mit der Zeit 8nderte.

Die Tatsache, dal3 die Fléche des Schwarzen Loches nicht ab-
nimmt, erinnerte mich stark an das Verhdten ener physkalischen
Grofle namens Entropie, die den Grad der Unordnung eines Sy-
stems angibt. Es gehdrt zur altaglichen Erfahrung, da3 die Un-
ordnung in der Reged zunimmt, wenn man die Dinge sich selbst
Uberl&d. (Um das festzugtellen, braucht man nur auf ale Repara-
turen an einem Haus zu verzichten) Man kann Ordnung aus Un-
ordnung schaffen (etwa das Haus anstreichen), doch das kostet
Anstrengung oder Energie und verringert damit die Menge der
verfligbaren geordneten Energie.

Eine genaue Formulierung dieses Gedankens ist der Zweite
Hauptsatz der Thermodynamik. Dort heifdt es, dal3 die Entropie
enes isolierten Systems stets zunimmt und dal3 bel der Vereini-
gung zZweier Systeme die Entropie des Gesamtsystems grofRer ist



as die Summe der Entropien der einzelnen Systeme. Betrachten
wir bespidsweise ein System von Gasmolekilen in einem Behd-
ter. Wir kdnnen uns die Molekile ds kleine Billardkugeln vorstdl-
len, die stdndig zusammenstoRen und von den Behdterwénden
abpralen. Je hoher die Temperatur des Gases ist, desto schneller
bewegen sch die Molekile, desto héufiger und heftiger prdlen se
auch an die Wéande des Behdlters, und desto grofer it damit der
auRere Druck, den sie auf die Wéande ausiben. Nehmen wir an,
die Molekille seien anfangs dle durch eine Zwischenwand auf die
linke Behdlterseite eingegrenzt. Wenn man die Zwischenwand
entfernt, werden sich die Molekille in der Regel ausbreiten und
sich Uber beide Behdterhdften verteilen. Etwas spédter konnten
se sch zufdlig dle in der rechten oder wieder in der linken Héfte
befinden, doch es ist vid wahrschenlicher, dald sch ene im gro-
Een und ganzen gleiche Zahl in beiden Haften befindet. Ein sol-
cher Zustand ist weniger geordnet — oder ungeordneter — as der
urspringliche Zustand, bei dem sich ale Molekile in der einen
Halfte befanden. Deshalb sagt man, dal3 die Entropie des Gases
zugenommen habe. Ahnlich kénnen wir auch mit zwel Behdtern
beginnen: Der eine enthdlt Sauerdtoff-, der andere Stickstoffmole-
kile. Wenn man die beiden Behdlter miteinander verbindet und
die Zwischenwand entfernt, beginnen sich die Sauerstoff- und
Stickstoffmolekile zu mischen. Nach eniger Zeit wére der wahr-
scheinlichste Zustand eine weitgehend gleichméBige Mischung
der Molekille in beiden Behdtern. Dieser Zustand wére weniger
geordnet und besdlRe infolgedessen eine grofiere Entropie als der
urspriingliche Zustand der beiden getrennten Behdlter.

Die Gdtung des Zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik un-
terscheidet sich ein wenig von der anderer physikdischer Gesetze,
etwa des Newtonschen Gravitationsgesetzes, weil er nicht immer,
sondern nur in den dlermeisten Falen zutrifft. Die Wahrschein-
lichkeit, dal3 dle Gasmolekile in unserem ersten Behdlter zu enem
spéteren Zeitpunkt in einer Halfte des Behdlters angetroffen wer-
den, betrdgt zwar eins zu vielen Billionen, aber ausschliefien



l&% sch dieser Fall nicht. Doch wenn ein Schwarzes Loch in der
Néahe ig, scheint es eine sehr vid enfachere Mdglichkeit zu geben,
gegen den Zweiten Hauptsatz zu verstoRen: Man braucht nur
etwas Materie mit einem hohen Mal3 an Entropie, zum Beispie
einen Behdter mit Gas, in das Schwarze Loch zu werfen. Die Ge-
samtentropie aulerhab des Schwarzen Loches wiirde abnehmen.
Man konnte natlrlich sagen, da3 die Gesamtentropie, einschliel3-
lich der Entropie im Schwarzen Loch, nicht abgenommen hétte —
aber da es keine Moglichket gibt, in das Schwarze Loch hineinzu-
blicken, konnen wir nicht sehen, wievid Entropie die Materie im
Innern hat. Deshab wére es schdn, wenn ein drauf¥en befindlicher
Beobachter anhand irgendeiner Eigenschaft des Schwarzen Lo-
ches etwas Uber seine Entropie aussagen konnte, die zunehmen
mifte, wenn Entropie enthaltende Materie hineinfiele. Ausge-
hend von der erwdhnten Entdeckung, dal3 die FHache des Ereignis-
horizontes zunimmt, wenn Materie ins Schwarze Loch féllt,
schiug Jacob Bekengtein, ein Doktorand in Princeton, vor, die H&
che des Ereignishorizontes als ein Mal3 fir die Entropie des
Schwarzen Loches anzusehen: Wenn Maerie mit enem bestimm-
ten Mal3 an Entropie in das Schwarze Loch fdle, erweitere sch die
Fléche des Ereignishorizontes, so dald sich die Summe aus der En-
tropie der Materie auRerhalb der Schwarzen Locher und aus der
FHécheihrer Ereignishorizonte niemals verringere.

Durch diese Hypothese schien die Gilltigkeit des Zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik fir die meisgen Stuationen ge
wahrt zu bleiben. Doch sie hatte einen fatalen Fehler. Wenn en
Schwarzes Loch Entropie besitzt, dann sollte es auch eine Tempe-
ratur haben. Nun muid aber ein Kérper mit ener bestimmten Tem-
peraur ein gewisses Mal3 an Strahlung abgeben. Wir wissen dle
aus der alltéglichen Erfahrung, da3 sich ein Feuerhaken, wenn
wir ihn lange genug in ein Feuer halten, zur Rotglut erhitzt und
Strahlung abgibt. Auch Korper mit niedrigeren Temperaturen
emittieren Strahlung: nur bemerken wir sie in der Regel nicht,
weil die Strahlenmenge zu gering ist. Diese Strahlung ist erforder-



lich, um eine Verletzung des Zweiten Hauptsatizes zu vermeiden.
Schwarze Locher miften aso Strahlung abgeben, doch defini-
tionggemdd snd se Objekte, die gar nichts emittieren. So hatte es
den Anschein, as lie}e sich die Flache des Ereignishorizontes
nicht ads sdne Entropie auffassen. 1972 verdffentlichte ich zusam-
men mit Brandon Carter und einem amerikanischen Kollegen,
Jm Bardeen, einen Artikel, in dem wir darauf hinwiesen, dal3 es
bei dlen Ahnlichkeiten zwischen der Entropie und der Fléche des
Ereignishorizontes eben dieses unausweichliche Problem gebe.
Ich mul3 zugeben, dal3 dieser Artikel zumindest teilweise auf
meine Verdrgerung Uber Bekendtein zuriickging, der, wie ich fand,
meine Entdeckung von der Zunshme der Héche des Eregnishori-
zonts falsch verwendet hatte. Indes, an Ende gelte sich heraus,
dal3 er im Grunde genommen recht hatte, wenn auch in einer Art
und Weise, mit der er sicherlich nicht gerechnet hatte.

Bei einem Aufenthat in Moskau im September 1973 erdrterte
ich die Probleme Schwarzer Locher mit Jakow Seldowitsch und
Alexander Starobinski, zwei fihrenden sowjetischen Wissen-
schaftlern auf diesem Gebiet. Sie Uberzeugten mich davon, dal3
rotierende Schwarze Loécher nach der Unschérferelation der
Quantenmechanik Teilchen hervorbringen und emittieren mis
sen. Physikalisch leuchtete mir ihre Argumentation ein, doch die
mathematische Methode, mit der sie die Emission errechneten,
gefiel mir nicht. Deshab machte ich mich auf die Suche nach
einem besseren mathematischen Verfahren, das ich schliefdich
Ende November 1973 in einem informellen Seminar in Oxford
vorgtellte. Damals hatte ich noch nicht berechnet, wievid Strah-
lung tatshchlich emittiert wirde. Ich erwartete, die Strahlen-
menge vorzufinden, die Seldowitsch und Starobinski fur rotie-
rende Schwarze Locher vorhergesagt hatten. Doch as ich die
Berechnungen durchfilhrte, stellte ich zu meiner Uberraschung
und meinem Arger fest, da auch nichtrotierende Schwarze L&
cher offensichtlich Tellchen in steter Menge hervorbringen und
emittieren. Zunéchst glaubte ich, die errechnete Emission zeige,



dal? einige der von mir verwendeten Né&herungen nicht richtig
sden. Ich befurchtete, wenn Bekenstein dieses Resultat zu Ohren
kédme, wirde e es ds weiteres Argument zur Untermauerung sei-
ner Hypothese Uber die Entropie Schwarzer Ldcher verwenden,
die mir noch immer nicht zusagte. Doch je mehr ich dartber nach-
dachte, desto zutreffender schienen mir die Néherungen zu sein.
Endgitig Uberzeugt davon, dald die Emisson red sdi, war ich, as
ich feststellte, dald das Spektrum der emittierten Teilchen genau
dem Emissonsspektirum eines heiffen Koérpers entspricht und dal3
das Schwarze Loch Teilchen in genau der Menge emittiert, die
erforderlich ist, um VerstoRe gegen den Zweiten Hauptsatz zu
vermeiden. Seither sind die Berechnungen in verschiedener Form
von anderen Wissenschaftlern wiederholt worden. Sie bestétigen
ale, da ein Schwarzes Loch Tellchen und Strahlung aussenden
mide, as wée es ein heiller Korper, wobe die Temperaur ledig-
lich von der Masse des Schwarzen Loches abhédngt: Je groRer die
Masse, desto geringer die Temperatur.

Wie ig es mdglich, dal3 ein Schwarzes Loch Teilchen zu emittie-
ren scheint, wo wir doch wissen, dal3 seinem Ereignishorizont
nichts zu entrinnen vermag? Die Antwort liefert uns die Quanten-
theorie! Die Teillchen sammen nicht aus dem Innern des Schwar-
zen Loches, sondern aus dem «legren» Raum unmittelbar auRer-
hab des Ereignishorizonts. Das ist folgendermalien zu verstehen:
Was wir uns ds «leeren» Raum vorgelen, kann nicht vollig leer
sein, well dann dle Felder, dso etwa das eektromagnetische und
das Gravitationsfeld, exakt gleich Null sein miften. Doch mit
dem Wert enes Fedes und seiner zeitlichen Verdnderung verhét
es gch wie mit der Pogtion und Geschwindigkeit eines Teilchens.
Aus der Unschérferdation folgt: Je genauer man eine dieser Gro-
en kennt, um so weniger kann man Uber die andere aussagen.
Deshdb kann das Feld im leeren Raum nicht genau Null sein, well
es dann enen exakten Wert (Null) und eine exakte Verénderungs-
rate (ebenfals Null) hdtte. Es mu ein bestimmtes Mindestmal}
an Ungewiftheit oder Quantenfluktuationen im Wert des Feldes



bleiben. Man kann sich diese Fluktuaionen as Tellchenpaare des
Lichts oder der Gravitation vorgtdlen, die irgendwann zusammen
erscheinen, sich trennen, abermals zusammenkommen und sich
gegensditig vernichten. Diese Telchen dnd «virtudl», wie die Par-
tike, die die Gravitationskraft der Sonne tragen: Im Gegensatz zu
reden Teilchen kann man sie nicht direkt mit einem Teilchende-
tektor beobachten. Doch ihre indirekten Auswirkungen — zum
Beigpid kleine Verdnderungen in der Energie von Elektronenbah-
nen in Atomen — lassen sich sehr wohl messen und stimmen be-
merkenswert genau mit den theoretischen Vorhersagen Uberein.
Die Unschéferdation sagt ebenfals voraus, dald es dhnliche vir-
tuelle Paare bel Materieteilchen gibt, etwa den Elektronen oder
Quarks. In diesem Fdle ig jedoch ein Element des Paares ein Teil-
chen und das andere ein Antiteilchen (die Antitellchen des Lichts
und der Gravitetion gleichen ihren Teilchen).

Da Energie nicht aus nichts entstehen kann, wird der eine Part-
ner in einem Teilchen-Antiteilchen-Paar positive und der andere
negative Energie besitzen. Das Teilchen mit negativer Energie ist
zu enem kurzlebigen Dasein ds virtudle Partikel verdammt, weil
rede Teilchen normaerweise immer mit postiver Energie geladen
snd. Deshdb muRR es sich seinen Partner suchen und sich mit ihm
zusammen vernichten. Doch ein reales Teilchen besitzt in der
Ndhe eines massereichen Korpers weniger Energie as in welter
Entfernung von ihm, weil Energie erforderlich ist, es gegen die
Massenanziehung des Korpers auf Distanz zu haten. Normaler-
weise wére die Energie des Teilchens noch immer pogtiv, doch das
Gravitationsfeld im Innern des Schwarzen Loches ig so0 stark, dal3
dort sogar en redes Telchen negative Energie aufweisen kann. So
kann also ein virtuelles Teilchen mit negativer Energie in en
Schwarzes Loch fdlen und zu einem reden Teilchen oder Antiteil-
chen werden. In diesem Fdle braucht es sich nicht mehr mit sa-
nem Partner zu vernichten. Sein verwaister Partner kann ebenfals
in das Schwarze Loch fdlen, oder, da er postive Energie bestz,
as redes Tdlchen oder Antitellchen der Néhe des Schwarzen Lo-



ches entrinnen (Abb. 25). Ein entfernter Beobachter wird den Ein-
druck gewinnen, das Teilchen sei vom Schwarzen Loch emittiert
worden. Je kleiner das Schwarze Loch, desto kirzer 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, wirden die positive Energie der abgegebenen
Strahlung aufwiegen. Nach der Einsteinschen Gleichung E = mc?
(wobei E die Energie ist, m die Masse und c die Lichtgeschwindig-
keit) ist die Energie der Masse proportional. Fliefdt negative Ener-
gie ins Schwarze Loch, verringert sich infolgedessen seine Masse.
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In dem Mal, wie das Schwarze Loch an Masse verliert, wird die
Féche sdnes Ereignishorizontes kleiner. Doch diese Entropiegin-
buRe des Schwarzen Loches wird mehr as ausgeglichen durch die
Entropie der abgegebenen Strahlung, so dald der Zweite Haupt-
satz zu keinem Zeitpunkt aul3er Kraft gesetzt wird.

Ferner gilt: Je geringer die Masse des Schwarzen Loches, desto
hoher die Temperatur. In dem Mal%e dso, wie das Schwarze Loch
an Mase verliert, nehmen seine Temperatur und Emissionstétig-
keit zu, so dal3 die Masse noch rascher verlorengeht. Was ge-
schieht, wenn die Masse des Schwarzen Loches schliefdich extrem
klein wird, ist nicht ganz klar; hochstwahrscheinlich aber wirde
es in dénem gewatigen Strahlungsausbruch, dem Aquivalent von
vielen Millionen H-Bombenexplosionen, endgltig verschwin-
den.

Ein Schwarzes Loch, dessen Mase das Mehrfache der Sonnen-
masse aufwiese, hétte nur eine Temperatur von einem zehnmil-
lionstel Grad Uber dem absoluten Nullpunkt. Das ist weitaus
weniger als die Temperatur der Mikrowellenstrahlung, die das
Universum erfillt (ungeféhr 2,7 Grad Uber dem absoluten Null-
punkt), so dald3 solche Schwarzen Locher sogar weniger Strahlung
abgeben as absorbieren wirden. Wenn es dem Universum be-
gimmt ist, seine Expanson ewig fortzusetzen, wird die Tempera
tur der Mikrowelenstrahlung schliefdich unter die eines solchen
Schwarzen Loches absinken, das daraufhin anfangen wird, an
Masse zu verlieren. Aber auch dann noch wére die Temperatur 0
niedrig, dal3 es ungefédhr ene Million Millionen Millionen Millio-
nen Millionen Millionen Millionen Millionen Millionen Mil-
lionen Millionen Jahre (eine 1 mit 66 Nullen) dauern wirde, be-
vor das Schwarze Loch vollsténdig verdampft wére. Dieser Zeit-
raum it sehr vid langer ds das Alter des Universums, das lediglich
zehn bis zwanzig Milliarden Jahre (eine 1 oder 2 mit zehn Nullen)
vorzuweisen hat. Andererseits konnte es, wie im vorigen Kapitel
dargelegt, urzeitliche Schwarze Locher mit sehr viel geringerer
Mase geben, die in sehr frihen Stadien des Universums durch den



Zusammensgturz von Unregelmé3gkeiten entstanden sind.  Solche
Schwarzen Locher wirden sehr vie hohere Temperaturen aufwel-
sen und welt intensivere Strahlungen abgeben. Ein urzeitliches
Schwarzes Loch mit einer Anfangsmasse von ener Milliarde Ton-
nen hétte ene Lebenszeit, die ungefdhr dem Alter des Universums
entspréche. Urzeitliche Schwarze Lécher mit noch kleineren An-
fangsmassen hétten sich bereits verflichtigt, Locher mit etwas
groRerer Ausgangsmasse wirden noch immer Strahlung in Form
von Rontgen- und Gammastrahlen emittieren. Diese Rontgen-
und Gammeagtrahlen gleichen Lichtwellen, nur dal3 sie wesentlich
kirzere Wellenléangen haben. Solche Locher wéren kaum als
schwarz zu bezeichnen — sie wéren weil3glihend und strahiten
Energie in der GroRenordnung von ungeféhr zehntausend Mega
watt ab.

Ein enziges dieser Schwarzen Lécher kdnnte zehn grofe Kraft-
werke versorgen, vorausgesetzt, es wére moglich, seine Energie
nutzbar zu machen. Das wére allerdings ziemlich schwierig: Das
Schwarze Loch hétte die Mase eines Berges, zusammengedrangt
auf weniger ds ein Millionged eines millionstel  Kubikzentimeters
— die Grole eines Atomkernsl Bréchte man eines dieser Schwar-
zen Locher auf die Erdoberflache, so gabe es kein Halten: Es
wirde durch den Boden zum Mittelpunkt der Erde stiirzen, in
einer Pendelbewegung im Erdinnern hin- und herschwingen und
schliefflich im Erdmittelpunkt zur Ruhe kommen. Die einzige
Mdoglichkeit, die von einem solchen Schwarzen Loch abgestrahite
Energie zu nutzen, bestiinde dso darin, es in eine Umlaufbahn um
die Erde zu bringen — und die einzige Mdglichkeit, es in eéne solche
Umlaufbahn zu bringen, bestinde darin, die Anziehungskraft
ener grol3en Mase zu nutzen, die man vor ihm herziehen mifdte,
wie man einem Esd eine Wurzd vor die Nase hdlt. Das hort sich
nicht gerade nach einem praktikablen Vorschlag an — zumindest
nicht fir die néchste Zukunft.

Doch auch wenn wir die Emisson dieser urzeitlichen Schwar-
zen Locher nicht nutzen kénnen — welche Aussichten haben wir,
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sie zu beobachten? Wir konnten nach den Gammastrahlen Aus-
schau halten, die sie wéhrend des grofdten Telils ihrer Lebenszeit
abgeben. Zwar wére die Strahlung der meisten dieser Locher sehr
schwach, weil sie sich in grofRer Entfernung befénden, doch die
Summe ihrer Strahlungen konnte nachweisbar sein. Tatséchlich
beobachten wir eine solche Gamma-Hintergrundstrahlung: Ab-
bildung 26 zeigt, wie sich die beobachtete Intensitdt mit verschie-
denen Frequenzen (der Wellenzahl pro Sekunde) verandert. Doch
diese Hintergrundstrahlung konnte auch — und das ist sogar sehr
wahrscheinlich — durch andere Prozesse als durch urzeitliche
Schwarze Lécher entstanden sein. Die gestrichelte Linie in Abbil-
dung 26 zeigt, wie sich die Intensitét mit der Frequenz von Gam-
mastrahlen verdndern mufte, die urzeitliche Schwarze Lécher ab-
gdben, wenn von ihnen im Durchschnitt dreihundert pro Kubik-



lichtjahr vorhanden wéren. So 183 sch festgtdlen, dal3 die Beob-
achtung des Gammastrahlenhintergrunds keinen positiven An-
haltspunkt fir das Vorhandensein urzeitlicher Schwarzer Locher
liefert, doch se zeigt, dal3 es im Durchschnitt nicht mehr as dre-
hundert solcher Locher pro Kubiklichtjahr des Universums geben
kann. Dieser Grenzwert bedeutet, dal3 die urzeitlichen Schwarzen
Locher hochgtens ein Millionstel der Materie im Universum aus
machen kdnnen.

Wenn urzeitliche Schwarze Lécher so sdten snd, so scheint die
Chance gering zu sein, da3 eines sich in hinreichender Nahe zu
uns befindet, um von uns as individuelle Gammastrahlenquelle
beobachtet zu werden. Doch da die Gravitation die urzeitlichen
Schwarzen Locher in die Néhe von Materie ziehen wirde, miifden
se sehr vied haufiger in Gdaxien und ihrem Umfeld vorkommen.
Folglich koénnen wir dem Gammastrahlenhintergrund zwar ent-
nehmen, dald es im Durchschnitt nicht mehr als dreihundert ur-
zeitliche Schwarze Locher pro Kubiklichtjahr geben kann, er sagt
aber nichts Uber die Héaufigkeit ihres Vorkommens in unserer eige
nen Galaxis aus. Wéren sie beispielsweise eine Million mal so
héufig, wie es der Durchschnittswert angibt, dann wirde das
néchste Schwarze Loch wahrscheinlich etwa eine Milliarde Kilo-
meter von der Erde entfernt sein, ungefahr so weit wie Pluto, der
fernste der bekannten Planeten. Auch auf eine solche Distanz
wére es noch immer sehr schwer, die stetige Emission eines
Schwarzen Loches zu entdecken — sdbst wenn sie zehntausend
Megawatt betrige. Um ein urzetliches Schwarzes Loch zu beob-
achten, miufte man innerhalb eines angemessenen Zeitraums,
etwa einer Woche, etliche Gammastrahlenquanten aus derselben
Richtung entdecken. Andernfals konnten sie einfach Teil des
Hintergrunds sein. Doch aufgrund des Planckschen Quantenprin-
zips wissen wir, dal3 jedes Gammastrahlenquantum Uber eine sehr
groRe Energie verfugt, weil Gammastrahlen von hoher Frequenz
sind, so dal3 es nicht vider Quanten bedirfte, um sdbst zehntau-
send Megawatt abzustrahlen. Und um diese wenigen aus einer



Entfernung wie der von Pluto eintreffenden Strahlen zu beobach-
ten, brauchte man einen Gammastrahlendetektor, der grofRer
wére ds dle bisang gebauten. Uberdies miite er sich im Welt-
raum befinden, well Gammagtrahlen nicht in die Atmosphére en-
dringen kénnen.

Wenn dlerdings ein Schwarzes Loch, das uns so nahe wére wie
Pluto, ans Ende seiner Lebenszeit gelangen und explodieren
wirde, wére es natlrlich leicht, diesen letzten Strahlenausbruch
zu entdecken. Strahlt aber das Schwarze Loch seit zehn oder
zwanzig Milliarden Jahren, so it die Wahrscheinlichkeit, dal’3 es
innerhab der ndchsten Jahre das Ende seiner Lebenszet erreicht —
und nicht einige Millionen Jahre friher oder spéter —, wohl ziem-
lich gering. Will aso heute ein Wissenschaftler eine verninftige
Chance haben, ene solche Exploson zu entdecken, bevor ihm die
Forschungsmittel  ausgehen, mui3 er eine Moglichkeit finden, jede
Explosion innerhab ener Entfernung von ungeféhr einem Licht-
jahr zu registrieren. Dann stinde er noch immer vor dem Pro-
blem, dald er einen groen Gammastrahlendetektor brauchte, um
enige Gammastrahlenquanten der Explosion zu beobachten. In
diesem Fale wére es dlerdings nicht notwendig zu verifizieren,
da3 dle Quanten aus dersdben Richtung kdmen: Es wirde geni-
gen, dal3 se dle innerhalb eines sehr kurzen Zeitraums eintréfen,
um hinreichend sicher zu sein, dal? se von demselben Ausbruch
sammten.

Ein Gammastrahlendetektor zur Ortung urzeitlicher Schwar-
zer Locher konnte die gesamte Erdatmosphére sein. (Einen grofe
ren Detektor kénnten wir wohl ohnehin kaum bauen.) Wenn ein
hochenergetisches Gammastrahlenquantum auf die Atome in un-
serer Atmosphére trifft, so entstehen Paare von Elektronen und
Positronen (Antielektronen). Wenn diese auf andere Atome tref-
fen, so lassen se neue Paare von Elektronen und Positronen ent-
stehen, und es kommt zu einer charakteristischen Erscheinung,
dem sogenannten Elektronenschauer. Das Ergebnis ist eine Art
von Licht, die as Tscherenkow-Strahlung bezeichnet wird. Man



kann also Gammeastrahlenausbriiche entdecken, indem man nach
Lichtblitzen am Nachthimmel sucht. NatUrlich gibt es zahlreiche
Phdnomene, die dhnliche Blitze an Himmd hervorrufen: Gewit-
ter, Reflexionen des Sonnenlichts an Sateliten oder an Trummern,
die die Erde umkreisen. Gammastrahlenausbriiche kdnnte man
von soichen Effekten unterscheiden, indem man die Blitze gleich-
zeitig an zwel oder mehr ziemlich weit auseinanderliegenden
Orten beobachtete. Eine solche Suche haben die Dubliner Wissen-
schaftler Neu Porter und Trevor Weekes mit Teleskopen in Ari-
zona durchgefiihrt. Sie registrierten zahlreiche Blitze, konnten
aber keinen mit Sicherheit dem Gammastrahlenausbruch eines
urzeitlichen Schwarzen Loches zuschreiben.

Sdbgt wenn die Suche nech urzeitlichen Schwarzen Lochern er-
folglos bliebe, was durchaus der Fal sein kénnte, so wird sie doch
wichtige Einblicke in die sehr frihen Stadien des Universums ge-
ben. Wére das frihe Universum chaotisch oder unregelmafiig
oder der Druck der Materie gering gewesen, so hétten Schwarze
Locher in einer Zahl entstehen missen, die welt Uber dem Grenz-
wert l8ge, den unsere Beobachtungen des Gammastrahlenhinter-
grunds ergeben haben. Nur wenn das frihe Universum bel hohem
Druck sehr enhetlich und gleichférmig gewesen i, 18% sich er-
kléren, warum es s0 wenige urzeitliche Schwarze Locher gibt, dal3
man sie nicht beobachten kann.

Die ldee, dald Schwarze Locher drahlen, war das erste Beispid fir
ene Vorhersage, die wesentlich auf beiden grof¥en Theorien unse
res Jahrhunderts beruhte — der algemeinen Relativitétstheorie
und der Quantenmechanik. Anfangs giefd dieser Gedanke aufhef-
tigen Widerstand, weil er der herrschenden Auffassung wider-
sorach: «Wie kann en Schwarzes Loch irgend etwas aussenden?»
Als ich die Ergebnisse meiner Berechnungen erstmals auf einer
Tagung am Rutherford-Appleton Laboratory bel Oxford vor-
sdlte, reagierten die Teilnehmer sehr skeptisch. Am Ende meines
Vertrags erklérte John G. Taylor vom Londoner Kings College,



der Leiter der Sitzung, er halte meine Ausfuhrungen fur komplet-
ten Unsinn. Er schrieb sogar einen Artikel in diesem Sinne.
Schliefdlich kamen aber doch die meisten, auch John Taylor, zu der
Einsicht, dal3 Schwarze Locher wie heil3e Kérper strahlen miissen,
wenn unsere anderen Uberlegungen zur Relativitdtstheorie und
Quantenmechanik zutreffen. Wenn es uns aso auch noch nicht
gelungen ist, ein urzeitliches Schwarzes Loch zu finden, so sind
wir uns doch weitgehend einig, da? es Gamma und ROntgen-
strahlen in erheblichem Ausmal3e emittieren wiirde.

Wenn Schwarze Locher strahlen, so wirde daraus folgen, dai3
der Gravitationskollaps nicht so endglitig und unwiderruflich ist,
wie man einmal geglaubt hat. Fallt ein Astronaut in ein Schwarzes
Loch, wird sich dessen Masse vergréf3ern, doch am Ende wird das
Energiedquivalent der zusétzlichen Masse dem Universum in
Form von Strahlung zuriickgegeben. In gewisser Weise wirde der
Astronaut also einem «Recycling»-Prozef3 unterworfen werden.
Das wére jedoch eine sehr kiimmerliche Art der Unsterblichkeit,
weil fir den Astronauten jeder personliche Zeitbegriff sogleich
aufhorte, in dem Augenblick némlich, da er im Innern des
Schwarzen Loches zerrissen wiirde. Sogar die Art der Teilchen, die
das Schwarze Loch schliefdlich emittierte, wiirde sich groftenteils
von der der Teilchen unterscheiden, aus denen sich der Astronaut
zusammensetzte: Als einzige Eigenschaft des Astronauten wirde
seine Masse oder Energie Uberleben.

Die Néherungen, die ich zur Ableitung der Emission von
Schwarzen Ldchern verwendete, sollten geeignet sein, solange die
Masse des Schwarzen Loches grofer as der Bruchteil eines
Gramms ist. Hingegen gelten sie nicht mehr, wenn die Masse am
Ende der Lebenszeit des Schwarzen Loches sehr klein werden
wirde. Am wahrscheinlichsten ist es, dal3 das Schwarze Loch ein-
fach verschwande, zumindest aus unserer Region des Universums
— und mit ihm der Astronaut und jegliche Singularitét, die sich
maoglicherweise im Innern befande, wenn es denn dort tatséchlich
eine gibt. Dies war das erste Anzeichen dafur, da3 die Quanten-



mechanik unter Umstdnden jene Singularitdten beseitigen konnte,
die von der algemeinen Relativitétstheorie vorhergesagt werden.
Doch mit den Methoden, die wir 1974 benutzten, konnten wir
Fragen wie etwa die, ob Singularitdten in einer Quantentheorie
der Gravitation vork@men, nicht beantworten. Ab 1975 begann
ich deshalb, einen geeigneteren Ansatz zur Quantengravitation zu
entwickeln, wobei ich von Richard Feynmans Idee der «Aufsum-
mierung von Mdoglichkeiten» ausging. In den néchsten beiden Ka-
piteln werde ich erdrtern, welche Konsequenzen dieser Ansatz fir
den Ursprung und das Schicksal des Universums und seiner In-
halte, zum Beispiel Astronauten, hat. Wir werden sehen, dai die
Unschérferelation zwar die Genauigkeit unserer Vorhersagen ein-
schrénkt, dald sie aber gleichzeitig die grundsétzliche Unfahigkeit
zu irgendwelchen Vorhersagen aufheben konnte, zu der es an
einer Raumzeitsingularitét kommt.



Ursprung und
Schicksd des Univeraums

Fir sch genommen sagte Eingteins dlgemeine Relativitdtstheorie
voraus, dal3 die Raumzeit mit der Singularitét des Urknalls be-
ginne und entweder im groRen Endkollaps (beim Wiederzusam-
mensturz des gesamten Universums) oder in einer Singularitdt im
Innern eines Schwarzen Loches (beém Zusammengturz einer loka
len Region, etwa eines Sterns) ende. Jegliche Materie, die in das
Loch fdle, werde an der Singularitdt zerstort, und nur die Gravi-
tationswirkung ihrer Masse wirde drauen noch spurbar sein.
Wenn man dagegen die Quanteneffekte berlicksichtigte, so schien
es, as werde die Masse oder Energie der Materie schliefldlich an
das Ubrige Universum zurlickgegeben, wahrend das Schwarze
Loch und mit ihm jegliche Singularitdt in seinem Innern ver-
grahlte. Konnte die Quantenmechanik &hnlich tiefgreifende Aus
wirkungen auf die Singularitdten des Urknals und des grof3en
Endkollgpses haben? Was geschient tatsichlich in den sehr frihen
und sehr spdten Stadien des Universums, wenn die Gravitations-
felder so starkk sind, dal3 die Quanteneffekte nicht mehr aufl3er acht
gelassen werden konnen? Hat das Universum tatséchlich einen
Anfang oder ein Ende? Und wenn, wie sehen Se aus?

In den sebziger Jahren habe ich mich vor alem mit Schwarzen
Lochern beschéftigt, doch 1981 begann ich mich erneut fir den
Ursprung und das Schicksd des Universums zu interesseren. Zu
diesem Zeitpunkt nahm ich auch an ener Konferenz Uber Kosmo-



logic teil, die von den Jesuiten im Vatikan verandaltet wurde. Die
katholische Kirche hatte im Fale Gdilei einen schlimmen Fehler
begangen, as sie eine Frage der Wissenschaft zu entscheiden
suchte, indem sie erkléarte, die Sonne bewege sich um die Erde.
Jahrhunderte spédter hatte sie nun beschlossen, eine Reihe von
Fachleuten einzuladen und sch von ihnen in kosmologischen Fra
gen beraten zu lassen. Am Ende der Konferenz wurde den Teilneh
mern eine Audienz beim Papst gewéhrt. Er sagte uns, es spreche
nichts dagegen, dal3 wir uns mit der Entwicklung des Universums
nach dem Urknall beschéftigten, wir sollten aber nicht den Ver-
such unternehmen, den Urknall selbst zu erforschen, denn er sei
der Augenblick der Schopfung und damit das Werk Gottes. Ich
war froh, dal3 ihm der Gegenstand des Vertrags unbekannt war,
den ich gerade auf der Konferenz gehdten hatte die Moglichkeit,
dald die Raumzeit endlich sei, aber keine Grenze habe, was bedeu-
ten wirde, dald es keinen Anfang, keinen Augenblick der Schdp-
fung gibt. Ich hatte keine Lugt, das Schicksd Gdileis zu teilen, mit
dem ich mich sehr verbunden fihle, zum Tel wohl, weil ich genau
dreihundert Jahre nach seinem Tod geboren wurde.

Bevor ich erkldren kann, wie nach meiner Meinung und der
anderer Wissenschaftler die Quantenmechanik den Ursprung und
das Schicksal des Universums beeinflussen kann, missen wir zu-
néchst die algemein anerkannte Geschichte des Universums ge-
méal3 dem sogenannten «heillen Urknalmodell» verstehen. 1hm
zufolge &% sich das Universum bis hin zum Urknall durch ein
Friedmann-Modell beschreiben. In solchen Modellen kommt
man zu dem Ergebnis, dald mit der Ausdehnung des Universums
dle darin enthaltene Materie oder Strahlung abkihlt. (Wirde
sich die Grofe des Universums verdoppeln, so fide seine Tempe
ratur um die Hafte)

Da die Temperatur einfach ein Mal3 fir die durchschnittliche
Energie — oder Geschwindigkeit — der Teilchen ist, mul3 sich die
Abkihlung des Universums entscheidend auf die in ihm enthal-
tene Materie auswirken. Bei sehr hohen Temperaturen wirden



sich die Teilchen so schnell umherbewegen, dal3 sie dlen auf die
nuklearen oder eektromagnetischen Kréfte zuriickgehenden An-
Ziehungskréften entgehen konnten, doch mit ihrer Abkuhlung
wéare zu erwarten, dal3 sich Teilchen, die einander anziehen, zu-
sammenballten. Mehr noch, von der Temperatur wirde es auch
abhdngen, welche Arten von Teilchen es im Universum gibt. Bei
hohen Temperaturen haben Teilchen so vie Energie, dald bel jeder
Kallison vide verschiedene Teilchen-Antitellchen-Paare entstin-
den, und obwohl enige dieser Teilchen sich im Zusammentreffen
mit ihren Antiteilchen vernichten wirden, entstiinden se rascher,
ds de dsch vernichten kénnten. Bei geringeren Temperaturen ha-
ben die kollidierenden Teilchen jedoch weniger Energie, so daf3
sich die Teilchen-Antiteilchen-Paare weniger rasch bilden wiirden
— der Vernichtungsprozel3 liefe schneller ab as der Entstehungs-
prozef3.

Nach dieser Auffassung hatte das Universum zum Zeitpunkt
des Urknalls die Grofle Null und war deshalb unendlich heil3.
Doch mit der Ausdehnung des Universums mufde die Temperatur
abnehmen. Eine Sekunde nach dem Urkndl war sie auf ungefahr
zehn Milliarden Grad gefdlen. Das it etwa das Tausendfache der
Temperatur, die im Mittelpunkt der Sonne herrscht. Doch solche
Temperaturen werden durchaus bei H-Bombenexplosionen er-
reicht. Das Universum enthielt zu diesem Zeitpunkt grofdenteils
Photonen, Elektronen und Neutrinos (extrem leichte Teilchen, die
nur von der schwachen Wechselwirkung und der Gravitation be-
einflu’t werden), deren Antiteilchen sowie enige Protonen und
Neutronen. Mit der weiteren Ausdehnung und Abkuhlung des
Universums mufte die Geschwindigkeit, mit der in Zusammen-
stolen  Elektronen-Antielektronen-Paare entstanden, unter die
Geschwindigkeit sinken, mit der Se sch vernichteten. Die meigten
Elektronen und Antielektronen vernichteten sich gegenseitig und
erzeugten dabei Photonen, wobel nur wenige Elektronen ubrig-
blieben. Die Neutrinos und Antineutrinos hingegen zerstorten
sch nicht gegensaitig, well se mit Sch sdbst und anderen Telchen



nur in sehr schwacher Wechsdwirkung stehen. Es mifle sie aso
noch geben. Konnten wir sie beobachten, wére das en guter Be-
weis fur die Hypothese vom sehr heiffen Frihstadium des Univer-
sums. Leider wére ihre Energie heute zu niedrig, as dal3 wir sie
noch direkt beobachten kénnten. Doch wenn die Neutrinos nicht
maesselos sind, sondern eine kleine eigene Masse besitzen, wie aus
einem unbestétigten russischen Experiment aus dem Jahre 1981
hervorgeht, dann konnten wir in der Lage sein, sie indirekt zu
entdecken: Sie konnten eine Form jener «dunklen Materie» sein,
von der schon in einem friheren Kapitd die Rede war, mit hinrei-
chender Gravitationskraft, um die Ausdehnung des Universums
zum Stillstand zu bringen und seinen Zusammensturz einzuleiten.

Etwa hundert Sekunden nach dem Urknal war die Temperatur
auf etwa eine Milliarde Grad gefdlen — die Temperatur im Innern
der heilResten Sterne. Bel dieser Temperatur hatten Protonen und
Neutronen nicht mehr genligend Energie, um der Anziehungs-
kraft der starken Kernkraft zu entgehen: Sie verbanden sich zu
Atomkernen des Deuteriums (des schweren Wasserstoffs), die ein
Proton und ein Neutron enthaten. Die Deuteriumkerne verban-
den sich ihrerseits mit weiteren Protonen und Neutronen zu He-
liumkernen, die zwei Protonen und zwel Neutronen enthalten, in
einigen sdtenen Féllen auch zu den Kernen schwererer Elemente
wie Lithium und Beryllium. Es |&% sich errechnen, dald im heil3en
Urknallmodell ungeféhr ein Vierte der Protonen und Neutronen
zu Kernen von Helium sowie einer geringen Menge schwerem
Wassrstoff und anderen Elementen umgewandelt worden wéren.
Die restlichen Neutronen wéen in Protonen, die Kerne gewdhn-
licher Wasserstoffatome, zerfallen.

Dieses Bild enes heifen Frihstadiums des Universums wurde
ergmas 1948 in einem beriihmten Artikel vorgeschlagen, den der
Physiker George Gamov gemeinsam mit seinem Studenten Raph
Alpher schrieb. Gamov hatte einen ausgeprégten Sinn fir Humor
— Uberredete er doch den Kernphysker Hans Bethe dazu, ds Ko-
Autor mitzuwirken. So erschien der Aufsatz unter den Namen



«Alpher, Bethe, Gamov», was eine verbliiffende Ahnlichkeit mit
den ersten drel Buchstaben des griechischen Alphabets ergab.
Wahrhaftig angemessen fir eine Arbet Uber den Anfang des Uni-
versums! Dieser Artikel enthielt die bemerkenswerte Vorhersage,
dal’ aus den sehr heiffen Frihstadien des Universums noch heute
Strahlung (in Form von Photonen) vorhanden sein misse, aler-
dings abgekihlt auf eine Temperatur von nur wenigen Grad Uber
dem absoluten Nullpunkt (-273 C). Genau diese Strahlung
wurde von Penzias und Wilson entdeckt. Zu der Zeit, da Alpher,
Bethe und Gamov ihren Artikel schrieben, war Uber die Kernre-
aktionen von Protonen und Neutronen wenig bekannt. Die Vor-
hersagen Uber das Verhdlitnis verschiedener Elemente im frihen
Universum waren deshdb ziemlich ungenau. Nachdem man diese
Berechnungen jedoch auf der Grundlage neuerer Erkenntnisse
wiederholt hat, decken se sich weitgehend mit unseren Beobach-
tungen. Im Ubrigen |1&% sich anders kaum erkldren, warum es so-
viel Helium im Universum gibt. Deshab sind wir uns ziemlich
sicher, dal3 wir uns das richtige Bild machen, zumindest fir den
Zeitraum, der ungefdhr eine Sekunde nach dem Urknal beginnt.
Schon wenige Stunden nach dem Urknall dirfte die Entstehung
von Helium und anderen Elementen beendet gewesen sein. Und
danach setzte das Universum nach unserer Vorgtdlung eine Mil-
lion Jahre lang seine Ausdehnungsbewegung einfach fort, ohne
dal? etwas Nennenswertes geschah. Nachdem die Temperatur
schlieich auf en paar tausend Grad gefdlen war und die Elektro-
nen und Kerne nicht mehr genligend Energie hatten, um ihre gegen-
seitige  elektromagnetische Anziehung zu Uberwinden, begannen
se, sich zu Atomen zu verbinden. In seiner Gesamtheit setzte das
Universaum seine Ausdehnung und Abkihlung fort, doch in Regio-
nen, deren Dichte etwas Uber dem Durchschnitt lag, wurde die
Expansion durch zusétzliche Gravitationskréfte verlangsamt. Das
brachte schliefdich die Expangon in einigen Regionen zum $till-
stand und leitete eine erneute Zusammenziehung ein. Die Gra
vitationskréfte der Materie aulerhalb der zusammenstirzen-



den Regionen konnten diese in eine leichte Rotationsbewegung
versetzt haben. Je mehr sich die zusammenstiirzenden Regionen
verdichteten, desto schneller muidte ihre Rotation werden — wie
Eidaufer sich schneller drehen, wenn sie bel der Pirouette die
Arme an den Korper ziehen. Schliefdich wurden die Regionen so
klein, dal} ihre Rotationsgeschwindigkeit die Gravitationskraft
aufwog: Dies war die Geburt scheibenartig rotierender Galaxien.
Andere Regionen, die nicht in Rotation versetzt wurden, entwik-
kelten sich zu ovalen Objekten, den elliptischen Gaaxien. Hier
kam der Zusammensturz der Region zum Stillstand, weil einzelne
Telle der Gaaxis in stabilen Bahnen um das Zentrum kreisen,
wéhrend die Gaaxis selbst nicht rotiert.

Im weiteren Verlauf, so vermutet man, teilte sich das Wasserstoff
und Heliumgas der Galaxien zu kleineren Wolken auf, die
unter dem Einflul der eigenen Schwerkraft zusammenstirzten.
Bei ihrer Kontraktion und dem Zusammenstof3 der Atome in ih-
rem Innern stieg die Temperatur des Gases, bis es schliefflich so
hei wurde, da3 es zu Kernfusionsreaktionen kam. Dadurch
wurde weiterer Wasserstoff in Helium umgewandelt, wéhrend die
freigesetzte Wérme den Druck steigerte, so dal3 sich die Wolken
nicht weiter zusammenzogen. Als Sterne wie unsere Sonne blieben
sie in diesem Zustand lange Zeit stabil, wobel sie Wasserstoff zu
Helium verbrannten und die resultierende Energie in Form von
Warme und Licht abstrahiten. Sterne mit grofderen Massen mis-
sen mehr Hitze entwickeln, um ihre strkere Schwerkraft auszu-
gleichen. Dadurch laufen ihre Kernfusionsreaktionen so viel ra
scher ab, dal3 sie ihren Wasserstoff bereits in hundert Millionen
Jahren verbraucht haben. Sie ziehen sich dann ein wenig zusam-
men, werden noch heil3er und beginnen, das Helium in schwerere
Elemente wie Kohlen- oder Sauerstoff umzuwandeln. Dadurch
wird jedoch nicht viel mehr Energie freigesetzt, so dal3 es nach
geltender Auffassung zu einer Krise kommen muf3, wie sie im Ka
pitel Uber die Schwarzen Locher beschrieben ist. Was dann ge-
schieht, ist nicht ganz klar; wahrscheinlich stirzen die Zentralre-



gionen des Sterns zu einem sehr dichten Zustand zusammen, also
zu einem Neutronenstern oder einem Schwarzen Loch. Man
nimmt an, da3 die uleren Regionen des Sterns manchmal in
einer gewaltigen Explosion fortgeschleudert werden. Solche
Explosionen, Supernovae genannt, Uberstrahlen ale anderen
Sterne in der Galaxis. Einige der schwereren Elemente, die der
Stern gegen Ende seines Lebens gebildet hat, werden in das Gas
der Galaxis zuriickgeworfen und sind ein Teill des Rohmaterials
fur die ndchste Sternengeneration. Unsere Sonne enthdt etwa
zwel Prozent dieser schwereren Elemente, weil sie ein Stern der
zweiten oder dritten Generation ist, der sich vor etwa finf Milliar-
den Jahren aus einer rotierenden Gaswolke mit den Trimmern
friherer Supernovae gebildet hat. Der grofdte Teil dieses Gases
entwickelte sich zur Sonne oder wurde fortgeschleudert, doch ein
bescheidener Anteil der schwereren Elemente schlof3 sich zu den
Kdrpern zusammen, die heute, wie die Erde, die Sonne umkreisen.
Die Erde war ursprunglich sehr hei3 und ohne Atmosphére. Im
Laufe der Zeit kihlte sie ab und erhielt durch die Gasemissionen
des Gesteins eine Atmosphére. In dieser frihen Atmosphére hét-
ten wir nicht leben kdnnen. Sie enthielt keinen Sauerstoff, sondern
viele Gase, die fur uns giftig sind, zum Beispiel Schwefelwasser-
stoff (das Gas, dem verdorbene Eier ihren unangenehmen Geruch
verdanken). Es gibt jedoch primitive Formen des Lebens, die unter
solchen Bedingungen existieren kénnen. Man nimmt an, dal? sie
sich im Meer entwickelt haben, moéglicherweise dank Zufallsver-
bindungen von Atomen zu groferen Strukturen, sogenannten
Makromolekilen, die in der Lage waren, andere Atome im Meer
zu éhnlichen Strukturen zusammenzusetzen. Auf diese Art konn-
ten sie sich reproduziert und vermehrt haben. In einigen Fallen
wird es zu Reproduktionsfehlern gekommen sein. Die meisten
Fehler dirften dazu geflhrt haben, dald sich die neuen Makro-
molekile nicht mehr reproduzieren konnten und schliefdich ver-
schwanden. Doch einige wenige Fehler haben vermutlich neue
Makromolekule hervorgebracht, die zu noch besserer Reproduk-



tion féhig waren. Sie waren deshalb im Vorteil und haben allméah-
lich die urspringlichen Makromolekile ersetzt. Auf diese Weise
wurde ein Evolutionsprozefd eingeleitet, der zur Entwicklung im-
mer komplizierterer reproduktionsfahiger Organismen fuhrte.
Die ersten primitiven Lebensformen haben verschiedene Stoffe
aufgenommen, unter anderem Schwefelwasserstoff, und Sauer-
stoff freigesetzt. Dieser Austausch verénderte die Atmosphére al-
maéhlich, bis sie die Zusammensetzung annahm, die wir heute vor-
finden und die die Entwicklung hoherer Lebensformen wie die der
Fische, Reptilien, Saugetiere und schliefdlich des Menschen ermdg-
lichte.

Dieses Bild eines Universums, das in sehr heiffem Zustand be-
gann und mit seiner Ausdehnung allméhlich abkihlte, stimmt mit
alen heute vorliegenden Beobachtungen Uberein. Trotzdem I&f} es
noch einige wichtige Fragen offen:

1. Warum war das frihe Universum so heil3?

2. Warum ist das Universum, grofrdumig gesehen, so gleichfor-
mig? Warum sieht es von allen Punkten des Raumes und in dle
Richtungen gleich aus? Vor alem: Warum ist die Temperatur
des Mikrowellen-Strahlenhintergrunds nahezu gleich, wenn
wir in verschiedene Richtungen blicken? Es ist, as stellte man
einer Reihe von Studenten eine Prifungsfrage. Wenn sie alle eine
gleichlautende Antwort geben, kann man ziemlich sicher sein,
dal3 sie sich irgendwie verstdndigt haben. Doch in dem oben
beschriebenen Modell hétte das Licht nicht genligend Zeit ge-
habt, von ener fernliegenden Region in andere zu gelangen,
auch wenn die Regionen im frihen Universum dicht zusammen-
lagen. Nach der Relativitétstheorie kann keinerlel Information
von einer Region in die andere gelangen, wenn dies dem Licht
nicht moglich ist. Die verschiedenen Regionen des frihen Uni-
versums konnen also nicht alle die gleiche Temperatur gehabt
haben, wenn sie nicht aus irgendeinem ungeklérten Grund ale
mit der gleichen Temperatur begonnen haben.



3. Warum hat das Universum fast genau mit der kritischen Expan-
sionsgeschwindigkeit begonnen, mittels derer sich die Modelle,
die irgendwann wieder in sich zusammenstirzen, von jenen
Modellen unterscheiden lassen, die ewig expandieren, so daf3 es
sich heute — zehn Milliarden Jahre spéter — noch immer fast
genau mit der kritischen Geschwindigkeit ausdehnt? Wére die
Expansionsgeschwindigkeit eine Sekunde nach dem Urknall
nur um ein Hunderttausendmillionstel Millionstel kleiner ge-
wesen, so wére das Universum wieder in sich zusammengefal-
len, bevor es seine gegenwértige Grof3e erreicht hétte.

4. Obwohl das Universum im grofen Malstab so gleichférmig
und homogen ist, enthdlt es regionde Unregelmaliigkeiten,
etwa Sterne und Gaaxien. Man nimmt an, dald diese sich im
frihen Universum durch kleine Unterschiede in der Dichte zwi-
schen einzelnen Regionen entwickelt haben. Welchen Ursprung
haben diese Dichtefluktuationen?

Mit der allgemeinen Relativitétstheorie alein lassen sich diese Ei-
genschaften nicht erkléren und diese Fragen nicht beantworten,
well nach der Vorhersage dieser Theorie das Universum mit der
Urknall-Singularitdt im Zustand unendlicher Dichte begann. An
der Singularitét bifen die allgemeine Relativitdtstheorie und ale
anderen physikalischen Gesetze ihre Glltigkeit ein: Man kann
nicht vorhersagen, was sich aus der Singularitét entwickelt. Wie
oben dargestellt, kann man deshab den Urknal und alle Ereig-
nisse davor aus der Theorie ausklammern, weil sie sich auf das,
was wir beobachten, nicht auswirken kénnen. Unter diesen Um-
stdnden hétte die Raumzeit eine Grenze — einen Anfang mit dem
Urknall.

Nun scheint die Wissenschaft aber eine Reihe von Gesetzen ent-
deckt zu haben, die uns innerhalb der von der Unschérferelation
gezogenen Grenzen mitteilen, wie sich das Universum entwickelt,
wenn wir seinen Zustand zu irgendeinem Zeitpunkt kennen.
Diese Gesetze mogen urspringlich von Gott gefligt worden sein,



doch anscheinend hat er seither die Entwicklung des Universums
diesen Gesetzen Uberlassen und sich selbst aller Eingriffe enthal-
ten. Aber was fur einen Zustand und was fir eine Anordnung hat
er urspringlich fur das Universum gewdhlt? Welche «Grenzbe-
dingungen» lagen am Anfang der Zeit vor?

Eine mogliche Antwort wére, da3 Gott den Anfangszustand
des Universums aus Griinden gewdhit hat, von denen wir nicht
hoffen kénnen, sie zu verstehen. Das hétte natirlich in der Macht
eines alméchtigen Wesens gelegen. Doch wenn er den Anfang auf
eine fUr uns so unversténdliche Weise gemacht hétte, warum hétte
es ihm dann gefalen sollen, die weitere Entwicklung des Univer-
sums von Gesetzen regieren zu lassen, die wir verstehen kénnen?
Die ganze Geschichte der Wissenschaft ist von der almahlichen
Erkenntnis geprégt, daid die Ereignisse nicht auf beliebige Weise
ablaufen, sondern dafd ihnen eine bestimmte Ordnung zugrunde
liegt, die gottlichen Ursprungs sein mag oder auch nicht. Da ergibt
sich ganz selbstverstandlich der Schlul, da3 diese Ordnung nicht
nur fir die Gesetze gilt, sondern auch fur jene Grenze der Raum-
zeit, die den Anfangszustand des Universums markiert. Mog-
licherweise gibt es eine grofRe Zahl von Modelen des Universums
mit verschiedenen Anfangsbedingungen, die ale den Naturgeset-
zen gehorchen. Es muf3 irgendein Prinzip geben, anhand dessen
sich ein Anfangszustand — und damit ein Modell — als angemes-
sene Darstellung unseres Universums bestimmen 18/3t.

Eine dieser Mdglichkeiten trégt die Bezeichnung chaotische
Grenzbedingungen. Sie setzt implizit voraus, da3 das Universum
entweder raumlich unbegrenzt ist oder dal? es unendlich viele Uni-
versen gibt. Unter chaotischen Grenzbedingungen ist die Wahr-
scheinlichkeit, irgendeine bestimmte Region des Raumes in
irgendeiner gegebenen Anordnung anzutreffen, in  gewissem
Sinne genauso grof3 wie die Wahrscheinlichkeit, sie in irgendeiner
anderen Anordnung vorzufinden: Der Anfangszustand des Uni-
versums bleibt dem reinen Zufall Uberlassen. Das wirde heif3en,
dal? das frihe Universum wahrscheinlich sehr chaotisch und unre-



gelméafiig gewesen ware, weil fir das Universum viel mehr chaoti-
sche und ungeordnete Zustdnde denkbar sind als gleichméaiige
und geordnete. (Wenn jede Anordnung gleich wahrscheinlich ist,
so ist eher damit zu rechnen, dal3 das Universum in einem chaoti-
schen und ungeordneten Zustand begonnen hat, einfach weil die
Zahl dieser Zustdnde soviel grofer ist.) Es ist schwer vorstellbar,
wie derartige chaotische Anfangsbedingungen ein Universum her-
vorgebracht haben sollen, das in groffem Maldstab so enheitlich
und regelméldig ist wie das unsrige. Auch mifte man davon aus-
gehen, dal3 die Dichtefluktuationen zur Bildung einer viel gréfle-
ren Zahl von urzeitlichen Schwarzen Léchern gefihrt hétten, als
der obere Grenzwert vermuten &3, der aufgrund der Beobach-
tung des Gammastrahl enhintergrunds festgel egt wurde.

Wenn das Universum tatsachlich rdumlich unbegrenzt ist oder
es unendlich viele Universen gibt, so wirden wahrscheinlich ir-
gendwo einige grofle Regionen exigtieren, die wirklich gleichmé&
Big und einheitlich begonnen haben. Es verhdt sich dhnlich wie in
dem bekannten Beispiel der Affen, die auf Schreibmaschinen her-
umhammern — was sie schreiben, wird groftenteils Unsinn sein,
doch in ganz seltenen Falen werden sie durch reinen Zufal ein
Shakespearisches Sonett zusammentippen. Konnte es im Falle des
Universums der Zufall nicht ebenso wollen, dal3 wir in einer dieser
einheitlichen und gleichformigen Regionen leben? Auf den ersten
Blick mag dies sehr unwahrscheinlich erscheinen, weil solche
gleichméRigen Regionen gegenliber den chaotischen und unregel-
méadigen ungleich seltener vorkommen. Doch nehmen wir an, es
konnten sich nur in den gleichméigen Regionen Gaaxien und
Sterne bilden und Bedingungen finden, die geeignet wéren fur die
Entwicklung so komplizierter reproduktionsfahiger Geschopfe,
wie wir es sind — fahig zu der Frage: «Warum ist das Universum so
gleichmaRig? Dies ist ein Beispiel fur die Anwendung dessen,
was als anthropisches Prinzip bezeichnet wird und sich zusam-
menfassen |83t in dem Satz: «Wir sehen das Universum, wie es ist,
weil wir existieren.»



Es gibt zwei Spielarten des anthropischen Prinzips, eine schwa-
che und eine starke. Nach dem schwachen anthropischen Prinzip
werden in einem Universum, das grof3 oder unendlich im Raum
und/oder in der Zeit ist, die fur die Entwicklung intelligenten Le-
bens erforderlichen Bedingungen nur in bestimmten, réumlich und
zeitlich begrenzten Regionen erfllllt sein. Es sollte die intelligenten
Wesen, die diese Regionen bewohnen, deshalb nicht tberraschen,
wenn sie feststellten, dald ihr Abschnitt des Universums den Bedin-
gungen gerecht werde, die fir ihre Existenz notwendig sind. Das
ahnelt ein wenig der Situation eines reichen Menschen, der keine
Armut sieht, well er in eéinem wohlhabenden Viertel wohnt.

Ein Beispiel fir die Anwendung des schwachen anthropischen
Prinzips ist die Art und Weise, wie man «erklért», dald der Urknall
vor ungeféhr zehn Milliarden Jahren stattfand: Es dauert eben so
lange, bis sich intelligente Wesen entwickeln. Wie oben geschildert,
muidte sich zunéchst eine erste Sternengeneration bilden. Diese
Sterne verwandelten einen Teil des urspringlichen Wasserstoffs
und Heliums in Elemente wie Kohlen- und Sauerstoff, aus denen
wir bestehen. Die Sterne explodierten as Supernovae, und aus
ihren Trimmern entstanden andere Sterne und Planeten, unter
ihnen auch unser Sonnensystem, das ungeféhr funf Milliarden
Jahre alt ist. Die ersten ein oder zwei Milliarden Jahre im Leben der
Erde waren zu heil3, as dal’ sich irgendwelche komplizierten Struk-
turen hétten entwickeln konnen. Die restlichen drei Milliarden
Jahre bendtigte der langsame Prozefd der biologischen Evolution,
um von den einfachsten Organismen zu Geschopfen zu gelangen,
diefahig sind, die Zeit bis zurlick zum Urknall zu messen.

Wohl kaum jemand hétte etwas gegen die Glltigkeit oder Niitz-
lichkeit des schwachen anthropischen Prinzips einzuwenden.
Einige gehen jedoch viel weiter und schlagen eine starke Version des
Prinzips vor. Nach dieser Theorie gibt es entweder viele verschie-
dene Regionen des Universums oder viele verschiedene Universen,
jedes mit einem eigenen Urzustand und vielleicht — mit seinem
eigenen System von Naturgesetzen. In den meisten dieser Univer-



sen sind nach dieser Auffassung die Bedingungen nicht fur 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 Umstanden ist die Antwort einfach: Wére es anders,
wéren wir nicht da!

Die Naturgesetze enthalten nach heutigem Wissensstand einige
grundlegende Zahlen, etwa die GroRRe der elektrischen Ladung
des Elektrons und das Massenverhéltnis von Proton und Elek-
tron. Wir kénnen den Wert dieser Zahlen — zumindest zum gegen-
waértigen Zeitpunkt — nicht aus der Theorie ableiten; wir missen
sie den Beobachtungsdaten entnehmen. Mag sein, dal3 wir eines
Tages eine vollstdndige einheitliche Theorie entdecken, die sie ale
vorhersagt, aber es ist auch mdglich, dad sich einige von ihnen
oder ale von Universum zu Universum oder auch innerhab eines
Universums verandern. Bemerkenswert ist, dal? die Werte dieser
Zahlen sehr fein darauf abgestimmt zu sein scheinen, dal? sie die
Entwicklung des Lebens ermoglichen. Wére beispielsweise die
elektrische Ladung des Elektrons nur ein wenig von ihrem tat-
sichlichen Wert abgewichen, wéren die Sterne entweder nicht in
der Lage gewesen, Wasserstoff und Helium zu verbrennen oder sie
wéren nicht explodiert. Naturlich kénnte es ganz fremde, noch
nicht einmal von Science-fiction-Autoren ersonnene Formen in-
telligenten Lebens geben. Sie sind vielleicht nicht angewiesen auf
das Licht eines Sterns wie der Sonne oder auf die schwereren che-
mischen Elemente, die in Sternen produziert und bei deren Explo-
sion in den Weltraum geschleudert werden. Dennoch scheint es,
as liefen die Zahlenwerte, die die Entwicklung intelligenten
Lebens ermoglichen, wenig Spielraum. Die meisten Werte wirden
zur Entstehung von Universen fuhren, die zwar sehr schon sein,
aber niemanden beherbergen konnten, der diese Schonheit be-
staunt. Dies kann man entweder as Bewels fir den gottlichen
Ursprung der Schopfung und der Naturgesetze werten oder as
Beleg fur das starke anthropische Prinzip.



Es gibt ein paar Einwande, die sich gegen das starke anthropi-
sche Prinzip als Erklérung des beobachteten Zustands des Univer-
sums vorbringen lassen; zum Beispiel der folgende: In welchem
Sinne 18% sich sagen, dal3 diese verschiedenen Universen vorhan-
den sind? Wenn sie wirklich getrennt voneinander existieren,
dann kann das Geschehen in einem anderen Universum keine be-
obachtbaren Konsequenzen fir unser eigenes haben. Dann mis-
sen wir das Okonomieprinzip zugrunde legen und sie aus der
Theorie ausklammern. Wenn sie dagegen nur verschiedene Regio-
nen ein und desselben Universums sind, mifen in jeder Region
die gleichen Naturgesetze gelten, weil wir uns sonst nicht kontinu-
ierlich von einer Region zur anderen bewegen konnten. In diesem
Falle wére der einzige Unterschied zwischen den Regionen ihr An-
fangszustand, womit aus dem starken anthropischen Prinzip das
schwache wirde.

Ferner liegt das starke anthropische Prinzip — und das ist der
zweite Einwand — quer zum Verlauf der gesamten Wissenschafts-
geschichte. Von den geozentrischen Kosmologien des Ptoleméus
und seiner Vorlaufer sind wir Uber die heliozentrische Kosmologie
von Kopernikus und Galilei zum modernen Welthild gelangt, in
dem die Erde as mittelgroRBer Planet eines durchschnittlichen
Sterns in den Randzonen eines gewdhnlichen Spiranebels er-
scheint, der seinerseits eine Galaxis unter etwa einer Billion ande-
ren im beobachtbaren Universum ist. Dagegen wirden allerdings
die Vertreter des starken anthropischen Prinzips geltend machen,
dal? diese ganze gewdtige Konstruktion nur um unsretwillen da
ist. Das ist sehr schwer zu glauben. Sicherlich ist unser Sonnensy-
stem eine Voraussetzung fur unsere Existenz, und man mag dies
auf unsere ganze Galaxis ausweiten kénnen, um jene frihere Ster-
nengeneration einzubeziehen, die die schwereren Elemente her-
vorbrachte. Doch es scheint keine Notwendigkeit fir all die ande-
ren Galaxien zu geben noch fur die Gleichformigkeit und Ahn-
lichkeit, die sich grof3r&umig in allen Richtungen abzei chnet.

Leichter kdnnte man sich mit dem anthropischen Prinzip an-



freunden, zumindest mit seiner schwachen Spielart, wenn nachzu-
weisen wére, dald sich aus einer ganzen Relhe verschiedener An-
fangszusténde ein Universum wie dagienige hétte entwickeln kon-
nen, das wir beobachten. In diesem Falle mifte ein Universum,
das sich aus irgendwelchen zufélligen Anfangsbedingungen ent-
wickelt hétte, Regionen enthalten, die einheitlich und gleichmé&
Big sind und sich fur die Evolution intelligenten Lebens eignen.
Wenn andererseits der Anfangszustand des Universums auf3eror-
dentlich sorgféltig hétte gewahlt werden missen, um zu einem
Universum zu fuhren, wie wir es um uns herum erblicken, so
wirde das Universum aler Wahrscheinlichkeit nach keine Region
enthalten, die Leben hervorbringen kénnte. In dem oben beschrie-
benen heilfen Urknallmodell blieb der Wéarme im frihen Univer-
sum nicht gentigend Zeit, um von einer Region in die andere zu
gelangen. Mit anderen Worten: Um erkldren zu kdnnen, warum
der Mikrowellenhintergrund in alen Richtungen, in die wir blik-
ken, die gleiche Temperatur aufweist, mifte auch der Anfangszu-
stand des Universums Uberall exakt die gleichen Temperaturen
gehabt haben. Die anféngliche Ausdehnungsgeschwindigkeit
hétte sehr genau ausgewdhlt werden missen, um zu erreichen,
dal3 die gegenwartige Expansionsgeschwindigkeit noch immer so
nahe der kritischen Geschwindigkeit liegt, die erforderlich ist, um
einen erneuten Zusammensturz zu vermeiden. Der Anfangszu-
stand des Universums hétte also in der Tat eine sehr sorgfétige
Wahl erfordert, wenn das heif3e Urknallmodell eine zutreffende
Beschreibung bis zuriick zum Anbeginn der Zeit liefert. Warum
das Universum gerade auf diese Weise angefangen haben sollte,
wére sehr schwer zu erkldren, ohne das Eingreifen eines Gottes
anzunehmen, der beabsichtigt hatte, Wesen wie uns zu erschaf-
fen.

In dem Bemuhen, ein Modell des Universums zu entwickeln, in
dem sich viele verschiedene Anfangszusténde zu einem Gebilde
wie dem gegenwdrtigen Universum hétten entwickeln kodnnen,
hat Alan Guth vom Massachusetts Institute of Technology die



Vermutung gedullert, das frihe Universum konnte eine Zeit sehr
rascher Ausdehnung durchlaufen haben. Eine solche Ausdehnung
wird «inflatorisch» genannt, was heif3en soll, dald sich das Univer-
sum zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht, wie heute, mit abneh-
mender, sondern mit zunehmender Geschwindigkeit ausgedehnt
hat. Laut Guth wuchs der Radius des Universums in einem winzi-
gen Sekundenbruchteil um das Million-Millionen-Millionen-Mil-
lionen-Millionenfache (eine 1 mit dreifiig Nullen) an.

Guth meint, der Zustand des Universums sl unmittelbar nach
dem Urknall sehr heif3, aber ziemlich chaotisch gewesen. Bei so
hohen Temperaturen hétten sich die Teilchen im Universum sehr
rasch bewegt und Uber hohe Energien verfligt. Wie oben darge-
stellt, wére bei solchen Temperaturen zu erwarten, dal3 die starke
Wechselwirkung, die schwache Kernkraft und die elektromagne-
tische Kraft in einer einzigen Kraft vereinigt waren. Mit der Aus-
dehnung und Abklhlung des Universums verringerte sich die Tell-
chenenergie. Schliefflich fand ein sogenannter Phasentibergang
statt, und die Symmetrie zwischen den Kréften wurde aufgeho-
ben: Es kam zu einer Unterscheidung zwischen der starken Wech-
selwirkung und der schwachen sowie der elektromagnetischen
Kraft. Ein alltégliches Beispiel fur einen Phasentbergang ist das
Gefrieren des Wassers bei Abkuhlung. Im flissigen Zustand ist
Wasser symmetrisch — 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 Prozef3 bricht die Symmetrie des Wassers.

Bei entsprechenden Vorkehrungen kann man Wasser «unter-
kiihlen», das heif3t, man kann es auf Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes (0°C) bringen, ohne da3 sich Eis hildet. Guth
meinte, das Universum konnte sich hnlich verhalten haben: Die
Temperatur fiel unter den kritischen Wert, ohne dal3 die Symme-
trie zwischen den Kréften brach. Wenn Guths Vermutung zutrifft,
so hétte sich das Universum dann in einem instabilen Zustand
befunden, in dem es mehr Energie besal?, als wenn es zu einem



Bruch der Symmetrie gekommen wére. Es |&% sich nachweisen,
dal} eine solche Zusatzenergie antigravitativ wirkt: Sie hétte die
gleiche Wirkung wie die kosmologische Konstante gehabt, die
Eingtein in die allgemeine Relativitétstheorie eingefihrt hat, as er
versuchte, ein statisches Modell des Universums zu entwickeln.
Da nach Guth das Universum — wie im heilRen Urknalmodell —
bereits in Ausdehnung begriffen war, sorgte die Abstol3ungswir-
kung dieser kosmologischen Konstante dafir, dal’3 das Universum
mit sténdig wachsender Geschwindigkeit expandierte. Selbst in
Bereichen mit Uberdurchschnittlich vielen Materieteilchen wur-
den die Anziehungskréfte der Materie durch die AbstoRung der
effektiven kosmologischen Konstante aufgewogen. Also expan-
dierten auch diese Regionen auf beschleunigte inflatorische
Weise. Wahrend sie expandierten und die Teilchen sich immer
weiter voneinander entfernten, wies das expandierende Univer-
sum kaum noch Teilchen auf und behielt seinen unterkihlten Zu-
stand bel. Alle UnregelméfZigkeiten im Universum wurden durch
die Expansionsbewegung gegléttet, wie die Falten in einem Luft-
ballon glattgezogen werden, wenn man ihn aufblast. Der glatte
und einheitliche Zustand des Universums hétte sich nach dieser
Theorie also aus vielen verschiedenen ungleichformigen Anfangs-
zusténden entwickeln konnen.

In einem solchen Universum, in dem die Expansion durch eine
kosmologische Konstante beschleunigt worden wére, statt durch
die Gravitationskréfte der Materie gebremst zu werden, hétte das
Licht gentigend Zeit gehabt, um von einer Region des frihen Uni-
versums in die andere zu gelangen. Das konnte eine Losung fur
das oben angesprochene Problem sein, warum verschiedene Re-
gionen im frihen Universum die gleichen Eigenschaften haben.
Ferner wirde sich die Ausdehnungsgeschwindigkeit des Univer-
sums automatisch der kritischen Geschwindigkeit ndhern, die
durch die Energiedichte des Universums bestimmt wird. So lief3e
sich erkldren, warum die Ausdehnungsgeschwindigkeit noch im-
mer in solcher Nahe zur kritischen Geschwindigkeit liegt, ohne



dal? man von der Annahme auszugehen hétte, die urspringliche
Ausdehnungsgeschwindigkeit des Universums sei mit Bedacht ge-
wahlt worden.

Mit der Inflationstheorie lief%e sich auch erkldren, warum das
Universum soviel Materie enthdlt. In der Region des Universums,
die wir beobachten konnen, gibt es etwa zehn Millionen Millio-
nen Millionen Millionen Millionen Millionen Millionen Millio-
nen Millionen Millionen Millionen Millionen Millionen Millio-
nen (eine 1 mit 85 Nullen) Teilchen. Wo kommen sie ale her? Die
Antwort lautet, da3 nach der Quantentheorie Energie in Form
von Teilchen-Antiteilchen-Paaren entstehen kann. Das aber wirft
die Frage auf, woher die Energie kam. Die Antwort auf diese
Frage: Die Gesamtenergie des Universums ist exakt gleich Null.
Die Materie des Universums besteht aus positiver Energie. Doch
dle diese Materie zieht sich mittels der Gravitationskraft an. Zwei
Materiestiicke, die nahe beieinander sind, besitzen weniger Ener-
gie as die gleichen Stiicke, wenn sie sich in groflerer Entfernung
voneinander befinden, weil man Energie aufwenden mui3, um sie
gegen den Widerstand der Gravitationskraft zu trennen, die be-
strebt ist, die Materiestlicke aufeinander zuzubewegen. In gewis-
sem Sinne besitzt das Gravitationsfeld also negative Energie. Fur
ein Universum, das in raumlicher Hinsicht weitgehend einheit-
lich beschaffen ist, kann man nachweisen, dald diese negative
Gravitationsenergie die durch die Materie représentierte positive
Energie exakt aufhebt. Deshalb ist die Gesamtenergie des Univer-
sums gleich Null.

Nun ist zwei mal Null ebenfalls Null. Das Universum kann aso
den Betrag der positiven Materieenergie und der negativen Gravi-
tationsenergie verdoppeln, ohne gegen das Gesetz von der Erhal-
tung der Energie zu verstoflien. Dies geschieht nicht bel der norma-
len Ausdehnung des Universums, in deren Verlauf die Dichte der
Materieenergie geringer wird, wohl aber bei der inflatorischen Ex-
pansion, weil die Energiedichte des unterkiihlten Zustands kon-
stant bleibt, wéhrend sich das Universum ausdehnt: Wenn sich die



GroRe des Universums verdoppelt, verdoppeln sich auch die posi-
tive Materieenergie und die negative Gravitationsenergie, so daf3
die Gesamtenergie Null bleibt. Wéahrend der Inflationsphase
wéchst die Grole des Universums um einen sehr hohen Betrag.
Damit wird die Gesamtenergie, die zur Hervorbringung von Teil-
chen zur Verfigung steht, sehr gro3. Guths Kommentar: «Es heif,
von nichts kommt nichts. Doch das Universum ist die Verkorpe-
rung des entgegengesetzten Prinzips in hdchster Vollendung.»

Heute dehnt sich das Universum nicht mehr inflatorisch aus. Es
mifte aso einen Mechanismus geben, der die Uberaus wirksame
kosmologische Konstante aufgehoben und die beschleunigte Aus-
dehnung so verdndert hat, da3 sie von der Gravitation abge-
bremst wird, wie wir es heute beobachten. Bel der inflatorischen
Ausdehnung wére zu erwarten, dal’3 die Symmetrie zwischen den
Kréften irgendwann aufgehoben wird, so wie auch unterkihltes
Wasser am Ende stets gefriert. Dann wirde die zusétzliche Energie
der ungebrochenen Symmetrie freigesetzt werden und das Univer-
sum auf eine Temperatur erwdrmen, die unmittelbar unter dem
kritischen Wert fir die Symmetrie zwischen den Kréften lége. Das
Universum wirde sich dann wie im heil3en Urknallmodell ausdeh-
nen und abkihlen, aber es gébe jetzt eine Erklérung, warum es
sich mit genau der kritischen Geschwindigkeit ausdehnt und
warum verschiedene Regionen die gleiche Temperatur aufweisen.

In seinem urspringlichen Vorschlag ging Guth davon aus, dai
der Phasenlibergang pl6tzlich auftrat, vergleichbar dem Erschei-
nen von Eiskristallen in sehr kaltem Wasser. Danach bildeten sich
«Blasen» der neuen Phase gebrochener Symmetrie in der aten,
wie sich Dampfblasen inmitten kochenden Wassers hilden. Die
Blasen — so die These — dehnten sich aus und verbanden sich mit-
einander, 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, dal3 sich die
Blasen, selbst wenn sie mit Lichtgeschwindigkeit gewachsen wé
ren, zu schnell voneinander entfernt hatten, um sich miteinander



verbinden zu koénnen. Das Universum wére in einem sehr un-
gleichférmigen Zustand geblieben, mit einer Reihe von Regionen,
in denen noch Symmetrie zwischen den verschiedenen Kréften ge-
herrscht hétte. Ein solches Modell des Universums entspricht
nicht dem, was wir sehen.

Im Oktober 1981 besuchte ich in Moskau eine Konferenz tber
Quantengravitation. Danach hielt ich am Sternberg-Institut fir
Astronomie eine Reihe von Vortrégen Uber die Inflationstheorie
und ihre Probleme. Sonst hatte ich immer jemanden damit be-
traut, die Vortrdge in meiner Anwesenheit vorzulesen, da die
meisten Leute meine Aussprache nicht verstehen konnten. Doch
diesma blieb mir keine Zeit zur Vorbereitung, und so hielt ich
die Vortrége selbst und lief3 die Sétze von einem meiner Studen-
ten wiederholen. Das ging gut, und ich hatte viel mehr Kontakt
zu meinen Zuhotrern. Unter ihnen befand sich der junge rus
sische Wissenschaftler Andrej Linde vom Lebedew-Institut in
Moskau. Er meinte, die Probleme mit den Blasen wirden nicht
entstehen, wenn sie so grol3 wéren, dal3 unsere ganze Region
des Universums in einer einzigen Blase enthaten wére. Dazu, so
fuhr er fort, mu® sich der Wandel von der Symmetrie zur gebro-
chenen Symmetrie innerhab der Blase sehr langsam vollzogen
haben, doch das ist nach den GroRen Vereinhetlichten Theo-
rien durchaus moglich. Lindes Gedanke vom langsamen Bruch
der Symmetrie war sehr gut, doch spéter wurde mir klar, daf
seine Blasen hétten grofRer sein missen as das Universum zum
betreffenden  Zeitpunkt! Ich wies nach, da3 die Symmetrie
gleichzeitig Uberall gebrochen wére und nicht nur innerhalb der
Blasen. Das bréchte ein gleichférmiges Universum hervor, wie
wir es beobachten. Dieser Gedanke versetzte mich in ziemliche
Aufregung und ich erbrterte ihn mit lan Moss, einem meiner
Studenten. Als Lindes Freund geriet ich deshab in Verlegenheit,
ads mir spéter sein Artikel von ener wissenschaftlichen Zeit-
schrift zugesandt wurde und ich zu der Frage Stellung nehmen
sollte, ob er sich zur Verdffentlichung eigne. Ein Fehler sei, so



antwortete ich, dal3 die Blasen grof3er gewesen wéren as das Uni-
versum, der Grundgedanke eines langsamen Symmetriebruches
sei aber sehr gut. Ich empfahl, den Artikel in der vorliegenden
Form zu vertffentlichen, well Linde mehrere Monate gebraucht
hétte, um ihn zu korrigieren, denn alles, was in den Westen ge-
schickt wurde, mufdte durch die sowjetische Zensur, die solche
wissenschaftlichen Artikel weder sehr geschickt noch sehr schnell
bearbeitet. Statt dessen schrieb ich zusammen mit lan Moss fur
dieselbe Zeitschrift einen kurzen Aufsatz, in dem wir auf das Pro-
blem der Blasengrofle hinwiesen und zeigten, wie es sich |6sen
[&3t.

An dem Tag nach meiner Rickkehr aus Moskau machte ich
mich auf den Weg nach Philadelphia, wo ich eine Medaille des
Franklin Ingtitute entgegennehmen sollte. Meine Sekretérin Judy
Fella hatte es mit ihrem unwiderstehlichen Charme erreicht, dal
die British Airways ihr und mir einen Freiflug in einer Concorde
zur Verfiigung stellten — eine MaRnahme, die unter Offentlich-
keitsarbeit verbucht wurde. Auf dem Weg zum Flughafen wurde
ich jedoch durch einen Wolkenbruch aufgehalten und versdumte
das Flugzeug. Trotzdem kam ich noch rechtzeitig nach Philadel-
phia, um meine Medaille entgegenzunehmen. Dort bat man mich,
an der Drexel University eine Reihe von Vortrégen Uber das infla-
torische Universum zu halten, Uber das gleiche Thema aso wie in
Moskaul.

Unabhdngig davon entwickelten ein paar Monate spéter Paul
Steinhardt und Andreas Albrecht von der University of Pennsyl-
vania einen Gedanken, der Lindes Theorie sehr &hnelte. Diese
beiden Wissenschaftler gelten heute zusammen mit Linde als
Begrunder der «neuen Inflationstheorie», die auf dem Gedan-
ken eines langsamen Symmetriebruchs beruht. (Die dte Infla-
tionstheorie war Guths urspriingliche These vom raschen Sym-
metriebruch mit der Bildung von Blasen.)

Die neue Inflationstheorie war ein guter Ansatz zur Erklarung
des gegenwaértigen Zustands des Universums. Doch haben meh-



rere Wissenschaftler, unter anderem auch ich, nachgewiesen, daf3
diese Theorie weit grofiere Schwankungen in der Temperatur des
Mikrowellen-Strahlungshintergrundes vorhersagt, as tatséchlich
zu beobachten sind. Aufgrund spéterer Arbeiten ist auch zu be-
zweifeln, ob im sehr frihen Universum ein Phasenibergang der
erforderlichen Art moglich gewesen ist. Nach meiner Uberzeu-
gung ist das neue Inflationsmodell heute Uberholt, obwohl sich
dies bel vielen Wissenschaftlern noch nicht herumgesprochen zu
haben scheint, so dal3 sie ihr Artikel widmen, als sei es noch ein
zukunftsweisender Ansatz. Ein besseres Modell, die sogenannte
chaotische Inflationstheorie, wurde 1983 von Linde vorgeschla
gen. In ihr gibt es keinen Phasentbergang und keine Unterkiih-
lung, statt dessen ein Feld mit dem Spin 0, das im frihen Univer-
sum infolge von Quantenfluktuationen hohe Werte in enigen
Regionen aufwies. Nach dieser Theorie verhielt sich die Feldener-
gie in jenen Regionen wie eine kosmologische Konstante. Sie hatte
einen abstolenden Gravitationseffekt und veranlalte die betref-
fenden Regionen, sich inflatorisch auszudehnen. Bei dieser Aus-
dehnung nahm die Feldenergie der Regionen langsam ab, bis aus
der inflatorischen Ausdehnung eine Expansionsbewegung wurde,
wie sie im heiRen Urknallmodell vorliegt. Eine dieser Regionen, so
Linde, wurde zu dem, was wir heute als beobachtbares Universum
vor Augen haben. Dieses Modell hat ale Vorteile der vorangegan-
genen inflatorischen Modelle, beruft sich aber nicht auf einen
zweifdhaften Phasenibergang und kann darliber hinaus einen
verninftigen Wert fir die Temperaturschwankungen des Mikro-
wellenhintergrundes angeben — das heif¥t, einen Wert, der sich mit
den Beobachtungen deckt.

Diese Arbeit Uber Inflationstheorien zeigte, dald sich das Uni-
versum in seinem gegenwartigen Zustand aus einer recht grofien
Zahl verschiedener Anfangszusténde hétte entwickeln konnen.
Das ist wichtig, well daraus deutlich wird, da’ der Anfangszu-
stand des von uns bewohnten Teils des Universums nicht mit gro-
Ber Sorgfalt ausgewahit werden mufte. Deshalb kénnen wir uns,



wenn wir es mdchten, des schwachen anthropischen Prinzips be-
dienen, um zu erkldren, warum das Universum heute so aussieht
und nicht anders. Andererseits ist es nicht moglich, dal jeder An-
fangszustand zu einem Universum gefuhrt hétte, wie wir es heute
beobachten. Das 183 sich nachweisen, indem man fur das gegen-
waértige Universum einen ganz anderen Zustand annimmt, sagen
wir, einen sehr klumpigen und unregelméidigen. Mit Hilfe der Na-
turgesetze 183 sich seine Entwicklung zuriickverfolgen und sein
Zustand in friheren Zeiten bestimmen. Nach den Singularitéts-
theorien der klassischen algemeinen Relativitdtstheorie hétte es
auch in diesem Fdl eine Urknall-Singularitét gegeben. Verfolgt
man die Entwicklung eines solchen Universums nach den gleichen
Gesetzen in der Zeit vorwérts, so gelangt man zu einem ebenso
klumpigen und unregelméligen Zustand wie dem, mit dem man
begonnen hat. Es mul3 also Anfangszusténde geben, die nicht zu
einem Universum gefuhrt hétten, wie wir es heute beobachten
konnen. Also verrdt uns auch das inflatorische Modell nicht,
warum der Anfangszustand nicht so beschaffen war, dald er etwas
ganz anderes hervorgebracht hétte, als wir es beobachten. Mus-
sen wir auf das anthropische Prinzip zuriickgreifen, um eine Er-
kléarung zu bekommen? War alles nur ein glicklicher Zufal? Das
kdme einem Offenbarungseid gleich, einem Abschied von unserer
Hoffnung, wir konnten die dem Universum zugrunde liegende
Ordnung verstehen.

Um vorhersagen zu koénnen, wie das Universum begonnen hat,
brauchen wir Gesetze, die auch fir den Anbeginn der Zeit gelten.
Wenn die klassische algemeine Relativitétstheorie richtig ist, so
folgte aus den Singularitétstheoremen, die Roger Penrose und ich
bewiesen haben, dald der Anfang der Zeit ein Punkt von unend-
licher Dichte und unendlicher Krimmung der Raumzeit war. Alle
bekannten Naturgesetze wirden an einem solchen Punkt ihre
Gultigkeit verlieren. Man konnte annehmen, dal3 sich neue Ge-
setze finden lassen, die auch fir Singularitéten gelten, doch
es ware sehr schwer, Gesetze fir Punkte mit so extremen Eigen-



Schéften auch nur zu formulieren, und unsere Beobachtungen
wilrden uns keinerlei Hinweis auf die mdgliche Beschaffenheit
solcher Gesetze geben. Indes, eines 183 sich den Singularitéts-
theoremen entnehmen: Das Gravitationsfeld wird so stark, dai
Quantengravitationseffekte Bedeutung gewinnen. Wir befinden
uns an einem Punkt, wo die klassische Theorie keine brauchbare
Beschreibung des Universums mehr liefert. Wir missen uns aso
einer Quantentheorie der Gravitation bedienen, um die sehr fri-
hen Stadien des Universums zu erértern. Wie noch zu zeigen sein
wird, bleilben die normalen Naturgesetze in der Quantentheorie
Uberall, auch am Anfang der Zeit, glltig: Man braucht fir Singu-
laritéten keine neuen Gesetze zu postulieren, weil in der Quanten-
theorie keine Singularitéten erforderlich sind.

Noch gibt es keine vollstandige und widerspruchsfreie Theorie,
in der Quantenmechanik und Gravitation zusammengefald wé
ren. Wir wissen jedoch mit ziemlicher Sicherheit von einigen Ei-
genschaften, die eine solche einheitliche Theorie haben mifdte.
Zum einen mifte sie Feynmans Vorschlag aufgreifen, die Quan-
tentheorie als «Aufsummierung von Mdglichkeiten» zu formulie-
ren. Nach diesem Ansatz hat ein Tellchen nicht nur eine einzige
Geschichte, wie es in einer klassischen Theorie der Fall wére, son-
dern man geht davon aus, dald es jedem moglichen Weg in der
Raumzeit folgt. Mit jeder dieser Geschichten ist ein Zahlenpaar
verkniipft, wobei die eine Zahl fur die Wellengrdf3e und die andere
fur die Position im Zyklus (die Phase) steht. Die Wahrscheinlich-
keit, dal3 zum Beispiel der Weg des Teilchens durch einen be-
stimmten Punkt fohrt, wird ermittelt, indem man die Wellen ad-
diert, die mit jeder moglichen durch diesen Punkt verlaufenden
Geschichte verknipft sind. Versucht man jedoch, diese Summen
tatséchlich auszurechnen, so sieht man sich mit erheblichen tech-
nischen Schwierigkeiten konfrontiert. Die einzige Mdoglichkeit,
sie zu umgehen, besteht darin, dal? man der folgenden merkwur-
dig klingenden Anweisung folgt: Man addiere die Wellen von
Tellchengeschichten, die nicht in der «wirklichen», von Thnen und



mir erlebten Zeit liegen, sondern in der sogenannten imaginédren
Zeit. Imagindre Zeit mag sich nach Science-fiction anhéren, ist
aber tatséchlich ein genau definierter mathematischer Begriff.
Wenn wir eine natirliche (oder reelle) Zahl nehmen und sie mit
sich selbst multiplizieren, so erhalten wir eine positive Zahl. (So
ist 2 ma 2 gleich 4, genauso auch -2 mal -2.) Es gibt jedoch
besondere Zahlen (man bezeichnet sie als imaginér), die negative
Zahlen ergeben, wenn man sie mit sich selbst multipliziert. (Eine
von ihnen heifdt i; multipliziert man i mit sich selbst, so erhélt man
-1; 2i mit sich selbst malgenommen ergibt -4 und so fort.) Um
die technischen Schwierigkeiten der Feynmanschen Aufsummie-
rung von Mdglichkeiten (Pfadintegralmethode) zu vermeiden,
mui3 man sich der imagindren Zeit bedienen. Mit anderen Wor-
ten: Fur die Berechnung muR man die Zeit nicht mit realen,
sondern mit imaginéren Zahlen messen.

Das hat fur die Raumzeit einen interessanten Effekt: Der Unter-
schied zwischen Zeit und Raum verliert sich vollstdndig. Eine
Raumzeit, in der Ereignisse imagindre Zahlenwerte auf der Zeit-
koordinate besitzen, wird euklidisch genannt, nach dem griechi-
schen Mathematiker, der die Geometrie zweidimensionaler Fl&
chen begriindet hat. Die euklidische Raumzeit ist diesen Flachen
sehr dhnlich, nur hat sie vier Dimensionen und nicht zwei. In der
euklidischen Raumzeit gibt es keinen Unterschied zwischen der
Zeitrichtung und den Richtungen des Raums. Dagegen 183 sich
dieser Unterschied in der wirklichen Raumzeit, in der Ereignisse
durch gewodhnliche redle Zahlenwerte auf der Zeitkoordinate re-
prasentiert werden, ohne Schwierigkeiten angeben — die Zeitrich-
tung liegt auf allen Punkten innerhalb des Zeitkegels, wéhrend die
Raumrichtungen aufRerhalb liegen. In allen Félen, welche die al-
tagliche Quantenmechanik betreffen, ist die imagindre Zeit und
die euklidische Raumzeit ein blofRes mathematisches Werkzeug
(oder ein Trick), um bestimmte Ldsungen zur realen Raumzeit zu
berechnen.

Eine zweite Eigenschaft, die unserer Uberzeugung nach jede



ubergreifende Theorie aufweisen muR, it Einsteins Uberlegung,
dald dem Gravitationsfeld eine Krimmung der Raumzeit ent-
spricht: Die Teilchen versuchen in einem gekrimmten Raum, der
groften Anndherung an einen geraden Weg zu folgen, aber da die
Raumzeit nicht flach ist, erscheinen ihre Wege gekrimmt, als
seien sie dem Einflufl? eines Gravitationsfeldes unterworfen. Wenn
wir auf die Einsteinsche Gravitationstheorie die Feynmansche
Aufsummierung von Madoglichkeiten anwenden, entspricht jetzt
der Geschichte eines Teilchens eine vollstdndige gekrimmte
Raumzeit, die die Geschichte des ganzen Universums reprasen-
tiert. Um die technischen Schwierigkeiten zu vermeiden, auf die
man stofdt, wenn man die Moglichkeiten tatséchlich aufsummie-
ren will, mu3 man diese gekrimmten Raumzeiten euklidisch auf-
fassen. Das heil¥, die Zeit ist imagindr und ununterscheidbar von
den Richtungen im Raum. Die Wahrscheinlichkeit einer realen
Raumzeit mit irgendeiner bestimmten Eigenschaft, etwa der, dal’
sie an jedem Punkt und in jeder Richtung gleich aussieht, 183 sich
errechnen, indem man die Wellen addiert, die mit alen diese
Eigenschaften aufwel senden Geschichten verknipft sind.

In der klassischen allgemeinen Relativitétstheorie sind viele ver-
schiedene gekrimmte Raumzeiten moglich, von denen jede einem
anderen Anfangszustand des Universums entspricht. Warden wir
den Anfangszustand unseres Universums kennen, wdirden wir
seine ganze Geschichte kennen. Entsprechend sind in der Quanten-
theorie der Gravitation viele verschiedene Quantenzusténde des
Universums moglich. Abermals gilt: Wiliten wir, wie sich zu frihe-
ren Zeitpunkten die euklidischen gekrimmten Raumzeiten in der
Aufsummierung von Mdglichkeiten verhalten haben, wirden wir
den Quantenzustand des Universums kennen.

In der klassischen Gravitationstheorie, die auf realer Raumzeit
beruht, gibt es fur das Verhalten des Universums nur zwei Még-
lichkeiten: Entweder es existiert seit unendlicher Zeit oder es hat
zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Vergangenheit mit einer
Singularitét begonnen. In der Quantentheorie der Gravitation er-



gibt sich dagegen noch eine dritte Mdglichkeit. Da man euklidi-
sche Raumzeiten verwendet, in denen sich die Zeitrichtung nicht
von den Richtungen im Raum unterscheidet, kann die Raumzeit
endlich in der Ausdehnung sein und doch keine Singularitéten
aufweisen, die ihre Grenze oder ihren Rand bilden. Die Raumzeit
ist dann wie die Oberfléche der Erde, nur dald sie zwei Dimensio-
nen mehr aufweist. Die Erdoberfléche ist endlich in der Ausdeh-
nung, besitzt aber keine Grenze und keinen Rand. Wer in den Son-
nenuntergang hineinsegelt, falt von keinem Rand und trifft auf
keine Singularitét. (Ich mu3 es wissen, weil ich die Welt schon
umrundet habe!)

Wenn euklidische Zeit in unendliche imagindre Zeit zurlick-
reicht oder an einer Singularitét in imagindrer Zeit beginnt, stehen
wir vor dem gleichen Problem wie in der klassischen Theorie,
wenn wir den Anfangszustand des Universums bestimmen wol-
len: Gott mag wissen, wie das Universum begonnen hat, aber wir
kénnen keinen triftigen Grund fur die Annahme nennen, dal? es
eher auf die eine as auf die andere Weise begonnen hat. Dagegen
hat die Quantentheorie der Gravitation die Moglichkeit erdffnet,
dal3 die Raumzeit keine Grenze hat. Es wéare also gar nicht not-
wendig, das Verhaten an der Grenze anzugeben. Es gabe keine
Singularitéten, an denen die Naturgesetze ihre Giiltigkeit einbif-
ten, und keinen Raumzeitrand, an dem man sich auf Gott oder
irgendein neues Gesetz berufen mifite, um die Grenzbedingungen
der Raumzeit festzulegen. Man konnte einfach sagen: «Die
Grenzbedingung des Universums ist, da3 es keine Grenze hat.»
Das Universum waére vollig in sich abgeschlossen und keinerlei
auleren Einflussen unterworfen. Es wére weder erschaffen noch
zerstorbar. Es wirde einfach SEIN.

Die These, da3 Zeit und Raum moglicherweise eine gemein-
same Flache bilden, die von endlicher Grof3e, aber ohne Grenze
oder Rand igt, trug ich erstmals auf jener Konferenz im Vatikan
vor, von der schon die Rede war. Mein Vortrag war jedoch ziem-
lich mathematisch gehalten, so dafl3 seine Bedeutung fur die Rolle



Gottes in der Schopfung des Universums damals noch nicht allge-
mein erkannt wurde (von mir Ubrigens auch nicht). Zur Zeit der
Vatikankonferenz wuféte ich noch nicht, wie sich aus der «Keine-
Grenzen-Bedingung» Vorhersagen Uber das Universum ableiten
lieRen. Den néchsten Sommer verbrachte ich jedoch an der Uni-
versity of California in Santa Barbara. Dort half mir mein Freund
und Kollege Jm Hartle bei der Ausarbeitung der Bedingungen,
die das Universum efilllen mul3, damit die Raumzeit keine
Grenze hat. Nach Cambridge zuriickgekehrt, setzte ich diese
Arbeit mit meinen Doktoranden Julian Luttrel und Jonathan Hal-
liwell fort.

Ich mdchte betonen, dal3 die Vorstellung von einer endlichen
Raumzeit ohne Grenze nur ein Vorschlag ist: Sie |a3t sich von
keinem anderen Prinzip ableiten. Wie jede andere wissenschaft-
liche Theorie mag ihre Entstehung &sthetische oder metaphysi-
sche Grinde haben, doch ihre Bewdahrungsprobe kommt, wenn
Uberprift wird, ob sie Vorhersagen macht, die mit den Beobach-
tungsdaten Ubereinstimmen. Das & sich alerdings im Falle der
Quantengravitation aus zwei Grinden nur schwer entscheiden.
Erstens sind wir uns, wie das néchste Kapitel zeigen wird, noch
nicht ganz sicher, welche Theorie eine gelungene Verbindung von
Relativitétstheorie und Quantenmechanik darstellt, obwohl uns
schon viele Eigenschaften bekannt sind, die eine solche Theorie
aufweisen mifte. Zweitens wére jedes Modell, welches das ganze
Universum in alen Einzelheiten beschriebe, mathematisch viel zu
kompliziert, um mit seiner Hilfe genaue Vorhersagen errechnen
zu konnen. Deshalb ist man zu vereinfachenden Annahmen und
Naherungen gezwungen — und selbst unter diesen Umstanden
bleibt es ungeheuer schwer, Vorhersagen abzuleiten.

Jede Geschichte in der Aufsummierung von Mdoglichkeiten be-
schreibt nicht nur die Raumzeit, sondern auch ale Einzelheiten
darin, einschlieflich so hochentwickelter Organismen wie der
Menschen, die die Geschichte des Universums beobachten kon-
nen. Das mag eine weitere Rechtfertigung fur das anthropische



Prinzip liefern, denn wenn ale Geschichten mdglich sind, dann
konnen wir, solange wir in einer der Geschichten vorhanden sind,
das anthropische Prinzip benutzen, um die gegenwartige Beschaf-
fenheit des Universums zu erkldren. Welche Bedeutung den ande-
ren Geschichten, in denen wir nicht vorkommen, zugeschrieben
werden kann, ist nicht klar. Dieser Aspekt einer Quantentheorie
der Gravitation wére weit befriedigender, wenn sich nachweisen
lieRe, dal3 bei der Verwendung der Pfadintegralmethode unser
Universum nicht nur eine der moglichen Geschichten ist, sondern
auch eine der wahrscheinlichsten. Dazu missen wir die Aufsum-
mierung der Moglichkeiten fur ale moglichen euklidischen
Raumzeiten berechnen, die keine Grenze haben.

Legt man die Keine-Grenzen-These zugrunde, so zeigt sich, dal3
man die Wahrscheinlichkeit der meisten mdglichen Geschichten
des Universums vernachlassigen kann, dal? es aber eine bestimmte
Familie von Geschichten gibt, die wahrscheinlicher sind as die
anderen. Diese Geschichten kann man sich vorstellen wie die
Oberflache der Erde, wobei der Abstand vom Nordpol der imagi-
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néren Zeit entspricht und die GroRRe eines Kreises mit gleichblei-
bendem Abstand vom Nordpol die rdumliche Ausdehnung des
Universums angibt. Das Universum beginnt als ein einziger Punkt
am Nordpol. Je weiter man sich stidlich bewegt, desto gréflzer wer-
den die Breitenkreise mit gleichbleibendem Abstand zum Nord-
pol, die der Ausdehnung des Universums mit der imaginéren Zeit
entsprechen (Abb. 27). Am Aquator wiirde das Universum seine
maximale Grofde erreichen und sich mit fortschreitender imaging
rer Zeit am Sudpol wieder zu einem einzigen Punkt zusammenzie-
hen. Obwohl die Grofze des Universums am Nord- und am Sidpol
Null wére, wéren diese Punkte keine Singularitéten, genauso we-
nig wie der Nord- und der Siidpol der Erde singular sind. Die
Naturgesetze behalten an ihnen ihre Gultigkeit, wie es am Nord-
und Sldpol der Erde der Fall ist.

Die Geschichte der Erde in der wirklichen Zeit wirde jedoch
ganz anders aussehen. Vor ungefdhr zehn bis zwanzig Milliarden
Jahren hétte sie eine minimale GrofRe gehabt, was dem maximalen
Radius der Geschichte in der imagindren Zeit entspricht. Zu
einem spateren Zeitpunkt wirde sich das Universum ausdehnen,
wie es Linde im chaotischen inflatorischen Modell vorschlagt
(doch mufte man nun nicht mehr von der Annahme ausgehen,
dal} das Universum auf irgendeine Weise im richtigen Zustand
erschaffen wurde). Das Universum wirde sich enorm ausdehnen
und sich schliefjlich wieder zu einem Zustand zusammenziehen,
der in der realen Zeit wie eine Singularitét aussdhe. In gewissem
Sinne sind wir aso ale immer noch vom Untergang bedroht, auch
wenn wir Schwarzen Lochern aus dem Wege gehen. Nur wenn wir
das Universum unter dem Blickwinkel der imagindren Zeit dar-
stellen kénnten, gabe es keine Singularitéten.

Wenn sich das Universum wirklich in einem solchen Quanten-
zustand befénde, existierten keine Singularitéten in einer Ge-
schichte des Universums, die nach den Gesetzen der imaginédren
Zeit verliefe. Deshab konnte es so aussehen, als hétten meine
neueren Untersuchungen die Ergebnisse meiner friheren Arbeit



Uber Singularitéten vollig Uberfllissig gemacht. Doch wie oben er-
waéhnt, lag die wirkliche Bedeutung der Singularitétstheoreme in
dem Nachweis, dal} die Gravitationseffekte der Quantenmecha-
nik nicht auRer acht gelassen werden konnen, wenn das Gravita-
tionsfeld extrem stark wird. Dies fiihrte wiederum zu der Uberle-
gung, dal3 das Universum endlich in der imagindren Zeit sein
konnte, ohne indessen Grenzen oder Singularitdten aufzuweisen.
Wenn wir jedoch in die reale Zeit zurtickkehren, in der wir leben,
scheint es noch immer Singularitdten zu geben. Der arme Astro-
naut, der in ein Schwarzes Loch falt, wird nach wie vor ein bdses
Ende finden; nur wenn er in der imagindren Zeit lebte, wirde er
auf keine Singularitéten stofden.

Das konnte zu der Vermutung fihren, die sogenannte imaginére
Zeit sa in Wirklichkeit die reale und das, was wir die rede Zeit
nennen, nur ein Produkt unserer Einbildungskraft. In der realen
Zeit hat das Universum einen Anfang und ein Ende an Singularitéd-
ten, die fir die Raumzeit eine Grenze bilden und an denen die
Naturgesetze ihre Gliltigkeit verlieren. In der imagindren Zeit da-
gegen gibt es keine Singularitéten oder Grenzen. So ist moglicher-
weise das, was wir imagindre Zeit nennen, von vie grundlegende-
rer Bedeutung und das, was wir real nennen, lediglich ein Begriff,
den wir erfinden, um unsere Vorstellung vom Universum zu be-
schreiben. Nach der Auffassung jedoch, die ich im ersten Kapitel
erlautert habe, ist eine wissenschaftliche Theorie nicht mehr als ein
mathematisches Modell, das wir entwerfen, um unsere Beobach-
tungen zu beschreiben: Es existiert nur in unserem Kopf. Deshalb
ist es sinnlos zu fragen: Was ist wirklich, die «reale» oder die «ima-
gindre» Zeit? Es geht lediglich darum, welche von beiden die nitz-
lichere Beschreibung ist.

Man kann auch Feynmans Pfadintegramethode (Aufsummie-
rung von Madoglichkeiten) zusammen mit der Keine-Grenzen-
These verwenden, um zu bestimmen, welche Eigenschaften des
Universums der Wahrscheinlichkeit nach zusammen auftreten. So
l&’t sich beispielsweise errechnen, wie wahrscheinlich es ist, dai



sich das Universum zu einem Zeitpunkt, da seine Dichte den ge-
genwartigen Wert aufweist, in verschiedenen Richtungen mit na
hezu gleicher Geschwindigkeit ausdehnt. In den vereinfachten
Modellen, die bisher untersucht wurden, erweist sich diese Wahr-
scheinlichkeit als sehr grof3. Mit anderen Worten: Die vorgeschla-
gene Keine-Grenzen-Bedingung fihrt zu der Vorhersage, dai3 die
gegenwartige, in jeder Richtung nahezu gleiche Ausdehnung des
Universums aufferordentlich wahrscheinlich ist. Das deckt sich
mit den Beobachtungen des Mikrowellen-Strahlungshinter-
grunds, der fast genau die gleiche Intensitdt in allen Richtungen
zeigt. Wenn sich das Universum in einigen Richtungen rascher
ausdehnt as in anderen, wirde die Strahlung in diesen Richtun-
gen durch eine zusétzliche Rotverschiebung gemindert.

Gegenwaértig werden weitere Vorhersagen der Keine-Grenzen-
Bedingung ausgearbeitet. Ein besonders interessantes Problem ist
die GroRe der kleinen Abweichungen von der gleichformigen
Dichte im friihen Universum, die zunéchst zur Bildung der Gala
xien, dann der Sterne und schliefdich unserer Art fuhrten. Aus der
Unschérferelation folgt, dald das frihe Universum nicht véllig
gleichférmig gewesen sein kann, weil es einige Ungewil3heiten
oder Fluktuationen in der Position und Geschwindigkeit der Teil-
chen gegeben haben muflR. Wenn wir von der Keine-Grenzen-Be-
dingung ausgehen, so stellen wir fest, dal’ das Universum mit der
kleinstmdglichen Nichteinheitlichkeit begonnen haben muB, die
von der Unschérferelation zugelassen wird. Danach war das Uni-
versum, wie in den inflatorischen Modellen, einer Phase rascher
Expansion unterworfen. Wéhrend dieser Phase, so ergibt sich aus
unserem Ansatz, haben sich die anfénglichen Inhomogenitéten
verstérkt, bis sie grold genug waren, um die Entstehung der Struk-
turen zu erkldren, die wir um uns her wahrnehmen. In einem ex-
pandierenden Universum, in dem die Dichte der Materie von Ort
zu Ort leichten Veranderungen unterworfen war, verlangsamte
sich in den dichteren Regionen infolge der Gravitation die Expan-
sionsbewegung und ging in Kontraktion Uber. Das fuhrte zur Bil-



dung von Galaxien, Sternen und schliefdlich sogar zu so unbedeu-
tenden Geschdpfen wie uns. So lassen sich vielleicht al die kom-
plizierten Strukturen, die wir im Universum erblicken, durch die
Keine-Grenzen-Bedingung in Verbindung mit der Unschérferela
tion der Quantenmechanik erklaren.

Die Vorstellung, da? Raum und Zeit moglicherweise eine ge-
schlossene Flédche ohne Begrenzung bilden, hat auch weitrei-
chende Konsegquenzen fur die Rolle Gottes in den Geschicken des
Universums. Als es wissenschaftlichen Theorien immer besser ge-
lang, den Ablauf der Ereignisse zu beschreiben, sind die meisten
Menschen zu der Uberzeugung gelangt, dal3 Gott dem Universum
gestatte, sich nach einer Reihe von Gesetzen zu entwickeln, und
auf ale Eingriffe verzichte, die in Widerspruch zu diesen Gesetzen
stiinden. Doch diese Gesetze verraten uns nicht, wie das Univer-
sum in seinen Anféngen ausgesehen hat — es wére immer noch
Gottes Aufgabe gewesen, das Uhrwerk aufzuziehen und zu ent-
scheiden, wie alles beginnen sollte. Wenn das Universum einen
Anfang hatte, kdnnen wir von der Annahme ausgehen, dal3 es
durch einen Schopfer geschaffen worden sei. Doch wenn das Uni-
versum wirklich véllig in sich selbst abgeschlossen ist, wenn es
wirklich keine Grenze und keinen Rand hat, dann hétte es auch
weder einen Anfang noch ein Ende: Es wirde einfach sein. Wo
waére dann noch Raum fur einen Schopfer?






Der Zditpfeil

In den vorigen Kapiteln haben wir gesehen, wie sch unser Zeitbe-
griff im Laufe der Jahre verdndert hat. Bis zum Anfang dieses
Jahrhunderts glaubten die Menschen an eine absolute Zeit. Man
war Uberzeugt, dal3 sich jedem Ereignis eine Zahl, die man «Zet»
nannte, eindeutig zuweisen lasse und dal? ale guten Uhren das
Zeitintervall zwischen zwei Ereignissen Ubereingimmend anzeig-
ten. Doch die Entdeckung, dald die Lichtgeschwindigkeit jedem
Beobachter unabhéngig von seiner Geschwindigkeit gleich er-
scheint, fuhrte zur Reativitdtstheorie — und damit zum Verzicht
auf einen absoluten Zeitbegriff. Nach der Reativitétstheorie hat
jeder Beobachter sein eigenes Zeitmal3, das eine von ihm mitge-
fuhrte Uhr regigriert: Uhren, die verschiedene Beobachter bei sch
tragen, missen nicht unbedingt Ubereinstimmen. So wurde die
Zdt zu einem personlicheren Begriff, abhéngig von dem Beobach-
ter, der Semif.

Be dem Versuch, die Gravitation mit der Quantenmechanik zu
vereinen, mufite das Konzept der «imagindren» Zeit eingefihrt
werden. Diese 1&% sich von den Richtungen im Raum nicht unter-
scheiden. Wenn man nach Norden geht, kann man kehrtmachen
und sich siidwérts hdten. Genauso kann man, wenn man sich in
der imagindren Zeit vorwérts bewegt, kehrtmachen und riick-
warts gehen. Mit anderen Worten: Es kann keinen bedeutenden
Unterschied zwischen der Vorwéartss und der Rickwartsrichtung
in der imaginéren Zeit geben. Dagegen gibt es in der «reaen»
Zeit, wie wir adle wissen, einen gewaltigen Unterschied zwischen



Vorwéarts- und Rickwartsrichtung. Woher kommt dieser Unter-
schied zwischen Vergangenheit und Zukunft? Warum erinnern
wir uns an die Vergangenheit, aber nicht an die Zukunft?

Die Naturgesetze unterscheiden nicht zwischen Vergangenheit
und Zukunft. Genauer: Diese Gesetze, die das Verhalten der
Materie in alen normalen Situationen bestimmen, bleiben, wie
erlautert, bei einer Kombination der Operationen (oder Symme-
trien) C, P und T unverdndert. (C heil3t Austausch der Antiteil-
chen gegen Teilchen. P heif3t Umkehrung ins Spiegelbild, also
Austausch von links und rechts. T heifdt schliefdlich Umkehr der
Bewegungsrichtung aller Teilchen — mit anderen Worten: der
Ablauf der Bewegung riickwérts.) Auch bei einer Kombination
der beiden Operationen C und P verdndern sich die Naturgesetze
nicht. Das Leben von Bewohnern eines anderen Planeten, die so-
wohl unser Spiegelbild wéren als auch aus Antimaterie bestiin-
den statt aus Materie, unterschiede sich aso nicht von dem
unseren.

Wenn die Naturgesetze weder durch die Kombination der Ope-
rationen C und P noch von C, P und T verdndert werden, dann
missen sie auch bei der Operation T alein unverdndert bleiben.
Trotzdem gibt es einen gravierenden Unterschied zwischen der
Vorwérts- und der Ruckwaértsrichtung realer Zeit im alltaglichen
Leben. Stellen wir uns eine Tasse Wasser vor, die vom Tisch falt
und auf dem Boden in tausend Stlicke zerspringt. Wenn man die-
sen Vorgang filmt, ist es leicht zu sagen, ob er vorwarts oder riick-
warts lauft. Lauft er rickwarts, so sieht man, wie sich die Scher-
ben auf dem FuRboden plotzlich wieder zur unversehrten Tasse
zusammenfugen und auf den Tisch zurlckspringen. Man kann
sagen, dald der Film riickwarts |auft, weil ein solches Verhaten im
normalen Leben niemals zu beobachten ist. Wére dies der Fall,
konnten die Porzellanmanufakturen schlief3en.

Warum sich zerbrochene Tassen nicht auf dem Fufboden zu-
sammenfigen und auf Tische zurlckspringen, wird gewohnlich
mit dem Hinweis auf den Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik



erklért. Danach nimmt in jedem geschlossenen System die Unord-
nung oder Entropie mit der Zeit zu — wie in Murphys Gesetz:
Alles, was schiefgehen kann, wird auch schiefgehen! Eine heile
Tasse auf dem Tisch représentiert einen Zustand hoherer Ord-
nung, wahrend eine zerbrochene Tasse auf dem Ful3oden einen
ungeordneten Zustand bedeutet.

Man kann leicht von der Tasse auf dem Tisch in der Vergangen-
heit zur zerbrochenen Tasse auf dem FuRboden in der Zukunft
gelangen, nicht aber umgekehrt.

Das Anwachsen der Unordnung oder Entropie mit der Zeit ist
ein Beispiel fur das, was wir Zeitpfeil nennen, fur etwas, das die
Vergangenheit von der Zukunft unterscheidet, indem es der Zeit
eine Richtung gibt. Es gibt mindestens drei verschiedene Zeit-
pfeile: den thermodynamischen Zeitpfeil, die Richtung der Zeit,
in der die Unordnung oder Entropie zunimmt; den psychologi-
schen Zeitpfeil, die Richtung, in der unserem Gefuhl 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 zusammenzieht.

In diesem Kapitel mochte ich zeigen, dald die Keine-Grenzen-
Bedingung in Verbindung mit dem schwachen anthropischen
Prinzip eine Erklérung dafur bietet, warum alle drei Pfeile in die
gleiche Richtung zeigen — mehr noch, warum es Uberhaupt einen
festgelegten Zeitpfeil geben mui. Ich werde die Auffassung ver-
treten, dal3 der psychologische Pfeil durch den thermodynami-
schen bestimmt wird und dal3 diese beiden Pfeile stets in die glei-
che Richtung zeigen missen. Wenn man fur das Universum die
Keine-Grenzen-Bedingung annimmt, so mul3 es, wie wir sehen
werden, einen bestimmten thermodynamischen und kosmologi-
schen Zeitpfeil geben, doch sie werden nicht wéhrend der ganzen
Geschichte des Universums in die gleiche Richtung zeigen. Meine
Uberlegung ist: Nur wenn sie in die gleiche Richtung zeigen, sind
die Bedingungen fir die Entwicklung intelligenter Lebewesen ge-



eignet, die fragen konnen: Warum nimmt die Unordnung in der
gleichen Zeitrichtung zu, in der sich auch das Universum aus-
dehnt?

Zunéchst will ich mich mit dem thermodynamischen Zeitpfell
befassen. Der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik ergibt sich
aus dem Umstand, dal3 es stets mehr ungeordnete Zustdnde as
geordnete gibt. Nehmen wir beispidsveise die Tele eines Puzzles
in einer Schachtel. Es gibt eine und nur eine Anordnung, in der
dch die Tele zu énem Bild zusammenfugen. Dagegen gibt es eine
sehr grofRe Zahl von Kombinationen, in denen Teile ungeordnet
sind und kein Bild ergeben.

Nehmen wir an, ein System beginnt mit einem der wenigen ge-
ordneten Zustdnde. Im Laufe der Zeit wird sich das System nach
den Naturgesetzen entwickeln und seinen Zustand verdndern.
Die Wahrscheinlichkeit spricht daftr, dal3 sich das System zu
einem spéteren Zeitpunkt in einem ungeordneten Zustand und
nicht in einem geordneten befindet, well es mehr ungeordnete Zu-
génde gibt. Deshdb wird die Unordnung in der Rege anwachsen,
wenn das System sich in einem Anfangszustand grofer Ordnung
befindet.

Ein Beispid: Die Teile des Puzzles haben am Anfang in der
Schachtel den geordneten Zustand, in dem sie sich zu einem Bild
zusammenfugen. Schittelt man die Schachtel, werden die Telle
eine andere Anordnung annehmen. Das wird wahrscheinlich ein
ungeordneter Zustand sein, in dem die Telle kein Bild ergeben,
well es vied mehr ungeordnete Zusténde gibt. Einige Bruchstiicke
werden noch Teile des Bildes erkennen lassen, doch je mehr man
die Schachtel schiittedt, um so groRer ist die Wahrscheinlichkeit,
dal3 auch diese Kombinationen sich auflésen und in einen vollig
durcheinandergewirfelten Zustand geraten. Deshab wird die
Unordnung der Teile wahrscheinlich mit der Zeit zunehmen,
wenn se die Anfangsbedingung erfillen, dal3 se in einem Zustand
grof¥er Ordnung beginnen.

Nehmen wir nun den entgegengesetzten Fall an, Gott hétte be-



schldssen, das Universum solle in einem Zustand grof3er Ordnung
enden, doch es sei gleichglitig, in welchem es beginne. Dann
wirde sich das Universum anfangs wahrscheinlich in einem unge-
ordneten Zustand befinden. Folglich wirde die Unordnung mit
der Zeit abnehmen. Zersplitterte Tassen wirden sich zusammen-
figen und wieder auf den Tisch springen. Doch ale Menschen,
die solche Tassen beobachteten, wirden in einem Universum le-
ben, in dem die Ordnung mit der Zeit abndhme. Ich behaupte,
solche Geschdpfe wirden einen ruckwérts gerichteten Pfell ha
ben. Das heil®, sie wirden sich an Ereignisse in der Zukunft erin-
nern, nicht an Ereignisse in ihrer Vergangenheit. Wenn die Tasse
zersprungen wére, wirden se sch daran erinnern, wie se auf dem
Tisch gestanden hat, wéhrend se, wenn se auf dem Tisch stiinde,
sich nicht daran erinnerten, dal3 sie auf dem Boden lag.

Es ist ziemlich schwer, Uber das menschliche Gedéchtnis zu
sprechen, well wir nicht wissen, wie das Gehirn im Detail funktio-
niert. Wir wissen jedoch sehr genau, wie Computergedachtnisse —
ihre Speicher — arbeiten. Ich werde deshab den psychologischen
Zeitpfeil anhand von Computern erlautern. Ich glaube, es it ver-
ninftig, von der Annahme auszugehen, dald sich der Pfeil fur
Computer nicht von dem fir Menschen unterscheidet — sonst
konnte man sein Glick an der Borse machen, indem man sich
einen Computer zulegte, der sich an die Preise von morgen erin-
nern kann!

Im Prinzip enthdt der Speicher eines Computers Baudteine, die
nur zwei verschiedene Zustéande annehmen konnen. Ein einfaches
Beispiel ist ein Abakus. Er besteht aus einer Reihe von Dréhten.
Auf jedem Draht befindet sch eéne Kugd, die in zwe verschiedene
Positionen gerlickt werden kann. Bevor eine Einheit im Compu-
tergedéchtnis gespeichert wird, befindet Sch dieses in enem unge
ordneten Zustand mit der gleichen Wahrscheinlichkeit fur beide
mogliche Zusténde. (Die Kugeln des Abakus sind nach dem Zu-
falsprinzip Uber seine Dréhte verteilt) Sobad das Computerge-
déchtnis in Wechsdwirkung mit dem Sydtem tritt, das gespeichert,



«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 Drah-
tes.) Der Speicher ist also von einem ungeordneten in einen geord-
neten Zustand Ubergegangen. Doch um daflr zu sorgen, dal3 sich
der Speicher im richtigen Zustand befindet, muf3 eine bestimmte
Energiemenge aufgewendet — die Kugel bewegt, der Computer
mit Elektrizitét versorgt werden. Diese Energie wird in Wérme
umgewandelt und erhéht das Mal3 an Unordnung im Universum.
Es |at sich nachweisen, dal3 diese Zunahme an Unordnung stets
grofer ist as die Zunahme an Ordnung im Speicher selbst. Die
Waérme, die der Computer Uber sein Kihlgeblase abgibt, wenn er
etwas in seinem Gedéchtnis speichert, bedeutet aso, da3 das Ge-
samtmald an Unordnung im Universum weiter ansteigt. Der Com-
puter «erinnert» die Vergangenheit in derselben Zeitrichtung, in
der die Unordnung zunimmt.

Folglich wird unser subjektives Empfinden fir die Richtung der
Zeit, der psychologische Zeitpfeil, im Gehirn vom thermodyna
mischen Zeitpfeil bestimmt. Wie ein Computer missen wir uns an
die Dinge in der Reihenfolge erinnern, in der die Entropie an-
wéchst. Das macht den Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
fast zu einer Trividitéat. Die Unordnung wachst mit der Zeit, weil
wir die Zeit in der Richtung messen, in der die Unordnung wéchst.
Darauf 183 sich getrost eine Wette wagen!

Doch warum mul3 es den thermodynamischen Zeitpfeil Uber-
haupt geben? Anders gefragt: Warum muf? sich das Universum an
dem einen Ende der Zeit, dem Ende, das wir Vergangenheit nen-
nen, in einem Zustand ausgepragter Ordnung befinden? Warum
ist es nicht sténdig im Zustand vélliger Unordnung? Das wére
doch wohl wahrscheinlicher. Und warum ist die Zeitrichtung, in
der die Unordnung zunimmt, die gleiche, in der das Universum
expandiert?

Aus der klassischen Theorie der allgemeinen Relativitét a3t
sich nicht ableiten, wie das Universum begonnen hat, weil ale



bekannten Naturgesetze an der Urknal-Singularitét ihre Gultig-
keit verlieren. Das Universum konnte in einem sehr gleichmald-
gen und geordneten Zustand begonnen haben. Dies hétte zu den
eindeutig definierten thermodynamischen und kosmologischen
Zeitpfeilen gefuhrt, die wir beobachten. Es kénnte aber auch in
einem sehr klumpigen und ungeordneten Zustand begonnen ha
ben. In diesem Fale hétte sich das Universum bereits in einem
Zustand volliger Unordnung befunden, so dal? die Unordnung
mit der Zeit nicht mehr hétte wachsen konnen. Sie bliebe heute
entweder gleich, dann gébe es keinen fedtgelegten thermodynami-
schen Zeitpfeil, oder sie ndhme ab, dann wére die Richtung des
thermodynamischen Zeitpfeils gegenldufig zu der des kosmologi-
schen. Keine dieser Mdglichkeiten entspricht unseren Beobach-
tungen. Doch wie gezeigt, sagt die klassische dlgemeine Reativi-
tétstheorie ihren eigenen Zusammenbruch voraus. Wenn sich die
Krimmung der Raumzeit verstdrkt, 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, dal? man, um den Zu-
gand des Universums zu beschreiben, auch in einer Quantentheo-
rie der Gravitation noch angeben mufdte, wie sich die moglichen
Entwicklungsgeschichten des Universums an der Grenze der
Raumzeit in der Vergangenheit verhielten. Die Schwierigkeit,
beschreiben zu miissen, was wir nicht wissen und nicht wissen
konnen, 1% dch nur vermeiden, wenn die Geschichten der Keine-
Grenzen-Bedingung gentigen: wenn sie dso endlich in der Aus
dehnung sind, aber keine Grenzen, Rénder oder Singularitéten
besitzen. Nach dieser Auffassung war der Anfang der Zeit en re-
gelmaliger Punkt der Raumzeit, und das Universum hat seine
Ausdehnung in einem sehr gleichmé@dgen und geordneten Zu-
stand begonnen. Allerdings konnte es nicht vollig gleichférmig
sein, well das ein Verstol3 gegen die Unschéarferelation der Quan-



tentheorie gewesen wéare. Es mufden aso kleine Fuktuationen in
der Dichte und Geschwindigkeit der Teilchen auftreten. Aus der
Keine-Grenzen-Bedingung folgt jedoch, dal? diese Fluktuationen
so klein waren, wie es nach dem Unschérfeprinzip nur irgend
maglich war.

Das Universum begann — so diese Hypothese — mit einer Phase
exponentieller oder «inflatorischer» Expansion, in der seine
Grofe um einen riesgen Faktor anwuchs. Wéhrend dieser Aus-
dehnung blieben die Dichtefluktuationen zundchst klein, fingen
aber spdter an zu wachsen. Regionen, in denen die Dichte etwas
Uber dem Durchschnitt lag, wurden in ihrer Expansion durch die
Gravitationskréfte der zusétzlichen Masse gebremst. Schliefdich
hidten diese Regionen in ihrer Expansonsbewegung inne, stirz-
ten zusammen und bildeten Gaaxien, Sterne und Wesen wie uns.
Nach dieser Auffassung hat das Universum aso in einem gleich-
méadigen und geordneten Zustand begonnen und ist mit fort-
schreitender Zeit klumpig und ungeordnet geworden. Dies wirde
die Existenz des thermodynamischen Zeitpfeils erkléren.

Doch was geschdhe, wenn das Universum in seiner Ausdeh-
nung innehielte und anfinge, sich zusammenzuziehen? Wirde der
thermodynamische Pfeil sich umkehren und die Unordnung mit
der Zeit abnehmen? Das wirde fur die Menschen, die die Kon-
traktionsphase noch erleben, eine Fille Sciencefiction-artiger
Moglichkeiten eroffnen. Wirden sie beobachten, wie sich die
Scherben von Tassen auf dem Ful¥oden zusammenfiigen und auf
den Tisch zuriickspringen? Wirden se sich an die Kurse von mor-
gen erinnern und ein Vermdgen an der Borse verdienen konnen?
Es mag en bhilichen theoretisch erscheinen, wenn ich mir hier Ge-
danken dariiber mache, was gechieht, wenn das Universum wie
der zusammenstirzt, da in den néchsten zehn Milliarden Jahren
nicht damit zu rechnen ist. Aber man kann auch schneller heraus-
finden, was geschehen wird: Man braucht nur in ein Schwarzes
Loch zu springen. Der Zusammensturz eines Sterns zu einem
Schwarzen Loch hat groRe Ahnlichkeit mit den Endphasen des



kollabierenden Universums. Wenn wir aso davon ausgingen, dal3
die Unordnung in der Kontraktionsphase des Universums ab-
néhme, so konnten wir auch erwarten, dald die Ordnung im In-
nern des Schwarzen Loches grofRRer wirde. Ein Astronaut, der in
ein Schwarzes Loch fide, wirde dso vidleicht ein Vermbgen am
Roulettetisch gewinnen, weil er sich erinnern kénnte, wohin die
Kuge fiele, bevor er noch sein Geld gesetzt hétte. (Leider bliebe
ihm nicht vid Zet zum Spiden, denn alzu rasch wirde er in ene
Spaghetti verwandelt werden. Auch konnte er uns nichts Uber die
Umkehr des thermodynamischen Pfeils verraten oder gar seine
Gewinne auf die Bank tragen, wére er doch hinter dem Ereignis-
horizont des Schwarzen Loches gefangen.)

Zundchst nahm ich an, die Unordnung ndhme ab, wenn das
Universum wieder in sich zusammenstirzt. Denn ich meinte, das
Universum misse wahrend des Schrumpfungsprozesses in einen
geordneten und gleichméigen Zustand zuriickkehren. Dann
wére die Kontraktionsphase praktisch die zeitliche Umkehrung
der Ausdehnungsphase. Die Menschen in der Kontraktionsphase
wirden rlckwaérts leben: Sie wirden sterben, bevor sie geboren
waéren, und mit der Kontraktion des Universums jlinger 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,
unabhangig von anderen Hypothesen Uber das Universum. Die
Frage lautet: L&Y se sch aus der Kene-Grenzen-Bedingung ab-
leiten oder befindet sie sich im Widerspruch zu ihr? Wie gesagt,
ich glaubte zundchgt, aus der Keine-Grenzen-Bedingung folge tat-
sachlich, dal3 die Unordnung in der Kontraktionsphase abndéhme.
Zum Tell liefd ich mich durch die Andogie mit der Erdoberfléche
irrefUhren. Wenn man davon ausgeht, dald der Anfang des Univer-
sums dem Nordpol entspreche, dann mifte das Ende des Univer-
sums dem Anfang dhnlich sein, genauso wie der Sidpol dem
Nordpol gleicht. Nun entsprechen aber Nord- und Sudpol der
Erde dem Anfang und Ende des Universums in imagindrer Zeit.



Der Anfang und das Ende in der reden Zeit konnen sehr verschie-
den voneinander sein. Ich wurde auch irregefihrt durch eine Ar-
beit Uber ein einfaches Modell des Universums, in der ich zu dem
Ergebnis gekommen war, dal} die Kollapsphase wie die zdtliche
Umkehrung der Ausdehnungsphase ausshe. Doch mein Kollege
Don Page von der Penn State University konnte zeigen, dal3 die
Keine-Grenzen-Bedingung nicht unbedingt zu dieser Annahme
zwinge. Uberdies gtellte Raymond Laflamme, einer meiner Stu-
denten, fest, dal3 schon in einem etwas komplizierteren Modell
der Zusammensturz des Universums ganz anders verlauft as die
Ausdehnung. Mir wurde klar, dald ich einen Fehler gemacht hatte:
Aus der Keine-Grenzen-Bedingung folgte, da3 die Unordnung
auch wahrend der Kontraktionsphase zunehmen wirde. Danach
kommt es zu keiner Umkehrung des psychologischen und des
thermodynamischen Zeitpfeils wéhrend der Kontraktion des Uni-
versums oder im Innern Schwarzer Lécher.

Was soll man tun, wenn man feststdlt, dal3 man einen solchen
Fehler begangen hat? Manche Menschen geben nie zu, dal3 sie
unrecht haben, und finden sténdig neue, oft sehr widersprich-
liche Argumente, um ihren Standpunkt zu vertreten — wie Edding-
ton, ds er sich gegen die Theorie der Schwarzen Lécher wandte.
Andere behaupten, sSe hétten die fdsche Auffassung niemds ver-
treten oder wenn doch, dann nur, um zu zeigen, dal3 se unhaltbar
s, Mir erscheint es weit besser und klarer, wenn man schwarz auf
weild zugibt, dal3 man sich geirrt hat. Man denke an Eingtein, der
die kosmologische Konstante, die er einfihrte, um ein datisches
Modell des Universums aufrechterhaten zu konnen, as grofdten
Fehler seines L ebens bezeichnete.

Um auf den Zeitpfeil zuriickzukommen — es bleibt die Frage:
Warum beobachten wir, dal3 der thermodynamische und der kos
mologische 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 nahezulegen scheint, die Auffassung ver-



tritt, dal3 sich das Universum zunéchst ausdehnt und dann wieder
zusammenzieht, so stellt sich aulferdem die Frage, warum wir uns
in der Phase der Ausdehnung und nicht in der der Kontraktion
befinden.

Diese Frage |83t sich mit dem schwachen anthropischen Prinzip
beantworten. Die Bedingungen in der Kontraktionsphase wéren
nicht fir die Existenz intelligenter Wesen geeignet, die fragen
kénnten: Warum nimmt die Unordnung in der gleichen Zeitrich-
tung zu, in der das Universum sich ausdehnt? Aus der Inflation in
den frihen Stadien des Universums, die von der «Keine-Grenzen-
These» postuliert wird, folgt, da3 sich die Ausdehnung des Uni-
versums sehr nahe an der kritischen Geschwindigkeit vollziehen
mul3, bei der es ihm gerade noch gelingt, einen Zusammensturz zu
vermeiden. FUr einen sehr langen Zeitraum ist dieser Kollaps aso
auszuschlielfen. Dann werden alle Sterne ausgebrannt sein; ihre
Protonen und Neutronen werden wahrscheinlich zu leichteren
Teilchen und Strahlung zerfallen sein. Das Universum befénde
sich in einem Zustand fast vollstdndiger Unordnung. Es gébe kei-
nen ausgeprégten thermodynamischen Zeitpfeil mehr. Die Un-
ordnung koénnte nicht mehr zunehmen, weil das Universum be-
reits in einem fast vollig ungeordneten Zustand wére. Nun ist aber
ein ausgepragter thermodynamischer Pfeil eine notwendige Vor-
bedingung intelligenten Lebens. Um zu leben, missen Menschen
Nahrung aufnehmen, die Energie in geordneter Form ist, und sie
in Wérme, Energie in ungeordneter Form, umwandeln. Deshalb
kann es kein intelligentes Leben in der Kontraktionsphase des
Universums geben. Aus diesem Grund beobachten wir, dal3 der
thermodynamische und der kosmologische Zeitpfeil in die gleiche
Richtung zeigen. Nicht die Expansion des Universums verursacht
die Zunahme der Unordnung, sondern die Keine-Grenzen-Bedin-
gung bewirkt, dal3 nur in der Ausdehnungsphase die Unordnung
zunimmt und die Verhdtnisse fir intelligentes Leben geeignet
sind.



Fassen wir zusammen: Die Naturgesetze machen keinen Unter-
schied zwischen der Vorwértss und der Rickwaértsrichtung der
Zeit. Es gibt jedoch mindestens drei Zeitpfeile, die die Vergangen-
heit von der Zukunft unterscheiden: der thermodynamische Pfeil,
die Zdtrichtung, in der die Unordnung zunimmt; der psychologi-
sche Pfeil, die Zetrichtung, in der wir die Vergangenheit und nicht
die Zukunft erinnern; und der kosmologische Pfeil, die Zeitrich-
tung, in der das Universum sich ausdehnt und nicht zusammen-
zieht. Ich habe gezeigt, da3 der psychologische Pfeil im wesent-
lichen der gleiche wie der thermodynamische ist, so dal3 die beiden
dets in die gleiche Richtung weisen. Die Hypothese, dal3 das Uni-
versum keine Grenze habe, sagt die Existenz eines ausgeprégten
thermodynamischen Zeitpfeils voraus, weil das Universum in
einem gleichméfligen und geordneten Zustand beginnen muf.
Und wir beobachten die Ubereingtimmung des thermodynami-
schen mit dem kosmologischen Pfeil, weil es intelligente Wesen
nur in der Ausdehnungsphase geben kann. Die Kontraktions-
phase wird fir Geschdpfe wie uns ungeeignet sein, well de keinen
ausgepragten thermodynamischen Pfell hat.

Die wachsende Fahigkeit der Menschheit, das Universum zu ver-
stehen, hat enen kleinen Winkd der Ordnung in einem zunehmend
der Unordnung verfdlenden Universum geschaffen. Wenn Sie sch
an jedes Wort in diesem Buch erinnern, sind in Ihrem Gedéchtnis
etwa zwei Millionen Informationseinheiten gespeichert: Die Ord-
nung in lhrem Gehirn i um zwe Millionen Einheiten angewach-
sen. Doch wéhrend Sie das Buch gelesen haben, sind mindestens
tausend Kaorien geordneter Energie — in Form von Nahrung — in
ungeordnete Energie umgewanddt worden — in Form von Wérme,
die Se durch Warmdetung und Schweil3 an die Luft abgegeben ha
ben. Dies wird die Unordnung des Universums um ungeféhr zwan-
zig Millionen Millionen Millionen Millionen Einheiten erhthen —
aso ungefadhr um das Zehnmillionenmillionenmillionenfache der
Ordnungszunahme in lhrem Gehirn. Und das gilt nur flr den Fall,
dal? Sie sich an alles, was in diesem Buch steht, erinnern.



Im néchsten Kapitel werde ich versuchen, die Ordnung in unse-
rer Ecke der Welt ein bilichen zu vergréRRern, indem ich erklére,
wie die Menschen versuchen, jene Teiltheorien, die ich beschrie-
ben habe, zu einer vollstandigen einheitlichen Theorie zusammen-
zufihren, die ale Aspekte des Universums erfassen wirde.






DieVereinhatlichung der Physk

Wie im ersen Kapitd dargelegt, ware es sehr schwer gewesen, auf
Anhieb eine vollstdndige einheitliche Theorie von dlem zu ent-
wickeln, was im Universum geschieht. Statt dessen haben wir
Fortschritte erzidt, indem wir Teiltheorien erarbeiteten, die einen
begrenzten Ausschnitt von Ereignissen beschreiben, und indem
wir andere Effekte auf3er acht lieffen oder fir sie Naherungen in
Form bestimmter Zahlen einsetzten. (In der Chemie kann man
beispidsweise die Wechselwirkung von Atomen berechnen, ohne
dal3 die innere Struktur eines Atomkerns bekannt ist.) Letztlich
hoffen wir jedoch, eine vollsténdige, widerspruchsfreie und ein-
heitliche Theorie zu finden, die ale diese Teiltheorien als Néhe-
rungen zusammenfald und die nicht durch irgendwelche willkir-
lichen Zahlen ergnzt werden muf3, um sie mit den Beobach-
tungsdaten zur Deckung zu bringen. Die Suche nach ener solchen
Theorie lauft unter dem Stichwort «Vereinheitlichung der Phy-
sik». Eingtein verbrachte den grof¥en Tell seines spédteren Lebens
mit der erfolglosen Suche nach ener einheitlichen Theorie. Die
Zeit war eben noch nicht ref: Es gab Teiltheorien fir die Gravita
tion und die dektromagnetische Kraft, doch Uber die Kernkréfte
war sehr wenig bekannt. Uberdies weigerte sich Eingtein, an die
Reditéd der Quantenmechanik zu glauben, obwohl er wesentlich
zu ihrer Entwicklung beigetragen hatte. Nun scheint aber die Un-
schérferdlation eine elementare Eigenschaft des Universums zu
sin. Eine Vereinheitlichung der Theorie mul3 deshab dieses Prin-
zip unbedingt berticksichtigen.



Wie ich noch beschreiben werde, sind die Aussichten, eine sol-
che Theorie zu finden, heute ungleich besser, weil wir wesentlich
mehr Uber das Universum wissen. Doch hiten wir uns vor dlzu
grolBer Zuversicht — zu oft schon haben wir Heureka gerufen! Zu
Anfang dieses Jahrhunderts glaubte man beispielsweise, dal3 sich
dles mit den Eigenschaften kontinuierlicher Materie, etwa der
Eladgtizitdt und der Wameeitung, erkldren lasse. Die Entdeckung
des Atomaufbaus und der Unschérferdation setzten dieser Hoff-
nung en jéhes Ende 1928 war es wieder soweit: Der Physker und
Nobelpreistréger Max Born erklérte einer Gruppe von Besu-
chern an der Universitét Gottingen: «Mit der Physik, wie wir se
kennen, ist es in einem halben Jahr vorbei.» Seine Zuversicht
grundete sich auf die Entdeckung der Elektronengleichung, die
Dirac kurz zuvor geungen war. Man nahm an, dal3 eine &hnliche
Gleichung das Proton bestimmen wirde, das damas as enziges
anderes Teilchen bekannt war, und dald damit die theoretische
Physik an ihr Ende gelangt sei. Doch die Entdeckung des Neu-
trons und der Kernkréfte machte auch diese Hoffnung zunichte.
Trotz dieser Feststellung glaube ich, dald wir Grund zu vorsichti-
gem Optimismus haben. Mdglicherweise stehen wir jetzt wirk-
lich kurz vor dem AbschluR der Suche nach den letzten Gesetzen
der Natur.

In den vorangegangenen Kapiteln habe ich die dlgemeine Rea
tivititstheorie, aso die Teiltheorie der Gravitation, und die Teil-
theorien beschrieben, welche die schwache, die starke und die
elektromagnetische Kraft bestimmen. Die letzten drel lassen sich
zu den sogenannten GrofRen Vereinheitlichten Theorien, den
GUTs, zusammenfassen, die aber noch nicht sehr befriedigend
sind, weil se die Gravitation nicht einbeziehen und weil se ene
Reihe von Grélen, zum Beispiel die relativen Massen der ver-
schiedenen Teilchen, enthaten, die sich nicht aus der Theorie ab-
leiten lassen, sondern so gewéhit werden mussen, dal3 sie mit den
Beobachtungsdaten  Ubereinstimmen. Die Hauptschwierigkeit,
eine Theorie zu finden, die die Gravitation mit den anderen Kréf-



ten vereinigt, liegt darin, da3 die algemeine Relativitétstheorie
ene «klasssche Theorie» i, das heil¥, die Unscharferelation der
Quantenmechanik nicht berlicksichtigt. Andererseits beruhen die
anderen Telltheorien wesentlich auf der Quantenmechanik. Des
hab ist es zunéchs erforderlich, die algemeine Reativitétstheorie
mit der Unscharferelation zu verbinden. Wie wir gesehen haben,
kann das zu bemerkenswerten Konsequenzen fiihren, etwa der,
dal} Schwarze Locher nicht schwarz sind oder dal3 das Universum
keine Singularitéten enthdlt, sondern ohne irgendeine Grenze vdl-
lig in dch abgexthlossen ig. Wie ich im sebten Kepitd gezeigt habe,
folgt aus der Unschérferelation leider auch, dal? sogar «leerer»
Raum mit Paaren virtueller Tellchen und Antiteilchen gefillt ist.
Diese Telchen miiiden Uber eine unendliche Energiemenge und damit
nech Eingeins berihmter Gleichung E=mc? — auch iber eine
unendliche Masse verfugen. lhre Gravitationskréfte wirden das
Universum folglich zu unendlich kleiner Ausdehnung kriimmen.

Zu é&hnlichen, scheinbar absurden Unendlichkeiten kommt es
in den anderen Teltheorien, doch in dlen diesen Féllen lassen sch
die unendlichen Groen durch einen Prozel3 aufheben, der ds Re-
normierung bezeichnet wird — die Aufhebung unendlicher Gro-
fen durch Einfuhrung anderer unendlicher Grofen. Obwohl die-
ses Verfahren mathematisch ziemlich zweifelhaft ist, scheint es
sich in der Praxis zu bewéhren und hat in Verbindung mit diesen
Theorien zu Vorhersagen gefuhrt, die sich mit den Beobach-
tungsdaten auferordentlich genau decken. Unter dem Gesichts-
punkt einer Vereinheitlichung der Theorien hat die Renormierung
jedoch einen schwerwiegenden Nachteil, denn die tatséchlichen
Werte der Massen und Kréfte lassen sich nicht aus der Theorie
vorhersagen, sondern missen so gewdhlt werden, dald sie den
Beobachtungsdaten entsprechen.

Be dem Versuch, die Unscharferdation in die dlgemeine Rela
tivitdtstheorie einzugliedern, hat man nur zwei GroRRen, die sich
anpassen lassen: die Stérke der Gravitation und den Wert der kos-
mologischen Kongtante. Durch ihre Anpassung lassen sich jedoch



nicht ale unendlichen Werte beseitigen. So hat man eine Theorie,
aus der die Unendlichkeit bestimmter Grof3en, zum Beispiel der
Raumzeitkrummung, zu folgen scheint, obwohl die Beobach-
tungen und Messungen ergeben, dad sie durchaus endlich sind!
Dieses Problem bei der Verbindung von algemeiner Relativitdts-
theorie und Unschérferelation wurde schon einige Zeit vermutet,
bevor eingehende Berechnungen es 1972 bestdtigten. Vier Jahre
danach wurde eine mdogliche Loésung, «Supergravitation» ge-
nannt, vorgeschlagen: Man wollte das Teilchen mit dem Spin 2,
das Graviton, das Trager der Gravitation ist, mit bestimmten
neuen Teilchen verbinden, die den Spin /5, 1, */> und 0 haben. In
gewissem Sinne konnten dann ale diese Teilchen als verschiedene
Agpekte ein und desselben «Superteilchens» betrachtet werden,
wodurch die Materieteilchen mit dem Spin */, und */, mit den kraf-
tetragenden Teilchen vereinigt wéren, die den Spin 0, 1 und 2 ha
ben. Die virtuellen Teilchen-Antiteilchen-Paare mit dem Spin '/,
und 3/, besdRen negative Energie und wéren bestrebt, die positive
Energie der virtuellen Paare mit dem Spin 2, 1 und O aufzuheben.
Das wiederum wirde zur Aufhebung vieler der méglichen Unend-
lichkeiten fihren, doch man vermutete, dal3 einige noch Ubrigblei-
ben konnten. Die Berechnungen alerdings, die erforderlich
waren, um herauszufinden, ob solche Unendlichkeiten bestehen
bleiben oder nicht, wéren so lang und schwierig gewesen, dal? sich
niemand fand, sie vorzunehmen. Selbst mit Hilfe eines Computers
hétte man fir dies Unterfangen nach Schézungen mindestens vier
Jahre bendtigt, wobei eine hohe Wahrscheinlichkeit bestand, dal3
es dabei zu mindestens einem, vermutlich sogar zu mehreren Feh-
lern gekommen wére. Also hétten andere den Vorgang wiederho-
len missen, um zu prifen, ob man zu dem gleichen Ergebnis kédme
—womit kaum zu rechnen war!

Trotz dieser Probleme und obwohl die Teilchen in den Super-
gravitationstheorien sich nicht mit den beobachteten Teilchen zu
decken schienen, hielten die meisten Wissenschaftler die Super-
gravitation fur den richtigen Weg zur Vereinheitlichung der Phy-



sik. Sie schien die beste Moglichkeit zur Verbindung der Gravita
tion mit den anderen Kréften zu sein. Doch 1984 kam es zu einem
jéhen Meinungsumschwung zugunsten der sogenannten String-
theorien. Das grundlegende Objekt in diesen Theorien ist nicht
das Teilchen, das nur einen einzigen Punkt im Raum einnehmen
kann, sondern etwas, das eine bestimmte Lange besitzt, aber sonst

~— —— >

Offener String Geschlossener String

Zeit

Weltflache des Weltflache des
offenen String geschlossenen String

Abb.28 Abb. 29



keine weitere Dimension — wie ein unendlich diinnes Saitenstiick,
im Englischen als «string» bezeichnet. Diese Strings (Abb. 28 und
29) kénnen Enden haben (dann handelt es sich um sogenannte
offene Strings) oder sie kdnnen sich in sich selbst zu Schleifen zu-
sammenschliel}en (geschlossene Strings). Ein Teilchen nimmt in
jedem gegebenen Augenblick einen Punkt des Raumes ein. Des-
halb &’ sich seine Geschichte als eine Linie in der Raumzeit (die
«Wdltlinie») darstellen. Ein String dagegen nimmt zu jedem ge-
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gebenen Zeitpunkt eine Linie im Raum ein. Folglich ist seine Ge-
schichte in der Raumzeit eine zweidimensionale Flache, die as
«Weltflache» bezeichnet wird. (Jeder Punkt auf einer solchen
Wedtflache 183 sich mittels zweier Zahlen beschreiben: die eine
gibt die Zeit an und die andere die Position des Punktes auf dem
String.) Die Wédtfléche eines offenen String ist ein Streifen: Seine
Rénder représentieren die Wege, welche die Stringenden in der
Raumzeit zurlicklegen (Abb. 28). Die Wdtfléche eines geschlosse
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nen String ist ein Zylinder oder eine Rohre (Abb. 29): Ein Quer-
schnitt der Rohre ist ein Kreis, der der Postion des String zu einem
bestimmten Zeitpunkt entspricht.

Zwe Stringstiicke konnen dch zu eénem enzigen String verbin-
den: Im Fale offener Strings schliel}en sie sch enfach an den En-
den zusammen (Abb. 30), wdhrend der Vorgang bei geschlosse-
nen Strings der Verbindung zweler Hosenbeine zu einer Hose éh-
nelt (Abb. 31). Entsprechend kann sich ein einzelnes Stringstiick
in zwel Strings aufteillen. In der Stringtheorie werden die Objekte,
die man sch vorher ds Teilchen vorgtdlte, ds Wdlen dargestdlt,
die den String entlangwandern wie die Wellen auf ener vibrieren-
den Drachenschnur. Die Emission eines Teilchens und seine
Absorption durch ein anderes entspricht der Tellung beziehungs-
weise dem Zusammenschlu® von Strings. So fihren Tellchentheo-
rien zum Beispid die Gravitationswirkung der Sonne auf die Erde
darauf zurtick, dal3 ein Graviton von einem Teilchen in der Sonne
emittiert und von einem Tellchen in der Erde absorbiert wird
(Abb. 32). In der Stringtheorie entspricht dieser Vorgang einem
H-formigen Rohr (Abb. 33). (In gewisser Weise hat die String-
theorie Ahnlichkeit mit der Klempnerei.) Die beiden senkrechten
Seiten des H représentieren das Teilchen in der Sonne und in der
Erde, wahrend die waagerechte Querverbindung dem Graviton
entspricht, das sich von einem zum anderen bewegt.

Die Stringtheorie hat eine eigenartige Geschichte. Sie wurde
Ende der sechziger Jahre entwickelt, weil man nach einer Theorie
suchte, die die starke Kraft beschreibt. Man ging von dem Gedan-
ken aus, dal3 Teilchen wie Protonen und Neutronen as Wedlen auf
ener Saite (Sring) angesehen werden konnen. Die starken Kréfte
zwischen den Teilchen entsprechen dann den Stringstiicken, die
wie in einem Spinnennetz andere Stringabschnitte miteinander
verbinden. Um den beobachteten Wert der darken, zwischen Taeil-
chen wirksamen Kraft zu erreichen, muften die Strings Gummi-
béndern gleichen, die mit einer Zugkraft von ungeféhr zehn Ton-
nen ausgestattet sind.
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1974 verdffentlichten Joé Scherk aus Paris und John Schwanz
vom Cdifornia Ingtitute of Technology einen Artikel, in dem sie
zeigten, dal3 sich mit der Stringtheorie auch die Gravitationskraft
beschreiben 181}, alerdings nur, wenn man eine sehr vie hohere
Stringspannung  von  ungeféhr tausend Millionen Millionen  Mil-
lionen Millionen Millionen Millionen (eine 1 mit 39 Nullen) Ton-
nen zugrunde lege. Bel normalen Grofenverhdltnissen kommt
man mit der Stringtheorie zu den gleichen Vorhersagen wie die
algemeine Réativitdtstheorie. Bei sehr geringen Absténden je-
doch — kleineren ds enem Tausend-Millionen-Millionen-Millio-
nen-Millionen-Millionstel  eines Zentimeters — zeigten sich Unter-
schiede. Doch die Arbeit der beiden Wissenschaftler fand nicht
viel Resonanz, weil damas die meisten Physker die urspriingliche
Stringtheorie Uber die starke Kraft zugunsten der Theorie aufga
ben, die auf Quarks und Gluonen beruht, well diese sich sehr vid
besser mit den Beobachtungsdaten zu decken schien. Scherk sarb
unter tragischen Umsténden (er litt unter Diabetes und fid in ein



Koma, ds niemand in seiner Néhe war, um ihm ene Insulingoritze
zu geben). Damit blieb Schwanz as einziger Vertreter der String-
theorie Ubrig, doch jetzt mit dem sehr viel hoher veranschlagten
Wert fur die Stringspannung.

1984 scheint das Interesse an Strings einen plotzlichen Auftrieb
erhadten zu haben — offenbar aus zwei Griinden: Zum einen
wollte der Nachweis nicht so recht gelingen, dal3 die Supergravita-
tion endlich s& oder dal3 se die Teilchenarten erkléaren koénne, die
wir beobachten. Zum anderen verdffentlichten John Schwartz
und Mike Green vom Londoner Queen Mary College einen Arti-
kel, in dem sie zeigten, dal3 die Stringtheorie in der Lage sein
kénnte, das Vorhandensein von Teilchen zu erkléren, die, wie die
Beobachtung zeigt, einen natirlichen «Linksdral» haben. Was
fir Grinde auch immer ausschlaggebend gewesen sein mégen —
auf einma befalde sich jedenfals eine groRe Zahl von Wissen-
schaftlern mit der Stringtheorie. Bald wurde eine neue Version
entwickelt, die sogenannte «heterotische» Stringtheorie, und es
scheint, ds konnte sie die beobachteten Teilchenarten erkléren.

Auch die Stringtheorien fuhren zu Unendlichkeiten, von denen
man aber annimmt, dal3 sie sich in Versonen wie dem heteroti-
schen String aufheben. (Allerdings herrscht dartiber noch keine
Gewiftheit.) Die Stringtheorien werfen jedoch ein betréchtliches
Problem auf: Sie scheinen nur dann widerspruchsfrei zu sein,
wenn die Raumzeit entweder zehn oder 26 Dimensionen, nicht
aber, wenn se die Ublichen vier Dimensionen ha! Gewil3, zusitz-
liche Raumzeitdimensonen sind ein Allgemeinplatz der Science-
fiction-Literatur, ja, sie sind dort geradezu eine Notwendigkeit,
denn aus der Reaivitéstheorie folgt, dal3 man sich nicht schnd-
ler als das Licht fortbewegen kann. Unter diesen Umsténden
wirde die Reise zwischen Sternen und Gdaxien vid zu lange dar-
ern. Deshalb benutzen Science-fiction-Autoren gern die Abkir-
zung durch eine héhere Dimension. Dies kann man sich folgen-
dermal3en vorstellen: Nehmen wir an, der Raum, in dem wir
leben, hétte nur zwei Dimensionen und wére wie die Oberfléche



eines Ankerrings oder Torus gekrimmt (Abb. 34). Befénde man
sich auf der einen Seite des Innenrandes und wollte auf einen
Punkt der anderen Seite gelangen, so hétte man dem inneren Rand
des Ringes zu folgen. Wére man hingegen in der Lage, sich in der
dritten Dimension fortzubewegen, so konnte man den geraden
Weg hintber nehmen.

Warum bemerken wir dle diese zusitzlichen Dimensionen
nicht, wenn es sie wirklich gibt? Warum nehmen wir nur drei
Dimensionen des Raumes und eine der Zeit wahr? Man nimmt
an, dal} die anderen Dimensionen in einem Raum von sehr gerin-
ger Ausdehnung gekrimmt sind — etwa in der Grofenordnung
von enem  Millionen-Millionen-Millionen-Millionen-Millionstel
Zentimeter. Die Dimensionen sind also enfach zu klein, um von
uns bemerkt zu werden: Fir uns sind nur vier Dimensionen er-
kennbar, in denen die Raumzeit ziemlich flach ist. Das it wie bei
der Oberflache einer Apfelsine: Schaut man sie sich von nahem

Kirzester Weg von A nach B Kirzester Weg von A nach B
in zwei Dimensionen in drei Dimensionen




an, ist sie gekrummt und runzlig, doch aus einiger Entfernung
betrachtet, verschwinden die Unebenheiten, und sie erscheint
glatt. Genauso verhdlt es sich mit der Raumzeit: Bei sehr kleinen
Abstdnden ist sie vielleicht zehndimensional und stark ge-
krimmt, doch bei gréferen Absténden sind die Krimmung und
die anderen Dimensionen nicht mehr zu erkennen. Wenn diese
Vorstellung richtig ist, so bedeutet sie nichts Gutes fur die Leute,
die von Reisen durch die Weiten des Weltraums tréumen: Die zu-
sdtzlichen Dimensionen wéren viel zu klein, um ein Raumschiff
durchzulassen. AuRBerdem wirft diese Theorie ein weiteres
schwieriges Problem auf: Warum sind nur einige und nicht ale
Dimensionen in einem kleinen Ball zusammengerollt? Vermut-
lich waren im frihen Universum alle Dimensionen stark ge-
krimmt. Warum haben sich drel Dimensionen des Raumes und
eine der Zeit abgeflacht, wahrend die anderen fest zusammenge-
rollt blieben?

Eine mdogliche Antwort liefert das anthropische Prinzip. Zwei
Raumdimensionen scheinen fir die Entwicklung so komplizier-
ter Wesen, wie wir es sind, nicht auszureichen. Beispielsweise
miten zweidimensionade Tiere, die auf einer zweidimensiona
len Erde lebten, Ubereinanderklettern, um aneinander vorbeizu-
kommen. Wenn ein zweidimensionales Geschopf etwas fressen
wiirde, miite es die unverdaulichen Uberreste auf dem gleichen
Weg nach drauen befdrdern, auf dem die Nahrung nach innen
geldnge, denn gébe es einen Weg durch den Korper des Geschop-
fes, wirde er es in zwel separate Halften zerlegen — unser zweidi-
mensionales Wesen fiele auseinander (Abb. 35). Entsprechend
|&’t es sich schwer vorstellen, wie der Blutkreislauf eines solchen
zweidimensionalen Geschdpfes aussehen sollte.

Probleme wirde es auch bei mehr as drei Raumdimensionen
geben. Die Gravitationskraft zwischen zwei Korpern wirde mit
der Entfernung rascher abnehmen as in drei Dimensionen. (In
drei Dimensionen verringert sich die Gravitation auf ein Viertel
der urspringlichen Stdrke, wenn man die Entfernung verdoppelt.
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In vier Dimensionen wirde se auf ein Achte zuriickgehen, in finf
Dimensionen auf ein Sechzehntel und so fort.) Damit wirden die
Umlaufbahnen der Planeten, zum Beispiel die der Erde um die
Sonne, instabil werden: Die geringste Ablenkung von einer kreis-
formigen Umlaufbahn (wie sie etwa die Gravitation anderer
Planeten verursachen konnte) wirde dazu fihren, dal3 sich die
Erde in Spiralen auf die Sonne zu- oder von ihr fortbewegte. Dieses
Verhalten der Gravitation bei wachsender Entfernung in mehr as
drel Dimensionen hétte auch zur Folge, dal3 die Sonne keinen sta-
bilen Gleichgewichtszustand zwischen Druck und Gravitation



herstellen kdnnte. Sie wirde entweder auseinanderfallen oder zu
einem Schwarzen Loch zusammenstirzen. In beiden Félen waére
se as Warme- und Lichtquelle fir das Leben auf der Erde ohne
groBen Wert. Genauso wie die Gravitationskréfte verhielten sich
im kleinrdaumigen Bereich die eektrischen Kréfte, die das Elek-
tron veranlassen, um den Atomkern zu kreisen. Das Elektron
wirde sich aso entweder ganzlich von dem Atom entfernen oder
spirdformig in den Kern wandern. In beiden Félen hétten wir es
nicht mehr mit Atomen zu tun, wie wir Se kennen.

Daraus scheint zu folgen, dald das Leben, zumindest in der uns
bekannten Form, nur in Regionen der Raumzeit vorkommen
kann, in denen drei Raum- und eine Zeitdimension nicht eng zu-
sammengerollt sind. Das wirde bedeuten, dal? man sich auf das
schwache anthropische Prinzip berufen konnte, vorausgesetzt,
man kann beweisen, da3 die Stringtheorie solche Regionen des
Universums zumindest zul&® — und dies scheint der Fal zu sen.
Es mag durchaus andere Regionen des Universums geben — oder
andere Universen (was immer das bedeuten mag) —, in denen dle
Dimensionen eng zusammengerollt oder in denen mehr as vier
Dimensonen nahezu flach sind, doch in solchen Regionen gébe es
keine intelligenten Wesen, die die Auswirkungen anderszahliger
Dimensionen beobachten kénnten.

Von der Anzahl der Dimensionen abgesehen, die die Raumzeit
zu haben scheint, gibt es in der Stringtheorie noch einige andere
Probleme, die geldst werden mifden, bevor man diese Theorie zur
endglitigen Vereinhetlichung der physkaischen Theorien erkl&
ren konnte. Wir wissen zum Beispiel noch nicht, ob sich alle
Unendlichkeiten gegenseitig aufheben oder wie wir die Welen auf
dem String zu den jeweiligen Teilchenarten, die wir beobachten, in
Beziehung setzen sollen. Doch sind in den néchsten Jahren Ant-
worten auf diese Fragen zu erwarten, so dald wir wohl am Ende
des Jahrhunderts wissen werden, ob die Stringtheorie tatsachlich
die langgesuchte einheitliche Theorie der Physik ist.

Doch kann es Uberhaupt eine solche einheitliche Theorie ge-



ben? Oder jagen wir vidleicht nur enem Phantom hinterher? Drei
Moglichkeiten zeichnen sich ab:

1. Es gibt wirklich eine vollstandige enheitliche Theorie, die wir
eines Tages entdecken werden, wenn wir findig genug sind.

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

3. Es gibt keine Theorie des Universums, Ereignisse konnen nicht
Uber en gewisses Ma3 an Genauigkeit hinaus vorhergesagt
werden, jenseits dessen Se zufdlig und beliebig auftreten.

Manch einer wird der dritten Mdglichkeit zuneigen, weil ein voll-
standiges System von Gesetzen Gottes Freiheit einschréanken
wirde, seine Meinung zu andern und in die Welt einzugreifen.
Dies erinnert ein bif3chen an das alte Paradoxon: Kann Gott einen
Stein so schwer machen, dald er ihn nicht zu heben vermag? Doch
der Gedanke, Gott kdnnte seine Meinung andern, ist ein Beispiel
fur den TrugschluB, auf den Augustinus hingewiesen hat — die
Vorgtellung namlich, Gott existiere in der Zeit. Die Zeit ist nur
eine Eigenschaft des Universums, das Gott geschaffen hat. Ver-
mutlich wuldte er, was er vorhatte, als er es machte!

Mit der Entwicklung der Quantenmechanik sind wir zu der Er-
kenntnis gekommen, dal3 sich Ereignisse nicht mit ganzlicher Ge-
nauigkeit vorhersagen lassen. Wenn man mdchte, kann man die-
ses Zufallselement natlrlich dem Eingreifen Gottes zuschreiben,
doch es wére eine sehr merkwirdige Form der Intervention: Es
gibt keinen Anhaltspunkt dafiir, dal? sie irgendeinem Zweck die-
nen wirde. Denn wére das der Fal, konnte dieser Eingriff defini-
tionsgemaR nicht zufélig sein. In neuerer Zeit haben wir die dritte
Mdoglichkeit durch eine Neudefinition der wissenschaftlichen
Zidsetzungen ausgeschlossen: Unsere Absicht ist es, ein System
von Gesetzen zu formulieren, mit deren Hilfe wir Ereignisse nur
innerhalb der Grenzen vorhersagen konnen, die durch die Un-
schérferelation gesetzt werden.



Die zweite Moglichkeit — daf3 es eine unendliche Folge von im-
mer genaueren Theorien gibt — deckt sich mit alen Erfahrungen,
die wir bisher gemacht haben. Immer wieder haben wir die Ge-
nauigkeit unserer Messungen verbessert oder eine neue Klasse
von Beobachtungen erreicht, woraufhin wir neue Phénomene ent-
deckt haben, die von der vorhandenen Theorie nicht vorhergesagt
wurden, und um sie zu erkldren, muf3ten wir unsere Theorie aban-
dern und weiterentwickeln. Deshalb wére es keine grolRe Uberra-
schung, wenn die gegenwértige Generation GrofRRer Vereinheit-
lichter Theorien unrecht hétte mit ihrer Behauptung, dal3 nichts
Wesentliches geschehen wird zwischen der elektroschwachen Ver-
einheitlichungsenergie von ungeféhr 100 GeV und der grofRen
Vereinheitlichungsenergie von ungeféhr einer Billiarde GeV. Man
konnte durchaus erwarten, neue Aufbauschichten der Materie zu
entdecken, die noch elementarer sind as die heute als «Elementar-
teilchen» geltenden Quarks und Elektronen.

Allerdings scheint es, as konnte die Gravitation dieser Folge
von «Schachteln in Schachteln» ein Ende setzen. Hétte ein Teil-
chen eine Energie Uber der Grenze, die as Plancksche Energie be-
zeichnet wird — zehn Millionen Millionen Millionen GeV (eine 1
mit 19 Nullen) —, wére seine Energie so konzentriert, dald es sich
vom Ubrigen Universum trennen und ein kleines Schwarzes Loch
bilden wirde. Deshalb scheint die Folge von immer genaueren
Theorien irgendwo ein Ende haben zu missen, wenn wir zu im-
mer hoheren Energien greifen. Es muflte also eine endgultige
Theorie des Universums geben. Naturlich ist die Plancksche Ener-
gie durch Welten getrennt von den etwa hundert GeV, die wir
gegenwartig in unseren Laboratorien erzeugen konnen. Diesen
Abstand werden wir in absehbarer Zukunft sicherlich nicht mit
Tellchenbeschleunigern Uberbriicken konnen! In sehr frihen Sta
dien des Universums mifiten jedoch solche Energien aufgetreten
sein. Ich glaube, dald die Untersuchung des frihen Universums
und die Forderung mathematischer Widerspruchsfreiheit gute
Voraussetzungen dafur bieten, dal?3 einige von uns noch eine voll-



stdndige einheitliche Theorie erleben werden — immer vorausge-
setzt, dal3 wir uns nicht vorher in die Luft jagen.

Was wirde es bedeuten, wenn wir tatséchlich die endglitige
Theorie des Universums entdeckten? Wie im ersten Kapitel darge-
legt, konnten wir nie ganz sicher sein, ob wir tatséchlich die rich-
tige Theorie gefunden hétten, da Theorien sich nicht beweisen
lassen. Doch wenn die Theorie mathematisch schliissig wére und
stets Vorhersagen lieferte, die sich mit den Beobachtungen deck-
ten, so konnten wir mit einiger Sicherheit davon ausgehen, dal? es
die richtige wére. Damit wére ein langes und ruhmreiches Kapitel
in der Geschichte des menschlichen Bemihens um das Verstand-
nis des Universums abgeschlossen. Aber auch der Laie wirde eine
ganz neue Vorstellung von den Gesetzen gewinnen, die das Uni-
versum regieren. Zu Newtons Zeit konnte der Gebildete noch den
gesamten Horizont menschlichen Wissens Uberblicken, zumin-
dest in groben Umrissen. Seither aber hat sich die Entwicklung der
Wissenschaften so beschleunigt, da3 dazu niemand mehr im-
stande ist. Da man die Theorien sténdig verandert, um sie neuen
Beobachtungen anzupassen, konnen sie nie zu einer fur den Laien
versténdlichen Form verarbeitet und vereinfacht werden. Man
muid schon ein Spezialist sein, und selbst dann kann man nur hof-
fen, einen kleinen Ausschnitt aus dem Spektrum wissenschaft-
licher Theorien wirklich zu verstehen. Uberdies ist das Tempo des
Fortschritts so grof3, dal?3 der Wissensstoff, den man an der Schule
oder Universitdt vermittelt bekommt, stets schon ein bif3chen ver-
altet ist. Nur wenige Menschen vermdgen mit dem raschen Wan-
del unserer Erkenntnisse Schritt zu halten, und das nur, wenn sie
dafir ihre ganze Zeit opfern und sich auf ein kleines Fachgebiet
speziaisieren. Alle anderen haben kaum eine Vorstellung von den
Fortschritten, die erzielt werden, und der Aufregung, die sie her-
vorrufen. Vor siebzig Jahren haben, wenn man Eddington Glauben
schenken darf, nur zwei Menschen die algemeine Relativitétstheo-
rie verstanden. Heute sind es Zehntausende von Hochschulabsol-
venten, und viele Millionen Menschen sind zumindest in grof3en



Zugen mit ihr vertraut. Wirde man eine vollstdndige und einheit-
liche Theorie entdecken, wére es nur eine Frage der Zeit, bis man
sie in der gleichen Weise so weit verarbeitet und vereinfacht hétte,
dal? sie sich zumindest skizzenhaft in den Schulen vermitteln liefRe.
Wir wéren dann ale bis zu einem gewissen Grad in der Lage, die
Gesetze zu verstehen, die unser Universum bestimmen und die fur
unsere Existenz verantwortlich sind.

Selbst wenn wir eine vollsténdige einheitliche Theorie entdek-
ken, wirde dies nicht bedeuten, dald wir ganz algemein Ereignisse
vorhersagen konnten. Das hat zwel Grunde. Erstens wird unsere
Vorhersagefahigkeit durch die Unschérferelation der Quanten-
mechanik eingeschrénkt. Dieses Prinzip &3 sich durch nichts au-
RBer Kraft setzen. In der Praxis wirkt sich diese Einschrénkung
jedoch weniger restriktiv aus as die zweite. Sie erwéchst aus unse-
rer Unféhigkeit, die Gleichungen der Theorie, von sehr einfachen
Situationen abgesehen, exakt zu l6sen. (Wir kénnen noch nicht
einmal exakte Ldsungen fir die Bewegung dreier Korper in New-
tons Gravitationstheorie finden, und die Schwierigkeiten wach-
sen mit der Zahl der Koérper und der Komplexitét der Theorie.)
Die Gesetze, die — von ganz extremen Bedingungen abgesehen —
das Verhaten der Materie regieren, sind uns bereits bekannt. Vor
allem kennen wir die grundlegenden Gesetze, die chemische und
biologische Prozesse steuern. Aber das berechtigt uns nicht, von
geldsten Problemen in jenen Bereichen zu sprechen. Jedenfalls
haben wir zum Beispiel bisang wenig Erfolg damit gehabt,
menschliches Verhalten aus mathematischen Gleichungen vorher-
zusagen! Selbst wenn wir also ein vollstdndiges System von grund-
legenden Gesetzen fénden, stiinden wir in den folgenden Jahren
noch immer vor der schwierigen Aufgabe, bessere Naherungsme-
thoden zu entwickeln, um brauchbare Vorhersagen Uber wahr-
scheinliche Konsequenzen komplizierter resler Situationen zu
machen. Eine vollstdndige, widerspruchsfreie einheitliche Theo-
rie ist nur der erste Schritt: Unser Ziel ist ein vollstéandiges Ver-
sténdnis der Ereignisse, die uns umgeben, und unserer Existenz.



Shiuld

Wir sehen uns in ener befremdlichen Welt leben. Wir mdchten
verstehen, was wir um uns her wahrnehmen, und fragen: Wie ist
das Universum beschaffen? Welchen Plaiz nehmen wir in ihm ein,
woher kommt es und woher kommen wir? Warum ist es so und
nicht anders ?

Indem wir versuchen, diese Fragen zu beantworten, machen
wir uns ein «Welthild» zu eigen. Nicht anders as der unendliche
Turm von Riesenschildkréten, auf dem die flache Erde ruht, ist
auch die Superdgringtheorie ein solches Wethild. Wenn diese auch
sehr viel mathematischer und genauer ist as der Schildkroten-
turm, so sind sie doch beide nur Theorien des Universums. Beide
sind sie durch Beobachtung nicht zu belegen: Niemand hat je die
Riesenschildkréte mit der Erde auf ihrem Rulcken entdeckt, aber
ein Superstring ist bisang auch noch nicht gesichtet worden.
Doch kann die Schildkrétentheorie nicht als gute wissenschaft-
liche Theorie gelten, weil aus ihr folgt, da die Menschen vom
Rand der Welt hinunterfallen missen. Dies deckt sich nicht mit
unserer Erfahrung, es s& denn, es erwiese sich als die Erklarung
fur das angebliche Verschwinden der Menschen im Bermuda
Dreleck.

Die ergen theoretischen Versuche, das Universum zu beschrei-
ben und zu erkléren, beriefen sich auf Gotter und Geister, die die
Ereignisse und Naturerscheinungen lenkten und auf sehr mensch-
liche, unberechenbare Weise handelten. Sie bewohnten die Natur
— Flisse und Berge, aber auch Himmelskorper wie Sonne und



Mond. Sie mufdten besinftigt und freundlich gestimmt werden,
wenn die Felder fruchtbar sein und die Jahreszeiten ihren ge-
wohnten Gang nehmen sollten. Allméhlich bemerkten die Men-
schen jedoch gewisse Regelméfigkeiten: Die Sonne ging immer
im Ogten auf und im Westen unter, ganz gleich, ob man dem Son-
nengott geopfert hatte oder nicht. Sonne, Mond und Planeten
folgten genau festgelegten Himmelsbahnen, die man genau vor-
hersagen konnte. Die Sonne und der Mond mochten zwar Gotter
sein, aber sie gehorchten dennoch strengen Gesetzen, offenbar
ohne sich gelegentliche Seitenspriinge zu getatten — 1&% man Ge-
schichten wie die des Josua auf3er acht, fir den die Sonne auf
ihrem Weg innehidit.

Zunéchst zeigten sch diese Regemédigkeiten und Gesetze nur
in der Astronomie und einigen wenigen anderen Situationen.
Doch mit fortschreitender Entwicklung der menschlichen Kultur
wurden immer mehr Regelméldigkeiten und Gesetze entdeckt —
vor dlem in den letizten dreihundert Jahren. Der Erfolg dieser Ge-
stze ermutigte Laplace Anfang des 19. Jehrhunderts, den wissen-
schaftlichen Determinismus zu verkiinden. Es werde ein System
von Gesetzen geben, behauptete er, aus dem sich die Entwicklung
des Universums deailliert ableiten lasse, wenn dessen Zustand zu
einem beliebigen Zeitpunkt vollsténdig bekannt sai.

Der Laplacesche Determinismus war in zweierlei Hingcht un-
vollstdndig. Er lie3 offen, woran man diese Gesetze erkennen
konne, und er versdlumte es, den Anfangszustand des Universums
zu bestimmen. Das blieb Gott Uberlassen. Nach dieser Auffassung
entschied Gott Uber den Beginn des Universums und Uber die Ge-
setze, die den Ablauf der Ereignisse bestimmen. Er enthdt sich
aber dler Eingriffe in das Universum, sobad der Anfang gemacht
is. Damit wurde Gott in die Gebiete abgedrangt, die die Wissen-
schaft des 19. Jahrhunderts nicht verstand.

Wir wissen heute, dal3 sich die deterministischen Hoffnungen
Laplaces nicht einlsen lassen, jedenfals nicht so, wie er sich das
vordellte. Aus der Unschéferdation der Quantenmechanik folgt,



dal? sich bestimmte Grolenpaare, adso etwa die Postion und die
Geschwindigkeit eines Tellchens, nicht beide mit absoluter Ge-
nauigkeit vorhersagen lassen.

Die Quantenmechanik 16st dieses Problem durch eine Klasse
von Quantentheorien, in denen Teilchen keine festgelegten Posi-
tionen und Geschwindigkeiten haben, sondern durch eine Welle
représentiert werden. Die Quantentheorien sind insofern deter-
ministisch, as se Gesetze fir die Entwicklung der Welle mit der
Zeit angeben: Wenn man die Welle zu einem bestimmten Zeit-
punkt kennt, dann kann man sie fir einen anderen Zeitpunkt be-
rechnen. Das unvorhersagbare Zufallsslement kommt nur dann
ins Spid, wenn wir versuchen, die Welle in Hinblick auf die Pos-
tionen und Geschwindigkeiten der Teilchen zu interpretieren.
Aber vidleicht igt das unser Fehler: Vidleicht gibt es keine Teil-
chenpositionen und -geschwindigkeiten, sondern nur Wellen.
Mag sein, dald wir lediglich versuchen, die Wdlen in unser vorge-
fales Schema von Pogtionen und Geschwindigkeiten hineinzu-
zwingen. Das daraus resultierende Mifverhdltnis wére die Ursa
che der scheinbaren Unvorhersagbarkeit.

So haben wir die Aufgabe der Wissenscheft neu definiert: Es geht
um die Entdeckung von Gesetzen, die es uns ermdglichen, Ereig-
nisse innerhab der Grenzen vorherzusagen, die uns die Unschéarfe-
reldion setzt. Die Frage bleibt jedoch: Wie oder warum wurden die
Gesetze und der Anfangszustand des Universums gewahit?

In diesem Buch habe ich mich auf die Gesetze konzentriert, die
die Gravitation betreffen, weil se den gro¥aumigen Aufbau des
Universums bestimmt, auch wenn sie die schwéchste der vier
Kréfte ist. Die Gravitationsgesetze vertragen sich nicht mit der in
die Moderne hineinragenden Auffassung, das Universum verdn-
dere sich nicht mit der Zeit. Da die Gravitation stets as Anzie-
hungskraft wirkt, mufd es sich entweder ausdehnen oder zusam-
menziehen. Nach der allgemeinen Relativitétstheorie muR es in
der Vergangenheit einen Zustand unendlicher Dichte gegeben
haben, den Urknal, der den Anfang der Zeit markiert, und



mul3 es entsprechend bel der Umkehrung dieses Prozesses und
dem Zusammensturz des gesamten Universums einen weiteren
Zustand unendlicher Dichte in der Zukunft geben, den grofien
Kollaps, das Ende der Zeit. Selbst wenn das ganze Universum
nicht wieder in sich zusammenstirzt, so gibt es doch Singularité
ten in allen abgegrenzten Regionen, die zu Schwarzen Lochern
kollabiert sind. Diese Singularitéten bedeuten fir jeden, der in das
Schwarze Loch hineinfdlt, das Ende der Zeit. Bem Urkndl und in
anderen Singularitdten — so die Theorie — biilken dle Gesetze ihre
Gdtung ein, so dald es noch immer in Gottes Belieben stiinde, zu
waéhlen, was geschehen ist und wie ales begonnen hat.

Wenn wir die Quantenmechanik mit der algemeinen Redivi-
tétstheorie verbinden, so scheint sich eine neue Mdglichkeit zu
eroffnen: Raum und Zeit konnen zusammen einen endlichen,
vierdimensionalen Raum ohne Singularitdten und Grenzen bil-
den, dhnlich wie die Obefléche der Erde, nur mit mehr Dimenso-
nen. Es scheint, dald diese Theorie vide der beobachteten Eigen-
scheften des Universums erkl&ren kenn — zum Beigpid seine grofd
réumige Gleichformigkeit und die kleinrdumigen VersttRe gegen
die Einheitlichkeit in Gestalt von Galaxien, Sternen und auch
Menschen. Sie kann sogar den Zeitpfeil erkléren, den wir beob-
achten. Doch wenn das Universum vollsténdig in sich abgeschlos
sen ist, ohne Singularitdten und Grenzen, und sich erschopfend
durch eine einheitliche Theorie beschreiben lieRe, so hétte dies
tiefgreifende Auswirkungen auf Gottes Rolle als Schopfer.

Einstein hat einmal gefragt: «Wieviel Entscheidungsfreiheit
hatte Gott bel der Erschaffung des Universums?» Wenn die Keine-
Grenzen-These zutrifft, so blieb ihm bel der Wahl der Anfangsbe-
dingungen Uberhaupt keine Freiheit. Natlrlich hétte es immer
noch in seinem Ermessen gestanden, die Gesetze zu wéhlen, die
das Universum bestimmen. Doch eine echte Entscheidungsfreiheit
konnte er bei dieser Wahl auch nicht gehabt haben, denn es ist
durchaus moglich, dald es nur sehr wenige vollstdndige enhetliche
Theorien gibt — vidleicht sogar nur eine, zum Beigoid die heteroti-



sehe Stringtheorie-, die in dch widerspruchsfre sind und die Exi-
senz von so komplizierten Gebilden wie den Menschen zulassen,
die die Gesatze des Universums erforschen und nach dem Wesen
Gottes fragen kdnnen.

Auch wenn nur eine enheitliche Theorie mdglich ist, so wére
se doch nur ein System von Regeln und Gleichungen. Wer blast
den Gleichungen den Odem ein und erschafft ihnen ein Univer-
sum, das se beschreiben konnen? Die Ubliche Methode, nach der
die Wissenschaft sich ein mathematisches Modell konstruiert,
kann die Frage, warum es ein Universum geben mul3, welches das
Moddl beschreibt, nicht beantworten. Warum muf3 sch das Uni-
versum al dem Ungemach der Existenz unterziehen? It die ein-
heitliche Theorie so zwingend, dal3 sie diese Existenz herbeizi-
tiert? Oder braucht das Universum einen Schopfer, und wenn ja,
wirkt er noch in irgendeiner anderen Weise auf das Universum
ein?Und wer hat ihn erschaffen?

Bidang waren die meisen Wissenscheftler zu sehr mit der Ent-
wicklung neuer Theorien beschéftigt, in denen sie zu beschreiben
versuchten, was das Universum ist, um die Frage nach dem
Warum zu stellen. Andererseits 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 betrachteten die Philo-
sophen den gesamten Bereich menschlicher Erkenntnis, ein-
schlielich der Naturwissenschaften, as ihr angestammtes Gebiet
und erOrterten auch Fragen wie etwa die nach dem Anfang des
Universums. Im 19. und 20. Jahrhundert jedoch wurde die Natur-
wissenschaft zu fachlich und mathematisch fir Laien, zu denen
nun auch die Philosophen gehdrten. Sie engten den Horizont ihrer
Fragen immer weiter ein, bis schliefdich Wittgenstein, einer der
bekanntesten Philosophen unseres Jahrhunderts, erklarte: «Alle
Philosophie ist <Sprachkritik>... [ihr] Zweck it die logische Kl&
rung von Gedanken.» Was fir ein Niedergang fir die grol}e philo-
sophische Tradition von Aristoteles bis Kant!



Wenn wir jedoch eine vollstdndige Theorie entdecken, durfte
se nach einer gewissen Zeit in ihren Grundzigen fir jedermann
verstandlich sein, nicht nur fir eine Handvoll Spezidisten. Dann
werden wir uns ale — Philosophen, Naturwissenschaftler und
Laen — mit der Frage auseinandersetzen konnen, warum es uns
und das Universum gibt. Wenn wir die Antwort auf diese Frage
fanden, wére das der endglitige Triumph der menschlichen Ver-
nunft — denn dann wiirden wir Gottes Plan kennen.



Albert Eingtein

Eingteins Engagement in Fragen der Kernwaffenpolitik ist alge-
mein bekannt: Er unterzeichnete den berihmten Brief an Prési-
dent Franklin Roosevelt, in dem die Vereinigten Stasten beschwo-
ren wurden, dieses Problem ernst zu nehmen, und er beteiligte sch
nach 1945 an den Bedtrebungen, einen Atomkrieg zu verhindern.
Doch das waren nicht nur einzelne Aktionen enes Wissenschaft-
lers, der in die Politik hineingezogen wurde. Eingteins ganzes Le-
ben war, wie er es selbst ausgedriickt hat, «hin- und hergerissen
zwischen Politik und Gleichungen.

Einsteins fruheste politische Aktivitéten fielen in den Ersten
Weltkrieg, as er Professor in Berlin war. Erschittert vom Kriegs-
geschehen, nahm e an Protestkundgebungen gegen den Krieg teil.
Sein Eintreten fur zivilen Ungehorsam und die Beteiligung an of-
fentlichen Aufrufen zur Kriegsdienstverweigerung machten ihn
bei seinen Kollegen nicht gerade beliebt. Nach dem Krieg be-
mihte er sch um die Aussthnung der Vdlker und um bessere in-
ternationale Beziehungen. Auch diese Aktionen schadeten seinem
Ansehen, und schon bald wurde es ihm erschwert, in die Vereinig-
ten Staaten zu reisen, auch wenn er dort nur Vorlesungen und
Vortrége haten wollte.

Das zweite grofle Wirkungsfeld Einsteins war der Zionismus.
Obwohl judischer Herkunft, lehnte er die biblische Gottesvorste-
lung ab. Als ihm jedoch die antisemitischen Tendenzen vor und
wéhrend des Zweiten Weltkriegs immer bewullter wurden, be-
gann er sich nach und nach mit dem Judentum zu identifizieren



und wurde spéter ein Uberzeugter Anhdnger des Zionismus. Aber-
mals hinderte ihn die Tatsache, dal} seine Auffassungen dles an-
dere as populdr waren, nicht daran, seine Meinung zu sagen.
Man griff seine Theorien an. Eine Anti-Einstein-Organisation
wurde gegrindet. Ein Mann wurde wegen Angtiftung zum Mord
an Eingein vor Gericht gestellt (und zu einer l&cherlichen Geld-
srafe von sechs Dollar verurteilt). Doch Einstein war ein kaltblU-
tiger Mann. Als ein Buch mit dem Titel «100 Authors Against
Einstein» erschien, meinte er: «Wenn ich unrecht hétte, wére ener
genug!»

1933 kam Hitler an die Macht. Einstein hielt sich gerade in
Amerika auf und erkléarte, er werde nicht nach Deutschland zu-
rickkehren. Die Nazis plunderten sein Haus und zogen sein
Bankguthaben ein, und die Schlagzeile einer Berliner Tageszeitung
lautete: «Gute Nachrichten von Einstein — er kommt nicht zu-
rick.» Angesichts der nationasozidistischen Bedrohung sagte
sich Einstein vom Pazifismus los und empfahl den Vereinigten
Staaten, eine eigene Atombombe zu entwickeln, well er beflrch-
tete, dald deutsche Wissenschaftler eine solche Bombe bauen
kénnten. Doch noch bevor die erste Atombombe explodiert war,
warnte er offentlich vor den Gefahren eines Atomkriegs und
schlug eine internationale Kernwaffenkontrolle vor.

Alles, was Einstein sein Leben lang fur den Frieden tat, hat
wahrscheinlich wenig Dauer gehabt — ganz gewil3 hat er sich da
mit keine Freunde gemacht. Nur sein &ffentliches Eintreten fur
den Zionismus fand gebihrende Anerkennung: 1952 wurde ihm
die Présdentschaft des jungen Staates Isradl angeboten. Er lehnte
ab mit der Begriindung, er sei zu naiv fir die Politik. Vielleicht
hatte er in Wirklichkeit einen anderen Grund. Um ihn noch ein-
mal zu ztieren: «Gleichungen sind wichtiger fur mich, weil die
Politik fur die Gegenwart ist, aber eine Gleichung ist etwas fur die
Ewigkeit»



Gdileo Gdlile

Gdilel ha wahrscheinlich mehr as irgendein anderer zur Entste-
hung der modernen Naturwissenschaften beigetragen. Sein be-
rihmter Konflikt mit der katholischen Kirche war von zentraler
Bedeutung fir seine Philosophie, denn Galilei hat as einer der
ergen die Auffassung vertreten, der Mensch kdnne vergtehen, was
die Wdt bewegt, und — mehr noch — e konne zu diesem Vedstdnd
nis durch Beobachtung der wirklichen Welt gelangen.

Von Anfang an hatte Galilei an die Kopernikanische Theorie
geglaubt (dal’ die Planeten die Sonne umkreisen), doch erst as er
die eforderlichen Beweise entdeckte, begann er, offentlich fir se
einzutreten. Er publizierte seine Schriften Uber die Theorie des
Kopernikus in italienischer Sprache (nicht auf latein, wie damals
in akademischen Kreisen Ublich), so dal3 seine Auffassungen bad
breite Zustimmung aulerhab der Universitdten fanden. Das ver-
&rgerte die arigotdischen Professoren, die sich gegen ihn verbiin-
deten und die katholische Kirche zu einem Verbot der Kopernika
nischen Lehre aufriefen.

Beunruhigt reiste Gdlilel zu einem Gespréach mit den kirchli-
chen Autoritdten nach Rom. Es liege nicht in der Absicht der Bi-
bel, uns Uber wissenschaftliche Theorien zu unterrichten, argu-
mentierte er. Man konne doch im algemeinen davon ausgehen,
dal3 die Bibel dort, wo sie dem gesunden Menschenverstand wi-
derspreche, alegorisch zu verstehen sei. Doch die Kirche hatte
Angst vor einem Skandd, der se in ihrem Kampf gegen den Prote-
stantismus hétte schwéchen konnen, und entschlofd sich deshalb
zu repressven Malinahmen. 1616 erklarte sie die Kopernikani-



sehe Lehre fur «falsch und irrig» und verlangte von Gdlilei, er
durfe sie nie wieder «behaupten, verteidigen und lehren». Galilei
fugte sich.

1623 wurde ein langjdhriger Freund Gdlileis zum Papst er-
nannt. Sofort bemuihte sich Galilei um den Widerruf des Dekrets
von 1616. Das gelang ihm nicht, aber er bekam die Erlaubnis, ein
Buch Uber die Aristotelische und die Kopernikanische Theorie zu
schreiben — unter zwei Bedingungen: er durfte nicht Partei ergrei-
fen, und er sollte zu dem Ergebnis kommen, dal3 der Mensch auf
keinen Fall erkennen konne, wie die Welt beschaffen sei, weil Gott
in seiner unbeschrénkten Allmacht die gleichen Wirkungen auch
auf eine Weise hervorbringen konne, die dem Menschen nicht vor-
stellbar sai.

Das Buch, der «Dialog Uber die groflen Weltsysteme», wurde
1632 abgeschlossen und mit dem vollen Einversténdnis der Zensur
verdffentlicht. Sofort nach Erscheinen feierte man es in ganz Eu-
ropa als literarisches und philosophisches Meisterwerk. Schon
bald wurde dem Papst klar, da’ die Menschen in dem Buch eine
Uberzeugende Beweisfiihrung fur die Richtigkeit der Kopernikani-
schen Lehre sahen, und er bedauerte, seiner Verdffentlichung zuge-
stimmt zu haben. Er erklérte, trotz der offiziellen Billigung der
Zensur habe Galilei gegen das Dekret von 1616 verstof3en, und
brachte ihn vor das Inquisitionsgericht, das ihn zu lebenslangem
Hausarrest verurteilte und von ihm verlangte, sich offentlich vom
K opernikanismus loszusagen. Galilei fligte sich auch diesmal.

Gdlilei blieb ein glaubiger Katholik, doch er hat sich nie in sai-
ner Uberzeugung beirren lassen, dal? die Wissenschaft unabhén-
gig sein musse. Vier Jahre vor seinem Tod im Jahre 1642 — er
stand noch immer unter Hausarrest — wurde das Manuskript sel-
nes zweiten wichtigen Buches zu einem Verleger in Holland ge-
schmuggelt. Mehr noch as seine Verteidigung des Kopernikus ist
dieses Buch, das unter dem Titel «Zwei neue Wissenschaften» be-
kannt geworden ist, as die Geburtsstunde der modernen Physik
anzusehen.



| saac Newton

Issac Newton war kein angenehmer Mensch. Beriichtigt wegen
seiner gestorten Beziehungen zu anderen Wissenschaftlern,
brachte er den grofien Teil seines spéteren Lebens in erbittertem
Streit zu. Nach der Verdffentlichung der «Principia mathematica»
— sicherlich das einfluf¥reichste Buch in der Geschichte der Phy-
sik — gelangte Newton rasch zu offentlichem Ansehen. Er wurde
zum Présidenten der Royal Society ernannt und als erster Wissen-
schaftler geadelt.

Schon bald geriet er in Konflikt mit John Flamsteed, dem
Direktor der Koniglichen Sternwarte, der Newton zuvor sehr
wichtige Unterlagen fir die «Principia» zur Verfigung gestellt
hatte, nun aber Informationen zuriickhielt, die Newton von ihm
forderte. Newton war nicht der Mann, sich mit einer solchen Wei-
gerung abzufinden. Er ernannte sich selbst zum Vorstand der
Koniglichen Sternwarte und versuchte nun, die sofortige Ver-
offentlichung der Daten gewaltsam durchzusetzen. Schliefdlich ge-
langte er in den Besitz der Flamsteedschen Arbeiten und Ubergab
sie Edmond Halley, Flamsteeds Todfeind, der sie zur Vertffent-
lichung vorbereiten sollte. Doch Flamsteed brachte den Fall vor
Gericht und konnte gerade noch rechtzeitig ein Urteil erwirken,
das die Verbreitung der gestohlenen Arbeiten untersagte. Newton
war aul3er sich vor Zorn und réchte sich, indem er in alen spéate-
ren Ausgaben der «Principia» systematisch jeden Verwels auf
Flamsteed strich.

Eine noch heftigere Fehde trug er mit Gottfried Wilhelm Leib-



niz aus. Newton und Leibniz hatten unabhéngig voneinander die
mathematische Methode der Infinitessimalrechnung entwickelt,
die den meisten Bereichen der modernen Physik zugrunde liegt.
Heute wissen wir, dal? Newton dieses Verfahren Jahre vor Leibniz
entdeckt hat, doch er verdffentlichte seine Arbeit viel spéter. Es
kam zu einem erbitterten Streit Uber die Frage, wer der erste gewe-
sen sei. Viele Wissenschaftler beteligten sich an dieser Auseinan-
dersetzung. Interessant ist, dald die meisten der Artikel, die zur
Verteidigung Newtons erschienen, von ihm selbst stammten — und
nur unter dem Namen von Freunden verdffentlicht wurden. Als
der Streit immer heftiger wurde, machte Leibniz den Fehler, die
Royal Society as Schlichtungsstelle anzurufen. Newton as ihr
Président berief einen «unparteiischen» Ausschu zur Klérung
der Frage, der sich zuféligerweise nur aus seinen Freunden zu-
sammensetzte. Doch das reichte ihm noch nicht aus: Er verfaldte
héchstpersonlich den Bericht des Ausschusses und bewog die
Royd Society zu saner Verdffentlichung. Nun wurde Leibniz offi-
zidl as Plagiator gebrandmarkt. Noch immer nicht zufrieden,
schrieb Newton noch eine anonyme Zusammenfassung des Be
richts fir die Annaden der Roya Society. Es heif%, nach Leibniz
Tod habe Newton erklért, es sei fur ihn eine grof3e Befriedigung
gewesen, «Leibniz das Herz gebrochen» zu haben.

Schon zur Zeit dieser beiden Auseinandersetzungen hate New-
ton Cambridge und der akademischen Welt den Ricken gekehrt.
Er hatte sich in Cambridge und spdter im Parlament as Gegner
des Katholizismus hervorgetan und wurde schliefdlich mit dem
entraglichen Posten eines Direktors des Koniglichen Minzamtes
belohnt. Dort konnte er seine Neigung zu Heimtlicke und Bdsar-
tigkeit in den Dienst der Gesdlschaft gdlen, indem er einen erbar-
mungslosen Feldzug gegen die Falschmiinzerel fuhrte, der fur
einige Manner am Galgen endete.



Glossar

ABSOLUTER NULLPUNKT: Die niedrigste aler mdglichen Temperaturen, bel
der ein Stoff keine Warmeenergie besitzt.

ALLGEMEINE RELATIVITATSTHEORIE: Einsteins Theorie, in der er von der
Uberlegung ausging, dal3 die Naturgesetze fur alle Beobachter, unabhan-
gig von ihrer Bewegung, gelten mufden. Die Gravitationskraft wird as
Krimmung einer vierdimensionalen Raumzeit erklért.

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

ANTITEILCHEN: Jedem Materieteilchen entspricht ein Antitellchen. Wenn
ein Teilchen mit seinem Antiteilchen zusammensté(3t, vernichten sie sich
gegenseitig und lassen nur Energie zuriick.

ATom: Die Basiseinheit normaer Materie, bestehend aus einem winzigen
Kern (seinerseits aus Protonen und Neutronen zusammengesetzt), der von
Elektronen umkreist wird.

AUSSCHLIESSUNGSPRINZIP: Zwel identische Teilchen mit dem Spin % kén-
nen (innerhalb der Grenzen der Unschérferelation) nicht zugleich dieselbe
Position und dieselbe Geschwindigkeit haben.

BESCHLEUNIGUNG: Das Mal3, in dem sich die Geschwindigkeit eines Gegen-
standes veréndert.

CHANDRASEKHARSCHE GRENZE: Die grofdte mdgliche Masse eines stabilen
kalten Sterns. Wird sie Uberschritten, mul® der Stern zu einem Schwarzen
Loch zusammenstiirzen.

ELEKTRISCHE LADUNG: Die Eigenschaft eines Teilchens, durch die es an-
dere Teilchen abstoRen (oder anziehen) kann, die eine Ladung mit glei-
chem (oder entgegengesetztem) Vorzeichen haben.

ELEKTROMAGNETISCHE KRAFT: Die Kraft, die zwischen Teilchen mit elek-
trischer Ladung wirksam ist — die zweitstarkste der vier Grundkréfte.

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

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

ELEMENTARTEILCHEN: Ein Tellchen, das sich nach géngiger Auffassung
nicht mehr teilen 1&3.



ENERGIEERHALTUNGSSATZ: Das physikalische Gesetz, nach dem Energie
(oder ihr Massendquivalent) weder hervorgebracht noch vernichtet wer-
den kann.

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

EREIGNISHORIZONT: Die Grenze eines Schwarzen Loches.

FeLD: Etwas, das Ausdehnung in Raum und Zeit besitzt, im Gegensatz zu
einem Teilchen, das zu einem bestimmten Zeitpunkt nur an einem Punkt
vorhanden ist.

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

GAMMASTRAHLEN : Elektromagnetische Wellen von sehr kurzer Wellenlénge,
die durch radioaktiven Zerfal oder durch Zusammenstt3e von Elemen-
tarteilchen entstehen.

GEODATE: Der kiirzeste (oder 1angste) Weg zwischen zwei Punkten.

GEwIcHT: Die Kraft, die von einem Gravitationsfeld auf einen Korper ausge-
bt wird. Sieist seiner Masse proportional, aber nicht mit ihr identisch.

GROsSE  VEREINHEITLICHTE THEORIE (GUT): Eine Theorie, welche die
elektromagnetische, die starke und die schwache Kraft vereinheitlicht.

GROSSE  VEREINHEITLICHUNGSENERGIE: Die Energie, oberhab derer, wie
man meint, die elektromagnetische, die schwache und die starke Kraft
nicht mehr voneinander zu unterscheiden sind.

GROSSER ENDKOLLAPS: Die Singularitét am Ende des Universums.

IMAGINARE ZEIT: Eine Zeit, die mit Hilfe von imagindren Zahlen gemessen
wird.

«KEINE-GRENZEN-BEDINGUNG»: Die Vorstellung, da3 das Universum end-
lich ist, aber keine Grenzen (in der imaginéren Zeit) besitzt.

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

KERNFUSION: Der Prozef3, bei dem zwei Kerne zusammenstolRen und zu
einem einzigen, schwereren Kern verschmelzen.

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

KosmoLocle: Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit dem Univer-
sum als Ganzem.

KosmMoLOGISCHE KONSTANTE: Ein mathematisches Mittel, das Einstein be-
nutzt hat, um die Raumzeit mit einer Expansionstendenz auszustatten.

LicHTKEGEL: Eine Flache der Raumzeit mit den mdglichen Richtungen der
Lichtstrahlen, die durch ein gegebenes Ereignis verlaufen.

LICHTSEKUNDE (LICHTJAHR): Die Entfernung, die vom Licht in einer Se-
kunde (einem Jahr) zuriickgel egt wird.

MAGNETISCHES FELD: Das Feld, das fir die magnetischen Kréfte verant-
wortlich ist und heute zusammen mit dem elektrischen Feld als elektroma-
gnetisches Feld zusammengefaldt wird.

Masse: Die Materiemenge eines Korpers, seine Trégheit oder sein Wider-
stand gegen Beschleunigung.



MIKROWELLEN-STRAHLENHINTERGRUND: Die Strahlung des heil3glihen-
den frihen Universums, jetzt so stark rotverschoben, dald sie nicht in Form
von Licht, sondern as Mikrowellen in Erscheinung tritt (Radiowellen mit
einer Wellenlénge von ein paar Zentimetern).

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

NEUTRINO: Ein extrem leichtes (mdglicherweise masseloses) elementares
Materieteilchen, das nur der Wirkung der schwachen Kraft und der Gravi-
tation unterliegt.

NEeUTRON: Ein ungeladenes Teilchen, sehr dhnlich dem Proton, das ungefahr
die Hélfte der Teilchen in den Kernen der meisten Atome stellt.

NEUTRONENSTERN: Ein kalter Stern, der seine Stabilitét aus der zwischen
den Neutronen wirksamen AbstolRungskraft des AusschliefRungsprinzips
gewinnt.

PHAsE: Bel einer Welle die Position in ihrem Zyklus zu einem bestimmten
Zeitpunkt — ein Mal3, das angibt, ob es sich um einen Kamm, ein Ta oder
irgendeinen Punkt dazwischen handelt.

PHoToN: Ein Lichtquantum.

PLANCKSCHES QUANTENPRINZIP: Die Vorstellung, da3 Licht (oder irgend-
eine andere klassische Welle) nur in bestimmten Quanten, deren Energie
ihrer Frequenz proportiona ist, abgegeben oder absorbiert werden kann.

PosiTRON: Das (positiv geladene) Antitellchen des Elektron.

PROPORTIONAL: «X ist Y proportiona»: 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 ungeféhr die Héfte der Tell-
chen im Kern der meisten Atome stellen.

QUANTENMECHANIK: Die Theorie, die aus Plancks Quantenprinzip und Hei-
senbergs Unschérferel ation entwickelt wurde.

QuanTum: Die unteilbare Einheit, in der Wellen ausgesandt oder absorbiert
werden konnen.

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 mif¥,
die ein einzelner Impuls braucht, um das Objekt zu erreichen und um re-
flektiert zu werden.

RADIOAKTIVITAT: Der spontane Zerfall von Atomkernen einer Art in Atom-
kerne anderer Art.

RAUMDIMENSION: Jede der drei Dimensionen der Raumzeit, die raumartig
ist — das heif3, jede mit Ausnahme der Zeitdimension.

RAumMzEIT: Der vierdimensionale Raum, dessen Punkte Ereignisse sind.

RoTVERSCHIEBUNG: Die Rotfarbung des Lichtes eines Sterns, der sich von
uns fortbewegt, infolge des Doppier-Effektes.



ScHwACHE KRAFT: Die zweitschwéchste der Grundkréfte mit einer sehr kur-
zen Reichweite. Sie wirkt auf ale Materieteilchen, nicht aber auf kréftetra-
gende 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 Raumzeitkrimmung
unendlich wird.

SINGULARITATSTHEOREM: Ein Theorem, aus dem hervorgeht, dal? eine Sin-
gularitét unter bestimmten Umsténden vorkommen muf.

SPexTRUM: Die Aufteilung beispielsweise einer elektromagnetischen Welle in
ihre Teilfrequenzen.

SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE: Einsteins Theorie, die auf der Vorstel-
lung beruht, dal3 die Naturgesetze fur ale Beobachter, unabhdngig von
ihrer Geschwindigkeit, gelten sollten.

SpiN: Eine Elementarteilchen innewohnende Eigenschaft, die mit der Ub-
lichen Vorstellung von Rotation verwandt, aber nicht identisch ist.

STARKE KRAFT: Die stérkste der vier Grundkréfte mit der kirzesten Reich-
weite. Sie hdlt die Quarks in den Protonen und Neutronen zusammen so-
wie die Protonen und Neutronen selbst, so dal diese Atome bilden.

STATIONARER ZUSTAND: Ein Zustand, der sich mit der Zeit nicht veréndert:
Eine Kugd, die sich mit konstanter Geschwindigkeit dreht, ist stationdr,
weil sie stets gleich aussieht, sieist aber nicht statisch.

TEILCHENBESCHLEUNIGER: Eine Anlage, die mit Hilfe 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 GrofRRe kennt, desto grofer wird die Ungewif3heit hinsichtlich der an-
deren.

URKNALL: Die Singularitdt am Anfang des Universums.

URZEITLICHES SCHWARZES LocH: Ein Schwarzes Loch, das im sehr frihen
Universum entstanden ist.

VIRTUELLES TEILCHEN: Ein Teilchen, das sich nach der Quantenmechanik
nicht direkt entdecken |&%, dessen Vorhandensein aber mefdbare Auswir-
kungen hat.

WEISSER ZWERG: Ein kalter Stern, der seine Stabilitét aus der auf dem Aus-
schlief3ungsprinzip beruhenden Abstof3ung zwischen Elektronen gewinnt.

WELLENLANGE: Bel einer Welle der Abstand zwischen zwei benachbarten
Télern oder zwei benachbarten Kémmen.

WELLE-TEILCHEN-DUALITAT: Ein Konzept aus der Quantenmechanik, nach
der es keinen Unterschied zwischen Wellen und Teilchen gibt; Teilchen
kénnen sich manchma wie Wellen verhaten und Wellen manchma wie
Teilchen.
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119, 132

PeENnzIAS, ARNO 60 f, 69, 151

Pfadintegralmethode 00 Aufsum-
mierung von Mdglichkeiten

Phase O Wellen 80, 162, 168, 227

Photonen 94, 96 f, 108, 149, 227

PLANCK, MAX 76

Plancksche Energie 210

Plancksche Konstante 77

Plancksches Quantenprinzip 76,
142, 227

Planeten

- Bewegung um die Erde 14 f

- Bewegung um die Sonne 16

- dliptische Umlaufbahnen 17 f,
24,26, 31, 122

- Umlaufbahnen durch ma-
gnetische Kréfte 17

- Voraussagen Uber ihre Bewe-
gungen 19

PoINCARE, HENRI 35, 45

Position 227

proportional 227

Protonen 88-90, 93, 98 f,
101103, 111, 149f, 196, 127

Protonenzerfall, spontaner
101-103

PSR 1913+16 118

ProLeEmAus15f, 18, 55

Pulsar 118, 122

Quantenfluktuation 136 f, 168

Quantengravitationseffekte 171,
177

Quantenhypothese 76

Quantenmechanik 26, 28, 78-84,
90-95, 107, 135, 146 f, 170,
181, 195, 197, 209, 215, 227

- asgrundliegende Teiltheorie der
Physik 26

- beseitigt Singularitéten 146, 170

- und dlgemeine Relativitétstheo-
rie73, 174, 194, 216

- und Gravitation 170, 177, 181

- und imagindre Zeit 171

- und Singularitatstheoreme 73,
177

- und Teilchen-Welle-Dualitét 90,
107

- und Vorhersageunsicherheit 78,
209

Quantentheorie 7, 136, 164, 215

Quantentheorie der Gravitation
(Quantengravitation) 27, 73, 85,
106, 146, 166, 171-175, 187
(s. a. algemeine Relativitétstheo-
rie und Quantenmechanik verei-
nigt)

- und Aufsummierung von Még-
lichkeiten 146

- und euklidische Raumzeiten
172 f

- und verschiedene Quanten-
zustdnde des Universums 172

Quantum 76 f, 79, 142 f, 227

Quantenzustand 172

Quarks 89 f, 93, 96, 98 f, 101-103,
105f, 203, 210, 227

- Confinement 99

- Farben 89, 99

- Flavours 89 f

Quasare (quasistellare Objekte)
122, 126

Radar 227

Radioaktivitdt 97, 227
Radioquellen 68

- 3C273 121

Radiowellen 34, 75, 122, 126
Raum 18, 32, 34, 40, 65



- endlicher 18

- insich selbst zuriickgekrimmt
65

- unendlicher 18

Raumdimension 227

Raumzeit 7, 45, 48, 51 f, 67,
171175, 204 f, 228

- euklidische 171-175

- keine Grenzen, endlich 64, 148,
173f, 179

Raumzeitdiagramme 41

Raumzeit-Krimmung 47f, 52, 118,
172, 187

- und Quantentheorie der Gravita-
tion 173

- unendliche 67, 70, 116, 169

Relativitéatstheorie [0 allgemeine
R.; spezidleR.

Renormierung 197

R@MER, OLE CHRISTENSEN 33,
107

Rontgenquellen 123

Rontgenstrahlen 34, 76, 123, 140

Rotverschiebung 56-58, 62, 121 f,
178, 228
(s.a. Doppler-Effekt)

RussiA, CARLO 98

Ruhepunkt 32, 34

RUTHERFORD, ERNEST 88, 90

SALAM, ABDUS 97

SCHRODINGER, ERWIN 78

schwache Kernkraft (Wechselwir-
kung) 97, 101, 149 f, 162, 196,
228

- Symmetrie C und P nicht gehor-
chend 104

- Vektorbosonen als Tréger 97

- vereinigt mit elektromagneti-
scher Kraft 97, 100 f

SCHWARTZ, JOHN 203 f

Schwarze Lécher 10, 106, 108,
113, 115, 119121, 123, 126 f,
129-132, 135, 139f, 144

- CygnusxX-1 123f, 126

- Gravitationsfeld 106, 113, 115,
137

- Grenze O Ereignishorizont

- Grofe, abhangig von Masse 120 f

- «Keine-Haare-Theorem» 121

- Licht entkommt nicht 113

- Masse- und Temperatur-Rela-
tion 136, 139

- nicht wirklich schwarz 127

- und Astronaut 113-117, 145,
177,189

- und Entropie 134, 136, 139

- und Ereignishorizont 113 f,
117 f, 129, 131, 136, 138, 189,
226

- und kosmische Zensur 116

- und Singularitdt 116, 147

- und Strahlung 134 f, 139, 144 f

- und Teilchenemission 135 f, 138

- urzeitliche 127, 139f, 141 f,
144 f, 157, 228

- Verschmelzung zweier 131

- «Wurmloch »117

SCHWARZSCHILD, KARL 119

Schwerkraft O Gravitation

Singularitdt 70 f, 114, 116 f, 130,
146, 169, 173, 176, 216, 228
(s.a. Urknall-Singularitét;
Schwarze L 6cher)

- nackte 116, 119, 227

Singularitétstheoreme 72 f, 84,
169 f, 228

- und die Quantenmechanik 73,
177

Sonne 13-16, 39, 48, 82, 95, 202

- krimmt Raumzeit 48

Spektrum 56, 228

spezielle Relativitétstheorie 45, 47,
88, 228

Spin 91-94, 96 f, 99, 198, 228

starke Kernkraft 98 f, 150, 162,
196, 202 f, 228

- asymptotische Freiheit 99

- Confinement (Begrenzung) 99

- schwécher bei hoher Energie 101



STAROBINSKI, ALEXANDER 135
stationdrer Zustand 67 f, 118 f,
228
Sterne 18-20, 30, 54-56, 108,
110, 112, 120, 158, 160, 188
- Beziehung zwischen Lichtfre-
guenz und Geschwindigkeit 56 f
(s.a. Doppler-Effekt; Rotver-
schiebung)
- Gravitationsfeld 107, 112 f, 115
- ineinanderstiirzende 18, 20, 70,
113, 119, 124, 188
(s.a Schwarze Lécher; Singulari-
tét)
- Leuchtkraft als Mal’ der Entfer-
nung zur Erde 54
- Licht entkommt nicht 107, 113
(s-a Schwarzes Loch)
Weil3er Zwerg in, 123 f, 228
Strl ngs 199-202
- heterotische 204, 216
Stringtheorie 203, 208
- beschreibt Gravitationskraft 203
- gleiche Vorhersagen wie alge-
meine Relativitétstheorie 208
- Teilchen mit «Linksdrall» 204
Supergravitationstheorie 199 f
Supernova 153, 158
Superstringtheorie 213
Symmetrien 104 f, 165f , 182
- gebrochene 162, 165
Symmetriebruch, langsamer 167,
189

Teilchen 76, 79, 83,101,137 f, 204,
210

- Bindelung zu «Jets» 126

- Interferenz 81 f

- kréftetragende O virtuelle

- Position und Geschwindigkeit
76f, 92, 136, 178, 215
(s.a Unschérferelation)

- Superteilchen 198 f

- virtuelle 93-95, 137, 228

- «wirkliche» 94, 138

Tellchen-Antiteilchen-Paar 94, 103,
137 f, 149, 164, 198

Teilchenbeschleuniger 101, 210,
228

Tellchenenergie 90, 104, 162

Teilchenfluktuationen 188

Teilchen-Welle-Dualitét 79-83,
90f, 107

- «Doppelspalt-Experiment» 81

- Interferenz 79, 82

Theorie 0 Grof3e vereinheitlichte
Theorig; vollstandige einheitli-
che Theorie

Thermodynamik, Zweiter Haupt-
satz 133-135, 183, 186
(s.a. Entropie)

THOMSON, J.J. 88, 90

Unendlichkeiten 18, 197 f, 204 f,
208

Universum 18, 23, 27, 44, 52, 59 f,
65, 104, 140, 156 f, 162167,
169, 175f, 178, 187

- Abkihlung 106, 148 f, 151,
162

- Anfang 13, 20, 22 f, 52, 72, 147,
151, 154 f, 169, 176, 179, 184,
186, 190, 192, 214

- Anaogie «Erdoberfléche» 189

- Anfangszustand 25, 156, 161,
168 f, 172, 214 f

- beobachtbares 15, 26, 168

- Dichtefluktuationen 155, 157

- endlich inimaginérer Zeit 177

- Entropiezunahme 190

- Entwicklung 25, 148, 156, 190

- Expansion 19, 22, 52, 58-62,
66, 69, 72, 106, 127, 149, 151,
162, 177 f, 183f, 186 f

- Expansionstempo, kritisches 65,
155, 161, 163, 191

- gleichférmig im grolien Mal3stab
59-62, 154 f, 216

- Grenzbedingung 156, 173

- GrofRe Null 149



- heliozentrisches Modell 16, 160
- insich selbst abgeschlossen 179

- kein Anfang 21

- «Keine-Grenzen-Bedingung»
173f

- keine Grenzen 64, 177, 192

- keine Singularitéten 176

- Kontraktion (Kollaps) 18, 23,

52, 65f, 105, 147, 151, 178, 185,

188-190, 216, 226
- Quantenzustand 172, 176
- rdumlich unbegrenztes 156 f
- Schicksal 7, 147

- dtatischesModell 19, 22, 58 f,

163, 190 f

- und Urknall 22, 72, 147

- unendliches 18, 71

- unendlich klein 22

- unendlich viele 156 f

- Ursprung 7, 10, 103, 147
Zunahme von Unordnung 186

Unordnung O Entropie

Unscharferelation 75-77, 79, 84,
92, 102, 135 f, 146, 155, 178,
187 f, 195f, 210, 212, 214 f

verbunden mit algemeiner Rela-
tivitatstheorie 197

verbunden mit «Keine-Grenzen-
Bedingung» 178

Urknall (-Singularitét) 22f, 6769,

72,102, 116, 147-149, 155,
158, 187, 2151, 228

- asBeginn der Zeit 67, 116, 147

- eine Sekunde danach 149-151

- hundert Sekunden danach 150 f

- Naturgesetze versagen 23, 67,
116, 155, 187

Urknalltheorie

- heiResModell 148, 161,165,
168

urzeitliche Schwarze Ldcher O
Schwarze Lécher

Vektorbosonen O schwache Kern-

Kraft

(saW'; W; Z°)
Vereinheitlichung der Physik 195,
197

Vereinheitlichungsenergie, grofie
210

Vergangenheitslichtkegel 4245
vollstdndige einheitliche Theorie
25-28, 84, 159, 193, 208 f,
211f,216f
(s.a. Grof3e vereinheitlichte
Theorie)

WEINBERG, STEVEN 7, 97

Weinberg-Salam-Theorie 97 f

- W- (W minus) 97 f

- W+ (W plus) 97 f

- Z° (Znul)97 f

Weil3er Zwerg O Sterne

Wellen 34, 42,57, 75 f, 79 f, 83,
170, 202

Wellenlénge 34, 228

Welle-Teilchen-Dualitéat 229

WHEELER, JoHN 119, 127

WiLsON, RoBERT 60 f, 69,
151

«Wurmloch» 117

YANG, CHEN NING 104 f

Zeit 10, 22, 33, 38, 105, 171-175,
181 f, 192, 209

- absolute 33, 35, 37, 181

- Anfang 23, 116, 156, 161, 169,
187, 215
(s.a. Urknall)

- Endeder 216

- euklidische 173

- imagindre 171, 173, 175-177,
181, 189, 226
rede 170f, 176 f, 181, 189

Zatmafs individuelles 51, 181

Zeitpfeil 183, 185-192

- kosmologischer 183, 190, 192

- psychologischer 183, 186,
192



- thermodynamischer 183, 186, Zustand, ungeordneter 132, 184,

188, 190-192 186 f
Zeitrichtung 71, 171, 183-192 (s.a. Entropie)
Zukunftdlichtkegel 42 f Zwillingsparadoxon 51

Zustand, geordneter 184, 186f
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