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Vorwort

Raum, Zeit und Schwarze Lécher klingten lange wie
Sciencefiction. Aber in den letzten Jahrhunderted s

wir den unglaublichsten Geheimnissen auf die Shalic
gekommen. Alles was wir machen und denken findet in
einem Raum statt. Dieses Buch |6st einige spannende
Fragen. Wie entstand das Universum? Warum sind wir
hier und eine wichtige Frage flir uns, die sie bewsti
schon immer wissen wollten, ist, wie funktionieatsd
Universum? Warum konnten Sterne entstehen? Warum
konnte das Universum so alt werden? Warum ist es so
grof3? Wie konnten die spektakularsten Dinge ergsieh
Wie homogen ist das Universum? und welche
unglaubliche Vorstellung verbirgt sich hinter der
Stringtheorie? Wir werden die spannendsten Theorien
kennen lernen, wie die Urknalltheorie. Wir klareasw

um uns passiert. Besteht das Universum aus mehreren



Dimensionen? Kénnten wir mit mehreren gleichen
Personen in einem Raum sein, die um uns sind,igvir s
aber nicht sehen kdnnen? Wird es maoglich sein durch
Wande zu gehen? Die spektakularsten Ereignisse der
letzten 3 Jahrhunderte werden in diesem Buch kuoez u
knapp verstandlich geschildert. Schon vor mehreren
tausend Jahren beschétftigten sich die Babyloniedem
Universum und stellten ihre eigenen Vermutungen auf
zu dem was ihnen der Nachthimmel bot. Die Agypter
stellten sich alles um sie herum, die Materie, @Q &lass
diese aus weiteren Bausteinen besteht. Sie nadieea
Bausteine Atome. Friher héatte man sich niemalsetenk
kénnen, dass die Atome noch in kleinere Teilchetege
werden kénnen. Anhand dieses Beispiels kann man
zeigen, dass die Wissenschatft nie weil3, was siaregiv
Wie wird unser Verstandnis tber das Universum i 10

Jahren sein? Wie in 1000 Jahren? Oder werden svir bi
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dahin von irgendetwas ausgeldscht, durch einen keme
oder durch die Sonne selber? Wird 2029 oder 2086 ei
Komet auf die Erde treffen, der der Erde 2004 seaie
kam? Wird es uns wie die Dinosaurier ergehen? Werde
wir uns zu anderen Welten teleportieren lassen &bnn
Werden wir einen neuen Planeten besiedeln und zu
anderen Sternen reisen oder sogar in Parallelis@aer
reisen? Werden wir eines Tages durch die Zeitmeise
konnen? Werden wir andere Lebensformen kennen
lernen, wovon wir womaglich einige Sachen lernen
werden? Genau so kdnnen Astronomen nicht wisses, wa
sie in den nachsten Jahren entdecken werden uneswie
sich auf die Erde auswirkt. Aber nun werden wirled
anfangen und in die spannendsten Tiefen des Alls
eintauchen und nebenhin werden sie die wichtigsten

Forschungsergebnisse der letzten Jahrhundertanlerne
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Wir gehen es langsam an

Um zu begreifen, wie das Universum entstand, woesus
besteht und wie es funktioniert, befassen wir uns z
Anfang mit den ersten, wichtigsten physikalischen
Gesetzen. Johannes Kepler formulierte nach Jahgela
Arbeit die drei keplerschen Gesetze. Kepler fand im
ersten Gesetz heraus, dass sich die Planetenrim For
einer Ellipse um die Sonne bewegen. Der Grund, mvaru
dies niemand erkannte, besteht darin, dass sie sich
nahezu kreisférmig um die Sonne bewegen. In desnein
Brennpunkt des Planeten, der sich in einer eltpis

Bahn fortbewegt, befindet sich die Sonne. Sie mégen

Erste Keplersche Gesetz

12



sich fragen, was sich in dem zweiten Brennpunkt
befindet. Die Antwort ist nichts. Falls ein massehnes
Objekt sich in diesem Brennpunkt befindet, wirdesdi
eine gravitative Wechselwirkung verursachen und der
Planet konnte aus seiner elliptischen Bahn geworfen
werden. Ubrigens bezeichnen Astronomen die Form der
Ellipse als ihre Exzentrizitat. Exzentrizitat betiwalso
das Verhaltnis zwischen der Entfernung des Mittekbs!
der Ellipse zu einem der Brennpunkte und der halben
Strecke ihres gro3ten Durchmessers. Normalerwdrse w
sie als Dezimalzahl angegeben. Die Bahn des Planete
Pluto hat z.B. eine Exzentrizitat von 0,25. In deneiten
keplerschen Gesetzt beschreibt Kepler, dass satefn
in Sonnennahe schneller bewegen, als in Sonnenferne
Das Gesetzt beschreibt die Geschwindigkeit derefdsmn

Es gilt: Die Verbindungslinie Sonne-Planet Ubeistit
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in gleichen Zeiten gleiche Flachen. Wir stellen uas
dass der Planet von Punkt 1 zu 2, die sich in Sorilee
befinden, und Punkt 3 zu 4, die sich in Sonnenferne

befinden, jeweils 20 Minuten bendétigt. Die beidamkide

2

Zweite Keplersche Gesetz

besitzen bis zur Sonne zwar die gleiche Flache, dibe
Flache in Sonnennéhe ist breiter, als die in Sdienee.
Weil der Planet aber die gleiche Zeit benétigt, um

von Punkt 1 zu 2 und 3 zu 4 zu gelangen, musshbr si
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also schneller bewegen. Im dritten keplerschen @Gese
entdeckte Kepler, dass das Verhaltnis zwischen den
periodischen Zeiten zweier Planeten genau dem
sesquialteren Verhaltnis ihrer mittleren Entfernung
betragt. Heutzutage wird das etwas anders fornmulier
Das Quadrat der Zeit, die ein Planet zum Umlaufdign
Sonne bendtigt (T?2), ist proportional der drittestdhz
seiner mittleren Entfernung (D3) von der Sonne.

Nach Kepler kam 1564 Galileo Galilei in der Naha vo
Pisa auf die Welt. Galileo leistete wichtige Beagézu
unserem heutigen Wissen tUber das Universum. Galileo
fuhrte Experimente an fallenden Kérpern durch.aadf
heraus, dass wenn man zwei gleich grof3e Kugeln von
unterschiedlichem Gewicht — nehmen wir Eisen unttHo
— aus gleicher Hohe fallen lassen wirden, Beide
gleichzeitig am Boden antreffen. Nach ausfihrlichen

Versuchen stellte er die folgende Formel auf (als
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Bruchstrich verwende ich im ganzen Buch das Geteilt
Zeichen):xx =1:2atx bedeutet die zurlickgelegte Strecke
im freien Fall, a die Beschleunigung und t die
verstrichene Zeit. AuRerdem entdeckte Galileo dsesh
selbstgebautes Teleskop:

- Galileo erkannte, dass die Mondoberflache nicht gla
und gleichmafig ist, sondern rau ist, mit Kratern
Ubersat und durchzogen mit Bergketten.

- Galileo erkannte, dass die Milchstral3e nichts asler
ist, als eine Ansammlung von vielen Sternen

- Galileo betrachtete den Planeten Jupiter und
beobachtete eine Gruppe kleiner, heller Punkte, die
ihn umkreisen. Galileo erkannte, dass die Sterne
Monde sein missen

- Zuletzt entdeckte Galileo, dass die Venus Phasen

durchlauft. Wenn sie sich in unterer Konjunktiom zu
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Sonne befindet, ist Neuvenus und, wenn sie sich in

oberer Konjunktion befindet ist Vollvenus.
Isaac Newton war es, der zeigte, dass das dritte
keplersche Gesetz nur dann richtig sein kann, vesnn
auf einer Kraft beruht, die einem 1-durch-r-Quadrat
Gesetz gehorcht. Diese Kraft nennen wir heute
Gravitation oder Schwerkraft. Stellen sie sich eine
Gluhbirne vor, die sich in einer Kugel befindeteBe

Kugel befindet sich in einer groReren Kugel. Beide
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A- durcn-v~Quadrat -Gesetz

Kugeln werden mit Quadraten mit einer Flache vaml
x 1cm aufgeteilt. Die kleinere Kugel besitzt so vgen
Quadrate, als die Grol3ere. Auf jeweils 1 Quadrat de
kleineren Kugel trifft mehr Strahlung auf, als alie
Quadrate der grof3eren Kugel. Dies wird als 1-du¥ch-
Quadrat-Gesetz bezeichnet. Das Gesetz beschreibt di

Stéarke des Lichts oder einer anderen elektromaggintn
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Strahlung und zeigt, dass der Einfluss der Natetges
niemals verschwindet, egal wie weit man sich im
Universum fortbewegt. AuRerdem stellte Newton egnig
Bewegungsgesetze auf. Einmal stellte er das
Tragheitsgesetz auf. Es besagt, dass jeder Karper i
seinem Zustand der Ruhe verharrt oder der
gleichférmigen Bewegung, die wir spater noch einmal
behandeln, wenn er nicht durch eine Kraft gezwungen
wird seinen Zustand zu &ndern. Das
Beschleunigungsgesetz beschreibt, dass die Anderung
der Bewegung der Einwirkung der bewegenden Kraft
proportional ist und dies geschieht nach der Riohider
geraden Linie, nach der die Kraft wirkt. Das
Wirkungsgesetz stellt dar, dass die Wirkung der
Gegenwirkung gleich ist oder die Wirkung von zwei
Kdrpern aufeinander die Gleiche ist und von

entgegengesetzter Richtung. Die Formulierung der
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heutigen Schulphysik besagt, dass ein Korper,idbr s
bewegt, in Bewegung bleibt, solange keine andeadt Kr
auf ihn wirkt:

F =m x a (Kraft ist gleich Masse mal Beschleungjun
Aktion = Reaktion ( Wechselwirkungsprinzip)

Newton fasste die Bewegungsgesetze und
mathematischen Ableitungen zusammen und heute wird
dies durch folgende Formel berechnet:

F =Gmimy:r?

F ist die Kraft, G ist die Konstante und um durels d
Produkt von Gnm, auszurechnen, muss man durch das
Quadrat der Entfernung zwischen den beiden Objekten
dividieren. Weil man mmit mp vertauschen kann, fand
Newton heraus, dass die Schwerkraft, die die Eufle a
den Mond ausibt, die Gleiche ist, wie die jenige,dir
Mond auf die Erde ausiibt. Wenn ein Stift auf dideEr

fallt, bt der Stift die gleiche Schwerkraft auédtrde
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aus, als die Erde auf den Stift. Weil die Erde
massereicher ist als der Stift, fallt der Stift digf Erde

und nicht die Erde auf den Stift.
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Moderne Kosmologie

Einer der bedeutendsten Wissenschaftler des 1920nd
Jahrhunderts war James Clerk Maxwell. Er stellsg, fe
dass Elektrizitdt und Magnetismus eng miteinander
verwandt sind, die er als elektromagnetisches Feld
bezeichnete. Kdrper im elektromagnetischen Feldiarer

durch den Elektromagnetismus beeinflusst. Die

Magnetigdhe Feldlinien

Feldlinien eines Magneten zeigen die elektromagoleé
Kraft an. Die Richtung der Linien zeigt die Richgpim
die die Kraft wirkt an und die Dichte der Linienrxét

etwas Uber die Starke der Kraft. Das Feld zweier
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elektrischer Ladungen sieht nicht nur den Feldtinie

ahnlich, sondern

Feld zweier el ektrischer
Ladungen

sind unter gewissen Umstanden gleich. Maxwells
Berechnungen zeigten, dass die Geschwindigkeit der
elektromagnetischen Wellen fast gleich ist, wie die
Geschwindigkeit des Lichts (313.000 km). Er erldart
dass das Licht eine elektromagnetische StérungimF
von Wellen ist. Maxwells Entdeckung stellte ihn

allerdings vor ein Problem: Welches war der Tréadler
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Wellen? Maxwell stellte sich vor, dass eine Sulwstait
dem Namen Ather fur die Fortpflanzung der Wellen
verantwortlich ist. Erstmals fuhrten Albert Abraham
Michelson und Edward Williams Morley Experimente
dazu durch. Sie dachten, dass sich die Erde reativ
Ather bewegt und deshalb ein ,,Atherwind“ nachwaisb
sein soll. Das sollte kleine Anderungen in der
Lichtgeschwindigkeit hervorrufen. Die Theorie dtell
sich allerdings spater als falsch heraus. Was gemau
sich geht, behandeln wir spéater.

Albert Einstein war der bedeutendste Wissenschafde
20. Jahrhunderts. Seine Arbeiten lieferten einen@age
fur das heutige Wissen Uber das Universum. Er war e
der die Spezielle- und schliel3lich Allgemeine
Relativitatstheorie aufstellte. Beginnen wir mit de
gleichférmigen Bewegung. Galileo sagte, dass man di

gleichférmige Bewegung nicht ohne einen Bezug auf
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einen externen Referenzpunkt nachweisen kanneS8tell
wir uns vor, dass sie sich auf einem Zug befindsh u
einen Ball in die Luft werfen. Aus ihrer Perspektiliegt
der Ball senkrecht in die Hohe und sie fangen ieter
auf. Wenn aber jemand am Bahnsteig steht und biel da
beobachtet, sieht es fir den Beobachter so ausealen
sie den Ball in die H6he und fangen ihn in eineng&o
wieder auf. Aul3erdem gibt es keine Mdglichkeit
zwischen der gleichférmigen Bewegung und der Ruhe z
unterscheiden. Dazu stellen wir uns vor, dasssigug
sitzen und ein Schaffner mit 5 km/h durch den Zugtl
Fur einen Beobachter auf dem Steg bewegt sich der
Schaffner mit 95 km/h voran, weil fur sie die
Geschwindigkeit des Zugs addiert wird. Wissensbdnaft
bezeichnen diese Feststellung@kHileische Relativitat.
Einstein meinte, dass die Lichtgeschwindigkeit abber

gleich ist. Dies stellt uns allerdings vor ein Reob.
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Stellen wir uns wieder einmal einen Zug vor, dereza
Lichtgeschwindigkeit erreicht. An der Decke unddam
Boden des Zugs ist ein Spiegel befestigt. Stelleruns
auch vor, dass sie einen Laserstrahl zwischen den
Spiegeln hin- und herlaufen lassen. Man nennt diese
Aufbau Lichtuhr. Das Licht lauft 20 Millionen Makp
Sekunde hin und her. Wenn ein Freund am Bahnséesig d
Hin- und Herlaufen des Lichts beobachten kanntsigh
fur ihn so aus, als ob es diagonal von oben natdmun
lauft. Aus seiner Sicht legt das Licht eine weitSteecke
zuriick, als das aus ihrer Sicht. Wie wir uns efinne
koénnen, bleibt die Lichtgeschwindigkeit aber konsta
Das Ticken ist nun langsamer und die Zeit muss @ann
Zug langsamer vergehen, denn die Lichtgeschwindigke
muss konstant bleiben. Einstein konnte zeigen, siaks

in einem bewegten Bezugssystem sich der Raum

zusammenzieht. Allerdings, wie sie vielleicht schon
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bemerkt haben, kann solch ein Ereignis niemals im
taglichen Leben passieren, weil sie sich niemadiena
mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen kdnnen.
AulRerdem entdeckte Einstein, dass Masse und Energie
austauschbar sind. Er sagte: ,, Gibt ein Korper die
Energie in Form von Strahlung ab, so verkleinat si
seine Masse um L/V2.* Wenn man diesen Satz in seine
Bestandteile zerlegt, erhalt man die berihmte FbEme
=mc2. Das Symbol V bezeichnet die
Lichtgeschwindigkeit, heute schreibt man c. L belzeet
die Energie, heute benutzt man E. L/V2 bedeutetteity
durch V2, wobei V2 V mal V bedeutet. Man erhélt: 3da

= E geteilt durch c2. Wenn wir noch beide Seiten de
Gleichung mit c2 mal nehmen, erhalt man E =mc2sDas
bedeutet, dass Energie und Masse vertauschbansthd
die Masse eines Objekts nimmt zu, wenn seine

Geschwindigkeit zunimmt.
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Einstein erkannte, dass die Spezielle Relativhiatsie

nur auf eine Bewegung ohne Beschleunigung beschrank
war. 1916 veréffentlichte Einstein die Allgemeine
Relativitatstheorie. Stellen sie sich vor, dassasie

einem Haus stehen und einen Apfel fallen lassetewol
Dabei rutschen sie allerdings aus, verlieren ihr
Gleichgewicht und stiirzen hinunter. Dabei lasserden
Apfel trotzdem fallen. Sie stellen fest, dass dpfeAsich
nicht von ihnen entfernt und es scheint so, aledie
Schwerkraft gar nicht gibt. Einstein erkannte, dass
Beschleunigung und Schwerkraft austauschbar sied. S
konnen nicht wissen, ob sie von der Schwerkraft
hinuntergezogen wurden oder ob sie auf irgendeine
Weise beschleunigt wurden (obwohl sie wissen, digss
vom Haus gefallen sind). Das man Schwerkraft und
Beschleunigung nicht voneinander unterscheiden,kann

nennt marAquivalenzprinzip.
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Dies hatte eine gro3e Bedeutung fur das Licht. Weinn
uns vorstellen, dass sie in einem Raumschiff sitaeh

sich dort an der Wand ein kleines Loch befindetchu

das Licht flie3t, werden sie keinen Unterschiedsziven
der Krimmung des Lichts durch Gravitation oder der
Krimmung durch Beschleunigung mit der gleichen Rate
feststellen.

Um das néachste Phanomen begreifen zu kdnnen, werde
ich erklaren, was man sich heute unter der Raumzeit
vorstellt. Stellen wir uns dazu vor, dass die Esidé im
Mittelpunkt des Universums beféande. Die Richtung zu
Sonne bezeichnen wir als x-Achse, die senkrechi daz
befindliche Richtung innerhalb der Milchstral3e remn

wir y-Achse und wieder senkrecht auf den beiden
stehend, nennen wir z-Achse. So dreidimensionHieste

man sich das Universum friher vor. Die Geometrimuda
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nennt
manEuklidische Geometriend besagt, dass parallel
laufende geraden immer parallel bleiben, egal vwaé w
man sich durch Universum fortbewegt. Im 19.
Jahrhundert wurde das Universum vierdimensionah Ma
fugte die Dimension t (Zeit) hinzu. Einstein seekich
nun vor, dass die Krimmung eines Lichtstrahls nicht
durch die Schwerkraft geschieht, sondern gekrimmte

Raumzeit ist daflr verantwortlich. Daflr stellea sich
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das Universum wie eine Gummihaut vor. Nun legen sie
eine Kugel auf die Gummihaut. Sie bemerken, dass di
Haut dadurch gekrimmt wird. Wenn sie nun eine klein
Murmel auf die Gummihaut legen, werden sie fedtsiel
dass sie sich auf die Kugel zu bewegt. Die Nahedang
Murmel zur Kugel wird durch die Krimmung der
Gummihaut oder beim Falle des Lichtstrahls dureh di
Raumzeit hervorgerufen. Durch die Untersuchungseine
sehr massereichen Himmelskorper oder der
Untersuchung der Sterne in der Nahe des
Sonnenscheibenrands und vieles mehr kann die
Krimmung nachweisbar gemacht werden. Das
Urknallmodell wird von den meisten Wissenschatftlern
anerkannt, aber es sind doch noch einige Fragen:off
Wie kdnnen im ganzen Universum gleiche Temperaturen
herrschen?

Warum ist das Universum so glatt und flach?

31



Die grundlegende Idee der Urknall-Theorie besaagsd
das Universum aus einem kleinen, dichten Zustand
entstand. Wie konnte das Universum eigentlich aggan
zu expandieren? Man vermutet, dass es etwas gegeben
hat, was dem Universum einen grof3en Schub gab,
welches als Inflantion bezeichnet wird.

Bevor wir uns mit dem Ursprung der Inflantion beks,

mussen wir die Sterne verstehen.
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Grundlage der Sterne

Wenn sie den Nachthimmel beobachten fallen ihnen dr
Dinge auf:
- Die Sterne sind am Nachthimmel nicht regelméaRig
verteilt.
- Mit bloRem Auge nehmen sie Sterne wie winzige,
helle Punkte war.
- Die Sterne haben unterschiedliche Helligkeiten.
Wenn sie mit einem Feldstecher Planeten beobachten,
wie den Jupiter, der mit blo3em Auge als helleckle
sichtbar ist, erscheint eine Struktur. Wenn mam dba
Feldstecher auf einen Stern halt, bleibt er ha#. D
meisten Sterne erscheinen als weil3e Punkte. Bei
genauerem Hinsehen kann man allerdings feine
Farbunterschiede beobachten. Bei roten Sternereltand
es sich meistens um sterbende Sterne und bei blauen

Sternen handelt es sich meistens um junge Steme. U
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Sterne verstehen zu kénnen, missen sie wissengdasss
sichtbare Licht eine Form von elektromagnetischer
Strahlung ist, was sich in Wellenform ausbreitaiRar
dem Licht gibt es noch Gammastrahlen, Rontgensmahl
Ultraviolettes Licht, Infrarot, Mikrowellen und

Radiowellen. Siehe Abbildung.
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Astronomen entwickelten Moglichkeiten, wie man die
elektromagnetische Strahlung von Sternen untersuche
kann. Auf den Sternspektren kann man Einsenkungen
beobachten, die man Absorptionslinien nennt. Mit
Absorptionslinien kann man die chemische
Zusammensetzung eines Sterns bestimmen. Die am
haufigsten vorkommenden Elemente, die
Absorptionslinien darstellen, sind Wasserstoff,itial
Eisen, Kalzium oder Natrium. 1890 wurden Sterne
erstmals nach der Starke der Wasserstofflinien
klassifiziert. Die Sterne mit den starksten
Wasserstofflinien gehéren zu Klasse A und so weiter
Heute werden die Sterne nach der Oberflachentetupera
unterschieden, von Spektralklasse O bis B:
- Spektralklasse O: Diese Sterne besitzen gewoéhnlich
eine Oberflachentemperatur von 30.000 Kelvin und

mehr und geben viel Ultraviolettstrahlung ab. lhre
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Spektren enthalten viele Helium-Absorptionslinien
und sind die blauen Sterne.

Spektralklasse B: Diese Sterne besitzen gewdhnlich
eine Oberflachentemperatur von etwa 10.000 —
30.000 Kelvin, ihre Spektren haben viele Helium-
Absorptionslinien aber auch Elemente wie Silizium,
Stickstoff und Sauerstoff und haben eine weif3-
blauliche Farbe.

Spektralklasse A: Diese Sterne haben eine
Oberflachentemperatur von 7500 bis 10.000 Kelvin,
ihre Spektren haben die starksten Wasserstoff-
Absorptionslinien und haben eine weil3e Farbe mit
einem leichten Blauanteil.

Spektralklasse F: Diese Sterne haben eine
Oberflachentemperatur von 6000 bis 7500 Kelvin,

ihre Spektren zeigen Linien von Wasserstoff,
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Kalzium und anderen schweren Elementen und haben
eine weilRe Farbe.

Spektralklasse G: Diese Sterne haben
Oberflachentemperaturen von 5000 bis 6000 Kelvin,
ihre Spektren zeigen Absorptionslinien schwerer
Elemente, haben eine gelbe Farbe und unsere Sonne
zahlt ebenfalls zu Spektralklasse G.

Spektralklasse K: Diese Sterne haben eine
Oberflachentemperatur von 3500 bis 5000 Kelvin,
ihre Spektren enthalten vermehrt Metalllinien, hrabe
eine orange-rotliche Farbe und gehéren zu der
zweithaufigsten Sternenklasse

Spektralklasse M: Diese Sterne haben
Oberflachentemperaturen von 2000 bis 3.500 Kelvin,
ihre Spektren enthalten Absorptionslinien, die auf
Titanoxid hinweisen, haben eine rétliche Farbe und

sind die haufigsten Sterne.
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Sie kénnen sich durch den Merkspruch: Oh be figela
— kiss me oder den Merkspruch: Oh, bei allen Firgte
gibt’s kennzeichnende Merkmale die Reihenfolge der
Spektralklassen merken. Ejnar Hertzsprung erkannte
dass Sterne mit gleicher Oberflachentemperatur
verschiedene Helligkeiten besitzen. Man untersdteid
zwischen der absoluten Helligkeit (die eigentlisioen
Objekt abgegebene Lichtmenge) und der scheinbaren
Helligkeit (wie hell ein Objekt erscheint). Hertzapg
fuhrte ein Diagramm ein, indem die Leuchtkraft der
Sterne (absolute Helligkeit) und die
Oberflachentemperatur darstellt wird. Das Diagramm

nennt man Hertzsprung-Russel-Diagramm:
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Die Sterne in der Mitte werden als Hauptreihengtern
bezeichnet, in der sich auch unsere Sonne befindet
Die Sterne unten links besitzen sehr hohe
Temperaturen und haben eine geringe Leuchtkratft,

die Weil3en Zwerge
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- Die Sterne oben rechts besitzen niedrige
Temperaturen, aber haben eine hohe Leuchtkraft, die
Riesen oder Uberriesen

Manche Sterne am Nachthimmel, die man Veranderliche

nennt, andern ihre Helligkeit standig. Meistens Inegc

sie dies nach einem bestimmten Zyklus. Die

Schwankungen in der Helligkeit kommen von der

regelmafigen Kontraktion und Expansion, die dumh d

Heliumbrennen verursacht wird. Einige Sterne, deaam

Bedeckungsveranderliche nennt, &ndern ihre Helligke

nicht durch die eben beschriebene Szene. Bei solche

Sternen handelt es sich um Doppelsterne, die sich

gegenseitig umrunden. Wenn der eine Stern genau an

dem anderen Stern vorbeilauft und dies genau zur

Richtung der Erde passiert, ist der Stern ein wadlger

an der Erde. Von der Erde aus wird das als

Helligkeitsverdnderung wahrgenommen.
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Behandeln wir nun den Dopplereffekt. Stellen s si
dazu vor, dass ein Wagen mit Sirenenklang an ihnen
vorbeifahrt. In dem Augenblick, an dem der Sireriang
an ihnen vorbeifahrt, werden sie eine Anderung des
Klangs wahrnehmen. Wenn der Rettungswagen auf sie
zukommt, horen sie eine kirze Wellenlange und somit
einen kirzeren Ton. Wenn sich der Rettungswagen
allerdings von ihnen entfernt, horen sie eine léage
Wellenlange und damit einen tieferen Ton. Weil
elektromagnetische Strahlung sich auch in Form von
Wellen fortbewegt, kann man dort auch einen
Dopplereffekt nachweisen. Um den Dopplereffekt der
elektromagnetischen Strahlung zu verstehen, missen
die Wellenlange der abgegebenen Strahlung, die
Geschwindigkeit des Objekts relativ zu ihnen urel di
natirliche Lichtgeschwindigkeit beriicksichtigen wiial

Hubble beobachtete das Licht entfernter Galaxieaham
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stellte sich heraus, dass das Licht rotverscholmnadas
Licht war réter. Wenn sich die elektromagnetische
Strahlung vom Empfanger entfernt, nimmt die Frequen
zu, die Wellenlange vergroRRert sich. Durch dieskekiE
verschiebt sich das sichtbare Licht zum Roten Den.
entgegengesetzte Effekt wird Blauverschiebung ganan
Wenn sie mit einem Feldstecher den Nachthimmel
erforschen, fallen ihnen neben Sternen und Planeten
Nebelflecken auf. Jahrhunderte lang spekulierte wes
dies wohl sein kdnnte. Erstmalige Erkenntnisse tber
Nebelflecken lieferte William Parson. Er zeichnitgl
mit einer komplexen Spiralstruktur. Etwas spater
erkannte Vesto Slipher, dass M31 sich unserer Galax
der MilchstraRe ndherte. Eines Tages (in etwa 10
Milliarden Jahren) wird sie mit unserer Galaxie

kollidieren. Genaueres spéater dazu.
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Weitere Beobachtungen am Mount Wilson zeigten, dass
das Spektrum von dem Andromedanebel (M31) dem der
Sonne sehr @hnelt und es stellte sich heraus, diass
Flecken keine Strukturlosen Gebilde waren, sondern
Lichtkonzentrationen zeigten, was man flr Stermed.hi
Harlow Shapley, Mitarbeiter am Mount-Wilson-
Observatorium untersuchte Kugelsternhaufen
(Ansammlungen von vielen Sternen) und erkanntes das
die sich symmetrisch um ein Zentrum bewegen. Er
meinte, dass die Milchstral3e viel gréRer ist alaght

und meinte, dass die Kugelsternhaufen sogar diezére
des Universums wéren. Es kdnnten keine Galaxien sei
wie die MilchstralRe, erklarte er, womit er deutlioh
Unrecht lag.

Edwin Hubble schrieb in seiner 1929 veréffentlichte
Arbeit, dass man Cepheiden-Veranderliche als

Standardkerzen verwenden kann (Bestimmung einer
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Entfernung eines Objekts). Damit bestimmte er die
Entfernungen der Spiralnebel und erkannte, dass sie
aul3erhalb der MilchstralRe liegen mussen. Er fatgert
dass noch mehr Galaxien, wie es unsere geben muss.
Hubble beschreibt im hubbleschen Gesetzt, dasses e
direkten linearen Zusammenhang zwischen
Geschwindigkeit und Entfernung gibt. Die konstante
Steigung dieser Gerade ist K und er berechneta ihre
Wert mit 500 km/s pro 1 Millionen Parsek. Daraugadr
sich, dass sich eine doppelt so weite Galaxie dbppe
schnell von uns wegbewegt und eine viermal so weite
Galaxie viermal schneller sich von uns wegbeweg. D
Steigung der Geraden, die die Grol3e des
Zusammenhangs zwischen Entfernung und
Geschwindigkeit angibt, wird heute hubblesche
Konstante oder Hubble-Konstante genannt. Sie zdegt

Ausdehnungsrate des Universums an. Moment mal,
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warum bewegt die Andromedagalaxie sich dann auf uns
zu? Die Naherung wird dadurch hervorgerufen, dass
Ansammlungen von Galaxien sich gegenseitig stark
anziehen. Daher kann es passieren, dass sie Sisitlau

zu bewegen.
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Die Mikrowellenstrahlung und mehr

Die bedeutendsten Fragen der Kosmologie sind: Wie
grof3 ist das Universum? Welche Form hat es? Wie und
Wann begann das Universum? Antworten dazu wurden
durch theoretische Vorhersagen aus Einsteins
Allgemeiner Relativitatstheorie und durch astronsche
Beobachtungen, wie dem hubbleschen Gesetz gemacht.
Einstein folgerte aus seinen Gleichungen der
Allgemeinen Relativitatstheorie, dass das Universum
dynamisch ist und nicht statisch. Entweder wird das
Universum zusammenstirzen oder es wirde endlos
expandieren. Alexander Friedmann stellte sich das
Universum homogen und isotrop vor und somit wae ein
Lésung von Einsteins Gleichungen der Allgemeinen
Relativitatstheorie gefunden. Das Universum muss
entweder expandieren oder kontrahieren. Diese Aassa

wurde erst ernst genommen, als Hubble die Galaxien
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beobachtete. Die Erkenntnis tGber die Ausdehnung des
Universums war einer der gewaltigsten Entdeckungen
des 20. Jahrhunderts. Stellen sie sich die Expangi®
einen Luftballon vor, auf dem Klebemarken angelbrach
sind, die die Galaxien darstellen. Nun blasen sie d
Ballon auf, welches die Expansion darstellen sadl u
kénnen beobachten, wie sich die Klebepunkte
voneinander entfernen. Dieses Beispiel hilft daioei
erkennen, dass die Ausdehnung nicht unbedingt etwas
mit den Galaxien zu tun haben muss, sondern sich de
Raum zwischen den Galaxien ausdehnt.

Weil das Universum sich ausdehnt, kam man auf die
Idee, dass das Universum einen Anfang hatte. Wienn s
die kosmische Uhr zuriickdrehen, gelangen sie
schlie3lich an einen Punkt, an dem die Materie dint
zusammengepackt war. Dieser unheimlich dichte Punkt

wird als Singularitat bezeichnet. Ralph Alpher und
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Robert Herman erkannten, dass irgendwelche Strghlun
vom Urknall Gbrig geblieben sein muss. Der Grunfiida
ist, dass die Strahlung zu dieser Zeit keine Gelegg
hatte in die Leere des Raums zu entweichen. Engfenal
Anzeichen auf solch eine Strahlung kamen 1964. Arno
Penzias und Robert Wilson arbeiteten an einer
Radioantenne fur den Empfang von Mikrowellen.
Penzias und Wilson untersuchten Mikrowellen, wieil s
eine neue Art von Kommunikationsgeraten ausprobiere
sollten. Mikrowellen gehéren wie Licht auch zu den
elektromagnetischen Strahlen und haben eine Frequen
von 10.000 Millionen Wellen pro Sekunde. Plétzlich
haben ihre Antennen zu viel Mikrowellenstrahlung
aufgenommen. Zuerst dachten sie, dass die Antdohe n
in Ordnung ist oder Taubendreck dafur verantwdrtlic
war. In welche Richtung sie auch die Antenne ritghte

das Rauschen horte nicht auf. Weil der
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Mikrowellenhintergrund wahrend des Tages und der
Nacht gleich war, meinten Forscher, dass der Ungpru
der Quelle auRerhalb der Milchstral3e liegen mugs. D
Strahlung war der eindeutige Hinweis auf den Urknal
Die Strahlung wird als kosmischer
Mikrowellenhintergrund (CMB) bezeichnet. Der CMB
entstand etwa 380.000 Jahre nach dem Urknall und zu
dieser Zeit herrschten 30.000 Kelvin. Die Expansies
Universums hat daftir gesorgt, dass die Strahlundibi
zu den Mikrowellen rotverschoben war. Deshalb kann
man den CMB heute noch zuriickverfolgen. Vor den
380.000 Jahren hatten sie einen hellen, glihenedeIN
wahrgenommen. Alle Photonen (Trager der
elektromagnetischen Energie), die auf ihre Netzhaut
trafen, wurden Sekundenbruchteile zuvor an nahen
Elektronen gestreut worden sein. Diesen Prozess

bezeichnet man alBhomsonstreuundvian nimmt zur
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Annahme, dass das Universum, in groRen Mal3stédben
ausgedruckt, gleich aussieht und somit homogen und
isotrop ist. Das bezeichnet man als kosmologisches
Prinzip. Wenn sie allerdings in den Nachthimmel
schauen, werden sie feststellen, dass das Univarsum
kleinen Mal3staben betrachtet nicht homogen undojgot
ist. Das Universum ist glatt mit winzigen Abweiclgem
vom Mittelwert. Man hat herausgefunden, dass es
winzige Abweichungen in der Temperatur des CMB,gibt
die sogenannten Quantenflukationen. Eine
Quantenflukation ist eine kurzzeitige Anderung der
Energiemenge an einem Punkt des Raumes. Dieses
Niveau liegt bei 1 zu 100.000 Kelvin und ist somiite
Variation.

Der CMB hat eine Energieverteilung wie die eines
Schwarzen Korpers. Eine besondere Art von

Warmestrahlung wird von Schwarzen Koérpern
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abgestrahlt. Als einen Schwarzen Korper kann men si
einen Ofen vorstellen, der eine konstante Temperatu
enthalt. Schwarzkorper absorbieren Strahlung emall
maoglichen Wellenbereichen. Das
Schwarzkorperspektrum des CMB zeigt, dass zu einer
frihen Zeit die Materie gleichformig verteilt geveas
sein muss. Knapp gesagt, heil3t das, dass das suiner
aus einem heif3en, dichten Zustand entstand, sich
ausdehnte und den heutigen Zustand erreichte. &ie Z
vor dem
0,0000000000000000000000000000000000000000001.
Teil einer Sekunde nach dem Urknall wird Blanck-

Ara bezeichnet, weil die heutigen Naturgesetzte dort
nicht galten. Au3er der Spaltung der Naturkrafte g
kurz nach dem Urknall ein starkes Aufblahen, die

Inflantion.
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Inflantion und Expansion

Das Urknallmodell ist fest widerlegt, aber es silodh
noch einige Fragen offen:

Wie kdnnen im ganzen Universum gleiche Temperaturen
herrschen?

Warum ist das Universum so glatt und flach?

Die grundlegende Idee der Urknall-Theorie besaagsd
das Universum aus einem kleinen, dichten Zustand
entstand. Meistens stitzen sie sich dann auf die
Quantentheorie, die Physik der sehr kleinen Dibge.
Quantentheorie ist sehr chaotisch und nach ihr tebeim
bestimmtes Elektron oder ein anderes Teilchenaich
irgendeinem Punkt des Universums befinden. Es gibt
einen wahrscheinlichsten Punkt, einen
zweitwahrscheinlichsten Punkt, einen
drittwahrscheinlichsten Punkt usw. Wie konnte das

Universum eigentlich anfangen zu expandieren? Man
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vermutet, dass es etwas gegeben hat, was dem
Universum einen grofRen Schub gab, welches als
Inflantion bezeichnet wird.

Bevor wir uns mit dem Ursprung der Inflantion beks,
definieren wir das Wort Universum. Heute untersdégi
man zwischen dem sichtbaren Universum und dem
beobachtbarem Universum. Das sichtbare Universum
besteht aus allem, was wir mit den heutigen Instmnien
erforschen kdnnen und das beobachtbare Univerdum is
der Raum, der nach den physikalischen Gesetzen zu
beobachten sein sollte. Wenn sie eine Galaxie
beobachten, die 11 Milliarden Jahre von uns entfern
liegt, missen sie aufpassen, denn wenn sie didsgiGa
beobachten, sehen sie die Galaxie, wie sie vor 11
Milliarden Jahre aussahen. Jeder Punkt im Universaim
einen eigenen Horizont, der etwa 13 Milliarden @ahr

die Vergangenheit geht und das Licht sich erst d&ch
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Milliarden Jahre ausgebreitet hat. Das Problem kesic
wir nun behandeln wird Horizontproblem genannt. Wen
sie in eine Richtung schauen, kann das Licht vah do
13,7 Milliarden Jahre alt gewesen sein. Wenn saine
andere Richtung schauen, kann das Licht von daft au
13,7 Milliarden Jahre zurlckgelegt haben. Diesddrei
Richtungen sind nun 27,4 Milliarden Jahre lang. rAbe
das Licht konnte gar nicht so eine Strecke zurlieke
haben, weil es sich nach dem Urknall erst 13,7idtden
Jahre ausgebreitet haben kdnnte. Eine andere \8ilefse
das Problem vorzustellen, ist, dass wir uns eirlengfen
im Weltraum vorstellen, der womaglich von
aul3erirdischen Lebensformen bewohnt ist. Wenn wir
nach links sehen, kdnnen wir diesen Planeten 12
Milliarden Jahre von uns entfernt sehen. Rechtsuren
konnen wir einen anderen Planeten sehen, der se die

Richtung ebenfalls 12 Milliarden Jahre entfernt Riese
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Planeten haben hingegen wieder einen Horizont, der

unseren Planeten rechts 12 Milliarden Jahre latfgrei
sieht und links wieder einen anderen, der 12 Mdlkm
Jahren wegliegt. Von uns aus liegt dieser Planath @4
Milliarden Jahre entfernt. Wie kann dort das Licht
hingelangen, wenn dieses erst 13,7 Milliarden Jahre
zurtickgelegt hat? Und wie konnte es dort so homogen
und isotrop sein? Dieses Problem wird als
Horizontproblem bezeichnet. Ein weiteres Problem is
das Flachheitsproblem. Das Universum kann nur
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geschlossen, flach oder offen sein. Die eine Mogkat

ist ein geschlossenes Universum. Das

ergibt sich, wenn die mittlere Materiedichte im
Universum grof3er als ein spezieller Wert ist, der a
kritische Dichte bezeichnet wird. Der Buchstabe Qane
wird benutzt, um das Verhaltnis der augenblickliche
Dichte zur kritischen Dichte anzugeben. Wenn Omega
grofRer ist als 1, ist das Universum geschlossdls &a
geschlossen ist, wird das Universum in einem Ksllap
enden. Eine weitere Moglichkeit fir die Form des
Universums ist ein offenes Universum. Die mittlere
Dichte ist nun kleiner als die kritische Dichtasfialso
kleiner als Omega. Wenn das Universum diese Fotm ha
wird es endlos expandieren und wird spater ein
verlassener Ort werden. Eine letzte Mdglichkeieist
flaches Universum. Das Universum hat eine Dichee, d

der kritischen Dichte genau gleich ist. Es stetlhs
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heraus, dass das Universum wirklich nahe der &nén
Dichte liegt, es also flach sein muss.

Alan Guth dachte Gber das Horizont- und
Flachheitsproblem nach und erkannte, dass die &bl
verschwinden, wenn kurz nach dem Urknall das
Universum dramatisch expandierte, es eine Inflantio
gab. In einem Bruchteil einer Sekunde wuchs das
Universum von einem winzigen Etwas zu einem grof3en
Ausmalf an. Die Inflantion |6ste drei zentrale Peaix:

- Einmal |0ste es das eben beschriebene
Horizontproblem Die Inflantion lie3 zu, dass der Punkt
vor der Inflantion von Licht durchlaufen werden koa

und so die Temperatur ausgeglichen wurde.

- Dann |6ste die Inflantiodas Flachheitsproblem
Die Inflantion bewirkte, dass das Universum flasth

Dazu stellen wir uns vor, dass wir auf der
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Erdoberflache stehen. Wenn sie die Erdoberflache
betrachten, scheint sie recht flach zu sein. Algn
ein weit entfernter Beobachter die Erde beobagchtet

nimmt er ihre dreidimensionale Form war.

- Aul3erdem lost die Inflantion d&dattheitsproblem:
Durch die Ausbreitung eines winzigen Raumbereinhs i
ein groReres Gebiet kdnnte die Inflantion irgendvel
Unebenheiten behoben haben.

Wissenschaftler meinen, dass die Materie des friihen
Universums in Skalafeldern vorhanden war. Das
Skalafeld, welches die Inflantion hervorgerufen, hat
nennt marinflanton-Feld Das Energieneveau des
Inflanton-Feldes vor der Inflantion hing in einem
falschen Vakuum fest. Ein falsches Vakuum ist ein
Energieniveau, dass nicht in der Lage ist in einen

niedrigeren Zustand Gberzugehen. In dem falschen
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Vakuumzustand ubte das Inflanton-Feld einen negativ
Druck aus. Dieser Druck war die Kraft, die die &mition

antrieb.
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Die Grundbausteine des Universums

Schon die alten Griechen dachten Uber die Baustigine
Materie nach. Sie stellten sich vor, dass sichivthéerie
aus kleineren Bausteinen zusammensetzt, die Atome.
Diesen Namen haben wir bis heute tbernommen.
Materie umfasst alles, ob es ein Tisch ist,

Wasser oder Wasserdampf ist. Erst im 19.Jahrhundert
begann man herauszufinden woraus Atome bestehen.
Man stellte sich vor, dass es Teilchen gibt, die maht
weiter teilen kann, die man Elementarteilchen neDas
kann man sich vorstellen wie das Teilen eines Megne
Irgendwann kommt man an einen Punkt, an dem man
den Magneten nicht mehr teilen kann, die
Elementarmagnete. Im 19.Jahrhundert entdeckte der
Physiker Joseph John Thomson das erste Teilchsn, au
dem sich das Atom zusammensetzt. Er schickte

elektrischen Strom durch Kathodenrohren und fand
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heraus, dass dieser Strom durch negativ geladene
Teilchen transportiert wurde. Joseph nannte dikfAen
Korpuskel. Heute nennt man &éektronen Ernest
Rutherford begann an der Radioaktivitat zu arbein
fand drei Formen der Radioaktivitat:
- Alphastrahlen oder Alphateilchen (Heliumatome, die
ihre Elektronen verloren haben)
- Betastrahlen (Elektronenstrahl)
- Gammastrahlen (extrem energetische Strahlung)
Rutherford schickte Alphastrahlen auf eine diinne
Goldfolie und fand heraus, dass sie durch die Folie
hindurchgingen. Manchmal aber auch wurden siedeitl
abgelenkt oder wurden komplett reflektiert. Erlitel
sich vor, dass die Goldfolie aus vielen Atomen dlaist
und jedes Atom einen Kern hat mit positiver Ladung.
AulRerdem erkannte er, dass jedes radioaktives Bleme

mit einer bestimmten Rate zerfallt, das Konzept der
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Halbwertzeit. Durch diese Methode musste das Alker
Erde neu bestimmt werden. Sie war nicht mehr nur
tausend Jahre alt, sondern nun Milliarden Jahre alt
Rutherford machte als erstes eine Elementumwangdlung
indem er Alphateilchen in ein Stickstoffgas schoss.
Dadurch gelang es ihm Stickstoff in Sauerstoff zu
verwandeln. Zuletzt entdeckte er das Proton, indesin
nicht radioaktives Element auf Alphateilchen schoss
Dabei gelang es ihm ein Teilchen mit positiver Liaglu
herauszuldsen, d&oton Rutherford entwickelte ein

gutes Atommodell mit einem zentralen positiven Kern

62



um den Elektronen schwirren. Dies brachte allersling
keinen Einklang in die klassische Mechanik. Denemeu
Ansatz der Atomstruktur wird als Quantenmechanik
(Wissenschatft, die beschreibt, wie Dinge sich auf d
Skala der Atome und ihrer Bausteine verhalten)
bezeichnet. Max Planck sagte, dass die von
Schwarzkorpern abgegebene Strahlung nur in

Energiepaketen abgegeben werden kann. Die Auftgilun
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der Energie wird alQuantisierungoezeichnet. Das
bedeutet, dass Licht in Energiepaketen aufgegtjltie
nicht weiter zerlegt werden kénnen. Die Quantisigru
besagt, dass Elektronen sich nur in bestimmten &ahn
aufhalten kbnnen und mit bestimmten Energien und
bestimmten Abstanden vom Kern. Das Elektron &ndert
seine Energie um die exakte Energiedifferenz zveisch
dem augenblicklichen Energieniveau und dem einer
anderen Bahn. Wenn das Elektron auf eine niedradenB
gerat, muss es ein Energiepaket (Quant) abgebem We
dann ein Elektron von einem Photon mit der richtige
Energiemenge getroffen wird, kdnnte es wieder e ei
hohere Bahn springen.

Sie werden sich vielleicht fragen: Bewegt sich dakht

in Wellen oder als Teilchen fort? Werner Heinsberg
erkannte, dass sich das Licht als Wellen und alshien

fortbewegt. Alles im Universum bewegt sich als Well
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und als Teilchen fort, selbst das Elektron und wir
Menschen. Wenn Wissenschatftler z.B. das Elektron
beobachten bewegt es sich als Teilchen fort undnves
nicht beobachtet wird, bewegt es sich in einer @/@ltt.
Weil Elektronen sich um Atomkerne in bewegender
Energie in Wellenform fortbewegen, konnte man das
Verhalten von gewohnlicher Materie erklaren. Ddwtil
allerdings auch zur Entdeckung der Antimaterie. \¥as
Antimaterie ? Um das zu verstehen, behandeln wir
negative Zahlen. Am meisten haben sie mit
negativen Zahlen auf einem Thermometer zu tun.
Naturwissenschaftler benutzen sie hingegen standig.
Wenn sie minus mal minus rechnen, erhalten sie plus
eine wichtige mathematische Regel. Carl Anderson
entdeckte durch die Untersuchung von kosmischen
Strahlungen ein Teilchen, das die gleiche Massesein

Elektrons hatte, aber eine positive Ladung. Dakfien
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wird Positrongenannt und ist ein Antiteilchen.

Was ist Antimaterie

- Teilchen und Antiteilchen haben die gleiche Masse
- Teilchen und Antiteilchen besitzen den gleichemSpi
(Spin ist ein Mal3 des Drehimpulses, wie schweses i
etwas z.B. am Rotieren zu hindern.)

- Teilchen und Antiteilchen haben entgegengesetzte
elektrische Ladungen.

In den 1940er und 1950er Jahren wurden viele neue
Teilchen entdeckt, die man nicht mehr teilen kahe,
Elementarteilchen. Das wird als Standardmodell
bezeichnet. 1950 lenkte man Elektronenstrahlen auf
Protonen. Dabei erkannte man, dass der Kern désridro
noch kleinere Teilchen enthalt. Diese Teilchen ward
als Quarks bezeichnet. Man schlug drei Sortendier,
Up-, Down- und Strange-Quarkisatirlich besitzen sie

auch Antiteilchen, die Antiquarks. Quarks kdénnen in
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verschiedener Weise zusammengesteckt werden:

- MesonenMesonen bestehen aus einem Quark und
einem Antiquark. Das Pion und Kaon gehdren
beispielsweise zur Gruppe der Mesonen

- Baryonen Baryonen bestehen aus drei Quarks oder
Antiquarks und zu dieser Gruppe gehdren einige der
bekanntesten Teilchen z.B. Delta-,Omega-, und
Lamda-Baryon

- Protonen Protonen bestehen aus zwei Up-Quarks
und einem Down-Quark (positive Ladung)

- Neutron Das Neutron besteht aus zwei Down-Quarks
und einem Up-Quark (neutrale Ladung)

Spéater wurden drei weitere Quarks entdecktctam-,
top- und bottom-QuarksVeil es zu jedem Quark ein
Antiquark gibt, sind zahlreiche Kombinationen mogli
und vielleicht sind noch mehr Kombinationen méglich

wie das Pentaquark. Wozu gehéren dann die Elekifone
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Elektronen bestehen nicht aus Quarks und es getrt
Gruppe der Leptonen z.B. Myon und Tauon. Man hat
Teilchen schliellich in drei Familien eingeteiltavm

haben Quarks eigentlich die Massen, die sie hadga?

reagieren die Teilchen auf die Naturkrafte?
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Die Grundkrafte des Universums

In diesem Kapitel beschéftigen wir uns mit den
Grundkraften, die alles beeinflussen. Es scheistyvann
es viele verschiedene Krafte gibt. Man kann aler al
Krafte in vier Grundkréfte aufteilen. Die vier
Grundkréafte sind Gravitation, elektromagnetischafkr
starke Wechselwirkung und schwache Wechselwirkung.
Wie sie schon erfahren haben, wissen sie was @tarit
und elektromagnetische Kraft ist. Aber was istslagke
Wechselwirkung ? Die Starke Wechselwirkung hindert
alle Atome am Auseinanderfliegen. Und was ist die
Schwache Wechselwirkung ? Die Schwache
Wechselwirkung ist dafiir zustandig, dass Sterrenihr
Brennstoff langsam verbrauchen und so Leben auf der
Erde moglich ist. AuRerdem ist sie fUr die Radioatéit
zustandig. Was ist eine Kraft eigentlich? Durch

eine Kraft wirken zwei Korper aufeinander, ohnesdsis
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sich bertihren mussen. Die elektromagnetische kgtaft
uberall. Stellen sie sich dazu vor, dass sie éobaukel
einen Stol3 geben. Wenn ein Atom in ihrem Fingdr sic
dem néchsten Atom der Schaukel nahert, passiert
etwas unglaubliches. Zu einem bestimmten Zeitpunkt
befinden sich die Elektronen in ihrem Finger nadrer
den Elektronen des Atoms in der Schaukel, als an de
Protonen des Atoms in ihrem Finger. Weil die Elekén
negativ geladen sind, stol3en sie sich gegenséitipnd
die Schaukel wird angestol3en.

Wie wir gelernt haben, bewegt sich das Licht aldl&Ve
und als Teilchen, das Photon, fort. Das Photontiggr
die elektromagnetische Kraft und man nennt sieigike
Teilchen, die sich scheinbar Energie aus dem Nichts
ausleihen. Je mehr Energie ausgeliehen wird, um so
kirzer ist die Zeit, in der die Energie wieder aipgjmen

werden muss. Auf Grund der Formel E =mc2, wissen si
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das Energie und Masse vertauschbar sind. Wenn
subatomare Teilchen sich Energie ausleihen, kéaigen
neue Materie erschaffen, die virtuellen Teilcherahaf
kommt die Energie? Die Energie kommt aus dem
Vakuum. Es ist zwar schwer sich das vorzustellbar a
dies geschieht. Henri Becquerel entdeckte im 19.
Jahrhundert die Betastrahlen. Heute weil3 man,diass
ein Strom energiereicher Elektronen ist. Deshath ka
man auf die Idee, dass es eine weitere Kraft gahess,
die schwache Wechselwirkung. Wolfgang Pauli
entdeckte, dass ein neues Teilchen, dass Neutino b
Zerfall der Betastrahlen dafur verantwortlich Ein
Proton eines Atomkerns emittiert irgendein
kraftelbertragendes Teilchen, wie das Photon.

Wie sie wissen besteht der Atomkern aus Protonen
(positiv) und Neutronen (neutral). Wenn es nur den

Elektromagnetismus geben wirde, dann wirde der
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Atomkern auf Grund der Protonen auseinanderfliegen.
Weil die starke Wechselwirkung existiert, ist egrab
nicht so. Glashow, Salam und Weinberg glaubters das
ein kraftelibertragendes Teilchen geben muss, dssnBo
Es gibt drei unterschiedliche Arten der schwachen
Wechselwirkung. Einmal das W-. Es bewirkt, dass ein
neutrales Teilchen in ein positiv geladenes zérfaks
W+ ist das Antiteilchen von W- und bewirkt, dass ei
positiv geladenes Teilchen in ein Neutrales zdrflas
dritte Teilchen ist das Z und bewirkt, dass ditische
Ladung gleich bleibt. Die Bosonen sind massereiche
Teilchen mit grol3en Energien. Das kraftelibertragend
Teilchen der starken Wechselwirkung ist das Gluon,
welches die Geschmacksrichtung (bottom-Quark, charm
Quark u.s.w.) verandern kann. Die Wissenschaftler
kamen auf die Idee, dass Gravitation auch ein

krafteibertragendes

72



Teilchen besitzen muss, dass man als Graviton
bezeichnet. Das Graviton muss, wie das Photon, die
Masse null besitzen. Wissenschaftler machen sich
Hoffnung, dass sie durch die Entdeckung von
Gravitationswellen das Graviton finden. Im Gegensat
zur starken Wechselwirkung ist die Gravitation eseér
schwache Kraft. Zusammengefasst ist das Gluon das
Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, das
Photon, das Austauschteilchen der elektromagneitisch
Kraft, das W- und Z-Boson, das Austauschteilchen de
schwachen Wechselwirkung und das Graviton, das
Austauschteilchen der Gravitation. Aber warum ist d
Gravitation so schwach und die starke Wechselwigkun
so stark? Wenn die Schwerkraft nur etwas starkee wé
wirden Sterne viel zu schnell ihren Brennstoff
verbrennen und dann ist kein Leben auf der Erde

maoglich. Wenn die starke Kernkraft starker oder
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schwacher ware, wirde das Gleichgewicht in einem
Atom zwischen der elektromagnetischen Kraft, dieil w
Protonen positiv sind, das Atom zerreil3en wirde, der
starken Kernkraft, die das Atom zusammenhalt,
zerbrechen. Das geht immer so weiter. Das Fazasis
das Universum so ist, wie es ist und man sich damit
abfinden muss.

Warum haben die Teilchen eigentlich die Massensidie
haben? Warum ist das Boson so schwer, aber dasrPhot
so leicht? Peter Higg fand eine erstmalige Erklgrun
dafir, warum das Boson so massereich ist und das
Photon so massearm ist. Er schlug ein Higg-Feld vor
Die Masse eines Teilchens wird durch die
Wechselwirkung zwischen dem Teilchen und dem Feld
bestimmt. Die Wechselwirkung findet durch ein noch
nicht beobachtetes Higg-Boson statt. Viele

Teilchenphysiker gehen davon aus, dass das High-Fel
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und das Higg-Boson existieren und meinen, dassilés b

entdeckt wird.
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Dunkle Materie und Dunkle Energie

In diesem Kapitel werden wir die Geheimnisse destsi
entfaltet. Das erste Problem ist ein groRes
wissenschatftliche Problem, das lange ignoriert wurd
Das Problem liegt in der Materie. Man erkanntesdhs
gewohnliche Materie nicht reicht, um zu erklaree wi
das Universum

seine Form bekam. Fritz Zwicky war der erste, aer d
Dunklen Materie auf die Schliche kam. Er maf3 die
Radialgeschwindigkeit (Geschwindigkeit in der
Sichtlinie) von 8 Galaxien eines Galaxienhaufens. E
fand heraus, dass die grof3ten und kleinsten
Geschwindigkeiten einen Unterschied von 1000 ki&v's.
berechnete die durchschnittliche Masse der Galaxien
erkannte, dass die Leuchtkraft viel schwécheDat
Verhaltnis von Masse und Leuchtkraft ist etwa 50fl-m

hoher. Zwicky meinte, dass mehr Materie vorhandém s
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muss. Es muss also eine Dunkle Materie vorhandaen se
Astronomen beobachteten 1970 Spiralgalaxien. In
Spiralgalaxien sind die Sterne in einer flachen,
kreisformigen Scheibe angeordnet und haben einen
verdichteten Kern. Weil die Schwerkraft einem letdr
r-Quadrat-Gesetz folgt, sollten die Sterne sich

umso langsamer bewegen, je mehr

sie vom Kern entfernt liegen. Es zeigte sich allegd,
dass die Geschwindigkeit recht konstant bleibtiDaf
muss eine unsichtbare Materie schuld sein, die veasit
Galaxienkern entfernt liegt. Was ist Dunkle Materie
eigentlich ? Dunkle Materie ist eine Form von Mager
die elektromagnetische Kraft weder absorbiert noch
emittiert. Die Materieteilchen werden als WIMPs
bezeichnet. WIMPs sind Teilchen, die der schwachen
Wechselwirkung unterworfen sind. Das erklart, warum

wir Menschen sie nicht sehen kénnen.
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Wissenschaftler sagen, dass die WIMPs 10 bis 18lI0-m
schwerer sind als das schwere Teilchen, das Prbies.
macht sie zu Teichen, die Galaxien entwickeln kdnne
Andere Wissenschatftler glauben an die Theorie der
MACHOSs. Das sind Himmelskdorper, die einfach zu
dunkel sind, um sie zu erkennen. Hinweise auf die
Dunkle Materie gab es 2006 zu beobachten, als das
Chandra-Rontgen- Observatorium zwei Galaxien unter
Kollision beobachtete. Man konnte beobachten, dess
Galaxien durch die Dunkle Materie abgebremst wurden
Als Wissenschaftler eine Supernova beobachteten,
erkannten sie, dass die Supernova leuchtschwadrer w
als es vermutet war. Man fand heraus, dass was die
die Expansion verursacht nichts Sichtbares seimteon
Diese Kraft liegt nicht in Materie vor, sondernform

von Energie, die Dunkle Energie. Diese Energistlas

Dinge Uber einen weiten Raum hinweg abstoRen.
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Man nennt diese Abstol3ung gravitative AbstoRungeEi
Erklarung fur die Dunkle Energie ist die
kosmologische Konstante. Die

kosmologische Konstante beschreibt, wie gewdhnlich
Materie, Dunkle Materie und Dunkle Energie
zusammengemischt sind. Es heil3t Konkordanzmodell. E
erklart die verschiedenen Anteile von gewdhnlicher
Materie, Dunkler Materie und Dunkle Energie, die
Anteile der Energiedichte (Wie viel Energie in eme
Raumvolumen vorhanden ist). Sichtbare Materie macht
etwa 4 Prozent des Universums aus, Dunkle Mat@rie 2
Prozent und Dunkle Energie 74 Prozent. Einsteintéih
die kosmologische Konstante in die Gleichungen der
Allgemeinen Relativitatstheorie ein und bezeichmiés
als sein grofites Eselsei seines Lebens. Die Kdestan
erklart, dass das Vakuum eine eigene Energie besitz

Das erkléart, dass Dunkle Energie daflr verantwartist.
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Wissenschatftler versuchen die Quantenmechanik iend d
Allgemeine Relativitatstheorie in Einklang zu bramy

Man versucht also unter anderem die schwache Kraft
Gravitation, die auf groRere Objekte bezogen ist wi
Sterne, mit beispielsweise den starkeren Kraften
Elektromagnetismus, schwache Wechselwirkung und die
starke Wechselwirkung, die auf die kleinsten Talth
zurtckfuhren ist, zu verbinden. Nach Einsteins Igréter
Allgemeinen Relativitatstheorie, die unter anderem
beschreibt was Gravitation ist, versuchte er eine
Weltformel zu finden, die die Gravitation und die
elektromagnetische Kraft zusammenfihren kann. Zu
Einsteins Zeit wurden gerade die schwache
Wechselwirkung und die starke Wechselwirkung
gefunden, aber wahrscheinlich kannte er sie gdut wicd
somit beschéftigte er sich nur mit der Gravitatiom der

elektromagnetischen Kraft. 30 Jahre hielt er semidl
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auf, bis er starb. Ab seinem Tod an versuchte n n
mehr die vier Grundkrafte in einen Einklang zu ben,
bis heute. So ein Kampf zwischen Theorien fand auch
vor mehreren Jahren statt. Nach Newton kann mamnwe
man schnell genug rennt, schneller als das Lidht se
Allerdings ist das nach Maxwells Berechnungen des
Elektromagnetismus nicht méglich. Erstmals brachte
Albert Einstein Licht ins Dunkle, indem er meintiass
das Universum vierdimensional ist und nicht nur
dreidimensional und nicht nur Raum existiert, sonde
Raumzeit. Aul3erdem meinte er, dass die Raumzaéit sic
krimmen kann. Nun kommen wir aber wieder zu
unserem neuen Problem. Man erstellte mehrere Téreori
Einer der fiuhrenden Theorie ist die Stringtheddie.
Stringtheorie besagt, dass die Wechselwirkung 2wisc
zwei Elementarteilchen nicht an bestimmten Teiles d

Raums auftreten, sondern dies Uber kleine Flachen
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hinweg passiert. Nach der Theorie sind die Teilchen
fadenformige Objekte, die eindimensional sind. Bei
bestimmten Frequenzen kdnnen sie schwingen, wie es
z.B. eine Geige macht. Nattrlich sind diese Strings
unglaublich klein und vielleicht wird man sie nidsa
beobachten kdnnen, falls die Theorie richtig ist.

Es existieren allerdings noch funf weitere Theqraia
Superstringtheorien. Die Superstringtheorien |Gsaige
knifflige Probleme z.B. die Probleme der Fermioned

Tachyonen. Die Stringtheorien unterscheiden sichen
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Dingen. Einmal unterscheiden sie sich darin, ob die
Strings offen oder geschlossen sind, ob die Theorie
Strings im Uhrzeigersinn und gegen den Uhrzeigarsin
unterschiedlich behandeln, wie Fermionen ihren Spin
erhalten und es gibt Unterschiede in der Mathenuhik
Theorien. Leider wurde noch keine der Theorien
nachgewiesen. Falls dies aber passieren solltet&datas
erklaren, was in der Planckzeit geschah oder vesiisi
einem Schwarzen Loch abspielt. Das Universum kann
gleichzeitig aus mehreren Dimensionen bestehennWen
sie beispielsweise versuchen mit einem Ball einen
bestimmten Punkt zu treffen, kbénnen sie nicht mit
Sicherheit sagen, wohin sie treffen. In jeder Disien
kann etwas anders passieren. Man kann dann z.&h dur
Wande gehen. Diese Wahrscheinlichkeit ist zwar sehr
gering, aber wenn man es immer wieder und wieder

versucht, kann es passieren. Stellen wir uns manei
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Apfel vor. Der Apel besteht aus verschiedenen Atome
Die Atome wiederum bestehen aus Protonen und
Neutronen. Die Neutronen und Protonen kann man
weiter in Quarks unterteilen und nach der neuen
Stringtheorie, ist die nachst kleinere Einheit Qeiarks

die Strings, die unglaublich klein sein missen.
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Chemie des Universums

In diesem Kapitel werden wir uns mit den Elementen
beschaftigen aus dem alles besteht, die erste
Heliumbildung und weiter hinaus zu schwereren
Elementen wie Eisen oder sogar Uran.

Sie werden das Periodensystem der chemischen
Elemente bestimmt kennen. Jedes Kastchen stebirnfur
chemisches Element, was nicht mehr in kleinere
Bausteine zerlegt werden kann. Jedes Element besteh
aus einer Atomsorte, die Unterteilung einer Sulzistan
Jedes Atom in einem Element unterscheidet sichhdurc
z.B. die Anzahl der Protonen im Kern von anderen
Elementen. Wasserstoff wird im Periodensystem et d
Buchstaben H angegeben und ist eines der leichteste
Elemente. Der Kern besteht aus einem Proton.
Wasserstoff ist der Urbaustein der anderen Elemente

Wie sie wissen, besitzt ein Atomkern neben den
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Protonen Neutronen mit keiner elektrischen LadDas
Zusammenzahlen der Neutronen und Protonen wird als
Atomgewicht angegeben. Weil in einem Stoff z.B.
Kohlenstoff eine unterschiedliche Anzahl von Neo&o
vorliegen, andert sich auch das Atomgewicht.
Kohlenstoff besitzt Atomgewichte von 12, 13 und 4.
der Kurzform geschrieben sind das Kohlenstoff-12,
Kohlenstoff-13 und Kohlenstoff- 14.AufRerdem sind

um einen Atomkern Elektronen, die eher Wolkenbahnen
gleichen. Die Wissenschatft, die von der Wechselwigk
zwischen Elektronen verschiedener Elektronenwolken
erzahlt, nennt man Chemie. Schon lange ist bekdasrs
die sichtbare Materie aus unterschiedlichen Eleerent
besteht. Mit 75 Prozent Wasserstoff am haufigsteh u
mit 5 Prozent Helium an zweiter Stelle. Der Kohteifs
woraus auch Menschen bestehen, ist zu etwa 1 Rrozen

vorhanden. Nach einem Bruchteil einer Sekunde nach

86



dem Urknall bildeten sich die ersten Neutronen und
Protonen. Von den beiden Teilchen waren erst gleich
viele vorhanden. Au3erdem existierten noch vielgase
leichte Teilchen. Dank der schwachen Wechselwirkung
konnten sich Protonen in Neutronen verwandeln und
Neutronen in Protonen. Langsam kuhlte sich das
Universum ab und die Verwandlung der Neutronen und
Protonen hielt an, weil nicht mehr gentigend Energie
vorhanden war. Das Neutron zerfiel in ein Protod un

so stieg die Zahl der Protonen. Schlief3lich betehig

sich der Neutronenzerfall und das Verhaltnis zwaesch
den Teilchen betragt nun 1 zu 7. Die nachste, ez
Atomstruktur ist das Deuteron. Es setzt sich anerei
Proton und einem Neutron zusammen.
Zusammengebunden stellen sie den Kern des Deuterium
dar. Wenn nun Protonen oder Neutronen mit einem

Deuteron kollidieren, werden Photonen freigesetzt &s
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bildet sich ein Helium-3. Es besteht aus zwei Rreito

und einem Neutron. Durch die Kollision von zwei
Helium-3 entstand Helium-4, was aus zwei Neutronen
und einem Proton besteht. AuRerdem wurde Lithium-7
gebildet, welches aus vier Neutronen und einenoRrot
besteht. Nach etwa 30 Minuten endeten diese
Kernverschmelzungsreaktionen und es blieb eine Kleng
Wasserstoff, viel Helium-4, etwas Deuterium
(Wasserstoff-2), Helium-3 und Lithium-7 Gbrig. Zu
dieser Zeit war das Universum noch zu heif3, umilstab
Atome zu bilden. Dies trat erst 380.000 Jahre mich
Urknall auf. Wie bildeten sich nun Sauerstoff oder
Kohlenstoff? Die Antwort geben uns die Sterne.iNac
einigen Hundert Millionen Jahren ballten sich Heliu

und Wasserstoffwolken unter der Schwerkraft
zusammen. Im Inneren betrug die Temperatur 10.000.0

Kelvin und die Mitte hatte eine Dichte von 100 Gram
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pro Kubikzentimeter. Dadurch setzten erneut
Kenreaktionen ein. Die Bildung der Elemente in &tar
wird alsstellare Nukleosynthedmzeichnet. Nachdem
sich ein Deuteron gebildet hatte, verschmolz efeim
Sternen mit einem Proton und bildete ein

Helium-3. Entweder kollidieren zwei Helium-3-Kerne
und bilden ein Helium-4-Kern, wobei zwei Protonen
freigesetzt werden, oder ein Helium-3-Kern verbinde
sich mit einem Helium-4 Kern und bilden ein
Beryllium-7. Entweder fangt nun ein Beryllium-7 ein
Elektron und bildet ein Lithium-7 und dieses kakid
mit einem weiteren Proton und es bilden sich zwei
Helium-4-Kerne, oder ein Beryllium-7 kollidiert mit
einem Proton und es bildet sich Beryllium-8 und das
kann weiter mit einem Positron verschmelzen und es
bilden sich wieder zwei Helium-4-Kerne. Das

Endergebnis ist, dass vier Wasserstoffatome imeine
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Heliumkern verwandelt wird. Dabei haben die
Fusionsprodukte immer eine kleinere Masse, als die
Massen der Ausgangsteilchen. Augrund der Formel E=
mc2 werden dabei gro3e Energiemengen freigesedizt un
das ist die Kraft, die der Schwerkraft entgegeniviBei
den Kernreaktionen erkannte man, dass Berylliurak8 s
schnell zerfallt und so keine schwereren Elemei¢e w
Sauerstoff erzeugt werden kénnen. Wodurch kommt das
Zustande ?

Sterne werden erst heild genug, um diese Tempemature
Zu erzeugen, wenn der Wasserstoff ausgeht, und der
Stern durch die Schwerkraft schrumpft. Hoyle meinte
dass es einen Zeitpunkt geben muss, an dem Beny8iu
und Helium-4 so viel Energie haben, um Kohlensidf-
zu erzeugen. Durch das Verschmelzen von Kohlenstoff
12 und Helium-4 bildet sich nun Sauerstoff-16. Nach

dem Helium verbraucht ist, wird der Stern wieddfRhe
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und schrumpft weiter, wobei die Elemente Neon,
Magnesium und Sauerstoff erzeugt werden. In noch
massereicheren Sternen bildet sich Magnesium-24 und
Silizium-28. In noch hei3eren und dichteren Sternen
entstehen immer schwerere Elemente und es entsteht
schlief3lich Eisen-56, das aus 26 Protonen und 30
Neutronen besteht. Wenn sich ein Eisenkern bildet,
kollabiert der Stern. Protonen und Elektronen Kdalien
und bilden Neutronen und Neutrinos. Durch die dicht
gepackten Neutronen wird ein Entartungsdruck ausige(
Die aul3eren Schichten prallen nun auf den Kern und
werden weggestol3en. Eine Supernova ist entstanden.
Nun haben Wissenschaftler Sterne in drei Artenedity
und Supernovae in zwei Arten. Die erste Sternesiadt
Sterne der Population Ill. Alle Stoffe, die schweaks
Wasserstoff und Helium sind, nennt man Metallerrigte

der Population Il sind die allerersten Sterne,|\a&Ese
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aus Wasserstoff und Helium entstanden sind undtsomi
metallfrei waren. Die nachste Gruppe sind Sterme de
Population Il. Diese Sterne entstanden im mittlektar

des Universums und entstanden aus mehreren Metallen
die durch die ersten Sterne entstanden. Sie sind nu
metallarm. Zuletzt gibt es Sterne der Populatiomazu
auch unsere Sonne gehort. Diese Sterne sind dgtemeu
Sterne und sind metallreich. Supernovae untersehied
man in Supernova Typ 1a und Supernova Typ 1b. Die
Supernovae vom Typlb habe ich gerade schon erklart,
aber was sind Supernovae vom Typ 1a? Supernovae von
diesem Typ kdnnen nur in einem Doppelsternsystem
beobachtet werden, wobei es sich um einen RoteseRie
und um einen Weil3en Zwerg handeln muss. Sobald der
Rote Riese das Roche-Volumen angenommen hat, wird
der Weil3e Zwerg seine Materie aufsaugen. Diedeadrif

dem hot-spot Punkt auf die Akkretionsscheibe des
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WeilRen Zwergs. Die Akkretionsscheibe besteht schon
aus Materie des Roten Riesen. Durch das
Aneinanderreiben der Gase entsteht eine hohe
Temperatur und die Scheibe dreht sich immer langsam
bis sie sich auf den WeilRen Zwerg absetzt. Dureh di
unglaubliche Hitze und die hohe Dichte, beginnKiern
des WeilRens Zwergs Kernreaktionen in denen
Kohlenstoffverbrennung einsetzt. Dies breitet sicmer
weiter an den Rand des Zwergs aus und sammelasich
den Punkten mit weniger Dichte am Rand. Naturlich
muss es dort sehr chaotisch zugehen und in den
turbulentesten Wirbeln wird das heil3e Gas mittgkal
Asche* Uberschittet. Nun setzen an den instabilsben
dichtesten Wirbeln Explosionen ein, bis die ganze

Materie weggeblasen ist.
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Entstehung von Galaxien und
Sonnensystemen

Wie haben sich die Dinge bis heute entwickelt? &,6r
Milliarden Jahren entstand unsere Sonne. In
beispielsweise dem Orionnebel finden immer wieder
neue Sterngeburten statt. So genannte Kinderstidren
Sterne. Wie entstehen denn Sterne? Durch einergtéru
wie zum Beispiel die Explosion einer Supernovarode
den Zusammenprall zweier Gas- und Staubwolken,
ballen sich Klumpen aus Gas und Staub zusammen und
es entsteht eine rotierende Scheibe. Die Schweiiktaf
dafur verantwortlich, dass die Teilchen sich in
dichtere Gebiete hinbewegen. Durch den
Gravitationskollaps wird die Beschleunigung der&loa
erhoht und der Kollaps lasst Warme entstehen. Nach
etwa zehn Millionen Jahren spricht man von einem

Protostern. Wenn die Temperaturen im Protostern bei
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10.000.000 Kelvin liegen, setzen Kernreaktionenusid
der Stern ist geboren. Wenn der Protostern allgsdin
nicht genug Gas und Staub anzieht wird er zu einem
Braunen Zwerg und wird immer leuchtschwécher.

In der Staubscheibe gibt es noch mehr Konzentration
innerhalb der Scheibe. Gas- und Staubteilchen ziehe
sich nun an und bilden Planetesimale. Diese kelleh
miteinander und sind die Grundbausteine der Planete
Schlief3lich bilden sich Planeten, die sich langsam
abkuhlen und kalte Materieklumpen bleiben Ubrige Di
Bildung der Sterne und Planeten in Scheiben wird
Nebularhypothesbezeichnet. Einige Planetesimale
bilden keine Planeten und sind die Meteoriten oder
Kometen. Aus vielen Sonnensystemen bildeten sich
Galaxien. Edwin Hubble erkannte, dass es ellipisch
und Spiralgalaxien gibt. Unsere Milchstral3e gehdrt

Gruppe der Spiralgalaxien. Wie bilden sich
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Spiralgalaxien und woraus bestehen sie?

Spiralgalaxien besitzen folgende Eigenschaften:

- Den Galaxiekern: Er ist eine zentrale Verdickung
aus jungen und alten Sternen und enthalt vielleicht
auch ein supermassives Schwarzes Loch.

- Eine Scheibe Sie besteht aus jungen Sternen,
Spiralarmen und Staubwolken

- Ein spharischer Hala Er besitzt die alten Sterne,
sowohl Einzelsterne wie auch Kugelhaufen.
Wissenschaftler entwickelten zwei Theorien. Eindial
Von-oben-nach-unten-Schule. Diese glaubt, dass das
Universum aus einem einzigen Materieklumpen entistan
und dieser brockelte. Und die Von-unten-nach-oben-
Schule nimmt an, dass das Universum aus
Elementarteilchen entstand, sich zu Staub bildete u

daraus bildeten sich Sterne und Galaxien.
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Von den meisten Wissenschaftlern wird die Von-unten
nach-oben-Schule angenommen. Die ersten Galaxien
sollten sich vor etwa 12 bis 13 Milliarden Jahrebitpet
haben. Durch Schwankungen in der Materiedichtesst
verstarkt zu Bildung von Klumpen gekommen. Die
Klumpen aus gewdhnlicher und Dunkler Materie bithet
schlie3lich kugelférmige Wolken. Man nimmt an, dass
die gewohnliche Materie zum Zentrum der

Galaxie fallt und, dass sich die Dunkle Materie

den Grol3teil der Halos bildet. Doch wie entstandien
Spiralarme? In Spiralgalaxien bewegen sich Ste&bas,
und Staub nicht in Kreisen um das Zentrum, sonatern
elliptischen Bahnen. Die elliptischen Bahnen zeigen
einePrazessiorum den Kern der Galaxie. Dies fuhrt
auch zu Dichteschwankungen und an dieser Stelle
entstehen neue Sterne.

Heute schatzt man, dass es etwa 125 Milliarden
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Galaxien gibt und 62 500 000 000 000 000 000 000
Sterne.

Galaxien kann man noch in gréf3ere Strukturen
unterteilen. Unsere Milchstral3e ist eine von 40a&iah,
die eine Lokale Gruppe bilden. Die Gravitation st
zusammen. Sie kann der Expansion entgegenwirken und
deshalb sind manche Galaxien blauverschoben. Die
nachst héhere Struktur ist ein Galaxienhaufenader
Hunderten bis Tausenden Galaxien bestehen kann und
auch einige Lokale Gruppen umfasst. Es existiecatn
gréRere Strukturen, die man Superhaufen nennt. Ein
Superhaufen setzt sich aus mehreren Galaxienhaufen
zusammen. Der Perseus-Pisces-Superhaufen
beispielsweise ist 300 Millionen Lichtjahre entfeamd
besitzt Hunderte von Galaxienhaufen. Superhaufen
zeigen einige Merkmale wie Filamente (Galaxien,idie

langen ketten angereiht sind, leere Stellen und
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Galaxienwande. Aus der Dunklen Materie erschlief3t
sich, warum so grof3e Strukturen entstehen konnten.
Wenn die Dunkle Materie nun aus Teilchen besteét, d
Licht weder absorbieren noch emittieren, kann aums d
Quantenflukationen des kosmischen
Mikrowellenhintergrundes, der heute eine Temperatur
von 3 Kelvin hat, durch diese Teilchen so ,, sdhsel
grof3raumige Strukturen entstehen, denn die Dunkle
Materie besitzt eine unglaublich hohe Anziehungskra

und ware dazu fahig.
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Das Schummelkapitel

Das Schummelkapitel enthélt weitere wichtige Dstail
wie Schwarze Locher, Tachyonen, Kausalitat, das
Paulische AusschlieBungsprinzip, Neutronensterde un

Quasare.
Pfade in der Raumzeit

Wissenschaftler unterscheiden zwischen drei Artem v
Pfaden in der Raumzeltichtahnlich beschreibt den
Pfad der Objekte, die sich genau mit
Lichtgeschwindigkeit fortbewegeéeitahnlich
beschreibt den Pfad von Objekten, die sich unter de
Lichtgeschwindigkeit bewegen uthumahnlich
beschreibt Objekte, die sich schneller als die

Lichtgeschwindigkeit fortbewegen.
Tachyonen

Einstein erkannte, dass nichts schneller sein kisdie

Lichtgeschwindigkeit. Nur z.B. Photonen kénnen sich
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mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen, weil sie die
Masse null besitzen. Objekte mit hoheren Massemda®dn
dies nicht, weil die Masse expontiel zunimmt.
Theoretiker meinen, dass Tachyonen existierersidie
mit Uberlichtgeschwindigkeit fortbewegen kénnen.
Tachyonen wirden folgende Eigenschaften besitzen:
- Zusatzliche Energie wirde Tachyonen
herunterbremsen.

- Tachyonen waren sehr schwer zu erkennen.

Kausalitat

Die Kausalitat ist die Beschreibung der Wirkung wied
Ursache. Wenn sie eine Vase fallen lassen und sie
nachher kaputt ist, ist das Fallen der Vase diaths

und das Kaputt sein der Vase die Wirkung. Wenn ein
aulRerirdisches Wesen sie dabei beobachten wirddewu
es erst die Wirkung, das Kaputt sein der Vase sahdn
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dann Die Ursache, das Fallen der Vase. Wenn sech di
Tachyonen wirklich schneller bewegen als das Licht,
ware dieses Ereignis mdglich. Wenn
Uberlichtgeschwindigkeit moglich ist, entsprichsda

nicht der Kausalitat.
Die Cerenkov-Strahlung

Licht breitet sich in unterschiedlichen Materialien
schneller oder langsamer aus. In Wasser bewegtles s
mit einem Drittel der Lichtgeschwindigkeit fort,sadlie

im Vakuum und in Glas breitet es sich mit zwei @it
der Lichtgeschwindigkeit aus, als die im Vakuum.niWe
sich etwas schneller als Lichtgeschwindigkeit dwgch
Material hindurchbewegt, muss es Energie in Form vo

Strahlung abgeben, die Cerenkov-Strahlung
Schwarze Locher

Wenn ein Stern am Ende seines Lebens angelangt ist,

gerat er aus dem Gleichgewicht, der Brennstoff ist
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erschopft, die Dichte im Zentralbereich steigtemn,
kollabiert unter der Schwerkraft, wahrend sich die
aulReren Schichten zu einem Roten Riesen aufblahen.
Manche Sterne enden in Weil3en Zwergen, wie es einser
Sonne in funf Milliarden Jahren auch tun wird. Ge#
Sterne explodieren als Supernovae und es bleibt ein
Neutronenstern zurtick. Bei noch massereicheren
Objekten kommt der Kollaps im Kern nicht zum Halt.
Die Dichte wird unendlich hoch und wird zu einer
Singularitat. Das Ergebnis ist ein Schwarzes Loch.
Schwarzen Lochern kann kein Licht entgehen, nicht
einmal Rontgenstrahlung. Jedes Objekt kann ein
Schwarzes Loch werden, wenn es den
Schwarzschildradius erreicht. Es bildet sich ein
Schwarzes Loch, wenn es auf eine Grél3e schrumeft, d
doppelt so hoch ist, wie gleich dem Doppelten der

Gravitationskonstante, multipliziert mit der Mashes
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Objekts und dividiert durch das Quadrat der
Lichtgeschwindigkeit. Ein Schwarzes Loch krimmt die
Raumzeit auch wie Sterne. Die Wirkung dieses Objekt
auf die Raumzeit wird in der folgenden Abbildung

dargestellt:

Schwarze Locher unterscheidet man in vier
Klassifikationen:

- Supermassereiche Schwarze Locher

- Schwarze Locher mittlerer Masse

- Schwarze Ldcher von der Masse eines Sterns
- Schwarze Mini-Locher

Schwarze Locher sind das einfachste der Welt. Maum k

104



sie mit drei Wértern beschreiben: Masse, Drehimpuls
und elektrische Ladung. Schwarze Lécher

bestehen aus einem Ereignishorizont, der eine
kugelférmige Oberflache bildet, der den Rand eines
Schwarzen Lochs darstellt und der Singularitat dike
gesamte Masse des Schwarzen Lochs darstellt. Die
Stringtheorie kdnnte erstmals erklaren wie sich die
Materie im Inneren eines Schwarzen Lochs verh&in M
konnte es bis jetzt nicht erklaren, weil in einem
Schwarzen Loch alle physikalischen Gesetze

zusammenbrechen.

Neutronensterne, Quasare und das Paulische
Ausschliel3Bungsprinzip

Neutronensterne sind der Tod von Sternen die-dixs9
30-fache Masse der Sonne haben. Wenn der Kern das
1,44-fache der Masse der Sonne erreicht, kollad&rt

Stern. Durch den Druck wechselwirken Protonen und
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Elektronen und bilden Neutronen und Neutrinos.
Schliel3lich treffen die &uf3eren Schichten auf demK
und werden in den Weltraum geschleudert. Zuriicibble
ein Neutronenstern mit einer Dichte von 100 Bilean
Gramm pro Kubikzentimeter. Das Paulische
AusschlieBungsprinzip, erklart warum Neutronen

nicht noch dichter werden kdnnen. Sie kénnen moich
dichter werden, weil sie so dicht sind wie irgenelwi
maoglich. Was sind nun Quasare? Quasare &ndern ihre
Energiemenge standig und so kam man darauf, dass si
Schwarze Ldcher sind. Der starke und unregelméaniiige
Materieeinfall verursacht ihre extremen Lichtabgabe
Das Ende des Universums

Wie wir wissen, kann das Universum drei Formen
besitzen, wobei das Ende des Universums unterdithed
verlaufen wird:

- Ein geschlossenes Universuenthalt so viel
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Materie, dass die Expansion zum Stoppen gebracht
wird und das Universum kollabiert.

- Ein offenes Universumhat nicht genug Materie und
dehnt sich endlos aus

- In einem flachen Universunkommt die Expansion
nach einer langen Zeit zum Stillstand.

Eine weitere Moglichkeit fir das Ende des Universum
ist der groRRe Verriss. Dabei werden erst grol3e ®wig
Planeten auseinander gerissen, bis schlie3licls jede
kleinste Atom auseinander gerissen wurde und voblie
wird dann alles von vorne anfangen. Welches Schicks
wirklich zutrifft werden wir in vielen, vielen Milarden
Jahren erleben. Bis dahin werden wir in Parallelersen

vorgedrungen sein.
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Weitere Infos

Einstein fand mit seiner Relativitatstheorie heralass
sich die Schwerkraft mit Lichtgeschwindigkeit
fortbewegt. Wenn die Sonne pl6tzlichen verschwinden
wirde, kdnnten wir das Licht noch acht Minuten sehe
wirden aber in den leeren Weltraum hinausgestof3en
werden. Wenn die Schwerkraft allerdings sich mit
Lichtgeschwindigkeit fortbewegt, wirden das Lichtu

das HinausstoR3en der Erde gleichzeitig passieren.

Hoffentlich hatten sie viel SpalR mit

dem Buch und wissen nun einiges mehr tUber das

Universum und Uber die geheimnisvolle Welt.
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