Erik Bertram

Die letzten Geheimnisse
des Universums

Den drangenden Fragen
der Menschheit auf der Spur




Erik Bertram

Die letzten Geheimnisse
des Universums






Erik Bertram

Die letzten Geheimnisse
des Universums

Den drangenden Fragen der
Menschheit auf der Spur

Tectum Verlag



Erik Bertram

Die letzten Geheimnisse des Universums

Den drangenden Fragen der Menschheit auf der Spur

© Tectum - ein Verlag in der Nomos Verlagsgesellschaft, Baden-Baden 2019
E-PDF 978-3-8288-7328-5

(Dieser Titel ist zugleich als gedrucktes Werk unter der ISBN
978-3-8288-4265-6 im Tectum Verlag erschienen.)

Umschlaggestaltung: Tectum Verlag, unter Verwendung
des Bildes #1221181900 von FlashMovie | www.shutterstock.com;
ebenso verwendet im Innenteil bei den Kapitelanfingen

Alle Rechte vorbehalten

Besuchen Sie uns im Internet
www.tectum-verlag.de

Bibliografische Informationen der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation

in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Angaben
sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.



Fiir Sylvia, Mama, Papa und Mark



Dr. Erik Bertram, Jahrgang 1987, studierte von der 11. bis zur 13. Klasse Physik und
Mathematik als Juniorstudent an der Universitit des Saarlandes. Nach seinem Abi-
tur wechselte er an die Universitidt Heidelberg, wo er als Stipendiat der Studienstif-
tung des Deutschen Volkes Physik mit dem Schwerpunkt ,, Theoretische Astrophysik®
studierte. Nach Forschungsaufenthalten an der Universitdt Cambridge sowie an der
Universitdt Harvard promovierte Bertram am Institut fiir Theoretische Astrophysik.
Seitdem arbeitet er als Software-Entwickler bei der SAP SE.

Dariiber hinaus hat der Autor zahlreiche wissenschaftliche Publikationen in renom-
mierten internationalen Fachzeitschriften (bspw. Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society) veréffentlicht, tiber die er gelegentlich populdrwissenschaftliche Bei-

trige schreibt, etwa in Sterne und Weltraum (Spektrum der Wissenschaft).



Warum leuchten die Sterne? ...
Eine kurze Geschichte der Gravitation.................ccooceiiinin.
Gravitationsgesetz flir Anfanger ...
Einstein und die verriickteste Physik derWelt.........................
Der Schwerkraft auf der Spur — mit Fahrstihlen......................
Der heilige Gral der Physik. ...
Quantenmechanik inanutshell................o..o
Magische Postteilchen..............oooiiii

Auf dem Weg zur »Weltformel«. ...,

Kapitel 2: Dunkle Machte

Aus welchem Stoff besteht dieWelt?....................oooa.
Tanzende Welteninseln ...........coooiiiiiiiiiii i,
Wasserstoffauf Speed ...
Der Stoff, der die Welt zusammenhalt ...,
Physik flir Andersdenkende ...
Einsteins grofer Irrtum ...

-

O 00 N » W

37

Vil



Inhalt

Vi

Laternen im KOSMOS .....oveeiii e
Wehret den Anfangen ..o
Der schlechteste Vorschlag in der Physik............................ ..

Der Bauplan des Universums...........c.cooveiiiiiiiiieeeeeiiiiinnnn..

Kapitel 3: Von der Scheibe zum Multiversum

Wo ist unser Platzin Raumund Zeit? ........................ooo .

RUNE Erde 1.0 ..ot
Eine einzigartige Welt. ...
Das geometrische Universum .............ooviiiiiiiiiiieeiiiiinnnn...
Das Selfiedes Urknalls ..........cooooiiiiiiii i

Das flache Universum. ... .....ooiiiiiiiii it

Kapitel 4: Kosmologische Komplikationen

Was passierte kurznachdem Urknall? ...

Das Universum und dasMeer...........c.ovviiiiiiiiieiiiieiiinenn.
Probleme mit dem Horizont............coooiiiiiiiiiii
Das Universum explodiert...........ccoviiiiiiiiiii i
Unerklarliche Flachheit ...
Eine Anleitung zum Reichwerden...............ccoooiiiiiinn. ...
Das magnetische Universum.............c.ooiiiiiiiiiiieeiiiiiiinnnn..

Spurensuche am Anfang von Raumund Zeit.........................

Kapitel 5: Sein oder nicht sein
Warum gibt es etwas und nicht nichts? .............................

Welten und Antiwelten ..........ooooiiiii
Antimaterie Zum Anfassen ........coooiiiiiiii i
Die Welt im Ungleichgewicht ..o

Gibt es »Anti-Galaxiena? . ... ...

55
56

73

89



Inhalt

Kapitel 6: Unentdeckte Welten

Sind wir allein im All? ... 103
WasistLeben? . ... ..o 105
Intergalaktische Wohnungsanzeige ...............c.ooovviiiiiin. .. 110
Zivilisation sucht neue Immobilie................ooooiii, 13
Auf der Suche nach neuenWelten..............ocooiiiiiiiin. .. 16
Alles eine Frage der Wahrscheinlichkeit ....................oooae. 19
Wenn es sie gibt, wo sind siedann?................coiiiiii 125
Sind Aliens wirklich kleine griine Marsmannchen?................... 128
Der unbandige Durst nach Energie..............ccoooiiiiiiiiiinn... 129
Aufstieg zu héheren Entwicklungsformen ...................... ... 132
Einfach mal die Klappe halten..................oiiiiii i, 137

Kapitel 7: Verriicktes Quantenuniversum

Wie ist unsere Realitat beschaffen? ..., 141
BloB nicht hinsehen....... ... 143
Lebt Schrodingers Katze noch? ..., 149
Die Viele-Welten-Interpretation...............c.oooviiiiiiiiiiinn... 150
Kann man unsterblichwerden? ..., 152
Spukhafte Fernwirkungen.............ooooiiiiiiiii 155
Beam me up, SCOTLY?. ...t 159

Was versteckt sich hinter Raumund Zeit?...............ccoooeen... 163
Der LaufdesLebens.........cooiiiiiiiii 164
Friedhof der toten Riesensterne..............ooovviiiiiiiiinnennn... 166
Ungeheuer des Universums..........oooieeeiiiiiiiii e, 169
Verschlafenes Riesenmonster ...........oooiiiiiii i, 174
Was haben Schwarze Lécher mit Spaghettiwasser gemein?......... 178



Inhalt

Die Thermodynamik frisch gewaschener Socken..................... 180
Verschwundene Bibeltexte.............coooiiiiiiiiiiiiiii 182
Die Weltals Hologramm ...........ccoiiiiiiiiiiiiii e 184

Kapitel 9: Verborgene Teilchenwelt

Koénnen wir die Rétsel der Materie Ilften? ..................c.e.. 187
Die drei Musketiere der Teilchenphysik...................ooooiin. 189
GroB3e Theorien auf dem Priifstand ..., 191
Wundersames Chamaleonteilchen ..., 194
Das »Gottesteilchen« betritt die Blhne......................oo. 197
Rendezvous Mt SUSY ......ueiii i 201

Kapitel 10: Die Zukunft des Universums

Welches Schicksal wird unsere Welt ereilen? ....................... 209
Das Universum schldftein................oooiiiiii i 210
Globaler KNockoUt ... ...t 214
Bedrohungenausdem All....... ... 216
Kann das Universum auseinanderreillen?.................cooivven... 219
Dem Vakuum ist nichtzutrauen..............ccooiiiiiiiinn.. .. 222
Der Letzte machtdas Lichtaus...........coovvuiiiniii .. 224
Anhang.............oooii 227
DaNKSAGUNG ...ttt et 227
WeiterfUhrende Literatur ...........oooiiiiii e 228
Bildnachweis. ... ..o 233
RISt .. 235



Prolog

Ich kenne Sie nicht. Und Sie kennen mich nicht. Trotzdem bin ich
mir sicher, dass wir beide grofe Fragen haben. Fragen, die iiber unse-
ren Alltag hinausgehen und die Sie sich oder anderen méglicherweise
noch nie zu stellen getraut haben, weil es schwierig scheint, eine Ant-
wort darauf zu finden. Grundlegend, wie sie sind, lauten sie vielleicht
so: Wo ist unser Platz in Raum und Zeit? Sind wir allein im All? Was
verbirgt sich hinter den Dingen? Und werden wir — wir Menschen,
oder zumindest die Erde, unsere Welt, in der wir leben - fiir immer
und ewig existieren?

In meinem letzten Buch Gottes groffer Plan - Eine Reise durch die
Geschichte des Universums habe ich die Vergangenheit und Gegen-
wart erkundet. Ausgangspunkt war die Frage, wie vor 13,8 Milliar-
den Jahren ein Universum wie dieses entstehen konnte. Wie Raum
und Zeit ihren Anfang nahmen und wie letztendlich auch die Milch-
strafle, das Sonnensystem und unsere Erde quasi aus dem Nichts her-
vorgehen konnten. In diesem Buch mochte ich einen Schritt weiter
gehen. Die folgenden Kapitel handeln von der Zukunft des Univer-
sums. Sie ist mindestens genauso faszinierend wie die erstaunliche
Vergangenheit. Begleiten Sie mich auf eine Reise ins Unbekannte und
Ungewisse, bei der es um nichts weniger als die letzten grofien Fra-
gen der Menschheit geht.

Nun lassen sich auf die meisten der Geheimnisse unseres Univer-
sums — der vergangenen und der zukiinftigen - keine schnellen und
einfachen Antworten finden. Gibe es sie, wiren es keine Geheim-
nisse mehr. Fiir die Losung all der Probleme, die mit den eingangs
genannten Fragen zusammenhéangen, wire mit Sicherheit ein Nobel-
preis fallig. Ob wir sie demnéchst werden beantworten konnen, steht
jedoch in den Sternen. Die Annédherung, die dieses Buch vornimmt,
kann natiirlich bei Weitem nicht vollstdndig sein. Bei seinen Ausfiih-
rungen handelt es sich bloff um eine kleine Auswahl wissenschaftli-
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cher Themen. Gewiss gibt es noch weitere grofie Herausforderungen,
die darauf warten, angegangen zu werden. Andere Physiker wiirden
womdglich andere Themen bevorzugen — und sich damit doch immer
noch im Rahmen der grofien Fragen bewegen.

Die auf den folgenden Seiten behandelten Probleme sind nicht
nach ihrer Wichtigkeit geordnet. Ich habe vielmehr versucht, einen
sinnvollen Erzihlstrang zu kniipfen, der es ermoglicht, die einzel-
nen Aspekte in einer Reihenfolge zu betrachten, die fiir das Ver-
standnis hilfreich ist. Daher diirfte es sinnvoll sein, die Kapitel auf-
einanderfolgend zu lesen, da in ihnen stets wichtige Grundlagen
tiir spatere Abschnitte dargebracht werden. Im Anhang findet sich
zudem eine umfangreiche Literaturliste, die IThnen die Moglichkeit
gibt, iber das hier Geschriebene hinaus weitere Informationen zu
den jeweiligen Fragen zu erhalten. Es handelt sich sowohl um wis-
senschaftliche als auch um popularwissenschaftliche Literatur; auf
individuelle Verweise im Text wurde aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit bewusst verzichtet.

»Das Schonste, was wir erleben konnen, ist das Geheimnisvolle,
sagte einst Albert Einstein. Das Universum ist ein einziges Myste-
rium. Es ist die Aufgabe des Menschen, seine Geheimnisse zu liiften,
die Ritsel des Lebens zu entwirren. Dabei sind wir nicht vor Riick-
schlagen gefeit. Der Weg zur allumfassenden Macht iiber Raum und
Zeit ist steinig. Doch mit Mut und Entschlossenheit werden wir es
schaffen, der Natur auch ihre letzten Geheimnisse zu entlocken.

Erik Bertram
Heidelberg, im Jahr 2019



Kapitel 1:
Problemkind Schwerkraft

Konnen wir die Grundkrafte
der Natur vereinigen?



Problemkind Schwerkraft

Der Legende zufolge traf der Apfel zielgenau sein Haupt. Die Rede
ist von Sir Isaac Newton (1642-1726), einem der brillantesten, wenn
nicht sogar dem brillantesten Physiker der Menschheitsgeschichte.
Das Obststiick soll ihm eines Tages auf den Kopf geplumpst sein, als er
sich gerade Gedanken tiber die Natur der Schwerkraft machte. Warum
aber fiel der Apfel senkrecht auf den Erdboden? Warum nicht etwa
aufwarts in den Himmel? Oder auf einer Zickzackkurve quer durch
den Raum? Diese Fragen hatte sich Newton damals mit Sicherheit
auch gestellt - falls die Apfelanekdote wahr ist; dartiber streiten sich
die Historiker noch gelegentlich. Falls nicht, erwog er sie ganz ohne
den hilfreichen Schlag auf den Kopf.

Die Schwerkraft — auch Gravitation genannt - ist eine wirklich
mysteriose Kraft. Sie begegnet uns praktisch iiberall. Auf der Erd-
oberflache fallen alle Gegenstinde immer nach unten, zum Erdbo-
den. Der Mond umbkreist unseren Planeten, weil sich Gravitationskraft
und Fliehkraft die Waage halten. Die Sterne und Galaxien existieren,
weil die Schwerkraft es so befohlen hat. Doch es scheint ein unban-
diger Fluch seit Anbeginn von Raum und Zeit auf ihr zu ruhen ...
Sind Sie bereit fiir eine Zeitreise in die dunkelsten Ecken der Physik?

Alles begann mit der Entstehung des Universums vor 13,8 Milliar-
den Jahren. Damals gab es einen kraftigen Knall, und schwupp, war
das Universum da. Es entstand quasi aus dem Nichts. Zumindest
glauben wir das heute. Wir kénnen uns nicht vorstellen, was davor
gewesen war. Gab es vielleicht ein anderes Universum? Zumindest
etwas Ahnliches? Gab es iiberhaupt etwas? Dem britischen Astrono-
men Fred Hoyle (1915-2001) behagte die Idee, dass unsere Welt aus
dem Nichts entstanden sein soll, nicht sonderlich. Damals gingen
viele Wissenschaftler davon aus, unsere Welt habe es schon immer
gegeben. Spoéttisch sprach er vom »Big Bang« und hoftte, die Theorie
damit in Verruf zu bringen. Allerdings hatte er sich kraftig verrech-
net: Die Big Bang Theory erfreut sich mittlerweile grofier Beliebtheit
unter den Physikern und vielen Sitcom-Zuschauern.



Die Stunde null

Kurz nach dem Urknall entstanden insgesamt vier Grundkrafte
der Natur: die Schwerkraft, die elektromagnetische sowie die starke
und schwache Wechselwirkung. Es sind diese vier Grundkrifte, die
seit Anbeginn das Weltgeschehen bestimmen. Auf keine von ihnen
konnten wir verzichten. Und doch stellen sie die gesamte Physik vor
verdammt grofSe Schwierigkeiten.

Die Stunde null

Viele Wissenschaftler gehen davon aus, dass alle Grundkrifte kurz
nach dem Urknall zunéchst in einer einzigen » Urkraft« vereint waren.
Damals war das Universum wahnsinnig klein, es hétte locker in jede
Hosentasche gepasst. Und es war heif3, so heif3, dass wir es uns heute
kaum vorstellen kénnen. Rund 100.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000 Grad Celsius betrug seine Temperatur. Im Inneren unse-
rer Sonne herrschen gerade einmal 15.000.000.000 Grad Celsius — im
Vergleich zu damals die reinste Eiszeit.

Dann geschah etwas sehr Merkwiirdiges. Schon einen winzigen
Augenblick nach dem Urknall trennte sich die Schwerkraft von allen
tibrigen Naturkraften. Warum sie das tat, ist uns vollig schleierhaft.
Anschlieflend blieb den anderen drei Kréiften - der elektromagne-
tischen Kraft sowie der starken und schwachen Wechselwirkung -
nichts anderes {iibrig, als sich zusammenzutun und eine méachtige
Dreierkraft zu bilden. Diese Dreierkraft wird mutmafllich durch die
sogenannte »Grof3e Vereinheitlichte Theorie« (Grand Unified Theory,
GUT) beschrieben. Schon seit langer Zeit suchen Physiker ergebnis-
los nach solch einer theoretischen Beschreibung des Universums,
und moglicherweise wire sie der Schliissel fiir unser gesamtes Ver-
stindnis von Raum und Zeit. Konnte eine vereinheitlichte Theorie
uns sogar dabei behilflich sein herauszufinden, was vor dem Urknall
geschah? Oder was jenseits von Raum und Zeit liegt?
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Schliefllich passierte das Unvorstellbare: Selbst die GUT-Kraft zer-
brach in ihre drei Einzelteile. Ubrig blieben die vier uns bekannten
Grundkréfte, von denen sich jede einzelne auf den Weg machte, das
Universum auf ihre Art und Weise zu verdndern. Doch wieso zerfiel
die einst so stolze Urkraft in so viele Einzelkréfte? Und kénnen Phy-
siker diese Krifte heute erneut zusammenfiigen? Diese Frage liegt
dem ersten Kapitel zugrunde.

Die Gravitation wird durch eine Theorie beschrieben, die wir All-
gemeine Relativitdtstheorie nennen. Alle anderen Grundkrifte gehor-
chen, soweit wir wissen, der Quantenmechanik. Das Problem jedoch
ist, dass diese beiden grofen physikalischen Theorien nicht mitein-
ander vereinbar sind. Entsprechend ldsst sich die Gravitation nicht
in die bestehende Quantentheorie eingliedern. Dem fundamenta-
len Problem der modernen Physik, das sich daraus ergibt, wollen
wir uns auf den nachsten Seiten schrittweise ndhern. Zuerst verschaf-
fen wir uns dazu einen Uberblick iiber die einzelnen Grundkrifte
und beleuchten insbesondere die Rolle der Schwerkraft. Anschlie-
fend wenden wir uns der Quantenmechanik zu. Am Ende geht es
um Ansitze einer Weltformel, doch genau dafiir brauchen wir erst
etwas Vorwissen.

Wie funktioniert Licht?

Nach der Trennung der Grundkrifte nahm die Entwicklung des Uni-
versums ihren Lauf. Es bildeten sich die ersten Elementarteilchen,
gefolgt von den Protonen und Neutronen. Bereits eine Sekunde nach
dem Urknall war der Kosmos auf10.000.000.000 Grad Celsius abge-
kiithlt. Darauthin setzte die Kernfusion ein. Das erste Helium entstand,
ebenso winzige Mengen Lithium. Doch schon drei Sekunden nach
dem Urknall waren die Fusionsreaktionen wieder beendet. Das All
bestand nun fast ausschlieflich aus Wasserstoft und Helium. Deren
Spuren kénnen wir noch heute in ganz alten Gaswolken nachweisen.



Wie funktioniert Licht?

Anschlieflend dauerte es noch einige Millionen Jahre, bis die ersten
Sterne das Licht der Welt erblicken und den dunklen Kosmos erhel-
len sollten. Allerdings war das allererste Licht, das durch das Univer-
sum waberte, im Grunde gar kein richtiges Licht — zumindest nicht
etwas, was wir Menschen gemeinhin unter Licht verstehen. Das Licht
der ersten Sterne war mutmaflich ein sehr energiereiches Licht. Das
liegt daran, dass die ersten Sterne sehr massereich und heifs waren.
Doch was ist Licht eigentlich? Und wie funktioniert es genau?

Die Grundkraft, die das Wesen von Licht beschreibt, ist die elek-
tromagnetische Wechselwirkung. Sie wurde im 19. Jahrhundert von
dem schottischen Physiker James Clerk Maxwell (1831-1879) ent-
deckt. Maxwell erarbeitete eine Theorie, die das Wesen elektrischer
und magnetischer Felder beschreibt. Jede elektrische Ladung erzeugt
ein elektrisches Feld. Nehmen Sie ein Elektron, ein negativ geladenes
Teilchen. Wiirde man eine entgegengesetzte positive Ladung, etwa
ein Proton, dem Elektron annihern, wiirden sich beide Teilchen auf-
grund ihrer Felder gegenseitig anziehen. Ganz dhnlich verhalten sich
Magnete. Sobald man den Nordpol eines Magneten einem Siidpol
nahert, spiirt man die Kraft, mit der sie sich gegenseitig anziehen.
Beides sind typische Beispiele fiir statische Felder. Sie werden durch
eine Theorie beschrieben, die man Magnetostatik und Elektrostatik
nennt. Als statisch gelten sie, weil sie nicht von der Zeit abhéngen.
Das unterscheidet sie grundsitzlich von dynamischen Theorien, bei
denen immer etwas in Bewegung ist.

Maxwell war ein cleverer Wissenschaftler, denn er erkannte, dass
sich die Natur tatsichlich anders verhilt, wenn man nicht statische,
sondern bewegte Ladungen untersucht. Bewegte Ladungen sind
nichts anderes als elektrische Strome. Doch elektrische Strome selbst
erzeugen wiederum ein magnetisches Feld. Und umgekehrt kénnen
Magnetfelder auch elektrische Strome generieren.

Tatsdchlich war damals nicht jeder Physiker sonderlich begeistert
von der Idee, dass Magnetismus und Elektrizitit so dicke Freunde
werden konnten. Heute jedoch wissen wir, dass sich elektrische und
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magnetische Phianomene nicht vollig getrennt voneinander betrachten
lassen - die einen kénnen ohne die anderen nicht existieren. Schon
der Quantenphysiker Niels Bohr (1885-1962) behauptete zu Lebzeiten:
»Aufgabe der Naturwissenschaft ist es nicht nur, die Erfahrung zu
erweitern, sondern auch, in diese Erfahrung eine Ordnung zu brin-
gen.« Maxwell, der lange vor Bohr lebte, schien das damals schon
gewusst zu haben. Deshalb behauptete er, dass sowohl die Elektro-
als auch die Magnetostatik Spezialfille einer grofen vereinheitlich-
ten Theorie namens Elektrodynamik darstellten. Ich personlich halte
Maxwells Theorie fiir eine unglaubliche Errungenschaft der mensch-
lichen Vernunft. Sie war der grofite Coup seines Lebens.

Dank der Elektrodynamik kénnen wir heute sdmtliche elektro-
magnetischen Vorgiange im Universum zweifelsfrei erkldren. So zum
Beispiel auch das Wesen des Lichts. Nach den Erkenntnissen von
Maxwell ist ein Lichtstrahl nichts anderes als eine elektromagneti-
sche Welle mit einer bestimmten Wellenlange. Diese breitet sich (im
Vakuum) stets mit derselben Geschwindigkeit aus. Das sind immer-
hin knapp 300.000 Kilometer pro Sekunde. Das Besondere dabei ist,
dass Licht - beispielsweise das der Sonne - niemals aus nur einer
einzigen Welle besteht. Stattdessen iiberlagern sich mehrere Wellen,
von denen jede eine eigene Wellenldnge besitzt. Denken Sie etwa an
einen Regenbogen. Der Regenbogen entsteht, weil die Wassertrop-
fen in der Luft als eine Art Prisma fungieren und die Lichtwellen
aufspalten. Dadurch sehen wir rotes, blaues und griines Licht. Dank
dem Sonnenlicht konnen auflerdem die vielfaltigsten Pflanzen auf
unserem Planeten gedeihen. Und wir kénnen das Universum erfor-
schen, indem wir das Licht ferner Galaxien beobachten.

Allerdings wiirde unsere Welt niemals funktionieren, wenn es nicht
auch noch die anderen Grundkrifte gibe. Lassen Sie uns zunichst
einen Blick in das Reich der allerkleinsten Skalen werfen. Dort wer-
den wir auf ganz merkwiirdige Dinge stoflen.



Was halt die Welt im Innersten zusammen?

Was hélt die Welt im Innersten zusammen?

Schon Goethes »Faust« scheiterte bekanntlich an dieser Frage. Bevor
wir uns jedoch des Pudels Kern néhern, miissen wir noch eine ganz
andere Sache kldren: Was ist iitberhaupt mit »das Innerste der Welt«
gemeint? Was ist innen, und wo ist auflen?

Wie Sie sicher wissen, besteht unsere Materie aus sogenannten
Atomen'. Das sind die kleinsten Bausteine der Materie. Fast alles
auf dieser Welt besteht aus Atomen: Sie selbst, Ihr Hund, Newtons
Apfel, das Meer, die Kinder des Nachbarn. Die Atome selbst wiede-
rum bestehen aus viel kleineren Teilchen, den Protonen, Elektronen
und Neutronen. Ein Proton ist ein positiv geladenes Teilchen, das
jedoch viel massereicher als ein Elektron ist, ca. 1.836 Mal. Neutronen
sind, wie der Name schon sagt, neutrale Teilchen, deren Masse mit
der der Protonen vergleichbar ist. Protonen und Neutronen sind in
Wahrheit keine Flementarteilchen, weil sie selbst nochmal aus klei-
neren Teilchen bestehen, die man Quarks nennt. Insgesamt gibt es
sechs verschiedene Quarks. Sie heifen Up, Down, Strange, Charme,
Bottom und Top und besitzen jeweils eine eigene Masse und Ladung.
Ein Proton besteht beispielsweise aus zwei Up- und einem Down-
Quark, das Neutron wiederum aus einem Up- und zwei Down-Quarks.

Sowohl Protonen als auch Neutronen bilden den Atomkern. Darum
herum befindet sich eine sogenannte Elektronenhiille, in der sich die
Elektronen wie die Wespen im Sommer um eine Mousse au Cho-
colat bewegen. Die Atome selbst sind wirklich winzig klein und nur
ca. 0,0000000001 Meter grof3; ihr Kern ist sogar noch 100.000 Mal
kleiner. Trotzdem haben Physiker herausgefunden, dass sich in ihm
mehr als 99 Prozent der gesamten Masse konzentrieren. Die Frage
ist, wie mehrere Protonen {iberhaupt in einem einzigen Kern koexis-
tieren konnen. Protonen sind positiv geladene Teilchen und stofien
sich gegenseitig ab. Nehmen wir als Beispiel das Element Kohlen-

1 Vom altgriechischen Wort atomos, unteilbar.
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stoff, auf dem alles Leben basiert. Ein Kohlenstoftkern besteht aus
sechs Protonen und sechs Neutronen. Somit wiren alle Kohlen-
stoffatome eigentlich vollkommen instabil. Es scheint ein Wunder
zu sein, dass wir iiberhaupt existieren. Warum fliegt unsere Mate-
rie nicht einfach auseinander?

Die Antwort auf die grofie Frage von Faust gibt die starke Wech-
selwirkung - hdufig auch starke Kernkraft genannt. Sie ist die zweite
der vier fundamentalen Grundkrifte der Natur. Verglichen mit den
anderen Kriéften ist sie bei Weitem die stdrkste, obwohl sie nur im
Innern der Atomkerne wirkt. Das ist zugleich das Besondere an ihr.
Sie ist ca. hundert Mal stérker als die elektromagnetischen Krifte,
mit denen sich die Protonen gegenseitig abstofen. Die starke Kern-
kraft ist der Kleber der Materie, der Stoff, der die Welt im Innersten
zusammenhalt. Nur wegen ihr konnen die Atome in der uns bekann-
ten Form existieren. Ich glaube, Faust wire sicher stolz auf die heu-
tige Physikergeneration gewesen.

Warum leuchten die Sterne?

Diese Frage fiihrt uns zur nichsten Grundkraft, der schwachen Wech-
selwirkung. Dank unserer Sonne ist es jeden Tag schon warm auf unse-
rem Planeten. Ohne eine funktionierende Sonne gibe es keine Erde
und auch keine Lebewesen wie uns Menschen. Der Sonne verdanken
wir im Grunde unsere Existenz — ohne Sonne kein Leben auf Erden.
Lange Zeit jedoch war den Physikern unklar, woher ein Stern seine
Energie bezieht. Dann entdeckte der junge Albert Einstein (1879-1955)
seine Spezielle Relativitdtstheorie und mit ihr seine bertihmte Formel
E =mc”. Sie besagt, dass Energie E und Masse m dquivalent sind. Zwi-
schen ihnen steht nur ein Faktor ¢? (Lichtgeschwindigkeit zum Qua-
drat). Die Lichtgeschwindigkeit ist eigentlich schon eine verdammt
grofle Zahl. Wir sprechen von 300.000 Kilometer pro Sekunde. Zum
Vergleich: Auf deutschen Autobahnen sind an manchen Stellen nur
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120 Kilometer erlaubt - pro Stunde! Das sind ldcherliche 0,033 Kilo-
meter in der Sekunde. Multiplizieren Sie die Lichtgeschwindigkeit mit
sich selbst, kommt eine noch viel groflere Zahl heraus. Das bedeutet:
Selbst kleinste Massen — auch die von der Grofle einzelner Atome —
sind wahnsinnig grof3e Energiespeicher.

Und genau da sind wir auch schon beim Thema. Die Energie der
Sterne steckt ndmlich in den Atomkernen selbst. Im Innern unse-
rer Sonne wird bei der Kernfusion in diesem Moment tonnenweise
Wasserstoft zu Helium umgewandelt. Zuerst treffen dabei zwei Was-
serstoffkerne aufeinander und verschmelzen zu einem sogenannten
Deuteriumkern — dem »schweren Wasserstoff«. Er besteht aus einem
Proton und einem Neutron. Dabei geschieht etwas duflerst Erstaunli-
ches: Die schwache Wechselwirkung wandelt bei der Kernfusion ein
Proton in ein Neutron um. Wie das genau funktioniert, ist ein gro-
Bes Geheimnis der Natur. Allerdings wire die Kernfusion ohne die
schwache Wechselwirkung vollig machtlos. Erst danach verschmilzt
das Deuteriumteilchen zusammen mit einem weiteren Proton zu
Helium. Bei dem gesamten Vorgang wird extrem viel Energie freige-
setzt, die die Sterne letztendlich zum Leuchten bringt. Wir kénnen
heilfroh sein, dass die schwache Wechselwirkung unsere Sonne bei
ihrer Energieproduktion unterstiitzt. Dariiber hinaus spielt sie auch
beim radioaktiven Zerfall eine ganz zentrale Rolle. Bei diesem Vor-
gang wandelt sie instabile Atomkerne unter der Abgabe von Energie
in andere Kerne um. Ein prominentes Beispiel etwa ist der Zerfall
des Elements Radium in Thorium. Jedes Atomkraftwerk macht sich
die schwache Kernkraft zunutze. Uber die genauen Hintergriinde
des radioaktiven Zerfalls werden wir spater noch sprechen.

Eine kurze Geschichte der Gravitation

Diese drei Grundkrifte - die starke, die schwache und die elektroma-
gnetische Wechselwirkung - treiben seit Anbeginn der Zeit ihr Unwe-
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sen. Doch was ist mit der Gravitation? Die Gravitationswechselwir-
kung spielt eine ganz besondere Rolle. Jahrhundertelang hat sie fiir
ordentlich Diskussions(spreng)stoft gesorgt. Aufgrund ihrer grofien
Bedeutung fiir die gesamte Physik mdchte ich im Folgenden niher
auf ihre Entdeckung und ihre Geschichte eingehen.

Der griechische Philosoph Aristoteles war einer der ersten Natur-
philosophen, der sich iiber die Eigenheit unserer Welt, insbeson-
dere die Gravitation, den Kopf zerbrochen hat. Schon er erkannte
damals, dass es offenbar eine universelle Eigenschaft von Gegenstan-
den ist, dass sie zum Mittelpunkt der Erde gezogen werden. Daraus
entwickelte sich spiter das geozentrische Weltbild. Wéhrend sich
die Gestirne um uns herumdrehen, blicken die allmachtigen Got-
ter auflerhalb des Firmaments auf uns Menschen herab - zumindest,
wenn man den griechischen Mythen und Sagen glaubt.

Auch fiir die Kirche war die Philosophie des Aristoteles von beson-
derer Bedeutung. Wer hat Raum und Zeit erschaffen? War es Gott?
Oder doch Newton in seinem ungestiimen Wissensdrang? Das erste
Buch Mose berichtet von Gott als Schopfer des Himmels und der Erde,
der den Menschen als sein Abbild in den Mittelpunkt der Welt stellte.
Wehe, man zweifelte das an; nicht selten drohte dann die Todesstrafe.
Dieses Schicksal ereilte etwa den italienischen Astronomen Giordano
Bruno (1548-1600), der eine Philosophie des »unendlichen Weltalls«
vertrat. Bruno behauptete stur, dass es noch zahlreiche andere Wel-
ten neben der Erde im Universum geben miisse. Am 17. Februar 1600
wurde er nach langer Arrestzeit auf einem Scheiterhaufen unter dem
Beifall der Kurie hingerichtet. Erst 400 Jahre spater sollten wir tat-
sachlich die ersten Exoplaneten im Weltall entdecken. Aber bereits
als Nikolaus Kopernikus (1473-1543), damals Domherr des Fiirst-
bistums Ermland im ehemaligen Preuflen, seine Lehre verbreitete,
dass die Erde nicht der einzige Planet im Sonnensystem sei, war der
Geist endgtiltig aus der Flasche. Sein revolutionarer Gedanke fiithrte
spater zur Entwicklung des heliozentrischen Weltbildes, demgemafd
die Sonne (und nicht mehr die Erde) im Mittelpunkt des Alls steht.



Eine kurze Geschichte der Gravitation

Inspiriert von der Schonheit des Kosmos, machte sich der deutsche
Astronom und Physiker Johannes Kepler (1571-1630), der damals als
kaiserlicher Hofmathematiker in Prag arbeitete, ans Werk, eine Neu-
interpretation von Kopernikus’ Thesen zu liefern. Seine berithmte
Hauptarbeit von 1609 trigt den Titel Astronomia nova®. Darin
beschreibt er erstmals die uns unter seinem Namen bekannten Kep-
lerschen Gesetze, obwohl er das Wort »Gesetz« dabei gar nicht ver-
wendete. Seiner Entdeckung schrieb er allgemeine Giiltigkeit zu.
Warum sonst sollte Gott eine derart perfekte Welt erschaffen haben?
Kepler nach zu urteilen ist es die Aufgabe des Menschen, die Wun-
der des Universums zu entzaubern, nicht in Ehrfurcht vor ihnen zu
erstarren. Heute gehoren seine Gesetze zum festen Lehrplan jedes
Physikstudenten und sorgen damit gerade in den ersten Semestern
fiir Angst und Schrecken.

Keplers Forschungen waren damals mehr als bahnbrechend. Nach
jahrzehntelanger Arbeit erkannte er, dass die Erde sich nicht auf einer
vollkommenen Kreisbahn, sondern auf einer Ellipse um die Sonne
bewegt. Jede Ellipse — das wissen Sie vielleicht noch aus dem Schul-
unterricht - besitzt genau zwei Brennpunkte in ihrem Inneren. Diese
Punkte haben eine ganz besondere Eigenschaft: Verbindet man einen
beliebigen Punkt auf der Ellipse mit den beiden Brennpunkten, ist die
Summe der beiden Abstdnde fiir alle Punkte auf der Ellipse immer
gleich. Das ist die Mathematik des Kosmos. Die Sonne befindet sich
dabei in einem der Brennpunkte, wihrend die Erde wie ein Profi-
schwimmer munter ihre Ellipsenbahnen zieht. Die Auswertung der
Daten stellte zur damaligen Zeit eine wahre Sisyphusarbeit dar, weil
es noch keine Weltraumteleskope oder vergleichbare Instrumente
gab. Damit gilt Kepler als einer der Mitbegriinder der modernen
Naturwissenschaften; zahlreiche dffentliche Einrichtungen auf der
Welt tragen heute seinen Namen, angefangen vom Johannes-Kep-

2 Der deutsche Titel lautet: Astronomia Nova: Neue ursdchlich begriindetet As-
tronomie.

m
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ler-Gymnasium bis hin zu den unzihligen Johannes-Kepler-Stra-
Ben in den européischen Grof3stiadten.

Schliefilich vertrat der italienische Universalgelehrte Galileo Gali-
lei (1564-1642) Anfang des 17. Jahrhunderts eine noch wahnwitzigere
Meinung. Ihm zufolge sollte die Beschleunigung von Kérpern beim
freien Fall unabhéngig von deren Masse sein. Wie bitte? Unabhan-
gig von der Masse? Auch wenn das viele Leute damals nicht glauben
wollten, sollte Galilei letztlich recht behalten. Einer Legende zufolge
hat er sogar tollkiithne Fallexperimente am schiefen Turm von Pisa
durchgefiihrt. Ob die Geschichte wahr ist oder nicht, ldsst sich heute
nicht mehr tiberpriifen, hingegen schon seine mehr als gewagte, weil
kontraintuitive Hypothese, dass die Fallzeit nicht von der Masse des
Korpers abhidngt. Wenn Sie eine massive Bowling-Kugel (fiinf Kilo-
gramm) und ein altes iPhone (200 Gramm) aus derselben Hohe fal-
len lassen, werden beide Korper exakt dieselbe Zeit brauchen, bis sie
am Boden ankommen - zumindest dann, wenn man den Luftwider-
stand vernachléssigt. Das Gleiche ldsst sich ibrigens auch bei einer
Feder beobachten: Im vo6llig luftleeren Raum wird sie dieselbe Fall-
zeit aufweisen wie eine Bowling-Kugel. Der US-amerikanische Ast-
ronaut Neil Armstrong trieb dies bei seinem Mondaufenthalt 1969
auf die Spitze, als er einen Hammer und eine Feder gleichzeitig auf
die Mondoberfliche fallen lief3. Ein Millionenpublikum konnte sich
damals davon iiberzeugen, dass die Annahmen von Galilei richtig
waren. Ein wichtiger Schritt zur Erforschung der Gravitation.

Gravitationsgesetz fiir Anfanger

Die erste konsistente Beschreibung der Gravitation verdanken wir dem
Physiker Sir Isaac Newton. Newton war ein neurotischer Typ, ego-
zentrisch und selbstverliebt, ein schwieriger Charakter eben. Trotz-
dem war er ein herausragender Wissenschaftler, der auf zahlreichen
Gebieten brillierte. Beispielsweise erfand er die Differentialrechnung,



