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Vom Ursprung des Universums

Victor F. Weisskopf

Als ich die Einladung der Schweizerischen
Naturforschenden Gesellschaft bekam. einen
Vortrag iiber den Ursprung des Universums
zu halten, habe ich mich sehr gefreut. Nicht
nur wegen der grossen Ehre, die mir damit
bewiesen ist, sondern weil dieses Thema so
ungeheuer interessant und gross ist, dass es
sehr weit {ber die rein wissenschaftliche
Bedeutung hinausgeht. Es hat Bezichungen
zur menschlichen Existenz, zur Mythologie,
zur Religion und ist als solches eines der
aufregendsten Themen, mit denen sich ein
Wissenschaftler befassen kann. Ich muss
aber gestehen, dass ich kein Experte der
Kosmologie bin. Es gibt Leute, die viel mehr
davon verstehen, und ich kann meine Wah!
durch den Rat nur dadurch begriinden, dass
Experten oft nicht so klar vortragen wie
Nicht-Experten, weil sie ndmlich durch die
Menge der Einzelheiten daran gehindert
sind.

Weiterhin ist das Faszinierende an diesem
Thema, dass man automatisch zu Fragen
kommt. die mit der fundamentalen Struktur
der Materie zu tun haben, ndmlich mit den
Elementarteilchen. Heute trifft die Wissen-
schaft des ganz Grossen, die Kosmologie.
mit der Wissenschaft des ganz Kleinen, der
Elementarteilchen-Forschung, zusammen. In
dieser zweiten Richtung muss ich mich leider
als Experte betrachten und hoffe, dass ich
dann nicht in den Fehler falle, thnen dar-
tiber zu viel zu erzidhlen.

Nun muss ich in der Tat mit den Elementar-
tetlchen anfangen, denn nur so kdnnen wir
verstehen, wie die heutigen Ideen iiber den
Ursprung des Universums zustandegekom-
men sind.

Die Struktur der Materie

In der Abbildung 1 habe ich versucht, in
ganz elementarer Weise die Stufen der Ma-

terie darzustellen. Wir fangen mit einem
Stiick Metall als Beispiel an: Das besteht aus
Atomen. Die Atome werden durch die che-
mische Kraft zusammengehalten. die an sich
keine sehr grossen Energien enthilt. Das
Elektronenvolt (eV) ist ein Mass der Energie.
Die Krifte, die die Atome zusammenhalten,
sind von dieser Grossenordnung. Jetzt neh-
men wir ein Atom heraus. Wir wissen dann.
dass dieses Atom aus einem Kern und meh-
reren Elektronen besteht. Sie werden durch
die elektrische Kraft zusammengehalten, die
bereits etwas stiarker ist, in der Grossenord-
nung von 10 eV. Die Grosse der Atome ist
ungefihr 10-% cm. Der Kern selbst - vergros-
sert betrachtet - besteht aus Protonen und
Neutronen, die durch die Kernkraft zusam-
mengehalten werden; eine Kraft, die bedeu-
tend stiarker ist. ndmlich von der Grossen-
ordnung 10 Millionen  Elektronenvolt
(MeV). Der Kern selbst ist auch sehr viel
kleiner. namlich 10-% ¢m.

Heute weiss man. dass die Protonen und
Neutronen. die sogenannten Nukleonen,
selbst auch wieder nicht elementar sind, son-
dern wahrscheinlich aus drei Elementarteil-
chen bestehen, die den ungliicklichen Na-
men «Quark» fihren. Man hitte einen bes-
seren Namen wie «Parton» wihlen sollen,
aber nun blieb der Term «Quark» stecken.
Hier finden wir wieder viel grossere Kriifte,
die die Quarks zusammenhalten. Sie sind
namlich von der Grossenordnung GeV, eine
Milliarde eV, und die Grosse dieser Nukleo-
nen ist ungefihr 10-Y cm. Die Kernkraft
selbst, die die Protonen und Neutronen zu-
sammenhilt, wird heute als eine Folge dieser
starken Kraft verstanden, die die Quarks
zusammenhidlt. Diese Krifte binden in
schwicherem Masse auch die Nukleonen im
Kerne zusammen, so ungefahr wie die che-
mischen Krifte die Atome zusammenbin-
den. Die chemischen Krifte sind ja auch
schwicher als die Krifte im Atom.
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Tab. 1. Die Quantenleiter,

Reich

Energie Ort in der Natur

1. Atom-Reich

Atome. Molekiile. Chemie, feste Korper, Flissigkeiten,
Gase, Plasma, Optik

2. Kern-Reich

Protonen-Neutfonen, Kernreaktionen, Fission,

Fusion, Radioakuvitit

3. Subnukleares Reich

Angeregte Protnen, Mesonen. Anti-Materie,
Schwere Elektronen. Quarks, Gluonen, kurzlebige
Teilchen

~eV Erde, Planeten,
Oberfliche der Sterne

~ MeV Inneres der Sterne

~GeV kosmische Kataklysmen,

Neutronen-Sterne,
Urknall

Dann mochte ich noch die Existenz des
Phianomens der Radioaktivitit erwihnen,
das von einiger Wichtigkeit sein wird. ks
besteht darin. dass die Quarks ihre Natur
indern. Es gibt Quarks mit verschiedener
Ladung und Natur. Der Effekt der Radioak-
tivitit besteht darin, dass ein Quark in ein
anderes itbergeht und dabei andere Teil-
chen, Elektronen und Neutrinos emittiert,
Die Sachlage, die in Abbildung 1 angedeutet
ist, fithrt uns zum Begriff der Quantenleiter,
die eine wichtige Rolle in der Geschichte des
Universums spielen wird (siche Tabelle 1).
Man kann gewissermassen drei Reiche - bis
heute wenigstens - unterscheiden. Erstens
das atomare Reich, bei dem es sich um die
Atome und ihre Wechselwirkungen handelt:
Molekiile, Chemie, feste Korper. Flussigkel-
ten. Gase, Plasma, Optik und eigentlich auch
die Biologie. Die Wechselwirkungen sind
von der Gréssenordnung von einigen eV. In
der Natur finden sich die Prozesse der ersten
Stufe der Quantenleiter auf der Erde, auf
den Planeten und auf der Oberfliche der
Sterne.

Das Kernreich. die nichste Stufe der Leiter,
hat viel hohere Energien. Im atomaren Reich
sind die Kerne fest. sie verindern sich nicht,
sie bleiben wie sie sind. Wenn man aber
Energien von Millionen Elektronenvolt an-
wendet, dann gibt es Kernreaktionen, es gibt
Fission und Fusion, und der Prozess der
Radioaktivitiit tritt ein. In der Natur findet
man diese Erscheinungen im Innern der
Sterne, sie produzieren die Sternenergie. Das
bisschen Radioaktivitdt, das man auf der
Erde findet, ist der Uberrest aus der Zeit, als
die Erdmaterie von irgendeiner Supernova
in den Weltraum geschleudert wurde.
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Die dritte Stufe ist das subnukleare Retch.
dem z.B. das CERN-Laboratorium gewid-
met ist. und da handelt es sich um Energien
von vielen GeV. Dann findet man angeregte
Protonen. neuartige Teilchen wie Mesonen,
Antimaterie in grossen Mengen, neben den
gewohnlichen  Elektronen noch  andere
schwere Elektronen, Quarks und Gluonen.
Die Gluonen sind die Quanten der starken
Kraft, die die Quarks zusammenhilt. Und
zudem findet man viele, viele kurzlebige
Einheiten. die erscheinen und bald wieder
verschwinden und sich in andere Energiefor-
men verwandeln. Ich erinnere Sie hier an die
Tatsache, dass Materie und Antumaterie,
Teilchen und Antiteilchen. wenn sie zusam-
mentreffen. sich gegenseitig vernichten und
ihre Massen-Energie in Strahlung verwan-
deln. Abgeschen von unseren Laboratorien,
sind diese Phinomene wahrscheinlich in der
Natur nur in kosmischen Kataklysmen zu
finden. wie z.B. in Neutronen-Sternen und
vor allem im Urknall, am Anfang des Uni-
versums, als, wie wir schen werden, diese
Prozesse eine ganz bedeutende Rolle spiel-
ten.

«Was sind nun die Elementartetichen auf-
grund unseres heutigen Wissens?»Wir ken-
nen heute fiinf Quarks mit verschiedenen
Eigenschaften. auf die wir nicht eingehen.
Sie tragen elektrische Ladungen. die ein
Bruchteil der Einheitsladung sind, ein Drittel
oder zwei Drittel. Sie haben verschiedene
Massen. was wir heute iberhaupt noch nicht
verstehen. Das Interessante ist. dass sie sich
immer nur in Verbindungen von drei Quarks
oder einem Quark mit einem Anti-Quark
befinden und niemals - bis heute wenigstens
~ allein isoliert gefunden wurden. Scheinbar
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Abb. 1. Stufen der Materie.

ist die Kraft zwischen ihnen so stark, dass
man sie nicht trennen kann. Das ist aber
noch nicht ganz sicher.

Neben diesen Quarks haben wir die Lepto-
nen, deren Hauptreprdsentant das Elektron
ist. Nun gibt es, wie ich vorhin andeutete,
vollig unverstidndlicherweise, schwere Elek-
tronen, die sogenannten Myonen und Tauo-
nen. die sich vom Elektron durch mnichts
unterscheiden als durch 1thre Masse. Ausser-
dem haben sie eine kurze Lebensdauer, denn
sie kénnen unter Emission von Neutrinos in
gewohnliche Elektronen iibergehen. Sie sind
also kurzlebige Dinge, wihrend das gewohn-
liche Elektron - wie wir glauben - e¢ine
unendliche Lebensdauer hat. Neben diesen
Elektronen gibt es dann noch die Neutrinos,
die im Universum auch eine wichtige Rolle
spielen. Es gibt verschiedenartige Neutrinos,
fiir jedes Elektron ein spezielles.

Die weiteren Elementarteilchen sind die Tré-
ger der Wechselwirkungen. Die bis jetzt ge-
nannten Teilchen haben Wechselwirkungen,
d.h. es gibt Krifte zwischen ihnen: Wir
unterscheiden elektromagnetische Wechsel-
wirkungen, z. B. die Kraft. die die Elektronen
an den Atomkern bindet. die schwachen
Wechselwirkungen, die die Radioakuvitit
hervorrufen, und die starken Wechselwir-
kungen: die Krifte zwischen den Quarks, die

die Quarks zusammenhalten. Und dann gibt
es natiirlich auch die Gravitation. Solche
Wechselwirkungen, solche Kraftfelder, ha-
ben auf Grund der Quantenfeldtheorie 1m-
mer die Eigenschaft, dass sie durch gewisse
Teilchen Gbertragen werden: die Feldquan-
ten. Bei der elektromagnetischen sind es
natiirlich die bekannten Photonen, bei den
schwachen Wechselwirkungen hypothetische
Teilchen mit hoher Masse, die sogenannten
W- und Z-Bosonen, die bis heute noch nicht
gefunden sind; die starke Wechselwirkung
zwischen den Quarks ist durch Gluonen
tibertragen. Bei der Gravitation sind die
Feldquanten die sogenannten Gravitronen.
Wir werden wenig Uber diese sprechen.
Letzthin hat sich herausgestellt, dass die
elektromagnetischen und die schwachen
Wechselwirkungen miteinander verkniipft
sind.

Die frither beschriebene Quantenleiter fithrt
zu einem Begriff, der wichtig fiir die Ent-
wicklung des Universums sein wird: beding-
te Elementaritat., Was ist damit gemeint? Zur
Beurteilung, wie elementar ein Teilchen ist,
kommt es darauf an, was fur Energieaustau-
sche stattfinden. Wenn man z.B. Energicaus-
tausche hat, die unter einem eV liegen, wie
z.B. in der Luft zwischen den Luftmolekii-
len, dann sind sogar die Atome und selbst
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die Molekiile Elementarteilchen. weil sie sich
ja nicht verdndern. Das Wesentliche am Ele-
mentarteilchen ist, dass es so bleibt, wie es
ist. Und dann gibt es natirlich das Licht, die
Photonen. Wenn man dann aber zu einem
hoheren  Energieaustausch  geht.  z. B
10000 eV, dann gibt es noch immer die
Photonen, aber dann werden die Atome in
Kerne und Elektronen auseinandergerissen.
Auf dieser Stufe sind also die Kerne und die
Elektronen die Elementarteilchen. Wenn wir
weitergehen in die Gegend von 100 MeV.
dann haben wir wieder die Photonen und
Elektronen. aber bei dieser Energie sind die
Kerne in Neutronen und Protonen zerlegt,
weil die Energie, die sie zusammenhalt, klei-
ner ist als 100 MeV. Es gibt auch Elektronen.
und wegen der schwachen Wechselwirkung
kommen in diesem Gebiet auch die Neutri-
nos zur Wirkung. Und wenn man dann noch
weitergeht in die Region der GeV. dann
kommen eben die erwihnten neuen Erschel-
nungen heraus, nimlich schwere Elektronen,
Neutrinos, Mesonen aller Arten. Auch soll-
ten dann die Triger der schwachen Wechsel-
wirkung aufscheinen. Sie sind bis heute zwar
- wie gesagt - noch nicht entdeckt, aber es ist
sehr wahrscheinlich, dass sie existieren. Aus-
serdem gibt es dann noch die Quarks und die
Gluonen, die die Quarks zusammenhalten.
Es ist natiirlich eine interessante Frage, ob
wir damit schon bet den wirklichen Elemen-
tarteilchen angelangt sind. Vielleicht geht
diese Liste weiter und weiter. Dartiber moch-
te ich dann am Ende noch sprechen.

Das heutige Universum

Bevor wir uns mit der Entwicklung des Welt-
alls beschiaftigen. mochte ich zwer Bemer-
kungen machen: Alles. was ich hier sagen
werde, steht nicht ganz fest. Die Beobachtun-
gen sind natiirlich sehr schwierig, und daher
wissen wir nicht genau. ob die Dinge wirk-
lich den Tatsachen entsprechen. Die zweite
Bemerkung ist die. dass ich die Sachlage
vereinfachen werde. Ich tue es aus zwel
Griinden: weil ich es nicht besser weiss und
um die Sache ein bisschen leichter verstind-
lich zu machen.

Um die Geschichte des Weltalls zu verste-
hen, muss man einige wichtige Tatsachen
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iber das heutige Universum festhalten. ich
teile sie in vier Abschnitte, tiber die ich dann
im einzelnen sprechen werde.

Erste Tatsache: das heutige Universum be-
steht eigentlich nur aus Wasserstoff und He-
lium. Ungefihr 92 Prozent aller Atome 1m
ganzen Weltall sind Wasserstoffatome. unge-
fahr 8 Prozent Helium, und der Rest. nur 0.1
Prozent, sind Atome anderer Art wie etwa
Sauerstoff. Kohlenstoff, Eisen usw.

Die zweite Tatsache ist vielleicht eines der
tiberraschendsten Phidnomene. das in den
letzten &0 Jahren entdeckt worden ist: es ist
die Ausdehnung. die Expansion des Univer-
sums. Heute kann man mit ziemlicher Si-
cherheit behaupten. dass sich das Universum
tatsiichlich ausdehnt, und zwar so. dass sich
die Dinge um so rascher von uns weg bewe-
gen. je weiter sie von uns entfernt sind.

Der dritte Punkt ist die heutige Vertetlung
der Materie im Weltraum. Das ist ein schr
schwieriger Punkt. denn es kann ja immer
Materie existieren, die man nicht beobachtet
hat. Man sieht nur leuchtende Materie, aber
man kann Schlisse zichen iiber weitere Ma-
terie durch Gravitations- und andere Effekte.
Wir interessieren uns hier weniger fiir die
detaillierte Verteilung wie Sternsysteme oder
Ansammliungen von Galaxien. Wichug fiir
uns ist die Dichte der Materie, gemittelt tiber
ganz grosse Gebiete, die sehr viele Sternsy-
steme enthalten. Jedenfalls weiss man heute
ungefahr, sehr ungefihr. dass es durch-
schnittlich 10-¢ Protonen oder Neutronen
pro Kubikzentimeter gibl. wenn man iiber
sehr grosse Distanzen mittelt. Die Dichte ist
natiirlich viel grésser innerhalb eines Milch-
strassensystems und viel kleiner in den Zwi-
schenrdumen. Wir geben hier den Durch-
schnittswert an.

Die vierte Tatsache ist von grosser Wichtig-
keit: Der ganze Raum ist von einer Wirme-
strahlung erfiilit. deren Temperatur unge-
fihr drei Grad dber dem absoluten Null-
punkt (3 °K) liegt. Aller Wahrscheinlichkeit
nach ist sie eine Strahlung, die zu einer sehr
frithen Periode des Weltalls ausgesandt wur-
de. In diesem Sinne kann sie als der optische
Widerhall des Urknalls betrachtet werden,
der vor vielen Milliarden Jahren stattgefun-
den hat. Dass man also sozusagen den Ur-
knall heute noch «sehen» kann, ist wohl eine
der Giberraschendsten Entdeckungen der mo-
dernen Wissenschaft.




Ich mochte jetzt uber einige dieser Punkte
niaher im Detail sprechen, und zwar fangen
wir mit der Expansion an. Ich werde in
meinen  Ausfihrungen durchwegs annch-
men. dass das Universum unendlich ist. Das
ist nicht ganz sicher; wenn die Dichte der
Materie hoch genug ist, kdnnte es nach
Einstein ja auch ein endliches Universum
sein, das aber keine Grenzen hat. indem es
geschlossen ist wie die Oberfliche einer Ku-
gel 1m Zweidimensionalen. Aber es genlgt.
um die Prinzipien zu verstehen, wenn wir das
vergessen und annehmen. was durchaus den
Tatsachen entsprechen konnte, dass das Uni-
versum wirklich unendlich ist.

Die Expansion des Weltalls wurde entdeckt.
als man fand, dass sich kosmische Objekte
von uns weg bewegen. und zwar umso ra-
scher, je weiter sie von uns entfernt sind. Die
Geschwindigkeit dieser Wegbewegung be-
tragt ungefdhr 15 km in der Sekunde pro
Million Lichtjahre Entfernung. Diesen Ge-
schwindigkeitszuwachs per Distanz nennt
man «Hubble-Konstante». Man muss sich
diese Expansion als eine Verdiinnung vor-
stellen. Uberall im ganzen unendlichen
Raum verdinnt sich die Materie und jeder
Punkt kénnte dann die Mitte dieser Verdiin-
nung sein. Abbildung 2 ist ein eindimensio-
nales Beispiel. Wir haben da Punkte Z. A, B,
C. D. Wenn wir uns in A befinden, dann
sehen wir Z sich nach links und B sich nach
rechts bewegen und C, weil es weiter weg ist,
sich stiarker nach rechts und D sich noch
stdrker nach rechts bewegen. Aber wenn
jemand sich in B oder C befindet, wiirde er
natiirlich genau dasselbe sehen, relativ ge-
sprochen, so dass diese Ausdehnung keinen
Punkt des Universums auszeichnet. also im
ganzen unendlichen Universum tiberall die-
selbe 1st.

Aus dieser Ausdehnung oder Verdinnung

konnte man sofort einen merkwirdigen
D
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Abb. 2. Eindimensionales Beispiel der Expansion des

Weltalls. Die Zeilen a. b, ¢ zeigen die Geschwindigkeit
von A, B, C aus gesehen.

Schluss ziehen: wenn die Hubble-Konstante
wirklich konstant ist, so kann man ja auch
zurtick extrapolieren. Dann kann man sich
leicht ausrechnen, dass vor 20 Milliarden
Jahren die Dichte unendlich gewesen sein
miisste. Allerdings nur dann, wenn die Ex-
pansion immer mit demselben Tempo ge-
gangen wire. Nun kann man aber leicht
schliessen, dass sich die Expansion verlang-
samt, weil sich die Massen im Universum ja
durch die Gravitation anziehen, was gegen
das Auseinanderstreben wirkt. Die Verlang-
samung kann man mit Hilfe der halbwegs
bekannten Massendichte berechnen. Man
kommt zum Resultat, dass tatsdchlich der
Zeitpunkt der unendlichen Dichte, diese Sin-
gularitiit, vor kiirzerer Zeit als 20 Milliarden
Jahren stattgefunden hat, weil es ja am An-
fang rascher gegangen ist. Diese Rechnung
zeigt, dass es eher vor 18 Milliarden Jahren
war. Jedenfalls kann man ungefihr das Da-
tum des Urknalls bestimmen. Dieser Zeit-
punkt 1st der natiirliche Nullpunkt der Zeit.
Das ist die moderne Zeitrechn ung Sie fingt
mit dem Urknall an.

Nun mochte ich eine wichtige Bemerkung
machen: In vielen populidren Darstellungen
ist der Urknall nicht richtig beschrieben. Der
Urknall ist kein lokales Phianomen. Es ist
nicht so, dass der Urknall an einer Stelle des
Universums stattgefunden hat und die Mate-
rie dann von diesem Punkt nach allen Rich-
tungen weggeschleudert wurde. Nein, der
Urknall ist der Anfang einer Dekompression
des unendlichen Universums. Das heisst, zur
Zeit «Nully war das ganze Universum. der
unendliche Raum, mit einer unendlichen
Dichte erfillt, was schwer vorstellbar ist.
Gleich danach wurde sie endlich, aber sehr
hoch. Sie war aber tiberall dieselbe: mit der
Zeit dehnte sich das Universum aus, und die
Dichte nahm uberall gleichmassig ab. Man
konnte einwenden, das geht doch nicht, wo-
hin dehnt es sich denn aus? Nun, es war ja
unendlich. zehnmal unendlich ist ja auch
unendlich. Also hat der Urknall iiberall statt-
gefunden, und es ist nicht so, dass er an
einem Punkt stattfand, und dass die Materie
sich von diesem Punkt aus in eine leere
Umgebung verbreitet hat. Falls das Weltall
heute endlich ist. aber ohne Grenzen. so
wire es allerdings zur Zeit des Urknalls zu
einem Punkt zusammengeschrumpft. Dann
aber giibe es kein «ausserhalb» dieses Punk-
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tes. In diesem Sinne hitte dann der Urknall
auch itberall stattgefunden.

Nun mochte ich einen neuen Begriff einfih-
ren: den Begriff des Kommunikationsradius.
Heute sehen wir sehr ferne Sterne. Aber
natiirlich kann uns Nachricht nur von Di-
stanzen kommen. die kleiner sind als etwas,
das ich Ry nenne. eben den Kommunika-
tionsradius. Es kann uns nur Nachricht kom-
men von Punkten. von denen die Zeit. die
das Licht braucht, herzukommen, kiirzer ist
als die Zeit vom Urknall bis heute. Das
heisst, wenn die heutige Zeit. vom Urknall
gerechnet, ungefahr 18 Milliarden Jahre
zdhlt, so ist der heutige Kommunikationsra-
dius 18 Milliarden Lichtjahre, und nicht
mehr. Von weiter her konnen wir kemne
Nachricht bekommen. Frither natiirlich, sa-
gen wir vor 10 Milliarden Jahren, war der
Kommunikationsradius kleiner, weil weniger
Zeit seit dem Urknall vergangen war. Man
beachte, dass das. was wir hecute an der
Grenze von 18 Milliarden Lichyahren sehen,
noch nie vorher in Kontakt mit uns war. Es
konnte nicht, weil das Licht nicht geniigend
Zeit hatte, herzukommen. Zum Beispiel die
Drei-Grad-Strahlung, die wir heute von al-
len Richtungen sehen, kommt von so weit
weg, dass wir heute zum ersten Mal in einer
Kommunikationsverbindung mit den Din-
gen sind. die sie ausgestrahlt haben. Das hat
eine wichtige Konsequenz, wie wir bald se-
hen werden.

Nun komme ich zur Drei-Grad-Strahlung.
Ich sagte, der Raum sei erfullt mit einer
Wirmestrahlung von 3°K. die von allen
Richtungen kommt. Es ist der opusche
Nachhall des Urknalls. Die Intensitit dieser
Strahlung entspricht ziemlich genau dem,
was wir von einer solchen Wirmestrahlung
erwarten: ungefdhr 1000 Photonen pro Ku-
bikzentimeter. Das ist eine Milliarde mal
mehr als Protonen. Aber energetisch ist das
nicht sehr viel. denn die Photonen einer
Drei-Grad-Strahlung haben eine sehr kleine
Energie. Tatsichlich ist die Energie der Wiir-
mestrahlung ungefidhr ein Viertausendstel
der Massenenergie mc? der Materie.

Die Temperatur von 3 °K kann man auch als
die heutige Temperatur des Weltalls be-
trachten, denn die Temperatur der heissen
Sterne, die es da dberall gibt, macht gar
mchts aus, wenn man {ber den ganzen
Raum mittelt. Es ist die Lichtstrahlung. die
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die Temperatur bestimmt. Nun komme ich
zu einer wichtigen Feststellung: Die Drei-
Grad-Strahlung scheint ganz uniform zu
sein, d.h. sie hat gleiche Intensitdt von allen
Richtungen. Sie scheint also den Raum vol-
lig gleichmassig zu erfilllen. Daher 1st es
moglich durch den Dopplereffekt die Bewe-
gung der Erde, des Sonnensystems und sogar
des Milchstrassensystems zu beobachten. In
der Tat findet man in einer Richtung die
Frequenzen der Drei-Grad-Strahlung ganz
wenig hoher und in der umgekehrten Rich-
tung ectwas tiefer, was man nur so deuten
kann. dass unser Sonnensystem sich in Rich-
tung der hoheren Frequenz beweglt. Wenn
man die Geschwindigkeit dieser Bewegung
dann ausrechnet, so sind es ungefidhr
300 km/Sekunden. Bei Analyse der Rich-
tung stellt sich heraus, dass es teilweise die
Bewegung des Sonnensystems in der Milch-
strasse ist. aber teilweise auch die Bewegung
der Milchstrasse gegen den sog. Virgo-Clu-
ster. Es ist interessant. dass es damit sinnvoll
wird. von einer absoluten Bewegung zu spre-
chen: Der grosse Traum von Michelson und
Morley ist in Erfitllung gegangen. Sie woll-
ten doch die absolute Bewegung der Erde
messen und nahmen an, dass die Lichtge-
schwindigkeit in der Richtung dieser Bewe-
gung verschieden sei von derjenigen in ande-
ren Richtungen. Nach Einstein ist die Licht-
geschwindigkeit aber in jedem System unab-
hiangig vom Bewegungszustand immer die
gleiche. Aber die Drei-Grad-Strahlung gibt
uns ein fixes Koordinatensystem. Es ist an
jeder Stelle des Universums sinnvoll. zu sa-
gen, was der Ruhezustand ist: Es ist jener
Zustand, in dem die Drei-Grad-Strahlung
uniform erscheint. Die tiefere Bedeutung
dieser Erkenntnis ist noch nicht klar.

Die Entwicklung des Universums

Was konnen wir aus den heutigen Gegeben-
heiten des Weltalls schliessen? Offensichtlich
ist das Universum nicht statisch; es veridn-
dert sich. Wegen der Expansion nimmt die
Dichte der Materie mit der Zeit ab. wihrend
im grossen Durchschnitt die Materiendichte
tiberall im Raum dieseibe zu sein scheint.
Der Zeitablauf bestimmt auch den Dichteab-
lauf, nur in der umgekehrten Richtung.




Mehr Dichte. frithe Zent; weniger Dichte.
spite Zeit.

Nun wenden wir das Prinzip der Erhaltung
der Energic an. Die grossere Dichte verrin-
gert die potentielle Energie der Gravitaton,
weil wegen der hoheren Dichte die Anzie-
hung grosser wird. Die kinetische Energie
muss daher wachsen, um die Gesamtenergie
gleich zu erhalten.

Die kinetische Energie ist hauptsichlich die
Energie der wegeilenden Materie in der Ex-
pansion. Daher muss die Geschwindigkeit
zunehmen, wenn man in der Zeit zuriick-
geht. Damit erkliart sich die Verlangsamung
der Expansion in der positiven Zeitrichtung.
Das kann man genau berechnen: wie schon
frither erwithnt, ist die Zeit vom Urknall bis
heute etwas kleiner. als man direkt von der
heutigen Expansion und Dichte folgern wiir-
de. ‘

Nun mochte ich lhnen ein paar Kurven
zeigen, die im wesentlichen das Ergebnis
dieser Rechnung sind. Um diese Resultate
quantitativ darzustellen, wollen wir das
Schicksal der Materie betrachten, die sich
heute innerhalb des Kommunikationsradius
befindet; das ist jene Materie, mit der wir
heute kommunizieren.

In fritherer Zeit war dieselbe Materie inner-
halb eines kleineren Radius enthalten, denn
sie hatte sich ja inzwischen ausgedehnt. Nen-
nen wir R den Radius. der jene Materie
umschliesst. Heute 1st R gleich dem heutigen
Kommunikationsradius. nimlich 18 Milliar-
den Lichtjahre oder 107 ¢m. «Heute» ist
3 < 10Y Sekunden in unserer Zeitrechnung.
In der halben Zeit - 1.5x 107 Sekunden
nach dem Urknall - war R nur 0,63 x 10
cm, etwas mehr als die Hilfte. Abbildung 3
zeigt die Zeit-Abhingigkeit von R.

Nun wenden wir uns der Temperatur im
Weltall zu. Heute 1st sie 3 °K. Die Tempera-
tur ist immer umgekehrt proportional zum
Radius R. Das sieht man so: Wenn sich die
Materie ausdehnt, so dehnt sich auch das
Licht aus, d.h. die Wellenlingen werden
grosser und ihre Frequenz dementsprechend
kleiner. Nun 1st aber die Temperatur der
Wirmestrahlung proportional der Frequenz
des Lichtes. Also bedeutet eine Verdopplung
der Ausdehnung eine Halbierung der Tem-
peratur. Umgekehrt, als der Radius R halb
SO gross war, war sie zweimal so gross (6 °K).
Es war heisser in fritheren Zeiten. Die gebro-

chene Linie in Abbildung 3 stellt die Zeitab-
hingigkeit der Temperatur dar. Zur Zeit
Null (Urknall) war sie natiirlich unendlich
hoch.

Abbildung 3 enthilt auch die Werte des
Kommunikationsradius Ry. Er ist ja nichts
anderes als die Distanz, die das Licht sent
dem Urknall zuriickgelegt hat. Die gestri-
chelte Linie gibt seinen Wert an. Er wird
auch kleiner, wenn man in der Zeit zuriick
geht, und zwar stirker als R. Man sieht in
der Figur, dass er unterhalb R liegt. Das
heisst, die dusseren Teile der Materie. die
heute innerhalb des jetzigen Kommunika-
tionsradius liegen, haben in der Vergangen-
heit noch nicht mit uns kommuniziert. Wir
haben darauf schon frither hingewiesen.
Jetzt wenden wir uns den Ereignissen zu, die
zu sehr kurzen Zeiten stattgefunden haben,
so kurz, dass sie in Abbildung 3 nicht sicht-
bar sein konnen. Um zu sehen, was kurz
nach dem Urknall stattfand, verwenden wir
in Abbildung 4 eine logarithmische Zeitska-
la. die die Zehnerpotenzen der Zeit angibt.
Das rechte Ende der Abszisse entspricht
«heute», da heute etwa 107 Sekunden seit
dem Urknall vergangen sind; das linke Ende
der Zeit einer Millionstelsekunde nach dem
Urknall. Nachdem die Temperatur sich rezi-
prok zum Radius R verhilt, konnen in die-
sem logarithmischen Diagramm beide durch
die gleiche Kurve dargestelit werden, wenn
die Skala des Radius nach oben zunimmt,
die Skala der Temperatur aber nach oben
abnimmt.

Wir schen in Abbildung 4, dass am Zeut-
punkt von 10" Sekunden (ungefihr 300000

cm
4 1028

4 0.5x10%®

7

ZEiT(sec)

Abb. 3. Massenradius R, Kommunikationsradius Ry
{Skala rechts) und Temperatur (Skala links) als Funk-
tion der Zeit seit dem Urknall.
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Jahre nach dem Urknall) eine Anderung
eintrat. Um diese Zeit war die Temperatur
etwa 4000 “K: das ist fast ein Elektronenvolt.
Beir dieser und bei hoheren Temperaturen
kann es keine Wasserstoff- oder Heliumato-
me geben. sondern nur ein Plasma von Ker-
nen und Elektronen. Die Wiirmeenergie 1st
namlich gross genug, um die Elektronen von
den Kernen abzulosen. Ein Plasma st fr
Licht undurchdringlich. es ist undurchsich-
tig. wihrend Atome durchsichtig sind, wenn
sie nicht in zu grossen Konzentrationen vor-
handen sind. Vor diesem Zeitpunkt herrschte
ein anderes Regime. das sogenannte Strah-
lungsregime. Nach diesem Zeitpunkt war die
Massenenergie viel grosser als die Strah-
lungsenergie. Daher nennen wir die Periode
von damals bis heute das Massenregime. Vor
dem Zeitpunkt von 10% Sekunden befand
sich die meiste Energie in der Lichtstrahlung,
daher der Name Strahlungsregime.
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Eine interessante Folge der Undurchsichtig-
keit des Universums vor diesem Zeitpunkt
besteht 1im folgenden: Was wir heute als
Drei-Grad-Strahlung beobachten, ist. genau
genommen, nicht die Strahlung des Urknalls
selber, sondern die Strahlung. die um diesen
Zeitpunkt - 300000 Jahre nach dem Urknall
-~ geherrscht hat. Denn erst nachher konnte
sie frei und ungehindert durch den Raum
dringen. Die Expansion des Raumes hat sie
dann von einer Wirmestrahlung von
4000 °K auf 3 °K herabgesetzt. Was wir heu-
te als diese Strahlung beobachten, wurde
also 300000 Jahre nach dem Urknall, d.h.
vor fast zwanzig Milliarden Jahren. von ent-
fernten Regionen ausgesandt. Das zeigt ibri-
gens, dass der Urknall und die darauffolgen-
de Entwicklung tberall im ganzen Raum
stattgefunden hat. Sonst kénnte man ja nicht
heute «Nachricht» von dieser Entwicklung
aus allen Richtungen bekommen.




Ein werterer wichtiger Zeitpunkt war 10 Se-
kunden. Damals war die Temperatur unge-
fahr eine Million Elektronenvolt (MeV). Vor
dieser Zeit. also bei noch hoheren Tempera-
turen. war der Raum nicht nur mit Licht-
strahlung erfillt. sondern auch mit Elektro-
nenpaaren. positiven und negativen. Die Er-
zeugung eines Paares bedarf gerade ein MeV
und wenn die Temperatur ungefithr so hoch
oder hoher ist. dann fullt sich das Vakuum
mit einem dichten Gas von Elektronen und
Positronen. Wir haben dann ein erweitertes
Strahlungsregime; nicht nur Licht, sondern
auch. wenn wir das Strahlung nennen diir-
fen. Elektronen und Positronen im thermi-
schen Gleichgewicht. Ubrigens war zu jener
Zeit die Gesamtdichte schon mehr als ein
Kilogramm per Kubikzentimeter,

Der nichste wichtige Zeitpunkt ist eine Mil-
ionstelsekunde nach dem Urknall. Vor die-
sem Zeitpunkt war die Temperatur hoher als
eine Milliarde Elektronenvolt (GeV). Schon
als die Temperatur etwa 100000 ¢V und
hoher war (weniger als 1000 Sekunden), wa-
ren die Heliumkerne in Protonen und Neu-
tronen aufgeldst. Aber bei Temperaturen
hoher als ein GeV werden die Quarks nicht
mehr innerhalb der Protonen und Neutro-
nen festgehalten. Ubrigens war damals die
Dichte so gross, dass sich die Protonen und
Neutronen iiberlappt hittten. Ausserdem war
die Energie so hoch, dass viele neue Quark-
Antiquark-Paare erzeugt wurden und ein
dichtes, heisses Gas von Quarks und Anti-
quarks bildeten. Dieses Gas enthielt auch
sehr viele Gluonen, die Quanten des Kraft-
feldes. das zwischen den Quarks wirkt. Das
Weltall war also vor diesem Zeitpunkt erfiillt
von einem Quark-Antiquark-Gas hoher
Dichte. einem Gluongas, einem Elektron-
Positron-Gas und von der optischen Wiirme-
strahlung (Photongas).

Als nach emn paar Millionstelsekunden die
Temperatur unter ein GeV sank, verschwan-
den die Gluonen und die Quark-Antiquark-
Paare. indem sie sich in Strahlung verwan-
delten: was tibrig blieb waren die ganz weni-
gen {berzihligen Quarks. die sich dann zu
Protonen und Neutronen verbanden. Erin-
nern wir uns ndmlich daran, dass es heute im
Raum viel weniger Protonen oder Neutro-
nen gibt als Photonen in der Drei-Grad-
Strahlung. Die Zahl der Photonen war im-
mer ungefidhr dieselbe, nur waren in frithe-

ren Zeiten die Photonen viel «heisser», d.h.
energiereicher. Die Anzahl der Gluonen und
der Quark-Antiquark-Paare, die in der Zeit
vor einer Millionstelsekunde existierten. war
etwa ebenso gross. Es war also nur ein ganz
kleiner Quarkiiberschuss, der sich dann zu
Protonen oder Neutronen verband.

Hier mochte ich einen Punkt hinzufiigen, der
bisher vernachlissigt wurde. Bei Temperatu-
ren héher als etwa 1 MeV werden auch viele
Neutrinos erzeugt. Daher missen wir noch
ein weiteres Gas hinzufiigen: es ist das Neu-
trino-Antineutrino-Gas. Da die Neutrinos
nur sehr schwach mit der Materie wechsel-
wirken, wurde das Universum schon frither
fiir Neutrinos «durchsichtign als fiir Licht.
Daher ist das Weltall heute wahrscheinlich
von einem Neutrinogas erfiillt, das sich etwa
100000 Jahre nach dem Knall freigemacht
hat. Die Expansion misste dann die Tempe-
ratur dieser bis jetzt zwar noch nicht beob-
achtbaren Neutrinostrahlung auf etwa 2°K
herabgedriickt haben.

Was an noch fritheren Zeitpunkten als 106
Sekunden stattfand, ist recht hypothetisch.
Wenn wir noch ndher zum Anfangspunkt
ricken, werden die Temperaturen viel hoher
als 1 GeV. Wir wissen wenig uiber das Ver-
halten der Materie unter solchen Bedingun-
gen.

Zusammenfassend méochte ich  nochmals
einen kurzen Uberblick iiber die Geschichte
des Weltalls geben, diesmal in der richtigen
Rethenfolge. vom Anfang bis heute. Am
Anfang so wie jetzt: immer war das Univer-
sum mit Licht erfillt. Aber am Anfang war
es ein Licht von ungeheurer Intensitit und
Temperatur, wihrend es heute kaltes Licht
ist. Wir wissen wenig. was zwischen 0 und
10-¢ Sekunden geschah. Dann aber finden
wir - neben dem Licht - ein dichtes Gas von
Quarks, Antiquarks, Gluonen, Elektronen
und Positronen und Neutrinos. Nach zirka
10-* Sekunden hat sich das Gas so weit
abgekithlt, dass sich die Quark-Antiguark-
Paare vernichtet haben. die Gluonen ver-
schwunden sind und dass sich die wenigen
iibriggebliebenen Quarks zu Protonen und
Neutronen verbunden haben. Nach weiterer
Ausdehnung und Abkiithlung, etwa 10 Se-
kunden nach dem Anfang. haben sich die
Elektron-Positron-Paare vernichtet, und nur
wenige Elektronen sind  ubriggeblieben.
Nach ein paar Minuten vereinigten sich die
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Neutronen mit einem Teil der Protonen zu
Helium-Kernen. So verblieb es relativ lange,
bis ungefithr zum Jahr 300000, als die Tem-
peratur und die Dichte so tief waren, dass
sich Atome (Wasserstoff und Helium) bilden
konnten. So verblieb es im wesentlichen bis
heute: die Temperatur der Strahlung fiel auf
3°K, und in der Zwischenzeit haben sich
Sterne und Galaxien gebildet. Hier endet
unsere Skizze des Ursprungs des Weltalls.

Die ungelosten Probleme

Bisher haben wir die Geschichte des Univer-
sums nach ruckwirts in der Zeit verfolgt bis
etwa 10-¢ Sekunden. Es ist wohl am Platze,
nochmals zu betonen. wie unsicher und hy-
pothetisch unsere Schlussfolgerungen waren.
Ausserdem stehen wir vor grundlegenden
Problemen, die bisher noch gar nicht beant-
wortet sind. Diese Probleme lassen sich in
vier Gruppen einteilen: A: Das Horizontpro-
blem; B: Was geschah vor 10-¢ Sekunden?
C: Der Ursprung des Protonentiberschusses:
D: Die kritische Materiedichte: E: Was war
vor dem Urknall?

Wir beginnen mit dem ersten Problem: Es
wurde bereits betont, dass die Drei-Grad-
Strahlung uniform und homogen ist; sie st
von allen Richtungen die gleiche. Es ist
heute das erste Mal, dass jene Stellen. die
uns die Drei-Grad-Strahlung senden. tiber-
haupt mit uns in Kontakt sind, dass wir von
thnen oder sie von uns etwas «wissen» konn-
ten. Noch weniger konnten die Stellen je in
Verbindung gewesen sein, die uns die Drei-
Grad-Strahlung aus entgegengesetzter Rich-
tung zustrahlen. Wieso haben sie dieselbe
Dichte und Temperatur. wieso ist das alles
uniform? Es sight so aus, als ob am Anfang
jemand - ich will den Namen nicht nennen -
bestimmt hat, dass die Dichte tiberall diesel-
be sei. Es kann auch sein, dass die Naturge-
setze so beschaffen sind, dass am Anfang nur
ein und dieselbe Dichte moglich war. Das
wire eine wissenschaftlich befriedigende Lo-
sung. Aber nachdem wir nicht wissen. was
vor 10-¢ Sekunden geschehen ist, konnen wir
eben auf diese Frage keine Antworl geben,
denn um die Zeit «Null» herum muss eine
Physik giiltig sein. die Energieaustausche be-
handeln kann, welche weit iber denen lie-
gen, die wir bis heute studiert haben. Und
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daher wissen wir nicht, wie die Gesetze sind,
und wir konnen weder bejahen noch vernei-
nen, dass es nur eine mogliche Dichte gege-
ben hat.

Diese Homogenitat des Weltalls 1st eine ganz
grosse Frage. Es ist eigentlich dieselbe Frage.
warum alles gleichzeitig angefangen hat.
warum also der Urknall auf der ganzen
unendlichen Welt im selben Moment ge-
schah. Wenn dem nicht so wiire, witrde man
von einigen Regionen eine andere Strahlung
bekommen. als von anderen. Dies ist noch
ein grosses Geheimnis.

Nun zum zweiten Problem: Was geschah vor
10-¢ Sekunden? Die ehrlichste Antwort wii-
re: Wir wissen gar nichts. Aber die Wissen-
schafter licben es, zu spekulieren und Hypo-
thesen aufzubauen. Es handelt sich um Tem-
peraturen hoher als 100 GeV. Es kénnte ja
sein, dass das Quark und das Elektron nicht
wirklich elementar sind. Erinnern Sie sich an
die bedingte Elementaritit. Die Quarks und
die Elektronen konnten ja aus Infraquarks
und Infraelektronen bestehen. Bei geniigend
hoher Temperatur witrde dann ein Gas aus
diesen Teilchen und deren Antipartnern exi-
stiert haben.

Es gibt jetzt Hypothesen, die alle Naturkrif-
te auf eine einzige (neben der Schwerkraft)
reduzieren wollen. Die heute gelidufige unter
diesen Theorien ist die sogenannte Grand
Unification-Theory. In dieser Theorie gibt es
keine Infra-Quarks oder Infra-Elektronen.
Sie gibt dafur recht tberzeugende Griinde
an, namlich: die jetzt bekannten Teilchen
scheinen sich in eine schone Ordnung einzu-
reihen, in welcher kein Platz fur die Infra-
Quarks oder Infra-Elektronen wiire. Aber
wer weiss, ob diese Einteilung die richuge 1st.
Wenn also keine Substruktur vorhanden ist,
dann erzihlt uns diese Theorie, dass ber 107
GeV, das i1st 10-% Sekunden nach dem Ur-
knall. alle Wechselwirkungen in eine einzige
ibergehen. Ausserdem sollte es auch noch
Feldquanta von ungeheuer hoher Masse ge-
ben. die einer Energie von zirka 10V GeV
entsprechen. Falls das wahr sein sollte. wi-
ren diese Teilchen schon im Weltall vorhan-
den gewesen. als die Temperatur solche Wer-
te erreichte. Ausserdem kommt die Theorne
zu einem weiteren iiberraschenden Schluss:
das Proton ist nicht unverdnderlich. Es zer-
fillt in Mesonen und Elektronen. aber im
Durchschnitt erst nach 102 Jahren: das ist




1072 mal linger als das Alter des Weltalls.
Das ist zwar eine lange Zeit, aber wenn man
sehr viele Protonen hat. dann zerfallen doch
ein paar innerhalb der Lebensdauer ecines
Menschen. Man versucht heute diesen Zer-
fall zu messen, und es wird sich bald heraus-
stellen, ob es wahr ist oder nicht.

Nun kommen wir zum dritten ungelosten
Problem: der Protoneniiberschuss. Er beruht
auf der Beobachtung, dass es heute im Uni-
versum zwar Materie, aber wenig oder gar
keine Antimaterie gibt. Erinnern wir uns,
dass es vor 10-¢ Sekunden ein dichtes Gas
von Quarks und Antiquarks gab. das sich
dann ber Abkithlung durch gegenseitige Ver-
nichtung von Teilchen und Antiteilchen in
Strahlung verwandelte. Aber es blicben
Quarks ibrig, um die Protonen und Neutro-
nen zu bilden. Es waren also ein bisschen
mehr Quarks im Gas als Antiquarks. Nur ein
ganz klein bisschen, denn, wie wir horten, ist
die Anzahl der Nukieonen nur ungefihr ein
Milhiardstel der Anzahl der Quarkpaare im
heissen Gas. Woher kommt aber dieser
Uberschuss?

Man wiirde erwarten, dass der Uranfang
vollig svmmetrisch 1st. Warum sollte am
Anfang Materie vor Antimaterie bevorzugt
worden sein und warum um nur so wenig?
Es konnte ja sein, dass «jemand» damals ein
bisschen mehr Materie als Antimaterie in die
Suppe hineingeworfen hat. Dagegen nimmt
man doch gerne an, dass am Anfang vollige
Symmetrie geherrscht hat. Aber wie kann ein
kleiner Uberschuss zustande kommen. wenn
am Anfang keiner da war? Eine der Bedin-
gungen muss wohl sein, dass die sogenannte
«Baryonenzahl» nicht konstant 1st. Was ist
diese Zahl? Im wesentlichen die Zahl der
Quarks minus die Zahl der Antiquarks.
Wenn das Universum in volliger Symmetrie
begonnen hat, d.h. mit ebensoviel Quarks
wie Antiquarks, so war die Zahl am Anfang
gleich Null. Diese Zahl dndert sich natiirlich
nicht, wenn Quarks und Antiquarks sich
gegenseitig vernichten. Wenn aber Quarks
ibrigbleiben, so 1st die Zahl nicht mehr Null.
Also muss sie sich verdndert haben, falls am
Anfang vollige Symmetrie geherrscht hat.
Interessanterweise hat das etwas mit dem
Zerfall der Protonen zu tun. So ein Zerfall 1st
ja auch eine Anderung der Baryonenzahl.
Nehmen wir an. das Proton wiirde z. B. in ein
Positron und in Photonen zerfallen. Die drei

Quarks. aus denen es besteht, witrden dann
verschwinden und die Barvonenzahl hitte
sich vermindert. Wenn es also wirklich einen
Protonenzerfall gibt, so misste man nicht
mehr an der exakten Konstanz der Baryo-
nenzahl festhalten. Aber. um einen kleinen
Uberschuss der Materie von einem symme-
trischen Uranfang zu erhalten, missen Pro-
zesse existieren, die die Materie vor der
Antimaterie etwas bevorzugt. Nur ganz we-
nig, denn es handelt sich ja nur um 10-°.
Tatsichlich gibt es gewisse Anzeichen, dass
die Naturgesetze in bezug auf Materie und
Antimaterie nicht ganz symmetrisch sind. Es
besteht also eine gewisse Hoffnung, den
Uberschuss erkliren zu konnen. Aber man
hat heute noch keine Methode. die erlaubt,
das wirklich zu rechnen.

Nun kommen wir zum vierten Problem. der
kritischen Materiendichte. Wie wir frither
erwihnten, ist die heutige mittlere Dichte
der Materie im Weltall nicht sehr gut be-
kannt. Sie liegt aber nahe an einem Wert,
den man die «kritische Dichte» nennt. Wenn
die tatsichliche Dichte iber diesem Wert
lige, so wiirde die Expansion des Univer-
sums ein Ende nehmen. Die Massen wiiren
dann so dicht, dass die Schwerkraft die wei-
tere Expansion zu einem gewissen zukiinfu-
gen Zeitpunkt zum Stillstand bringen und
dann die Bewegung umkehren und sich das
Universum wieder zusammenzichen wiirde.
Die Dichte wiirde dann wieder anwachsen,
bis nach einer gewissen Zeit der hochkonzen-
trierte Anfangszustand wieder erreicht wire
und der ganze Prozess von vorne beginnen
und sich vielleicht endlos wiederholen konn-
te. Wenn aber die tatsidchliche Dichte unter-
halb der kritischen Dichte liegt, so gibt es
kein Ende der Ausdehnung. Selbst im kriti-
schen Fall geht die Ausdehnung asympto-
tisch auf Null. aber sie kehrt sich nicht um.
Es sieht fast so aus, als lage die Wirklichkeit
nahe an dieser Grenze. Die Dichte scheint
immer noch geringer als kritisch zu sein, aber
es besteht ja neuerdings die Moglichkeit.
dass die Neutrinos eine kleine Masse haben.
Dann wiirde das Neutrinogas, das wahr-
scheinlich den Weltraum fullt, schon ganz
betrdchtlich zur Massendichte beitragen.
Man muss sich nun fragen, warum die Natur
gerade so eine Massendichte gewdhlt hat,
dass die Ausdehnung sich nicht umdreht.
sondern nach unendlicher Zeit zum Sull-
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stand kommt; eine Frage, die heute noch
keine Antwort hat. Vielleicht liegt die Ant-
wort wieder in der Form der noch unbekann-
ten Naturgesetze, die am Anfang bei extrem
hohen Temperaturen geherrscht haben.

Nun komme ich zur letzten, mehr philoso-
phischen Frage: Was war vor dem Urknall?
Falls die Massendichte hoher lag als die
kritische Dichte. ist das Problem etwas ande-
res. Man kodnnte sagen, dass sich das Univer-
sum periodisch ausdehnt und zusammen-
zieht. Vor dem letzten Urknall., aus dem
unser Universum stammt, hatte sich also ein
fritheres zu einer hohen Konzentration zu-
sammengeballt. Die Hypothesen des periodi-
schen Universums begegnen allerdings eini-
gen Problemen, die mit der Frage verknipft
sind, ob die Zusammenballung jedesmal die-
selbe Ursituation herstellt oder ob die Entro-
pie des Universums nicht doch jedesmal
etwas grosser wird. Dann kommt man wieder
zum Problem eines wirklichen Anfangs, des
ersten Urknalls. Wenn die Massendichte un-
ter oder bei der kritischen Dichte liegt, dann
war der Urknall vor zirka 2 x 10" Jahren der
wirkliche Anfang der Welt. Die Frage. was
vorher war, hat keinen konkreten Inhalt
Alles, was wir wissenschaftlich beschreiben
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konnen, fand nachher statt. Dies moge man-
chem als eine unzulingliche Antwort er-
scheinen, aber es ist die einzige wissenschaft-
liche Antwort, die man aul diese Frage ge-
ben kann.

Am Anfang dieses Symposiums wurde be-
merkt, wie stark unser Thema mit anderen
menschlichen Geistesrichtungen zusammen-
hingt, mit philosophischen. mythologischen
und religiosen Belangen. Es trifft uns sozusa-
gen ins Herz. Daher kann man iiber dieses
Thema nicht nur wissenschaftlich reden. son-
dern. in komplementirer Weise, auch in
poetischer und emotioneller Sprache. Tat-
sichlich hat ja die juddo-christliche Tradi-
tion die Entstehung des Weltalls in ciner Art
beschriecben, die nicht ganz verschieden ist
von dem, was hier erzihlt wurde. So sagt
doch die Bibel Giber den Anfang der Dinge:
«Und Gott sprach, es werde Licht. und es
ward Lichi. Und Gott sah. dass das Licht gut
war.»
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