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Die Differenz zwischen Naturwissenschaft und Glau-
ben ist jetzt nicht mehr notwendig ein Gegeneinander,
sondern kann zu einem Miteinander werden. Ein Mit-
einander des Glaubens, der, betroffen durch die eige-
ne Endlichkeit, durch das Hineingehalten-Sein in das
Nichts, durch geschenkte Hoffnung und Erfahrung
neuer Zukunft Antworten sucht auf die Frage nach
dem Menschen und darin nach Gott als dem Grund des
Seins, und der disziplinierten Empirie, die sich um em-
pirische, mathematische und logische Nachprifbarkeit
von Erkenntnis muht, aber eine Antwort auf die Frage
nach uns selbst kaum zu beantworten vermag.

Jedem mag deutlich geworden sein, dass wir beim
Nachdenken uber Gott und die Physik nicht tiber den
Streit zwischen Naturwissenschaft und Schépfungs-
glaube zu handeln haben, der bis in unsere Zeit hinein
Bibliotheken fllt.

Was soll auch ein Streit zwischen einem Bekenntnis
des Volkes Israel, das sich im Uberlebenskampf gegen
Natur und feindliche Vélkerwelt und mitten im Meer der
Verganglichkeit und des Todes als Volk Gottes, und
jeder Einzelne als Sein Geschépf glaubt, und diesem
Glauben mit den Sprachmitteln des altorientalischen
Mythos in Sprache bringt auf der einen Seite, und
einer wissenschaftlichen Erforschung des Werdens
und Gewordenseins der Natur auf der anderen? Oder
zwischen dem Glauben an die in Jesus Christus offen-
barte Liebe, von der auch der Tod nicht trennen kann,
und einer Behauptung der Unbeweisbarkeit Gottes?

Anmerkung

1) Diese Gedanken verdanken sich vielen Autoren aus ver-

" schiedenen Disziplinen und verstehen sich als Denkan-
stoss flr ein eigenes Nach-Denken lber sich selbst und
"unsere" Welt, die wir forschend und nach-denkend zu
verstehen trachten und Uber deren Grund und Ziel wir
immer wieder neu Klarheit suchen.

Anstoss fur den Aufsatz war flr mich ein Blick an den
Sternenhimmel Gber mir und ein Nach-Denken Uber Men-
schen neben mir, welche diese Welt erforschen und nach
ihrem Sinn und Grund fragen.

11

Vom Kleinsten und Grossten

Norbert Straumann

Astro-Teilchenphysik

In den letzten Jahrzehnten hat eine zunehmend inten-
sivere Durchdringung von Elementarteilchenphysik
und Astrophysik - zweier traditionell recht verschiede-
ner Disziplinen der Physik - statigefunden. Ausserlich
zeigte sich dies schon frih in gemeinsamen Konferen-
zen von Hochenergiephysikern, Astrophysikern und
Kosmologen. So fand bereits im Herbst 1983 am
CERN in Genf das erste ESO-CERN Symposium statt,
das dem Thema “Large-Scale Structure of the Univer-
se, Cosmology and Fundamental Physics" gewidmet
war. Heute ist die Astro-Teilchen Physik ein gangiger
Begriff, es gibt darauf spezialisierte Journale, und man-
che Universitaten suchen in lhren Ausschreibungen
Astro-Teilchen Physiker. In dieser Gemeinschaft findet
man zu ahnlichen Teilen Fachleute, die entweder von
der Elementarteilchenphysik kommen oder ihre Grund-
ausbildung in Astrophysik und Kosmologie erhielten.
Arbeitsgruppen, besonders auf dem experimentellen
Sektor, sind in der Regel sehr durchmischt, da die un-
terschiedlichsten Kenntnisse gefragt sind. Naturlich ist
diese gegenseitige Befruchtung durch gemeinsame
Inhalte angestossen worden. Das friihe Universum war
ein Ort von Hoch- und Héchstenergieprozessen, die
im Laboratorium nur an den leistungsféhigsten Be-
schleunigern studiert werden kénnen. Von den frihen
Phasen der kosmischen Evolution erwarten wir heute
beobachtbare Relikte, die sowohl fur die Grundlagen-
physik als auch fir ein Verstandnis des Kosmos von
grosstem Interesse sind. Wichtige Beispiele werde ich
spater kurz diskutieren.

Naturlich ist diese interessante und erfreuliche Ent-
wicklung nicht ganz neu. Newtons universelle Gravitati-
onstheorie ist ohne die vorausgegangenen Beobach-
tungen durch Astronomen wie Tycho Brahe undenk-
bar. Im 19. Jahrhundert eréffnete die Entwicklung der
Spektroskopie erstmals die Méglichkeit, die Physik der
Sterne zu ergriinden. Damit hatte kaum jemand ge-
rechnet. Der Philosoph Auguste Comte verkiindete in
den 1830er Jahren, nicht Erforschbares sei es nicht
wert, erforscht zu werden, und fihrte als Beispiel dafir
die Zusammensetzung der Himmelskérper an. Er
schrieb: "Wir kénnen uns nun vorstellen, dass wir ir-
gendwann die Formen, Entfernungen und die Bewe-
gungen [der Sterne] bestimmen kénnen, doch wir
werden niemals und mit keinen Mitteln ihre chemische
Zusammensetzung oder ihre mineralogische Struktur
aufkldren kénnen." Spéater hat er ahnliche Aussagen
mit noch grésserem Nachdruck wiederholt.
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Inzwischen sind Atomphysik, Kernphysik und Elemen-
tarteilchenphysik hinzugekommen. Im Verein mit einer
gewaltigen Entwicklung der Instrumentierung, boden-
gestutzten Grossteleskopen, Satelliten fur die ver-
schiedensten Wellenlangen, haben Astronomie und
Astrophysik in jingerer Zeit eine Entwicklung durchge-
macht, die in der Geschichte einzigartig ist. Mit Recht
sprechen viele von einem Goldenen Zeitalter.

Neutrinophysik und die Sonne

In den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
waren die physikalischen Grundlagen, insbesondere
der Kernphysik, soweit entwickelt, dass es mdglich
wurde, die Entwicklung der Sterne wahrend der Was-
serstoff-Fusion zu Helium - der langsten Phase im
"Leben" eines Sterns - recht genau zu berechnen. Ins-
besondere fur die Sonne wusste man gut Bescheid
Uber den inneren Aufbau, die Dichte- und Temperatur-
verteilungen. In dieser Situation entschloss sich der
Teilchenphysiker Ray Davis, die bei der Kernfusion im
innersten Bereich der Sonne erzeugten Neutrinos hier
auf der Erde in einem riesigen Detektor tief unten in
einem alten Bergwerk mit radiochemischen Methoden
nachzuweisen. Wie mir Ray Davis anlasslich einer Be-
steigung des Titlis erzahlte, nahmen manche seiner
Kollegen dieses Projekt mit Zurlickhaltung auf. Sie
meinten, der grosse Aufwand lohne sich kaum, er
werde sowieso nur den berechneten Fluss bestatigen.
Seine ironische Reaktion: Dann werde ich ins Reini-
gungsgeschaft gehen; der Inhalt seines grossen
Tanks bestand namlich aus 400'000 Litern Perch-
lorathylen, einem bekannten Reinigungsmittel.

Das Experiment von Davis war ausserordentlich an-
spruchsvoll. Obschon von der Sonne pro Sekunde
und Quadratzentimeter rund 60 Milliarden Neutrinos
ankommen, wurden im Tank pro Monat nur wenige ab-
sorbiert. Davis schaffte es, Uber viele Jahre die aller-
meisten Absorptionen, die eine Umwandlung eines
Chloratoms in ein Argonatom bewirken, nachzuwei-
sen. Ab ungeféahr 1970 wurden die ersten Resultate
bekannt. Zur grossen Uberraschung erhielt Davis
einen Wert der etwa drei mal kleiner war als vorausge-
sagt. So ergab sich das vieldiskutierte Sonnenneutri-
no-Problem. Es dauerte lange, bis andere Experimen-
te durchgefiihrt wurden, die alle den Befund von Ray
Davis bestatigten. Wo lag die Ursache fur die beste-
hende Diskrepanz? Vor allem Teilchenphysiker vermu-
teten, dass die Sonnenmodelle eben doch nicht so
zuverlassig waren und nicht die Neutrinophysik verant-
wortlich zu machen sei. In der Folge wurden die Mo-
dellrechnungen dauernd verbessert, aber die Diskre-
panz blieb. Mit neuen komplementaren Experimenten
kam es schliesslich zum Umschwung: Die Neutrinophy-
sik ist doch nicht so einfach.

Nach ihrer Entstehung in der Sonne oszillieren die
vom Beta-Zerfall bekannten Neutrinos in andere Sor-
ten (sog. Muon- und Tau-Neutrinos), auf die z.B. der
Detektor von Davis nicht ansprach. Diese interessante
Méglichkeit wurde schon friih diskutiert, auch bei un-
serer Wanderung auf den Titlis. Besonders wichtig ist,
dass Neutrinooszillationen nur méglich sind, wenn die
Neutrinos eine Masse haben, was im heutigen Stan-
dardmodell der Teilchenphysik nicht der Fall ist.

Die letzten Zweifel dieser Interpretation wurden aus-
geraumt, als es kurzlich in Japan gelang, die Umwand-
lung der Neutrinos einer ganzen Kette von Atomreak-
toren auf ihrem Weg zu einem weit entfernten Unter-
grundlaboratorium zu bestatigen. Aber die fur Grundla-
genphysik ausserordentlich wichtige Entwicklung
wurde unerwartet durch die Astrophysik der Sonne
eingeleitet. Die Neutrinophysik ist jetzt eines der
Hauptgebiete der Hochenergiephysik. Gleichzeitig ist
sie von zentraler Bedeutung in der Astrophysik der
Sterne, bei Supernovaexplosionen, den hdchstener-
getischen Prozessen in den Kernen von aktiven Gala-
xien mit supermassiven Schwarzen Lochern, bis hin
zur Kosmologie. Zur Zeit sind Neutrinoteleskope im
Aufbau, welche das Wasser der Tiefsee und die Eis-
massen am Sudpol als Detektormaterial verwenden.
Mit seiner Pionierleistung hat Ray Davis den Nobel-
preis fur Physik im Jahre 2002 wohl verdient.

Dunkle Materie

Seit ungefahr 1980 haben astronomische Beobach-
tungen mannigfaltiger Art mit zunehmender Deutlich-
keit gezeigt, dass ein weitaus Uberwiegender Teil der
Materie aus noch nicht bekannten Formen besteht.
Obschon diese ratselhafte Materie vollig dunkel ist,
wissen wir, dass sie vorhanden sein muss. Dies des-
halb, weil ihre Gravitationsfelder deutliche Wirkungen
auf die Bewegung von Sternen und Galaxien ausu-
ben.

Der erste, der das Problem der Dunklen Materie schon
sehr frihzeitig erkannt hat, war der Schweizer Astro-
physiker Fritz Zwicky. In einer Pionierarbeit, die er be-
reits 1933 in der Zeitschrift Helvetia Physica Acta publi-
zierte, schatzte er aus den Bewegungen der Galaxien
im reichen COMA-Haufen dessen Gesamtmasse ab.
Unter Benutzung eines allgemeinen Satzes der Me-
chanik (Virialsatz) kam er zum erstaunlichen Schluss,
dass sich die Galaxien im Mittel zu schnell bewegen,
um den COMA-Haufen mit der Masse der sichtbaren
Materie allein zusammenzuhalten. Zwickys Analyse
zum damaligen Zeitpunkt basierte auf einer mageren
Statistik, einem unsicheren Haufen-Radius und auf
einer Distanzskala, welche deutlich zu klein war. Sie war
deshalb naturlich sehr grob. Erstaunlicherweise haben
sich aber seine Zahlen als gute Schatzungen erwie-
sen.
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Ab etwa 1980 gelang es Vera Rubin und Mitarbeitern,
die Rotationsgeschwindigkeiten von Spiralgalaxien bis
zu schwach leuchtenden Randgebieten auszudeh-
nen. Zur grossen Uberraschung stellte sich heraus,
dass die Rotationsgeschwindigkeiten bis an den aus-
sersten noch sichtbaren Rand fur fast alle Galaxien
konstant bleiben. Messungen von Dopplerverschie-
bungen der 21-cm-Linie von Wasserstoff-Gaswolken
haben gezeigt, dass sich dieses unerwartete Verhalten
noch zu grésseren Abstanden fortsetzt. Daraus folgt,
dass jenseits der Grenze der leuchtenden Scheibe
noch viel Materie vorhanden ist, sonst mussten die Ro-
tationsgeschwindigkeiten - wie im Planetensystem -
gemass den Kepler'schen Gesetzen mit der rezipro-
ken Wurzel des Abstandes abnehmen. Ohne unsicht-
bare Materie wirden die Sterne an der Peripherie weg-
fliegen.

Bei reichen Galaxienhaufen, wie dem von Zwicky ver-
wendeten COMA-Haufen, gibt es verschiedene Me-
thoden, den Anteil der Dunklen Materie zu bestimmen.
In neuerer Zeit nitzt man auch aus, dass ein Galaxien-
haufen als Gravitationslinse fur Hintergrundgalaxien
wirkt. Dies beruht auf der von Einstein vorausgesagten
und spéter bestatigten Lichtablenkung durch Gravitati-
onsfelder aller Art. Deshalb werden Lichtstrahlen von
Galaxien, die durch einen Haufen zu uns gelangen,
verzerrt. Aus dem beobachteten Muster der Verzerrun-
gen kénnen wir auf die gesamte Massenverteilung des
Haufens schliessen. Diese Methode ist besonders
wichtig, weil - im Unterschied zu anderen Methoden -
keine Annahmen Uber den dynamischen Zustand oder
die Beziehung zwischen Massen- und Galaxienvertei-
lung eingehen. Das Fazit solcher und anderen Unter-
suchungen ist, dass ein Léwenanteil der Materie im
Universum ganzlich unbekannter Natur ist. (Das Ver-
haltnis zu uns bekannten Formen ist etwa 5:1).

Es gibt viele Spekulationen daruber, woraus die Dun-
kle Materie bestehen kénnte. Favoriten sind gewisse
theoretisch gut motivierte, aber hypothetische schwe-
re Elementarteilchen, die mit der uns bekannten Mate-
rie nur sehr schwach wechselwirken (dhnlich wie die
Neutrinos). Vielleicht werden wir diese mit dem im Bau
befindlichen CERN-Beschleuniger LHC (Large Hadron
Collider) erzeugen kénnen. Daneben weden auch an-
dere Experimente vorangetrieben, mit dem Ziel, die
Dunkle Materie bei ihrem Durchgang durch die Erde
mit hochempfindlichen Detektoren nachzuweisen.
Ganz selten werden die unbekannten Teilchen mit
einem Atomkern eines Detektors zusammenstossen
und diesem einen Ruickstoss erteilen. Der angestos-
sene Atomkern trifft danach auf Atome der Umgebung,
wodurch Energie in Form von Licht und Warme freige-
setzt wird.
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Die technologischen Anforderungen an die Detekto-
ren sind aber enorm. Nach Jahren der Forschung und
Entwicklung wird es vielleicht in wenigen Jahren gelin-
gen, die Dunkle Materie endlich direkt nachzuweisen
und ihre Natur zu studieren. Dies ware auch fir ein Ver-
standnis der Entstehung von Sternen und Galaxien
von grésster Wichtigkeit.

Dunkle Energie

Ich komme nun zu einer noch merkwuirdigeren Ent-
deckung. Astronomische Beobachtungen der letzten
Jahre zeigen Uberzeugend, dass das Universum in
einer beschleunigten Expansion begriffen ist. Das
klingt sehr erstaunlich, sind wir doch daran gewéhnt,
dass die Gravitation immer anziehend ist und deshalb
auch die grossraumige Fluchtbewegung der Galaxien
abbremsen sollte. Tatsachlich lasst sich eine Abstos-
sung weder bei den Planetenbahnen in unserem Son-
nensystem noch in den Bewegungen von Galaxien-
gruppen feststellen. Wie kann es zu der beobachteten
kosmischen Abstossung auf grossen Skalen kom-
men?

Am 8. Februar 1917, eine Woche nach der Erklarung
des uneingeschrankten B-Boot-Krieges durch die
deutsche Heeresfuhrung, hielt Einsteinvor vor der
Preussischen Akademie der Wissenschaften einen
Vortrag uber die Anwendung seiner Allgemeinen Rela-
tivitatstheorie auf das gesamte Universum. Dabei stiess
er auf eine grundsatzliche Schwierigkeit, die bereits
frihere Generationen im Rahmen der Newton'schen
Theorie erkannt hatten: Seine Feldgleichungen lies-
sen kein statisches Universum zu; entweder musste
dieses in sich zusammenfallen oder expandieren. Das
war bereits Newton klar, der nach einer Intervention
von Bishop Bentley in einem Brief (vom 25. Februar
1693) deutlich zum Ausdruck brachte, dass die univer-
sell anziehende Gravitation kein statisches Universum
zulasst. Der Zusammensturz der Fixsterne schien ihm
unvermeidlich.

Schon lange vor Einsteins erster kosmologischer Ar-
beit wurden deshalb Abanderungen des Newton'-
schen Gravitationsgesetzes diskutiert. In Analogie
dazu ergénzte Einstein seine urspringlichen Feldglei-
chungen so, dass sie auch eine zusatzliche Abstos-
sung implizierten. Dabei muss betont werden, dass
diese Modifikation keineswegs willktrlich ist, denn sie
steht im Einklang mit den Prinzipien der Allgemeinen
Relativitatstheorie. Die Erganzung in den Feldglei-
chungen, von Einstein als kosmologisches Glied be-
zeichnet, ist zudem die einzig mégliche Komplikation.

Uber dieses Glied filhrte Einstein eine neue Naturkon-
stante, die "kosmologische Konstante" ein. Damit war
nun ein statisches Universum méglich. Véllig neu am
Einstein-Kosmos war, dass dieser zwar unbegrenzt ist,
aber doch ein endliches Volumen hat.
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Seine Geometrie ist dieselbe wie die Oberflache einer
Kugel im vier-dimensionalen Euklidischen Raum. (Man
darf sich zur Veranschaulichung die Oberflache einer
Kugel im gewohnten drei-dimensionalen Raum vorstel-
len). Diese neuartige Eigenschaft seines kosmologi-
schen Modells befriedigte Einstein auch aus ganz an-
deren Grinden, welche mit Ideen des Naturforschers
und Philosophen Ernst Mach zu tun haben.

Ich will hier nicht schildern, wie im Verlaufe der zwanzi-
ger Jahre des letzten Jahrhunderts sich schliesslich
nichtstatische Modelle von Alexander Friedmann und
Abbé Georg Lemaitre durchsetzten. Neben theoreti-
schen Grunden (Einsteins statisches Modell ist instabil)
gaben vor allem die epochemachenden Beobachtun-
gen von Edwin P. Hubble den Ausschlag. Diese zeig-
ten, dass sich alle Sternsysteme von uns wegbewe-
gen, und zwar umso schneller, je weiter sie von uns
entfernt sind.

Nach einem Besuch des Observatoriums auf dem
Mount Wilson im Jahre 1931 liess sich Einstein davon
Uberzeugen, dass das wirkliche Weltall sich anders ver-
hélt als sein zeitlich unveranderlicher Kosmos. Damit
entfiel auch sein urspriingliches Motiv fir das kosmolo-
gische Glied, weshalb er es bald in einer zweiten kos-
mologischen Arbeit zurlickzog.

Seit ein paar Jahren ist das kosmologische Glied ernst-
haft zurickgekehrt. Den Anstoss dazu gaben Beob-
achtungen einer bestimmten Art von explodierenden
Sternen, so genannte Supernovae vom Typ la. Diese
sind sehr genaue "Standardkerzen", und deshalb her-
vorragende Meilensteine im Raum. Zudem sehen wir
sie bis zu sehr grossen Entfernungen, aber im Bewe-
gungszustand, als sie das Licht aussandten, das uns
heute erreicht. Da sich diese explodierenden Sterne je
schneller von uns entfernen, je weiter ihr Abstand von
uns ist, sehen wir sie nicht so, wie sie sich heute bewe-
gen. Dies erlaubt uns, die Expansionsrate des Univer-
sums zu verschiedenen Epochen der Entwicklung be-
stimmen. Die astronomischen Daten sind in letzter Zeit
so genau geworden, dass das folgende Ergebnis fest-
steht: Anfangs bremste die wechselseitige Anziehung
der Schwerkraft der Galaxien die Expansion, doch
dann begann sich die Expansion zu beschleunigen.
Auch heute halt die Beschleunigung an und dies durf-
te fur sehr lange Zeit so bleiben. Das Weltall verhalt
sich also so, wie es Einsteins Gleichungen mit dem
kosmologischen Glied verlangen.

Es muss an dieser Stelle betont werden, dass eine
Reihe ganz anderer Beobachtungen diesen Befund
statzen. Urspriinglich berechtigte Zweifel sind gerade
in jingster Zeit weitgehend ausgeraumt worden.

Aber was bedeutet physikalisch die kosmologische
Konstante, oder gibt es vielleicht eine ganz andere
Deutung der Beobachtungen?

Dazu ware manches zu sagen, aber letztlich stehen wir
vor einem grossen Ratsel. Hier nur folgendes: Nach
moderner Auffassung beruht die kosmologische Kon-
stante auf einer Energiedichte des leeren Raumes.
Quantentheoretisch ist das Vakuum ein komplexer Zu-
stand, durchzogen von fluktuierenden Quantenfel-
dern und Kondensaten mannigfaltiger Art. Leider ist
die heutige Physik nicht imstande, die Vakuumenergie
wirklich zu berechnen. Schlimmer noch: scheinbar ver-
nunftige Schatzungen liegen alle so weit daneben, wie
dies in der Physik noch nie der Fall war. Manche von
uns sind Uberzeugt, dass sich dahinter eines der tief-
sten Probleme der heutigen Physik verbirgt.

Eine Vakuumenergiedichte ist nach wie vor die ein-
fachste Méglichkeit fur die homogen verteilte Energie
mit extrem negativem Druck - generell Dunkle Energie
genannt - die das Universum beschleunigt auseinan-
der treibt. (Ich finde diesen Terminus ungltcklich, da in-
zwischen allgemein bekannt ist, dass Masse und Ener-
gie aquivalent sind. Dunkle Materie und Dunkle Ener-
gie sind aber voéllig verschiedene Dinge. Wahrend die
Dunkle Materie sich zusammenballen kann, ja far die
grosskalige Strukturbildung hauptséachlich verantwort-
lich ist, ist die Dunkle Energie strukturlos und gleich-
massig Uber das ganze Universum verteilt.) Es gibt
aber auch Vorschlage, nach denen die Dunkle Energie
unbekannten Feldern zuzuordnen ist und sich zeitlich
verandern wirde. Grundsatzlich besteht die Moglich-
keit, durch Beobachtungen zwischen verschiedenen
Vorschlagen zu entscheiden. Das wird aber nicht ein-
fach sein. Sicher ist bis heute nur, dass die Dunkle En-
ergie etwa 70% der gesamten Energie des Univer-
sums ausmacht.

Das Fazit der beiden letzten Abschnitte ist, dass wir
heute nur etwa 1/20 der gravitativ nachweisbaren En-
ergie in Materie von uns heute bekannter Natur lokali-
sieren kénnen. Die Physik ist wahrlich nicht ans Ende
gekommen. Wie auch immer die Lésung der angespro-
chenen Probleme ausfallen mag, sie wird sowohl fur
die Grundlagenphysik als auch fur die Astrophysik und
Kosmologie enorme Auswirkungen haben. Antworten
auf diese und verwandte Fragen kénnen wir uns nur
von einem einheitlichen Verstandnis der fundamenta-
len Wechselwirkungen erhoffen. Interessante
Bemihungen in dieser Richtung, bekannt unter dem
Namen "Stringtheorien", gibt es schon seit langerer
Zeit. Leider ist aber bis jetzt z.B. nicht ersichtlich, wes-
halb bei den uns zugénglichen Energien gerade das
Standardmodell mit seiner Familienstruktur gultig sein
soll und nicht eine von sehr vielen anderen denkbaren
Varianten. Stosst hier der menschliche Geist vielleicht
doch an seine Grenzen?
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