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Für meine Frau Conny und meine Kinder Annika, Elena, Corinna, Lucia, Jan









Vorwort


„Habe nun, ach! Philosophie, Juristerei und Medizin, und leider auch Theologie durchaus studiert, mit heißem Bemühn.


Da steh' ich nun, ich armer Tor, Und bin so klug als wie zuvor! Drum hab' ich mich der Magie ergeben, Ob mir durch Geistes Kraft und Mund nicht manch Geheimnis würde kund;


Dass ich nicht mehr mit saurem Schweiß zu sagen brauche, was ich nicht weiß; Dass ich erkenne, was die Welt im Innersten zusammenhält“. (Goe)


Die von Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832) 1808 niedergeschriebene Tragödie, die die Geschichte des historischen Doktor Faustus aufgreift, klingt im beginnenden 19. Jh. im Hinblick auf das Wissen über die Welt doch sehr pessimistisch.


Zu Beginn des 21. Jh. würde Goethe vermutlich zu einem weitaus positiveren Weltverständnis anstimmen, denn heute sind wir in der Lage eine Vielzahl tiefgehender Fragen hinsichtlich der Natur mit hoher Präzision zu beantworten.


Dieses Buch will populärwissenschaftlich den Stand in der Physik und in der Biologie zum Wissen der Naturwissenschaften in Bezug auf die Frage, was das Universum und das Leben stabilisieren, aufzeigen.


Was ist es, das das Universum als Ganzes und die Teile darin, also vom Allergrößten bis hin zum Allerkleinsten zusammenhält? Welche Kräfte sind wirksam?


Über die Welt des Allerkleinsten konnte man vor 250 Jahren keine experimentell fundierten Aussagen machen. Man wusste nichts von einer atomaren bzw. subatomaren Welt.


Philosophische Denkmodelle, die die richtige Richtung wiesen, sind schon vor mehr als 2000 Jahre vor Goethe’s Zeit entstanden: der griechische Philosoph Leukipp (um ungefähr 450 - 370 v. Chr.) und sein Schüler Demokrit (460 - 371 v. Chr.) waren die ersten, die sich die Materie aus unteilbaren Grundbausteinen (griechisch: atomos) aufgebaut, vorstellten. Diese Atome sollten ihrer Vorstellung nach bereits die Eigenschaften der aus ihnen aufgebauten Materie aufweisen. Diese Denkweise entsprang aber alleine der präsokratischen philosophischen Denkschule und entbehrte jeglichen physikalischen Nachweis.


Ebenso waren die Möglichkeiten über die Welt des Allergrößten Aussagen zu machen noch sehr begrenzt. Der Mangel an geeigneten Instrumenten, insbesondere was die damals verfügbaren Teleskope anbetrifft, hat tiefere Einblicke und Einsichten in astrophysikalische und kosmologische Eigenschaften des Weltalls noch verhindert.


In diesem Buch werden wir sowohl in der Welt des Allerkleinsten, als auch in größten kosmischen Dimensionen der Frage nachgehen, was die bindenden Kräfte sind, die die Entwicklung des Universums beeinflussen, und die Materie stabilisieren. Wir werden sehen, dass diese Evolution unmittelbar verknüpft ist mit den bindenden Kräften im atomaren und subatomaren Bereich.


Auf Basis der Physik der Quantenfeldtheorie wollen wir verstehen, was die Grundkräfte der Natur, nämlich die starke Wechselwirkung, die schwache Wechselwirkung und die elektromagnetische Wechselwirkung charakterisiert und wie diese zur Stabilisierung der Natur beitragen.


Diese Kräfte sind bereits in einer frühen Phase des Universums, im so genannten Urknall entstanden, als das Universum sich ausdehnte und daher abkühlte.


Wir werden auch die Frage beantworten: woher stammt all die Materie im Weltall und die Masse der Materie?


Mit dem Begriff Materie ist zwangsläufig auch der Begriff Gravitation verknüpft. Die Gravitationskraft lässt sich bisher nicht in das Schema einer Quantenfeldtheorie einordnen. In der Welt der Quanten ist die Gravitationskraft aufgrund ihrer geringen Stärke - sie ist die schwächste aller Naturkräfte - nicht von Bedeutung. Im Zusammenspiel mit massiven Objekten ist sie jedoch die dominante Kraft und insbesondere Ursache für die Dynamik der Himmelskörper.


Sir Isaac Newton (1643-1727) formulierte als erster die Gesetze der Gravitation zwischen massebehafteten Körpern ohne die Ursache für die Schwerkraft benennen zu können.


Diesen Schritt vollzog erst Albert Einstein (1879-1955) im Jahre 1915, als er die Allgemeine Relativitätstheorie veröffentlichte (Ein).


In dieser Theorie ist Gravitation eine Konsequenz der Krümmung der vierdimensionalen Raumzeit in der Umgebung von massereichen Körpern. Die Raumzeit ist das architektonische Gerüst des Universums.


Die Materie krümmt den Raum, und der gekrümmte Raum beeinflusst die Bewegung von massetragenden Objekten. Für Körper mit kleinen Massen ist der Einfluss vernachlässigbar. Doch Objekte mit großer Masse - beispielweise Planeten im Sonnensystem - werden dadurch auf charakteristische Umlaufbahnen gelenkt. Der Apfel fällt vom Baum, weil er in der von der Erde gekrümmten Raumzeit zu Boden fällt.


Bei der Entwicklung des Universums, der Galaxien und der Sterne gibt es eine Reihe von Einflussgrößen, die entscheidend sind. Im frühen Universum müssen wir die Quantenmechanik bemühen, um die Bildung der Keime der Galaxien zu verstehen. Heute gelingt es, die Dynamik der Galaxien und die Bewegungen der Sternkomplexe innerhalb der Galaxien genauestens zu analysieren.


Bei der Auswertung der Dynamik von Galaxien zeigt sich, dass es nicht - sichtbare Materie, die so genannte Dunkle Materie geben muss, die Galaxien zusammenhält. Weitere kosmologische Phänomene, beispielsweise der Gravitationslinseneffekt bestätigen die Existenz der Dunklen Materie.


Des Weiteren muss es zu den gravitativen Erscheinungen eine Gegenkraft geben, da sonst die durch den Urknall bedingte Expansion des Universums irgendwann gestoppt werden und das Universum aufgrund des Sogs der normalen Gravitation wieder kontrahieren hätte müssen. Das Universum wäre schließlich kollabiert.


Diese Gegenkraft konnte nachgewiesen werden. Es handelt sich um eine anti-gravitative Kraft, die der Gravitationskraft entgegenwirkt und das Universum expandieren lässt. Tatsächlich konnte gezeigt werden, dass das Universum seit ca. 6 Milliarden Jahren sogar beschleunigt expandiert.


Die damit verbundene, so genannte Dunkle Energie macht 70% der im Universum vorhandenen Energie aus, wohingegen die sichtbare Materie nur ca. 5% Anteil hat.


Interessant ist auch die Frage: warum ist unser Sonnensystem stabil? Wir werden sehen, auch diese Eigenschaft eines Sonnensystems ist nicht unbedingt selbstverständlich und hängt von speziellen Eigenschaften des Planetensystems, insbesondere deren Umlaufzeiten und Massen ab.


Um im Sinne von Faust die Welt verstehen zu wollen, muss man auch der Frage nachgehen, woher all die chemischen Elemente stammen, die wir hier auf der Erde finden, und die für unsere Existenz unabdingbar sind. Heute weiß man, leichte Elemente, insbesondere der für das Leben wichtige Kohlenstoff, werden in Fusionsprozesse in den Sternen erbrütet. Die Entstehung der schweren Elemente mit Kernladungs-Zahl jenseits der des Eisens konnte erst in der jüngsten Vergangenheit geklärt werden.


Wie entsteht das Licht der Sonne, das uns mit Energie versorgt und für das Wachstum der Pflanzen und anderer Organismen verantwortlich ist?


Ein Thema, das uns besonders beschäftigen wird, ist die so genannte Fein - Abstimmung der Naturkonstanten. Für viele Naturkonstanten, also Parameter, die physikalische Gesetzmäßigkeiten regeln, ist bekannt, dass durch kleinste Abweichungen von ihrem derzeitigen Wert entscheidende Änderungen in den Abläufen der Natur zu erwarten sind, sodass beispielsweise kohlenstoffbasiertes Leben oder sogar die Existenz des Universums verhindert wären. Diese Parameter können nicht durch die Naturgesetze selbst hergeleitet werden.


Wenn wir biologische Systeme, also lebende Organismen betrachten, so müssen wir uns vorab wiederum mit Aspekten der Quantenmechanik beschäftigen. Erst die Quantenmechanik hat das Verständnis für Atom - und Orbitalmodelle für die Molekülphysik und für die Bildung molekularbiologischer Makromoleküle ermöglicht.


Eine Hierarchiestufe oberhalb der Makromoleküle stellt sich die Frage: was stabilisiert die Funktionen einer Zelle? Was ermöglicht die Reproduktion einer Zelle und die Reproduktion der Erbinformation? Was leistet das Immunsystem? Was sind die lebenserhaltenden Faktoren im Bereich des Lebendigen?


Tatsächlich könnte man diese Liste erweitern. Letztlich wird man feststellen, dass sich funktionelle Prozesse in unserem Organismus wie ein Rädchen ins andere fügen. Auch hier scheint es eine gewisse Fein - Abstimmung zu geben, denn in der Regel führen geringste Abweichungen von der Norm - z.B. Mutationen im Genom - zur Schädigung der Gesundheit eines Organismus.


Es würde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen, alle funktionellen Abhängigkeiten unseres Organismus zu überprüfen, inwieweit sie zur System - Stabilität beitragen, und somit sozusagen system-relevant sind. Derartige Analysen gibt es von Experten im Bereich der Zellbiologie und Molekularbiologie.









1. Grundlagen


Ende des 19.Jh. schien die Physik an ihrem Höhepunkt angekommen zu sein. Es verbreitete sich unter manchen Physikern die Gewissheit, mit den Abschlüssen der Theoretischen Mechanik, der Elektrodynamik und der Thermodynamik alle bekannten Phänomene beschreiben und erklären zu können.


Als der deutsche Physiker Max Planck (1858-1947), ein Mitbegründer der Quantentheorie, eine Entscheidung zum Studium der Mathematik und Physik oder zur Musik treffen wollte, hatte ihm ein Professor für Physik von dem Studium der Physik abgeraten, da diese bereits hochentwickelt und nahezu voll ausgereift sei. Er argumentierte, die theoretische Physik nähere sich dem Grad der Vollendung. Dennoch begann Max Planck Physik zu studieren.


Es gab nur einige wenige Unstimmigkeiten in dem sonst überzeugenden Theoriengefüge. Darunter zählten merkwürdige - durch die Maxwell - Gleichungen der Elektrodynamik nicht erklärbare - Eigenschaften im Spektrum des von einem idealen schwarzen Körper ausgesandten Lichts. Außerdem gab es noch die Frage nach den Eigenschaften der Materie. Was sind die kleinsten Teilchen?


Anmerkung: Die von James Clerk Maxwell (1831–1879) entwickelten Maxwell – Gleichungen - die Grundlage für die Theorie der Elektrodynamik - beschreiben, wie elektrische und magnetische Felder untereinander sowie mit elektrischen Ladungen und elektrischen Strömen unter gegebenen Randbedingungen zusammenwirken.


Es sollte sich zeigen, dass - anstatt am Ende eines schlüssigen Weltbildes der Physik angelangt zu sein - man am Anfang einer neuen Ära stand.


Nahezu zeitgleich wurden zwei revolutionäre Theorien entwickelt: zum einen die Quantenphysik, die die Natur des Allerkleinsten auf atomarer und subatomarer Ebene beschreibt und zum anderen die Relativitätstheorien Albert Einsteins, die ihre besondere Bedeutung in der Natur des Allergrößten finden, nämlich der Geometrie und Dynamik des Weltalls, der Struktur und den Eigenschaften von Raum und Zeit und der Verbindung von Energie und Masse. Die Relativitätstheorien enthüllen die wahre Struktur von Raum und Zeit, die somit nicht - wie Isaac Newton (1642-1726) postulierte - unabhängig voneinander existieren, sondern eng miteinander verknüpft sind.


Beide Theorien waren motiviert durch Unstimmigkeiten in der klassischen Physik.


Das Rutherford‘sche Atommodell wurde durch Streuexperimente verfeinert. Es zeigte sich, dass ein Atom aus Atomkern und Elektronenhülle bestand. Zugleich wusste man aber, dass die Maxwell‘sche Theorie der Elektrodynamik fordert, dass beschleunigt bewegte Elektronen elektromagnetische Strahlung aussenden müssen, und so Bewegungsenergie verlieren. Die Elektronen, die den Atomkern umkreisen, also beschleunigte Bewegungen ausführen, sollten daher eigentlich in den Atomkern stürzen. Atome wären somit nicht stabil. Die Lösung dieses vermeintlichen Widerspruchs konnte nur in quantenmechanischen Gesetzen gefunden werden (Abschnitt 1.3).


Ähnlich war es bei der Entwicklung der Allgemeinen Relativitätstheorie von Albert Einstein. Es zeigte sich, dass die Gesetze der klassischen Mechanik nicht alle damals beobachteten astronomischen Phänomene richtig wiedergeben konnten. Schon im Sonnensystem gab es Unstimmigkeiten: so wurde gemäß den Newtonschen Gesetzen der Gravitation die Perihel - Bewegung des Planeten Merkur, also der der Sonne nahegelegenste Punkt seiner Umlaufbahn nicht richtig wiedergegeben.


Eine Antwort auf die Frage, was die Welt im Innersten zusammenhält, lässt sich ohne ein tieferes Verständnis dieser beiden revolutionären physikalischen Theorien nicht finden. Daher war der Schritt, den Faust zu seiner Zeit glaubte, gehen zu müssen, nämlich die Magie zur Lösung seines Rätsels heranzuziehen, zu der damaligen Zeit wohl unvermeidlich.


Wenn wir die Geschichte des Universums rekonstruieren wollen, müssen wir uns mit mehreren Fragen auseinandersetzen. Existiert das Universum bereits ewig oder hatte es einen Anfang (und wird es ein Ende haben)?


Zumindest war ersteres die gängige Meinung der Physiker zu Beginn des 20. Jh. Selbst Albert Einstein war ein eifriger Verfechter der Theorie eines ewigen, unvergänglichen Universums.


Als man ihm nahelegte, dass die von ihm im Jahre 1915 veröffentlichten Gravitationsgleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie (ART) keine statischen Lösungen für die Entwicklung des Universums zuließen, erweiterte er seine Gleichungen kurzerhand dahingehend, dass die Statik erzwungen wurde. Er führte die so genannte Kosmologische Konstante ein.


Um also die Dynamik des Raums und der Zeit - kurz der Raumzeit - zu verstehen, müssen wir uns mit den Relativitätstheorien von Albert Einstein auseinandersetzen.


Zeitgleich mit der Entwicklung der Theorien der Relativität zu Beginn des 20. Jh. wurde die Quantenphysik entwickelt, die eine physikalische Beschreibung des Allerkleinsten ermöglichen sollte. Der Aufbau der Materie muss - falls das Universum einen Anfang hat - in einer Frühphase festgelegt worden sein.


Das für uns sichtbare Universum ist gefüllt mit vielen, vielen Milliarden Galaxien, die ihrerseits Milliarden Sterne enthalten. Allein unsere Milchstraße enthält ca. 200 Milliarden Sternsysteme ähnlich dem Unsrigen.


Es drängt sich unweigerlich die Frage auf, woher kommen die enormen Massen in diesem Universum? Was macht die Materie, die aus Elementarteilchen aufgebaut ist, stabil? Was hält Atome, Neutronen und Protonen zusammen? Diese Fragen konnten im Laufe des 20 Jh. durch die Quantenphysik beantwortet werden.


Mittlerweile ist die Kosmologie soweit entwickelt, dass man weiß, dass sich das Universum stetig ausdehnt und dass es einen Anfang hatte, der etwa 13.8 Milliarden Jahren in der Vergangenheit liegt (Ba1).


Wenn sich das Universum stetig ausdehnt, muss im Umkehrschluss gelten, dass es früher kleiner gewesen sein muss. Je mehr wir uns dem Anfang nähern, desto mehr schrumpft das Universum. Die Materie drängt sich dichter und dichter und dabei steigt die Temperatur enorm. Spätestens im Subsekunden - Bereich nach dem allerersten Anfang kann die Materie nur noch als Quantengas charakterisiert werden.



1.1 Die Relativitätstheorien Albert Einsteins


Zu Beginn des 17. Jahrhunderts glaubte der Astronom Johannes Kepler (1571 - 1630), dass die Lichtgeschwindigkeit zumindest im Vakuum unendlich sei, da der leere Raum für Licht kein Hindernis darstelle. Hier keimte schon die Idee auf, dass die Geschwindigkeit eines Lichtstrahls vom durchquerten Medium abhängig sein könnte.


Francis Bacon (1561 – 1626) argumentierte, dass das Licht nicht notwendigerweise unendlich schnell sein müsse, sondern vielleicht nur schneller als wahrnehmbar.


Dem standen um das Jahr 1700 die Theorien des englischen Universalgelehrten Isaac Newton (1673 - 1727) und dem niederländischen Astronom, Physiker und Mathematiker Christiaan Huygens (1629 – 1695) mit endlicher Lichtgeschwindigkeit gegenüber. Newton sah Licht als einen Strom von Teilchen an, während Huygens Licht als eine Welle deutete.


Den ersten experimentellen Nachweis, dass die Lichtgeschwindigkeit endlich ist, erbrachte der dänische Astronom Ole Römer (1644 – 1710), (Coh). Er gab eine Anleitung, wie die Lichtgeschwindigkeit durch Beobachtung der Jupitermonde berechnet werden kann.


Die Lichtgeschwindigkeit stellt somit die absolute und nicht überschreitbare Obergrenze für jegliche Bewegung im Universum dar. Dieses Wissen sollte in der darauffolgenden Zeit das Verständnis von Raum und Zeit grundsätzlich verändern (Gra1)


Vor dieser Zeit galten die Annahmen einer absoluten Zeit und eines absoluten Raumes, die auf der Annahme beruhten, dass sich das Licht unendlich schnell fortbewegen kann.


Dass Raum und Zeit nicht absolut, sondern relativ sind, liegt an der Begrenztheit der Lichtgeschwindigkeit. Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit hat so weitreichende Konsequenzen, dass durch diese neue Erkenntnis der damalige Stand der Wissenschaften völlig auf den Kopf gestellt wurde, und die Wissenschaftler sich einem völlig neuen Weltbild gegenübersahen. Durch die Spezielle Relativitätstheorie sind nun Raum und Zeit gekoppelt.


Will man ein kausales Universum erschaffen, dann muss die Geschwindigkeit des Lichts endlich sein, da bei Überlichtgeschwindigkeit die Kausalität verletzt würde.


Die Spezielle Relativitätstheorie (SRT)
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Abb. 1 Ruhende und bewegte Licht-Uhr: Ein Lichtstrahl bewegt sich zwischen zwei Spiegeln mit der Lichtgeschwindigkeit c auf und ab.





Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit hat ihren Preis: Der ruhende Beobachter urteilt, dass die Zeit in der bewegten Licht-Uhr immer langsamer vergeht, da es aufgrund der vergrößerten Weglänge länger dauert bis die Licht-Uhr tickt


Albert Einstein hat mit der Prämisse der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit Konsequenzen für das Wesen der Natur abgeleitet und in zwei grundlegenden Theorien veröffentlicht, 1905 die Spezielle Relativitätstheorie und 1915 die Allgemeine Relativitätstheorie (EA, Ein).


Es ist für uns schwer vorstellbar, aber die Zeit verläuft tatsächlich nicht überall gleich schnell und Distanzen schrumpfen abhängig vom Bewegungszustand.


Um ein genaueres Verständnis für die Spezielle Relativitätstheorie zu erhalten, betrachten wir eine ruhende und eine bewegte Licht - Uhr (Abb. 1). Eine Licht - Uhr besteht aus zwei Spiegeln mit festem Abstand. Wird nun ein Lichtimpuls vom unteren Spiegel zum oberen Spiegel geschickt und dort reflektiert, so verstreicht bis zum Wiedereintreffen beim unteren Spiegel eine gewisse Zeit.


Wird dagegen die Licht - Uhr mit konstanter Geschwindigkeit am Beobachter vorbei bewegt, so muss aufgrund der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und dem längeren Laufweg des Lichts, die Zeit im bewegten System langsamer als im ruhenden System vergehen. Das heißt bewegte Uhren gehen langsamer. Gleichermaßen lässt sich zeigen, dass bewegte Maßstäbe verkürzt werden.


Raum und Zeit sind also keine unabhängigen Größen - wie von Newton postuliert - sondern durch die endliche Lichtgeschwindigkeit eng miteinander verwoben.


Selbst die Masse eines Körpers hängt von dessen Bewegungszustand ab. Masse ist ein Maß für die Schwere und die Trägheit eines Körpers. In der klassischen Physik wird sie als konstant angesehen. In der Speziellen Relativitätstheorie ist es möglich, sie als abhängig von der Geschwindigkeit zu interpretieren, um experimentelle Tatsachen zu erklären.


Ein Zitat von Albert Einstein zu der so genannten Zeitdilatation, also der Verlangsamung der Zeit in bewegten Bezugssystemen:


„Wenn wir z. B. einen lebenden Organismus in eine Schachtel hineinbrächten und ihn Hin - und Her Bewegung ausführen ließen, so könnte man es erreichen, dass dieser Organismus nach einem beliebig langen Fluge beliebig wenig geändert wieder an seinen ursprünglichen Ort zurückkehrt, während ganz entsprechend beschaffene Organismen, welche an den ursprünglichen Orten ruhend geblieben sind, bereits längst neuen Generationen Platz gemacht haben. Für den bewegten Organismus war die lange Zeit der Reise nur ein Augenblick, falls die Bewegung annähernd mit Lichtgeschwindigkeit erfolgte! Dies ist eine unabweisbare Konsequenz der von uns zugrunde gelegten Prinzipien, die die Erfahrung uns aufdrängt.“ (Ein)


Eine andere unabwendbare Konsequenz der Speziellen Relativitätstheorie ist, dass geschichtliche Ereignisse in unterschiedlichen linear bewegten Systemen zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrgenommen werden.


So mag es sein, dass beispielsweise der Untergang des römischen Reichs, der hier auf der Erde mit der Absetzung des weströmischen Kaisers Romulus Augustulus auf das Jahr 476 n.C. datiert wird, und daher für uns schon 1500 Jahre in der Vergangenheit liegt, in einem relativ zu uns entsprechend bewegten Bezugssystem noch in der Zukunft liegt. Auch dies ist letztlich eine Konsequenz der Begrenztheit der Lichtgeschwindigkeit.


Daher hat Albert Einstein den Ausspruch geprägt: ‚Die Unterscheidung zwischen Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft ist nur eine besonders hartnäckige Illusion‘.


Glücklicherweise machen sich diese Effekte erst bemerkbar, wenn sich etwas mit hoher Geschwindigkeit bewegt; sie sind nahe der Lichtgeschwindigkeit am größten. Im Falle der Lichtgeschwindigkeit, die nur von masselosen Teilchen erreicht werden kann, vergeht keine Zeit. Also kann beispielsweise ein Lichtteilchen (Photon) durch das Universum reisen und es verstreicht für das Photon keine Zeit.


Ein weiteres wichtiges Ergebnis der Speziellen Relativitätstheorie und zugleich die berühmteste Formel ist die Masse - Energie Beziehung E = mc2. Sie besagt, dass die Energie E und die Masse m eines Körpers direkt proportional sind. Die Proportionalitätskonstante ist das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit c. Was bedeutet diese Beziehung? Die Masse und Energie eines Körpers sind äquivalent und können unter gewissen Bedingungen ineinander überführt werden.


Die Allgemeine Relativitätstheorie (ART)


Als Albert Einstein den Versuch unternommen hatte, Ergebnisse der Spezielle Relativitätstheorie auf beschleunigte Körper zu erweitern, erkannte er zunächst die Äquivalenz von Schwerkraft und Beschleunigung (Abb. 2).
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Abb. 2 Gemäß dem Äquivalenzprinzip kann man innerhalb eines fensterlosen Raumes nicht entscheiden, ob dieser im Gravitationsfeld eines Planeten ruht oder wie eine Rakete im Weltraum beschleunigt wird.





Die Allgemeine Relativitätstheorie bezieht Massen von Objekten, z.B. von Himmelsobjekten in die Raumzeit - Betrachtungen mit ein. Es zeigt sich, der Raum verändert sich, wenn sich in ihm Materie befindet oder wenn sich etwas in ihm bewegt. In großem Abstand von der Erdoberfläche - etwa auf einem Berg - vergeht die Zeit schneller als auf Meereshöhe.


Im Extremfall sehr massereicher Körper, den so genannten ‚Schwarzen Löchern‘, die jenseits des so genannten Ereignishorizonts aufgrund der enormen Gravitationskräfte auch Licht nicht mehr entweichen lassen, steht die Zeit still.


In der Umgebung der Sonne ist die Raumzeit derart gekrümmt, dass die Planeten auf ellipsenförmige Umlaufbahnen gezwungen werden.


Die von Sir Isaac Newton im 16. Jh. postulierte Gravitationskraft erweist sich somit als ein Wesensmerkmal der Natur, in der Materie, Raum und Zeit zusammenspielen. Materie - und Energieverteilungen diktieren der Geometrie der Raumzeit, wie sie sich zu krümmen hat und die Geometrie der Raumzeit verursacht charakteristische Bahnbewegungen der Materie.


Wenn sich Objekte mit größerer Geschwindigkeit bewegen, lassen sich derartige Effekte gut nachweisen. Wenn z.B. ein Satellit mit der Geschwindigkeit von 40.000 km/h um die Erde kreist, müssen die oben beschriebenen Effekte der Zeitdehnung - bzw. Stauchung berücksichtigt werden, wenn Signale und damit Informationen zwischen dem Satelliten und erdgebundenen Objekten ausgetauscht werden sollen.


Nimmt man die Effekte der Speziellen Relativitätstheorie (Relativgeschwindigkeit des Satelliten zur Erde) und der Allgemeinen Relativitätstheorie (Höhenunterschied des Satelliten zur Erdoberfläche) zusammen, so gehen die Satellitenuhren ca. 40 Mikrosekunden schneller als Uhren auf der Erde.


Rechnet man diese Zeitabweichung als Lichtlaufzeit in eine Entfernung um, ergeben sich 11,4 km pro Tag. Das Global Positioning System (GPS) wäre also ohne Berücksichtigung der Relativität der Zeit zu ungenau, um technisch nutzbar zu sein.


Sieht man sich die Allgemeine Relativitätstheorie von Albert Einstein genauer an, erkennt man, dass sie sich in einer einzigen Gleichung, der sogenannten Feldgleichung, zusammenfassen lässt. Sie beschreibt in einer Zeile, wie sich das ganze Universum bisher entwickelt hat und sich in Zukunft weiter verhalten wird.


[image: ]


Natürlich ist diese Gleichung nicht wirklich einfach, da sie ein komplexes Gleichungssystem darstellt, das aus sechzehn so genannten gekoppelten Differentialgleichungen besteht. Doch es ist faszinierend, dass die Entstehung und die Entwicklung unseres gesamten Universums mit seinen Milliarden von Galaxien mit jeweils Milliarden von Sternen in einer einzigen Gleichung Platz finden.


Der linke Teil der Gleichung beschreibt die Krümmung des 3-dimensionalen Raumes, die so genannte Metrik oder genauer den metrischen Tensor, während der rechte Teil die Massen - und Energieverteilung in Form des Energie - Impuls - Tensors beschreibt, die diese Krümmung hervorruft.


Die Metrik stellt die Beziehung zwischen aller Materie / Energie im Universum und der Krümmung der Raumzeit her. Tatsächlich sagt uns die Allgemeine Relativitätstheorie: wenn wir die Verteilung aller Materie und Energien im Universum kennen würden, und deren Zustand zu einem gegebenen Zeitpunkt, so könnten wir die evolutionäre Entwicklung des Universums vollständig vorhersagen - die Vergangenheit, die Gegenwart und die Zukunft.


Es gibt eine Vielzahl von Belegen für die Allgemeine Relativitätstheorie. Wir wollen uns an dieser Stelle ein interessantes Beispiel aus der Astronomie vergegenwärtigen.


In unmittelbarer Nähe eines Schwarzen Loches vergeht aufgrund der enormen Gravitationsanziehung die Zeit extrem langsam. Daher ist zu erwarten, dass die Frequenz des Lichtes eines Sterns, der das Schwarze Loch in unmittelbarer Umgebung passiert, und bei uns auf der Erde vermessen wird, scheinbar vermindert ist.


Anmerkung: Die Frequenz des Lichtes f ist bestimmt durch f = 1/T; hier bezeichnet T die Periodendauer einer Lichtschwingung. Da nun im Gravitationsfeld des Schwarzen Loches T verlängert wird, ist somit die Lichtfrequenz entsprechend vermindert.


Das wiederum bedeutet, dass der Stern abweichend von seinem normalen Strahlungsspektrum rötlicher leuchten sollte. Man nennt diesen Effekt die Gravitations-Rotverschiebung.Im Zentrum unserer Galaxie, der Milchstraße, befindet sich das massereiche Schwarze Loch Sagittarius A*.


Abb. 3 zeigt die Gravitations-Rotverschiebung des Stern S2 bei seiner nahen Passage an Sagittarius A*. Für einen Umlauf um das Zentrum des Schwarzen Loches benötigt dieser Stern nur 16 Jahre. Tatsächlich ist im Perihel, also dem Schwarzen Loch nächstgelegenen Punkt der Umlaufbahn das Lichtspektrum des Sterns S2 stark rotverschoben.




[image: Abb. 3 Stern S2 bei der nahen Passage am Schwarzen Loch Sagittarius A* - dieses Ereignis hat einen Test von Einsteins Gravitations-Rotverschiebung ermöglicht. © ESO/ M. Kornmesser (Details siehe Text)]
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Würde die Raumzeit in der Nähe massereicher Objekte nicht gekrümmt, würde die Sonne ihre Begleiter, beispielsweise unsere Erde nicht binden, daher könnte es auch kein Leben geben.



1.2 Moderne Astrophysik


Für die Feldgleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie gibt es keine einfachen Lösungen. Auf Basis zusätzlicher Annahmen, die den Lösungsraum einschränken, ist es dem russischen Astronomen Alexander Friedmann (1888-1925) und dem belgischen Theologen und Astrophysiker Georges Lemaitre (1894-1966) gelungen, die Feldgleichungen zu vereinfachen.


Unter der Annahme einer räumlich homogenen und isotropen Struktur des Weltalls im Großen, also dem so genannten Kosmologischen Prinzip folgend, kann man aus den so genannten Friedmann - Lemaitre Gleichungen Voraussagen über die Struktur und die zeitliche Entwicklung des gesamten Universums ableiten. Die Friedmann - Gleichung beschreibt die dynamische Entwicklung des Universums in Abhängigkeit von seiner Dichte und Geometrie.


Die wichtigste Erkenntnis aus den Lösungen dieser Gleichungen war: das Universum ist zeitlich nicht unveränderlich: es kontrahiert oder expandiert, andere Lösungen lässt die Natur nicht zu. Diesen Gleichungen zufolge muss das Universum deshalb einen Anfang oder ein Ende haben - oder auch beides.


Wie kann man entscheiden, was das tatsächliche Schicksal des Universums ist? Dies Frage konnte erst 1929 durch den amerikanischer Astronomen Edwin Hubble (1889-1953) beantwortet werden.


Er hat Lichtspektren von Gasnebeln aufgenommen. Später wurden ähnliche Messungen mit weiter entfernt gelegenen Galaxien durchgeführt (Abb. 4). Jeder Punkt im Diagramm der Abbildung repräsentiert den Wert der Fluchtgeschwindigkeit der beobachteten Galaxie. Die Fluchtgeschwindigkeit hängt nicht-linear mit der kosmischen Rotverschiebung zusammen.




[image: Abb. 4 Hubble Diagramm. Fluchtgeschwindigkeit-Entfernung Beziehung. Die rote Linie repräsentiert einen Fit der Punktwolke von Werten der Fluchtgeschwindigkeiten von Galaxien in unterschiedlicher Entfernung. (Details siehe Text)]


Abb. 4 Hubble Diagramm. Fluchtgeschwindigkeit-Entfernung Beziehung. Die rote Linie repräsentiert einen Fit der Punktwolke von Werten der Fluchtgeschwindigkeiten von Galaxien in unterschiedlicher Entfernung. (Details siehe Text)





Was ist die kosmische Rotverschiebung? Da kosmische Gasnebel und Galaxien hauptsächlich aus Wasserstoffgas bestehen, ist das Licht, das wir von dort empfangen, im Wesentlichen Spektrallicht von Wasserstoff. Spektrallicht entsteht aus angeregten Atomzuständen des Wasserstoff - Moleküls, wenn Elektronen in einen tieferen Energiezustand übergehen. Die nominellen Lichtfrequenzen im Spektrum können im Labor auf der Erde bestimmt werden.


Die Fluchtgeschwindigkeit - Rotverschiebung Gleichung zeigt, dass die Frequenz des Lichts entfernter Galaxien oder Gasnebel entsprechend ihrer Entfernung zu kleineren Energien verschoben ist. Diesen Effekt nennt man Rotverschiebung, denn die geringere Frequenz des Lichts korrespondiert mit dem Teil des sichtbaren Lichtspektrums im roten Bereich.


Weshalb ist das Lichtspektrum des Wasserstoffs entfernter Galaxien anders als auf der Erde? Wenn wir von denselben Gesetzen der Quantenphysik ausgehen, würden wir eigentlich die auf der Erde gefundenen Werte erwarten.


Dieser Effekt der Frequenz - Verschiebung der Spektral - Linien beruht auf der relativen Bewegung der Himmelsobjekte, die Lichtwellen abstrahlen. Kommt ein solches Objekt auf uns zu, wird die Wellenlänge verkürzt. Damit erhöht sich die gemessene Frequenz, sodass sich das Signal in Richtung der blauen Farbe des Spektrums verschiebt. Diesen Effekt nennt man die ‚Blau-Verschiebung‘.


Entfernt sich jedoch das Objekt, so wird die Wellenlänge erhöht, die Frequenz nimmt ab, das Lichtsignal verschiebt sich in Richtung der roten Farbe des Spektrums. Es ist nun ‚rotverschoben‘.


Findet man also bei einem kosmischen Objekt (z.B. einem Stern oder einer Galaxie) eine Rotverschiebung der Spektrallinien, so lässt sich daraus ableiten, dass sich das Objekt von uns wegbewegt. Es gibt noch einen weiteren wichtigen Zusammenhang: je größer die Rotverschiebung desto schneller entfernt sich ein Objekt von uns.


Edwin Hubble konnte nachweisen: je größer die Distanz zwischen einer Galaxie und der Erde ist, desto größer ist auch die Geschwindigkeit, mit der sich die Galaxie von uns entfernt (Hub). Da diese Beobachtung von E. Hubble für alle beobachteten Galaxien gefunden wurde, konnte es dafür nur eine Erklärung geben:


das Universum selbst expandiert mit einer enormen Geschwindigkeit und zieht dabei die gesamte Materie mit sich.


Man kann sich dieses Verhalten vereinfacht wie folgt vorstellen: In zwei Dimensionen betrachten wir die Oberfläche eines Ballons, auf dem Galaxien bildhaft angeordnet sind (Abb. 5).


Wird der Ballon aufgeblasen, entfernen sich die Punkte auf der Oberfläche in isotroper Weise. Dies geschieht umso schneller, je grösser die Entfernung der Punkte untereinander ist. Dieser Effekt ist in jeder beliebigen Position auf der Oberfläche gleich.


Das ist genau das, was im Universum beobachtet wird, und was die Rotverschiebung des Lichts, das wir von Galaxien empfangen, verursacht. Die Messung der Rotverschiebung kann indirekt als robustes Maß für die Distanz von entfernten Galaxien verwendet werden.





[image: Abb. 5 Das Aufblähen eines Ballons bewirkt eine Vergrößerung der 2-dimensionalen Oberfläche, die als Analogon für die Expansion des 3-dimensionalen Raums dient. An beliebiger Stelle auf der Oberfläche entfernen sich alle sichtbaren Galaxien in isotroper Weise voneinander. Die Flucht-Geschwindigkeit nimmt mit der Entfernung linear zu.]
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