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Die Vereinigung « Wissen ohne Grenzen », gegriindet und unter dem Vorsitz von Professor Jean-Pierre
Petit, Astrophysiker, hat zum Ziel, wissenschaftliches und technisches Wissen in der groBtmdglichen Zahl
von Landern und Sprachen zu verbreiten. Zu diesem Zweck hat Professor Jean-Pierre Petit sein gesamtes
populérwissentschaftliches Werk aus dreissig Jahren, und im besonderen die illustrierten Alben, frei
zuganglich gemacht. Dementsprechend ist ein jeder frei, die vorliegende Datei zu vervielfaltigen,
entweder in digitaler Form oder in Form gedruckter Kopien und sie in Bibliotheken oder im Rahmen von
Schule, Universitat oder Vereinen zu verbreiten, deren Ziel die gleichen sind wie von « Wissen ohne
Grenzen », unter der Bedingung, daraus keinen Profit zu erzielen und ohne dass ihre Verbreitung eine
politische, sektiererische oder religidse Konnotation beinhaltet. Diese Dateien im Format pdf kdnnen auch
ins Computernetzwerk von Schul- oder Universitatshibliotheken gestellt werden.

Jean-Pierre Petit plant zahlreiche weitere Werke, zugénglich fur ein noch groReres Publikum. Einige
werden selbst von Analphabeten gelesen werden kénnen, dadurch, dal® die Textepartien "zu sprechen
beginnen™ sobald ein Klick auf sie erfolgt. Diese Werke werden also als Stitze zur Alphabetisierung
verwendet werden kdnnen. Andere Alben werden « zweisprachig» sein, indem man durch einen
einfachen Klick von einer Sprache zur anderen wechseln kann, nachdem die Sprachkombination zuvor
gewahlt wurde. So entsteht eine neue Stiitze zum Erlernen von Fremdsprachen.

Jean-Pierre Petit ist 1937 geboren. Er hat seine berufliche Laufbahn in der franzésischen Wissenschaft
gemacht. Er ist Plasmaphysiker gewesen ( plasma physicist ), hat ein Informatikzentrum geleitet,
Programme entwickelt, hunderte von Artikeln der unterschiedlichsten Wissensgebiete in
wissentschaftlichen  Zeitschriften verdffentlicht, von der Mechanik der Flussigkeiten bis zur
theorhetischen Kosmologie reichend. Er hat ungefahr dreissig Werke veroffentlicht, die in eine Vielzahl
von Sprachen Ubersetzt wurden.

Kontakt zu « Wissen ohne Grenzen » kann Uber die Website http://www.savoir-sans-frontieres.com
aufgenommen werden.


http://www.savoir-sans-frontieres.com/

WiiBtegern ist ein seltsamer Kerl, der gerne mehr wissen mochte... Klar!
Waren aber auch nicht Kepler, Newton, Darwin oder gar Einstein
neugierige, seltsame Kerle? Wenn sich die Wissenschaft nur auf
eingefahrenen Bahnen bewegen wiirde, wiirde sie kaum vorankommenl!
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Anselm, was ist
Deiner Meinung nach

die Zeit?

' @  ~C
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nge
@n die Zukunft von der :,;
Vergangenheit unterscheiden? /7 i~




Schau mal diese beiden Fotos an, Sie
wurden nacheinander aufgenommen. Es muB
doch einen Weg geben, diese beiden Aufnahmen
zeitlich einzuordnen und die Chronologie der
Ereignisse zu bestimmen,

Das ist eine gute Idee,
aber schau mal: hier ist
eine Maschine, mit der
man das alles besser
erkldren kann.

\

Sie dhnelt einer Wippe, auf der
symmetrische Kdstchen angebracht
sind.

Bevor wir die Maschine betdtigen,
habe ich fiinf Murmeln in das mittlere
Kastchen gelegt.




So, nun geht's los! Die Platte, deren
Achse genau waagerecht angebracht ist,

bewegt sich langsam auf und ab. Dadurch
rollen die Murmeln hin und her, von einem
Rand zum Anderen.

Schaut mal: Die winzigen Unebenheiten
der Platte sowie die Luftwirbel
bewirken, dass die Murmeln nicht alle in
das mittlere Kdstchen zurickkommen,
sondern sich auch in die benachbarten
Kdstchen verteilen.

Die Murmeln rollen hin und her, aber sie
scheinen nicht die geringste Lust zu

versplren, zurlck in das mittlere Kastchen
zu kommen.

Das liegt daran, dass diese Verteilung
viel zu unwahrscheinlich ist.




Was meinst Du?
Denk mal nach. Die Chance betrdgt ein Fiinftel,
dass eine Murmel in einem bestimmten Fach
landet, sagen wir dem Fach Nr, 2. Und die Chance
betrug ebenfalls ein Fiinftel, dass eine andere
Murmel sich bereits dort befindet. Daher ergibt
sich eine Chance von einem Fiinfundzwanzigstel,
dass zwei Murmeln in diesem Kdstchen landen.

Wahrscheinlichkeiten
multipliziert man und dabei
kommt heraus:

1/5x1/5=1/2b,

/ Das Gleiche gilt, wenn man drei
Murmeln verwendet. Es ergibt sich
dann eine Chance von einem Hundertfinf
undzwanzigstel (1/5 x 1/5 x 1/5 = 1/125),
am Ende alle Murmeln in ein bestimmtes

Fach zu bekommen,
u 4

Die Situation links entspricht einer Chance von 5 x5 x 5 =
125 und die Situation rechts einer Chance von 5° = 3125 d.h,
einer Wahrscheinlichkeit von 1/3125 = 0,00032.

Wenn man alle Kastchen als gleichberechtigt annimmt,
betrdgt die Wahrscheinlichkeit, alle Murmeln im selben
Kdstchen zu finden: P = 5 x 0,00032 = 0,0016.

Q0
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8 + 8

Das ist ja drollig: Der
wahrscheinlichste Fall ist
nicht der, wo sich eine

Murmel in jedem Kdstchen
befindet.

8+8+0

——=> ZX=o0,0016
g + o —=> 2 = 0,032
o +04+0+0+r0 15> P = 00,0384
= P= 0,064
8+ ovo I—> P
I—> 2= 01%

)

so ergeben sich folgende Wahrscheinlichkeiten
fiir die entsprechenden Verteilungen:

Betrachtet man alle Kastchen als gleichwer"rig,w

o, 192

ZWEITES PRINZIP

DER

THERMODYNAMIK

Sophie, es ergibt sich ein klares
Bild: Die Zustandswahrscheinlich-
keit steigt rapide an, dann ergeben
sich die Zustdnde mit den héchsten
Wahrscheinlichkeiten,

Wir wollen die jeweiligen
Verteilungswahrscheinlich-
keiten unseres Experiments

aufschreiben,

Probier es doch mal
mit 10 Kdstchen und
1000 Murmeln.



Anselm hat sich Schrotkugeln
besorgt. Die Wahrscheinlichkeit,
am Ende alle 1000 Kugeln in das

selbe Kdstchen zu bekommen, ist:
(1/10) °* x 10, d h:

P=0,0000..... 001
(998 Nullen!)

Sie ist vernachldssigbar klein.

Sobald die Maschine startet,
fangen die Kugeln an, sich quasi
gleichmdBig in alle Kastchen zu
verteilen,

Alle sich ergebenden Zustidnde kommen
einem mittleren Zustand sehr nahe, bei
dem alle Kdastchen die selbe Anzahl an
Kugeln enthalten, (*)

Dies ergibt sich aus dem zweiten Prinzip der
Thermodynamik, welches besagt, dass jedes

isoliertes System nach seinem wahrscheinlichsten
Zustand strebt.

(*) Ein solches statistisch stabiles System nennt man ergodisch. ’] O



Was wdre ein nicht-isoliertes

Da haben wir z.B. eines: Ndmlich
dann, wenn Anselm eingreift, um die
Kugeln einzuordnen.

Sophie, schau mal. Ich habe
das System verbessert. Auf dieser
Platte habe ich Kdstchen angebracht
und ich habe Schrotkugeln, mit denen
ich geometrische Muster zeichnen
kann.

Es sei denn, er
ist Vegetarier...

Isoliertes System,
bereit, sich einem

Zustand der gréRten
Wahrscheinlichkeit

. anzundhern.

Das Ganze bedecke
ich mit einer durch-
sichtigen Glocke.
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Nun muf man nur noch von “
unten mit einem Hammer klopfen. \
3 hY
e
5
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7
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Was geht hier vor?
Wird jemand umgebracht?

Nee, Anselm |dsst nur sein
System nach dem Zustand mit der
groBtmoglichen Wahrscheinlichkeit
streben.

Klare Sache. Das Bild wird immer
verschwommener. Die Information
verschwindet nach und nach.

Mit anderen Worten: Das ist die Lésung,
um zwei Zustdnde eines isolierten Systems

chronologisch einzuordnen. Derjenige mit der
informationsreicheren Struktur ist der Alteste.

127



Siehst Du, Anselm, die natiirliche Diffusion wird
diese Nachricht nach und nach léschen, die wir an
den Himmel geschrieben haben.

Prinzipiell kann man aber
nicht ausschliefen, dass sich
die Farbmolekiile von selbst wieder
sammeln und die Nachricht rekons-
truieren,

Auch kann man nicht gdanzlich ausschliefen, dass ein
besonders gliicklicher Hammerschlag es schafft, das Kreuz
von soeben neu zu bilden.

Oder dass Molekiile eines
Farbmittels mit der selben

Dichte wie Wasser von selbst
den urspriinglichen Tropfen
wieder bilden.

Da aber die Wahrscheinlichkeiten dieser
Zustdnde verschwindend gering sind, werden
sie als vernachlassigbar klein angesehen,



Dann strebt aber das ganze
Universum dem Chaos entgegen.
Vanille-Eiskugeln schmelzen, Berge
fallen in sich zusammen...

Kurzum: Alles geht
den Bach runter.

Dieses Phdnomen beschreibt man mit dem
irreversiblen Zuwachs einer Gréfle, die man

die Entropie nennt. (*)

Das alles ist vollkommen befremdlich,
Ich werde mir einen Tee machen.

Dies scheint die Antwort
zu sein. Da die ENTROPIE
MESSBAR ist, kann man damit
die Zustdnde eines Systems
CHRONOLOGISCH ordnen.

(*—.\ Ist P die Zustandswahrscheinlichkeit, so lautet die Entropie:
S=P l.ngP' wobei Log den Logarithmus bezeichnet. -] L'_



DISSIPATIONSZELLEN

Unglaublich! Wenn ich das Wasser aufheize, erscheint ein
Wirbelsystem mit einem sechseckigen Muster, da wo friiher

nichts war, und das cbwohl| meine Kochplatte eine sehr gleichmdfige
Warme liefert.

Als ich dieses Wasser zum Kochen brachte,
dachte ich, ich wirde Unordnung erzeugen.
Und stattdessen erzeuge ich Ordnung???

Das bedeutet, dass es
kochendes Wasser schafft,
die Entropie zu verringern?

15



Das bedeutet lediglich, dass der Begriff

der Entropie nur fiir das ganze isolierte

System giiltig ist. Hier besteht dieses aus
dem Ensemble Kochplatte-Kochtopf-Wasser-
Atmosphdre.

Im Ubrigen kann man durchaus all dieses Wasser auch ohne Wirbel oder
jegliche Konvektionsbewegung verdampfen lassen, indem man es mittels

einer einfachen parabolischen Heizvorrichtung von oben durch Strahlung
aufheizt. (*)

Der Zuwachs an Entropie eines Systems
bedeutet nicht, dass dieses zwangsldufig amorph
wird. Es kdnnen Dissipationszellen auftreten: Sie
bewirken, dass die Verdampfung und der Zuwachs
der Gesamtentropie beglinstigt wird.

So z.B. fallen zwar Berge von selbst zusammen,
aber das durch die Wolken herbeigebrachte
Wasser beschleunigt die Erosion.

(*) Siehe Warum kann ich nicht fliegen? 16

Keine Konvektion



Aber... auf der Erde gibt es
doch Berge, die gerade erst

dabei sind, zu entstehen, wie
z.B. den Himalaja?

In der Tat. Man sagt, die Y
Kollision der ,indischen Platte" mit L, L
der tibetischen hdtte diesen Berg =L __?;;;
erzeugt. g
T 7 \\

Das dlles ist das Werk der Konvektionsstréme,
die das Magma bewegen und dafiir sorgen, dass
dieses seine Warme abgeben kann, die von der

Spaltung des ursprunglichen Urans 235 herriihrt.

Meinst Du damit, es gdbe im
Magma Dissipationszellen?

Hawaii-Insel

Klar. Und die Bewegungen des
Magmas Uben eine Spannung auf
die Kruste der Erde aus, die hier und
da zerbricht, was z.B. den Vulkanismus
hawaiischen Typs verursacht,

! ._ HeiRes Magma '
steigt empor

——

17



Hmm, na ja, natiirlich, wenn
man Krusten auseinander zieht,
heilen Wunden auch nicht,

Wir leben auf der Gischt eines

dreidimensionalen Kochtopfs, |
den man Erde nenn‘r/

Waaas???

Moment mal... Das ist ja
schén und gut, aber woher

kommt das Uran? _/

Aus einem Stern, als dieser
explodiert ist und zur Supernova
wurde. (*)

In den Sternen finden auch

machtige Konvektionsstréme statt,
die die Wdrme, die von der Wasserstoff-
fusion im Zentrum des Sternes erzeugt
wird zum Rand hin transportieren.

74

Der Kochtopf, die Erde, der Stern, alle funktionieren mittels eines
Netzwerks an Dissipationszellen.

/\8 ‘ @‘) Siehe 1000 Milliarden Sonnen.




MORPHOGENESIS

Anselm, diese Objekte waren in einer Schachtel,
die man heftig geschiittelt hat. Kannst Du die beiden
Fotos chronologisch ordnen?

Na ja, ich nehme an, die Reihenfolge
stimmt, so wie sie ist. Bestimmt hat man die
kleinen Ketten aus zwei oder drei Elementen
auseinandergeschiittelt.

Was hast Angeblich habe ich schon wieder dlles

falsch gedacht. Aber probieren geht iiber
studieren,

"UTENSILIEN:
Holzstdbe

mindestens 20 Stiick l
3
19




Unglaublich! Auch wenn Anselm viele Versuche macht, bekommt er
jedes Mal Ketten von zwei oder sogar drei Elementen!

/'/ \
Dies bedeutet einfach, dass fiir
dieses besondere System diese

Anordnung die Wahrscheinlichste
ist.

Dagegen ist es
unmaglich, eine Kette ;
mit b Elementen zu
bekommen.

} Und wenn ich eine solche Kette in die
Schachtel tue, dann zerfdllt sielll

Wenn es Dir nicht gelingt,
dieses ,mechanische Polymar®
zu erzeugen, dann bedeutet das
einfach, dass es sehr un-
wahrscheinlich ist,







Wasserdampf, Methan, Ammoniak,
Wasserstoff sind sehr einfache,
symmetrische Molekiile, die man mit
Deinen kleinen Ketten von soeben
vergleichen kénnte.

Daher waren sie auch gdngige
Bestandteile der Uratmosphdre
unseres Planeten.

1950 hatte Miller, damals als junger
Student, die Idee, alle diese Elemente
in einem Behdlter zu sammeln und sie
mittels elektrischer Entladungen
«durchzuschiitteln".

& Entladung
(3%
s

SRR Y _
i b “h [Kondensierer]

s

Verdampfen

Mischung orange geworden. Diese

Aminosdure zurlckzufihren, Das
sind Molekiile, die aus etwa 15
Atomen bestehen,

Nach einer Woche war die farblose

Anderung war der Anwesenheit von

N LA, 'schung ’
/
" Elektrischer H
Widerstand "O g
CH4
NHa2
'L HQ_, PB )

Da diese Molekiile wiederum die
Bestandteile von PROTEINEN waren,
fing man an, die Idee zu akzeptieren,
dass auf einem Planet wie der Erde das
Leben nicht nur ein wahrscheinliches,
sondern mdglicherweise ein zwangs-
ldufiges Ereignis wire.




NEGENTROPIE ?

Gut, fassen wir alles zusammen,
Es gibt Systeme, die schlicht und
ergreifend nach dem Chaos streben.
Es gibt andere, die Dissipations-

strukturen bilden, die aber am Ende
zum gleichen Ergebnis gelangen.

Dann gibt es auch solche Systeme,
die nach Ordnung streben, die also die
Entropie verringern. Man nennt sie
negentropisch...

..wie dieses Spiel, das
Spiel des Lebens.

| Moment mall Und wie hast Du die Energie
SNAP;_ erzeugt, mit der Du die Schachtel durch-
P\ geschittelt hast, oder mit der Du den Funken

&) | erzeugt hast, der die Synthese der Molekiile

verursacht?

S 4/
Etwa so =gy
vielleicht? / I




Oder glaubst Du etwa, dass
das Leben nichts kostet? Was
sorgt denn dafiir, dass Bdume
wachsen und dass Apfel reifen?

L5 A

Ja, so ist das. Man muB nédmlich
das GANZE SYSTEM betrachten,
d.h. die BIOSPHARE, das BIOTOP und
die Energiequelle, die Sonne. Und dann
steigt auch die Gesamtentropie dieses
Systems.

Hierfiir musste man ja
irgendwann Ol verbrennen, Wasser
flieBen lassen oder einige Zucker-

molekiile ,verbrennen®,

Es ist... die Sonne, die
die Energie zur Verfiigung
stellt. Sie ist der Motor

des Lebens.

Sehr gut,
Tiresias!

Aber die Sonne ist nicht immer
die Energiequelle der lebendigen

Welt.

Ko

In den Tiefseegrdben stiitzt sich das
Leben auf die Energie der unterseeischen
Warmwasserquellen.




Das spielt hier

keine Rolle! (*) Verdammt, wire etwa das

Leben nur eine weitere
Dissipationszelle?

Aber meine Giite: Das Ziel alles
Lebendigen besteht doch nicht NUR
darin, Energie zu dissipieren?

Um ehrlich zu sein, hat man
zu dieser Frage noch keine klare
Antwort gefunden...

ENTROPIE

Entropie, Zeit, Wahrscheinlichkeit...
Das alles bringe ich nun etwas durch-
einander.

~—
Die Losung findet man vielleicht, \
ms

indem man den Ursprung des Universu

untersucht, als alles anfiig’.//

Das Alles ergibt
doch keinen Sinn.

(¥) Das Alles wird 6egenstand des Biologikons sein.



Das Leben, die Planeten, die Sterne,
das dlles ist zu kompliziert! Gab es nicht
in der Vergangenheit eine Zeit, wo das

Universum einfacher zu verstehen
war?

Schauen wir mal in die
Geschichte des Universums, wie

die Menschen sie geschrieben
haben.

]
Schauen wir mal nach... t = Hundert Mal schauen... + = 100.000 J@
Millionen Jahre. Dies entspricht

der Geburt der Galaxien. Nee. ..
Es ist immer noch zu kompliziert...

Unglaublichlll Da war ist das Universum
absolut homogen! (*)

——

(*) Siehe 1000 Milliarden Sonnen 2{ 6






Anstatt die Teilchen mit Pfeilen
zu versehen, kann man sie auch in zwei
dreidimensionalen Rdaumen darstellen, dem

Ortsraum und dem Geschwindigkeitsraum.

GESCHWINDIGKEIT

=

Diese vollstdndige Beschreibung
mit sechs Koordinaten kann einem
6-dimensionalen Raum gleichgesetzt werden,
dem sogenannten Phasenraum.

/femfacfhen wir die Situation und stellen wir

uns ein Universum mit einem eindimensionalen Raum
vor (einer blofen Gerade), wo zwei Punkte Teilchen ml’r “
entgegen gesetzten Ladungen darstellen, die sich

@en /

4

l“-‘ =
.

Aber wie kdnnen sie
aneinander vorbei gleiten? /



Richtig, es ist besser, sich eine kleine positiv geladene
Murmel in einem Rohr vorzustellen, sowie einen negativ
geladenen Ring, dem das Rohr als Fiihrungsschiene dient.

Wenn man dieses System im PHASENRAUM (x,u) darstellt, wo x fiir den
ORT und u fiir die GESCHWINDIGKEIT steht, so bekommt man zum
Zeitpunkt Null obiges Schema, falls die Anfangsgeschwindigkeiten Null sind.

A N . .
Die Teilchen ziehen sich an
o und beginnen mit einer Bewegung
7 . auf einander zu.
llr ‘ j-‘/ x
;
//
o
+
+ " —
_ 0

Nun gleiten sie mit
maximalen Geschwindigkeiten
aneinander vorbei.




AL
~-T~A
s AN Die Schwingungsbewegung der Teilchen
. \ _, | um ihren gemeinsamen Schwerpunkt ergibt
' 9 2| im Phasenraum elliptische Bahnen.
X~ -

w

Abstand d

& —> N\
3.5;.’:‘ -'.-\,‘-'*, -
s o SE T e Nun werden zwei Ensembles von
T " > Teilchen dargestellt. Deren globale
~ Temperatur Wolke

Geschwindigkeit ist zwar Null (beide
Ensembles befinden sich auf der Ox
Achse), aber die thermische Bewegung
der Teilchen verursacht eine Streuung
ihrer Einzelgeschwindigkeiten.

(Streuung der
Einzelgeschwindigkeiten)

Durch die Wirkung ihrer gegen-
seitigen Anziehung .fallen" nun beide
Ensembles aufeinander.

30



Praktisch kdnnte man sich vorstellen, dass die Teilchen sich aneinander vorbei
bewegen, ohne miteinander zu kollidieren, indem man sie in sehr diinne Rohren steckt,

w
~lemperatur”
> > S L,
x x ol =

gt
P

. & L
i, P\'_.,’.t:;'—_f, S o
% LDtirchmesser®

Die zwei urspringlichen Wolken vermischen sich zu einer einzigen Wolke.

Die gewonnene KINETISCHE ENERGIE verteilt sich zufdllig. Daraus ergibt

sich eine ,Aufheizung", eine Verteilung in die u-Richtung. Insgesamt ist der

von den Teilchen besetzte Flacheninhalt gréRer geworden. Und diese Zunahme |

IST gerade die Entropie. /-/

Heizung

Kiihlung

Das System oszilliert, Die AUSDEHNUNG

kommt einer Abnahme der TEMPERATUR, d h.
der Geschwindigkeit (der thermischen Bewegung)
der Teilchen gleich. Das Gegenteil geschieht
wdhrend der Kontraktion,

Ausdehnung Kontraktion

Fs sieht wie eine zwei-
dimensionale Seifenblase aus,

Aber die Oszillationen dieser seltsamen Amobe, die den
PHASENRAUM bewohnt, erfolgen bei konstantem Flacheninhalt,
bei konstanter Entropie. (*)

(*) In diesem Beispiel kollidieren die Teilchen nicht miteinander.



ERSTES

KOSMOLOGISCHES

PARADOXON

Und wo bleibt
Gott in alldem?

Und was hat das alles
mit dem Universum zu tun?

Meine Giite, Tiresias! Finden Sie
nicht, dass das Problem ohnehin schon

kompliziert genug ist? ’/

~c

Das Universum is$

sechsdimensionale Amébe,

Pare
e

|

Ich muB gestehen,
ich verstehe nicht ganz...




Um sich diesen
6-dimensionalen Phasenraum
(3 Dimensionen fiir den Ort,
3 fiir die Geschwindigkeit)
vorzustellen, kann man ihn
in zwei dreidimensionale
Darstellungen .entfalten®.

Ortsraum ]f Geschwindigkei’rsr'aum‘i
vy .

3,

Im Ortsraum verdiinnt sich das Universum, und diese
Ausdehnung kommt einer Unordnung gleich. Umgekehrt nimmt
die Geschwindigkeit der thermischen Bewegung der Teilchen ab.
Im Geschwindigkeitsraum kontrahiert also das Universum, was
einer Bestrebung nach Ordnung gleich kommt,

Entwicklung des Kosmos im Orfsraum \l

Duanunannnﬂnrnn-uunn
nﬂlnnd o D

-
Bo

Insgesamt bleibt in dieser 6-dimensionalen Darstellung
die geordnete Struktur des Universums unverdnderbar.
Die Entropie, die sein Hypervolumen darstellt, d.h. das

Produkt seines Volumens im Ortsraum mit seinem Volumen
im Phasenraum, bleibt gleich. (*)

Mit anderen Worten: In seiner 6-dimensionalen Darstellung
ist der Kosmos ein unkomprimierbares Gas.

—— >b/
A

(*) Satz von Liouville, franz. Mathematiker (1802-1882) 3?)



Anders gesagt, dehnt er sich in
Bezug auf die Positionen aus, wéhrend
er in Bezug auf die Geschwindigkeiten
kleiner wird.

ORTSRAUM GESCHWINDIGKEITSRAUM

Aber warte mall Da das zweite Prinzip
besagt, dass Entropie mit der Zeit wachst,
wie kann sich denn der Kosmos bei konstanter
Entropie entwickeln?

In der Tat ist dieses Paradoxon einer
der Schwachpunkte der klassischen
kostmologischen Modelle,
Es ist zum

totlachen,

hi, hi, hil

Kurzum: Ein Modell wie das STANDARDMODELL
DER KOSMOLOGIE muB noch lange nicht deswegen
kohdrent sein, nur weil es sich auf komplizierte
Berechnungen stiitzt ...

24



Aber verfiigt denn die Wissenschaft nicht
einmal iber den Schimmer einer Antwort, iiber
die Skizze einer Theorie dazu?

Leider nicht: Diese enormen Zeitrdume, die das Universum bei konstanter

Entropie durchlebt, sind eine der Schwidchen unserer Vorstellungen iiber den
Kosmos.

Die Zeit geht also voran, und
keiner weifl warum. Das ist ja die
Hahel!

Von diesem Paradoxon
wusste ich auch nichts. Na ja,
es ist auch nicht etwas, das die
Wissenschaftler an der grofen
Glocke hdngen...

Und mir sagt
keiner was...

Oje, ist das peinlich...

Es ist auch nicht nur so, dass die ENTROPIE mit
der Zeit gleich bleibt, sondern sie ist auch noch dazu

maximal, da wihrend des Urknalls die Unordnung am
Grofiten war.
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ZWEITES

KOSMOLOGISCHES
PARADOXON

Gut, so schwierig ist es nun auch wieder nicht. In
einem Teilchensystem wie einem GAS oder wie in der
kosmischen Ursuppe sind es die Kollisionen, die die
Unordnung erzeugen und aufrecht erhalten.

Ja, es ist doch klar:
Das friihe Universum war
sehr stark von Kollisionen
geprdgt.

Dadurch wurde diese frithe Unordnung
erzeugt, die man noch heute beobachtet. (*)

1

(*) Tatsdchlich ist das Universum in allen Richtungen extrem homogen. 2 6



Leider findet man genau das GEGENTEIL: Das
Ur-Universum hatte eben NICHT VON KOLLISIONEN
GEPRAGT sein sollen.

Was meinst Du?

Es ist doch so, dass das friihe Universum \
eine Art Billardtisch ist, der sich so schnell aus-
dehnt, dass die darin befindlichen Teilchen keine

Chance haben, aufeinander zu treffen (*), auch |
wenn sie sich mit LICHTGESCHWINDIGKEIT
bewegen.

Das bedeutet, dass sich die Teilchen im frithen Universum mit

Uberlichtgeschwindigkeit bewegt haben miissen! Das ist doch abb

Komm, Tiresias. In solchen Fdllen
ist es besser, sich dezent zuriick-
zuziehen...



Na ja, vielleicht hat sich
Gott einfach das Universum
als homogen gedacht, nicht
wahr?

O je, wenn die Wissenschaft auf
die Hilfe Gottes angewiesen ist, dann
hat sie aber ein richtiges Problem! ...

=

Das ist ja seltsam... In diesen Comics
lief doch bisher alles ziemlich glatt,

aber diesmal scheint alles schief zu
gehen...

N

Es ist bestimmt eine gute Idee,
sich das ganz frithe Universum
genauer anzuschauen,

-
(]
Vielleicht finden
wir dort des Radtsels
Lasung?
Wir kénnen ja versuchen, das
k Grofle Buch des Universums bis zur
v ersten Seite riickwdrts zu lesen.

Bm—

Du meinst, bis zum Vorwort, da wo \

der Autor erkldrt, was sein Zlely');__.?\
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Je weiter man zuriick in die
Vergangenheit geht, desto heifer war
das Universum, und desto schneller waren

daher die thermischen Bewegungen der
Teilchen, (*)

Nach dem Standardmodell
bewegten sich vor der ersten Hundertstel
Sekunde alle Teilchen fast mit Licht-
geschwindigkeit.

Aber sag mal... Nach der Speziellen

Relativitdtstheorie dndert sich doch die
Zeit, wenn man sich der Lichtgeschwindigkeit
ndhert, oder?... (**)

Genauer gesagt: Ein Teilchen,
das sich mit Lichtgeschwindigkeit
bewegt, kann unendlich viele Ereig-
nisse erleben... innerhalb der Zeit-
spanne ... Null!

Die Zeit .friert ein”, analog
dem Quecksilber in einem

Thermometer? J_,J

(*) Die Temperatur eines Gases ist nichts Anderes als ein Maf fiir die
mittlere kinetische Energie (1/2 m v2) der thermischen Bewegung der
Teilchen, vgl. Warum kann ich nicht fliegen?

(**) Siehe Alles ist relativ 39



Ja, es ist tatsdchlich so, wie ich
es mir gedacht hatte: je weiter ich
zuriickbldttere, desto diinner werden
die Seiten.

Eigentlich miisste man unendlich
viele Seiten hinter sich bringen,
um den Anfang aller Dinge zu
erreichen,

Ich we& %

Aber was bedeutet dann
diese letzte Zeitspanne von
einer Hundertstel Sekunde, die
uns von t = O trennt?

Ich glaube, dass sie eigentlich
nicht viel zu bedeuten hat. Es handelt
sich eher um ein blofes Gedankenspiel.

Thr meint, es wdre physikalisch unmaglich, bis zum Anfang der Zeit
zuriickzukehren und geschweige denn, ihn zu durchbrechen?

4O




Ja klar, denn man brduchte ein
aus normaler Materie bestehendes
Raumschiff (sowie einen Beobachter),
um diese gefiirchteten raumzeitlichen
Gewdsser zu befahren.

Und in der Ndhe von t =0
bewegt sich dlles, was existiert,
mit Lichtgeschwindigkeit!

Aber.. was ist das fiir eine Sache, die man sich vorgestellt hat,
die man aber physikalisch nicht untersuchen kann?

Ich glaube, dieser sog. Urknall ist
lediglich eine Fantasie der Wissenschaftler.

Kurzum: Den aktuellen Modellen
nach wdre das Universum aus
einem sinnlosen Augenblick heraus
geboren. Keiner weif}, warum es
sich in solch einem Chaos befand,
oder warum dieser Zustand an-
dauerte. Da seine Entwicklung dann
isentropisch abgelaufen ist, bleibt
es ein volliges Ratsel, warum Zeit
uberhaupt vergangen ist.
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DRITTES
KOSMOLOGISCHES
PARADOXON

Lassen wir doch erst
einmal diese Unklarheiten
uber die Zeit beiseite...

Ja, wir miissen
versuchen, weiter
zu kommen,

Sophie, har
doch aufl

“Die grofte Kraft der Wissenschaft
besteht darin, Uiber ihre eigenen Widerspriiche
hinwegzusehen.

Welche
Widerspriiche?

So, schauen wir mal,
wie es weiter geht.

Das Universum muf zur Hdlfte
aus Materie und zur Halfte aus
Antimaterie bestehen.




Nach dem Engldnder Dirac besteht
das, was wir Vakuum nennen, aus einer
engen Mischung aus Materie und Anti-

materie.
[ [ ]
[/ [ 7,
/
. . \
Photonen sind dann Schwingungen, welche \ \
\

dieses rdumliche Mosaik in Bewegungw f

Wenn zwei solche Schwingungen stark genug \
sind und aufeinander treffen, lockern sie einen
Mosaikstein. Der befreite Mosaikstein entspricht
der Materie und das Loch, das er hinterldsst,

der Antimaterie. J

Der Mosaikstein kann sich dann frei
bewegen, aber auch das Loch, indem es die

benachbarten Mosaiksteine verriickt, wie an
einem Zauberwiirfel.

A

(*) Siehe Der Urknall 4 3



Im Augenblick des Urknalls waren die Schwingungen (die Temperatur)
des Raumes betrdchtlich. Die Mosaiksteine waren in stdndiger Bewegung.
Stdndig lockerten sie sich und prallten in einem fantastischen Tohuwabohu

aufeinander. _ﬂ/

Als sich die Temperatur geniigend gesenkt hatte (*), kamen fast alle
Mosaiksteine zuriick in die verfligbaren Locher, Und zwar alle... bis auf

einen von einer Milliarde. Und die Schwingungen, die den Raum durchquerten,
wurden dann so schwach, dass sie nicht ausreichten, um neue Mosaiksteine

zu lockern.

Aber das Risiko einer vollstdndigen
Vernichtung blieb bestehen, Da

Materie und Antimaterie gegenseitige
Ladungen trugen, zogen sie sich
gegenseitig stark an.

(*) D.h. nach 13 Sekunden. Die Temperatur des Universums L[_ [l‘_
betrug dann nur noch drei Milliarden Grad.



Nanu, es ist doch ganz einfach. Wie es Sophie soeben sagte, hat die
auBerordentlich schnelle Ausdehnung des Raumes diese zwei verfeindeten
Geschwister getrennt und damit verhindert, dass sie sich gegenseitig
Zerstoren,

Schor’l—uiri_e@

Ja, aber das Universum wurde in der Zwischenzeit
von Kollisionen dominiert. Wenn es Galaxien aus Materie
und andere aus Antimaterie gdbe, wiirden sie von Zeit
zu Zeit aufeinander prallen,

Und das wiirde im Radiobereich einen
solchen Ldrm verursachen, dass man es im
ganzen Universum horen wiirde.

@r?s-*r aber, dass man diese

gegenseitige Vernichtung von
Materienund Antimaterie nicht
beobachtet.

2

Erschreckend...

.Qf‘a
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Wenn ich richtig verstehe,
ist es ein wahrhaftiges Wunder,
dass wir iiberhaupt existieren,

Tiresias, ich bitte Sie,
treiben Sie es nicht zu weit!

Wenn wir logisch sein wollen,
missen wir woh| annehmen, dass die
Antimaterie, wenn sie sich nicht in
unserem Universum befindet,

eben woanders ist.

THEORIEN VON
A. SAKHAROW UND
VON J.-P. PETIT®

Betrachten wir zwei verbundene
Universen, im Augenblick des Urknalls
aneinander geklebt.

(*) Siehe : J .-P. Petit: Univers énantiomorphes a temps propres opposés
und: Univers en interaction avec leur image dans le miroir du temps in: Comptes-rendus
de 'Académie des Sciences de Paris, Bd. 284 (23. Mai 1977), Série A p. 1315

resp. Bd. 284 (6. Juni 1977) p. 1413.



AR 73 THENEET T T YELN

13- RFE S

HE

a
]
=
2

der Urknall.

BT T e
R, L BT e (AT e Sl o Ea TN

R e E AT
e

Qi

Wenn sich die zwei Universen trennen,
kann es vorkommen, dass manche einige
Mosaiksteine aus dem einen Universum
gerissen wurden und sich nun im zweiten
Universum befinden.

In jedem dieser Universen werden sich die iiberschissigen Fliesen in freie
L.écher verkriechen. Wenn die Situation in beiden Universen symmetrisch ist,
wird die urspriingliche Paritat wiederherstellt.

Wenn aber ein Symmetriebruch
stattfindet, wird es in dem einen
Universum einen Materie-Uberschuf
und im Anderen einen Antimaterie-
UberschuB geben. Materie und Anti-
materie kénnen sich nicht mehr gegen-
seitig vollstandig vernichten.

i
;J

Anti-Universum Universum
(Antimaterie) (Materie)



Aber.. was entspricht der Antimaterie, die kurze Zeit nach Diracs
Entdeckung in den kosmischen Strahlen tatsdchlich nachgewiesen wurde,
oder die man in Laboratorien herstellen kann?

Nichts hindert uns daran, in unseren grofen Teilchenbeschleunigern sehr
starke Energiekonzentrationen zu erzeugen. Damit kdnnen wir einen neuen
Mosaikstein lockern und ein Paar aus Materie und Antimaterie herstellen.

Aber wenn Du nicht aufpasst und
. diese Antimaterie nicht fern von
jeglicher Materie aufhdltst..

_werden sich beide sofort vernichten.




Andreii Sakharow hat sich dieser Idee der Zwillings-Universen bedient,
um die anscheinende Abwesenheit von Antimaterie auf unserer ,Seite" des

Universums zu erkldren.

Anti-Universum

Beide Zwillings-Universen zeigen
umgekehrte Paritdten (Links-Rechts
Symmetriebruch).

Universum

Dariber hinaus zeigen sie gegenseitige
Zeitrichtungen, die Zukunft des einen

Zeit  Universums liegt in der Vergangenheit

Unabhdngig davon ist Jean-Pierre Petit 1977 einem dhnlichen Gedankengang
gefolgt. Allerdings dachte er, dass es urspriinglich nur ein einziges Universum
gab, das ldngs auf sich selbst geklebt war und ein .in sich verschlungenes,
dreidimensionales Mobius-Band" bildete.




Nach Petit gdbe es also eine einzige
Zeitrichtung, und es sei lediglich ein

Effekt der Geometrie der Raumzeit (*),
der fiir die Illusion einer Zwillingsstruktur
verantwortlich wire.

Zeit

Es gdbe auch nur eine Art Materie. Antimaterie
sei, nach den Worten des Priesters Lemditre, lediglich
Materie, die ,von einer anderen Seite aus" gesehen

Beide waren lediglich perfekt
symmetrische Krimmungsresiduen.

(*) Siehe Das Topologikon 5~O



Nanu,
Antimateriel

Geometrische Konfigur'a’rion welche
den Anschein einer Dualitat von
Materie und Antimaterie erweckt.

Wenn ich richtig verstanden habe, ist es
erstens unmdglich, die Grenze des Urknalls zu
uberschreiten, weil dann die Zeit einfriert. Aber
da driiben leben die Leute in jedem Fall in der

entgegengesetzten Zeitrichtung.

Und Sophie,
geht's ihr besser?

e

Kénnte man etwa mittels
schwarzer Lochern auf die
andere Seite gelangen und bei
den Retrochronern landen?




DIACHRON UND
RETROCHRON

——

Sollten wir eines Tages | Was fiir ein Gespridchl Sie wiirden von
Re.‘r-r'ochr'onfar'_‘rr'effen, was vorneherein alles wissen, was man ihnen
kénnten wir ihnen sagen? eigentlich sagen wiirde, wdhrend sie

alles davon ignorieren wiirden, was man

H soeben gesagt hat
N =

A

.1schif", nehme ich an, da sie
in ihrer eigenen Zeit weggehen.

L |

Wirtschaftlich ware das immerhin
sehr interessant. Sie wirden unsere
Abfdlle sehr schdtzen, um daraus
Rohstoffe herzustellen,

Bonjour tristesse...

Verzeiht mir... Ich habe
den Faden etwas verloren...
Wo waren wir?

Anselm fragte sich, wie
man mit den Retrochronern
kommunizieren kannte.




Hmm, es scheint sehr schwierig zu
sein, denn wenn wir ihnen eine Nachricht
schicken und sie empfangen sie, so

versenden sie diese doch in ihrer
eigenen Zeit.

Mit diesen Leuten
wdre jegliches Gesprdch
unmaoglich?

Na ja, es existiert ja immer jemand,
mit dem man keine Information aus-
tauschen kann.

- /@}
\& ;Y

Vi

Versuch mal, Dir selbst eine Nachricht
mittels eines Spiegels zu schicken.

7o

J—

Sehr viel wirst
Du nicht erfahren.

—

Aber... wie ist das denn
fur das Universum?
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Mogt Thr Mdrchen?

) .. s waren ein Mal zwei Jungen
Ich werde Euch eins erzdhlen. E Jungen,

welche ihre ganze Zeit aneinander-
gelehnt wie zwei Buchstiitzen mit-
einander verbrachten,

Sie bewohnten das selbe Haus und waren | | Der Blonde dachte: .Wenn die
unmittelbare Nachbarn, Eines Tages ging | | Welt rund ist und man immer

jeder von ihnen gerade aus, der Dunkel- geradeaus geht, so sollten wir
haarige gen Westen, der Blonde gen uns bei einer Umrundung auf
Osten, halber Strecke treffen.”

Ge Reise dauerte unvorstellbar lange. Der Blonde fiirchtete, dass er nicm

lange genug leben wiirde, um deren Ende zu erleben. 4/

Es ist unglaublich, wie sehr sich meine
Augen verschlechtert haben, und ich habe fast
mein ganzes Haar verloren.

. 5‘[""



eine ungeschickte Bewegung und verlor
seinen Korkenzieher in einem Brunnen,

Als er sich nach der Halfte der Umrundung am Ende der Welt war, hatte er
unter strenger Kdlte zu leiden, denn er hatte ja all sein Haar verloren,
Vergebens wartete er auf seinen Freund.

Bestimmt hat er sich verlaufen. Oder aber
ist er wdhrend der Reise verstorben...

Traurig trat er die Riickreise an.

fiir Nichts!
a7

i

Seine Lage verbesserte sich aber,

) , _ Unglaublichl Mein Haar wichst wieder,
Die Sonne fing an zu scheinen...

und ich kann praktisch ohne Brille sehen!

—

Die Zeit verging...




Er vermisste seinen Korkenzieher
sehr. Aber eines Tages, als er sich
am Rande eines Brunnens stdrkte,
sprang plétzlich ein Korkenzieher

aus diesem.

©) pd ]

Aber trotz all seiner Anstrengungen
gelang es ihm nicht, ihn zu benutzen.

Ich kann so
sehr drehen wie
ich will, er geht
hicht rein,

Am Ende erblickte er wieder das Haus,
das er vor so langer Zeit verlassen hatte.

Er ging die Treppe hinauf und traf..

..einen blonden Jungen...

Qs
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Sie lehnten sich
aneinander...

..und das ist das
Ende der Geschichte,

Ich glaube, ich habe
verstanden. Eigentlich lehnen
sie sich nicht aneinander. Es
gibt eine Art raumzeitlicher
Spiegel.

Aber... was hat das mit dem
Korkenzieher zu tun? Und mit den
Brunnen?

-

—

Ich glaube, dass der erste Brunnen ein schwarzes Loch war, und der zwei‘rﬁ
eine weile Quelle. Ich denke, er konnte seine Flasche deswegen nicht 6ffnen,
weil der Korkenzieher enantiomorph geworden war: Er wurde in sein Spiegelbild

verkehrt. (*)

_

(*) Siehe Das schwarze Loch, Seite 61,
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ZEIT UND
QUANTEN-
MECHANIK

Und die Zeit, was halten die
Quartenphysiker davon?
“ Fur die Quantenphysiker reduziert
sich das Universum auf die SCHRODINGER-

Gleichung, in der die Plancksche Konstante

h eine Rolle spielt. //
Alle Ereignisse im UniverD

sind Lésungen dieser Gleichung.

_

Das nenne ich eine Theorie, die zu Allem eine An‘rwor‘@

N

Mit dieser Gleichung ist eine charakteristische
Zeit verbunden, die sog. Plancksche Zeit (*),
die 0,563 1043 Sekunden betrigt, Anhand der
Schrddinger-Gleichung ist es prinzipiell unméglich,
ein Ereignis zu beschreiben, dessen Dauer die

Plancksche Zeit tp unterschreitet, J

(*) Siehe Anhang D



Dies bedeutet ja, dass die
Gegenwart eine endliche Dichte hat!

Das bedeutet auch, das®

Quantenphysiker die Vergangenheit
mit 1043 Sekunden aufhsrt, Nach
ihrer Vorstellung ist die Zeit 1 = 0
nicht zu erreichen.

Es will kein
Ende nehmen...

So, gut, Wovon wollen wir genau sprechen?
Wenn das Universum eine Maschine wdre, was
wdren ihre Hauptkomponenten? ’/

Photonen und aus Teilchen in einem Verhdltnis von einer Milliarde zu eins, Die i
Schwerkraft bewirkt eine Zusammenballung von Materie und in diesen Materie- !
klumpen wandelt Fusion permanent Materie in Strahlung um. Die Produkte aus /
diesen Reaktionen nennt man ,Atome".(*) //f

Diese Produkte der Nukleosynthese kannen miteinander
reagieren, und zwar entweder spontan oder aber, indem sie
Photonen absarbieren (Photosynthese) und Gebilde namens
Molekiile hervorbringen. Atome kénnen auch unter Aussendung
von Photonen auseinander brechen (Kernspaltung).

O \ Molekiile D

o —> Q,) / y Spaltung
(9 &CZ"‘%

_ (*) Siehe 1000 AMilliarden Sonnen 59



Materie und Licht bilden lediglich zwei Seiten
der selben Medaille, Energie-Materie. Alle die
beschriebenen Phdnomene bedeuten nichts anderes
als eine langsame Umwandlung eines Teils der Materie
in Photonen.

Am Anfang des 20. Jahrhunderts hat man
angenommen, dass die Materieteilchen ihre Grife
immer beibehalten d.h., dass sie immer die selbe
Menge an Energie-Materie beinhalten.

Was ist das fiir eine magische
Verbindung zwischen der Grofe der Objekte
und deren Energieinhalt?

//}

Aber Du weiflt doch: In der Quanten-
mechanik werden alle Teilchen als kleine
Raumwellen, als sog. Wellenpakete betrachtet.
Wenn E die Menge an Energie-Materie eines
Teilchens ist, so definiert man die zugeordnete
Wellenldnge mit: A=hc /E (*)

Das Wellenpaket, das ein Materie-Teilchen darstellt, behalt
zu jeder Zeit die selbe Wellenldnge.

Das Photon folgt der Ausdehnung des Universums.

(*) h = Plancksche Konstante, ¢ = Lichtgeschwindigkeit 6 O



Materie und Photonen sind zwei Formen
der Energie-Materie, die die Ausdehnung des
Universums nicht auf gleiche Art und Weise
erleben,

Wasser  Eiswiirfel

a4

f—

eingefrorene Energie-Materie. (*)

Kurzum, das Universum besteht aus
Materieksrnchen und aus Photonen mit
viel Vakuum drum herum.

Aber nein, Leon: Das Vakuum existiert nicht. In der
Quantenmechanik bildet das Universum eine Flache, die
nirgendwo .glatt" ist. Manche Falten verhalten sich wie gestdrkt
und stellen die Materie dar. Andere Falten, die die Photonen
darstellen, kdnnen sich ausdehnen, und das ist es gerade, was
die Ausdehnung des Universums ermaoglicht.

e

/|

Ja, aber... wartet mal... Wenn die Energie umgekehrt
proportional der rdumlichen Wellenldnge eines Teilchens
ist, dann bedeutet diese Ausdehnung der Photonen einen
stetigen Energieverlust des Universums?|?

Und natirlich tut jeder so,
als sei alles in Ordnung...

(‘*“) Siehe Der Urknall



DIE AUSDEHNUNG
DES UNIVERSUMS

Na ja, statt ein Universum mit konstanter Entropie und
variablem Energieinhalt wadre es natiirlich schéner gewesen,
das Umgekehrte zu haben...

Wenn ich richtig verstehe, geht die Ausdehnung des Universums mit der
Zunahme des Raumes einher, der von den dllerersten Photonen besetzt wurde,
welche die kosmologische Hintergrundstrahlung bilden. Folglich sollte sich das

Universum iiberall ausdehnen.

Nun, nach Meinung der Astrophysiker dehnen sich
weder das Sonnensystem noch die fernen Galaxien
oder gar die Galaxienhaufen aus. Worin zeigt sich
sich also die Ausdehnung?!

E ey

Sagt mal, die Theore‘risch-\

ist doch eine ernste Sache, oder?




Na ja, vielleicht ist das
Universum nichts anderes als ein

Produkt unserer FanD

Nun Tiresias, werden Sie nicht albern. Was ist denn mit den experimentellen
Ergebnissen, aus den Beobachtungen?!? Die Idee der Ausdehnung des Universums
stutzt sich auf die Rotverschiebung der Galaxienspektren.

Schauen Sie mal diese beiden
Spektren an. Das Eine stammt aus
Wasserstoff, der im Labor erhitzt
wurde. Das Andere besteht aus dem
zerlegten Licht einer fernen Galaxie
und weist eine betrdchtliche Rot-
verschiebung auf. Von diesen Daten
ausgehend kénnen wir die Flucht-
geschwindigkeit der Galaxie
errechnen. Was hat das mit

Fantasie zu tun?

Wie kdnnen Sie sicher sein, dass diese Rotverschiebung
vom Doppler-Effekt verursacht wird?

Nanu, woher soll sie
sonst stammen? Ermiidet
etwa das Licht?...

Der Philosoph und Kosmologe Milne lehnte

die Idee der Ausdehnung des Universums ab

und fiihrte diese Frequenzverschiebung der ,
Photonen auf einen ganz anderen Effekt zuriick.




Die Energie eines Photons lautet hv, wo h die Plancksche Konstante und v die
Frequenz ist. Milne sagte: Nehmen wir an, die Energie eines Photons sei konstant,
aber h ndhme mit der Zeit zu. Dann wiirde man ohne Doppler-Ef fekt und ohne
Ausdehnung auch eine kleinere Frequenz v messen,

Ein statisches Universum!
Mein Lieber, das funktioniert nicht.
Was machen Sie aus der Hintergrund-
strahlung, die das Echo des Urknalls j
\ ist?

Gut, kehren wir also zu einem expandierenden
Universum zuriick, Aber in Beziehung zu was dehnt
es sich aus?

Absurd! Sowohl die Hiille als auch sein Inhalt sind ein
und dieselbe Sache. Das einzig Wichtige ist die Messung
der Rotverschiebung.

Fiir Objekte, die Milliarden Lichtjahre entfernt sind,
kannen wir eh nicht vor Ort messen. Wir missen lediglich

ein Darstellungssystem entwerfen, das mit den Beobachtungen
im Einklang steht. In der Wissenschaft tut man nichts anderes,
als den Schein zu wahren.

" (*) Wartlich: .Der Ort, wo sich das Universum befindet.* 6 lr



EICHMODELLE ©

Nun, um sich ein expandierendes Universum vorzustellen,
nimmt man Ublicherweise das Bild eines Luftballons, den

man aufbldst, nachdem man darauf kleine Flecken angebracht

hat, die die Galaxienhaufen darstellen sollen. ’—//

Nein, so funktioniert das
klassische Modell nicht.

Auf den Luftballon miitest Du
eigentlich kleine runde Sticker
anbringen, denn die Galaxien- w‘
haufen sollen sich nicht mit der
Zeit ausdehnen,

In diesem Falle veranschaulichen
folgende Bilder die kosmische Ausdehnung.

TN

(*) Siehe J.-P. Petit: An Interpretation of Cosmological Models with Variable
Light Velocity, in: Modern Physics Letters A Vol. 3 n°16 (1988), S. 1527-1632 und
J.-P. Petit: Cosmological Models with Variable Light Velocity. The Interpretation
of Redshifts, in: Modern Physics Letters A Vol. 3 n°18 (1988), 5. 1733-1744 €5



Warum aber dehnen sich alle im Universum befindlichen

Objekte nicht mit ihm aus, ob Galaxien, Sonnensysteme oder
Elementarteilchen? /—j

Mein junger Freund, die Grafe
dieser Ob jekte wird doch durch
ein Reihe von Naturkonstanten
bestimmt: Es sind die Gravitations-
konstante G, die Plancksche
Konstante h, die Protonenmasse m
und die Lichtgeschwindigkeit c.

All das ist
doch gut bekannt,
wissen Sie...

Aber warum sollen denn G, h, m, ¢ /
unverdnderlich bleiben? }

Aber... weil sie

Konstanten sind! Nun ja, sicher nicht von einem Tag

zum Ndchsten, Aber warum sollten die
Grofen seit Milliarden Jahren ihre Werte
nicht gedndert haben?

Ich nehme an, daf die Licht-
geschwindigkeit c wegen der All-
gemeinen Relativitdtstheorie konstant
sein soll...

Das steht aber nirgendwo geschrieben...




Und die Plancksche Konstante h?
Sie kann doch nicht variieren...
wegen der Quantenmechanik?

Dies ist aber auch nur eine
Hypothese dieses Darstellungs-
systems.

Aber... das sind
doch Axiome!?!

Ein Axiom ist doch nichts Anderes
als ein Glaube mit einem steifen Kragen
und einer Krawatte...

Meinen Sie etwa, doff man erst am Anfang des 20. Jh. diese Grdfen gemessen hat,
die in die Gleichungen eingeflossen sind, wobei manche dieser Konstanten in dieser
Zeit liberhaupt erst entdeckt wurden? Und schlieflich wurde ein stillschweigender
Konsens gefunden, indem ihre absolute Konstanz vorausgesetzt wurde?

4
q

fa

Was soll daran erstaunlich sein, Leon? Die Menschen
haben immer versucht, dem Universum durch ihre
gegenwdrtigen Vorstellungen Grenzen zu setzen. Da gab
es ja Platos Polydder (*) oder die vier Elemente. Heute
sind das... die Naturkonstanten.

AN

(*) Siehe Kosmische Geschichten, S. 26 67



Vorsicht, nicht so schnell! Es wurde doch gezeigt, dass
Widerspriiche zu Beobachtungen die Folge wdren, wenn man
bestimmte Naturkonstanten antasten wiirde!

Ja, aber wenn man davon ausgeht,
dass alle Naturkonstanten variieren,
einschlieflich der Lichtgeschwindigkeit?

Wenn Du alle Naturkonstanten
als Funktion der Zeit variieren laft,
wenn Du ihnen ihre ,Freiheit" zurlick
gibst, dann muft Du auch genauso viele
Naturgesetze erfinden, damit das
gesamte Gebdude der Physik weiterhin
stehen bleiben kann.

Ich hab”sl Man muB nur die Energieerhaltung
postulieren und nicht mehr die Massenerhaltung und
annehmen, daf sich die im Universum befindlichen Ob jekte
mit ihm ausdehnen.

Alle Objekte, d.h. die Galaxien, das Sonnensystem,
die schwarzen Locher aber auch die Protonen oder
die Neutronen.

Die Objekte sind nun
auf den Ballon gezeichnet. —




In der Tat ergibt sich eine unendlich hohe Lichtgeschwindigkeit
bei t = 0, welche danach kontinuierlich abnimmt. (*) Die Masse
steigt an, aber die Energie mc? bleibt konstant. Die Gravitations-
konstante variiert umgekehrt proportional zur Masse... und das
alles ist eine valide Losung der beriihmten Einsteinschen
Tensorgleichung, der Grundgleichung der Allgemeinen Relativitdts-

theorie.

........

Dieses Modell des Universums ist ein Monster, eine Chimdre.
Was machen Sie denn aus der Rotverschiebung?

Schauen Sie mal, da ist es! Man kann sehen, dafs
die Plancksche Konstante proportional zur Zeit t
variiert, und die Idee von Milne taucht wieder auf,

Schauen wir mal... Ein Photon wird mit einer
bestimmten ENERGIE hv emittiert, welche lber
die Zeit erhalten bleibt, Wdhrend seiner Reise

wichst die Plancksche Konstante h, so daB seine
Frequenz v eine andere sein wird, wenn das Photon
von einem Beobachter empfangen wird (**).
Hmm... Seltsaml..

(*) Indiesem Modell variiert die Lichtgeschwindigkeit mit +3/2.

(**) Der Frequenzunterschied Av ist proportional dem Abstand zur Quelle. 6 9
Daraus ergibt sich das Gesetz von Hubble.



Aber... wenn die Rotverschiebung kein Doppler-
effekt mehr sein soll, wenn sein Ursprung nicht
mehr die ,Flucht der Galaxien® sein soll... dann
bedeutet dies, da das Universum nicht mehr

expandiert, oder? Ich verstehe nichts mehr...

Das ist doch eqall Alles, worauf es ankommt,
ist, das Beobachtete, also die Rotverschiebung an
sich wieder zu finden. In diesem Modell kannst Du
eh keine Ausdehnung mehr MESSEN, da sich Dein
MaBband mit dem Universum zusammen ausdehnt,

Genauso wenig konntest Du lokal die Variation von h, ¢, G, m usw. nachweisen,
denn dlle Messinstrumente wiirden sich ,parallel* dazu auch dndern,

Sie steigt mit
der Zeit t an (*).
Das Paradoxon von
S. 36 entfdllt.

Und diese beriichtigte Anfangssingularitdt
bei t = 0, von der alle sprechen?

=

(*) In diesem Modell variiert die Entropie S wie Log (1), vgl. Anhang F. ? O




Wenn man die chronologische Variable t durch die
Entropie S ersetzt, so verschwindet die Singularitat,
denn die sog. .GEBURT DES UNIVERSUMS" entspricht
dann S = - ~ (*). Die Frage nach dem Zustand des
Universums vor dem Urknall ergibt gar keinen Sinn mehr.

Das bedeutet, daf die Zeit
nicht die richtige Variable wdre,
um Ereignisse zu beschreiben,
sondern nur noch eine Art

betriigerische Fata Morgana.

Da wir gerade dabei sind, Paradoxien aus dem Weg zu rdumen: Auf S. 36
hatten wir gesehen, daB man bisher nicht in der Lage war, die augenscheinliche
Unordnung und die erstaunliche Homogenitdt des Universums zu erkldren, da sich
wdhrend seiner Kindheit alle Teilchen hatten gegenseitig ignorieren miissen,

T

Diese Teilchen haben zum Zeitpunkt + = O eine
Lichtwelle mit der Geschwindigkeit ¢ ausgesendet, aber -
Radius = ct sie entfernen sich so schnell voneinander, daf ihre

.Horizontsphdren® nicht miteinander in Wechselwirkung
treten kénnen. Sie verhalten sich absolut autistisch (*).
@ Horizontsphdre P

"
Teilchen \

\
Dagegen bleiben die Horizontshdren im Rahmen der .
Super-Relativitdt stdndig in Wechselwirkung, da sie sich
mit der selben Geschwindigkeit wie das Universum selbst
ausdehnen: Die Teilchen treten in Wechselwirkung, die
Unordnung und die Homogenitdt des Universums erkldren
sich von selbst.

(*) So bezeichnet man in der Psychiatrie Leute, die sich weigern, 7 1
mit Anderen zu kommunizieren,



Aber die Plancksche Zeit, sie bleibt doch ein Problem,
oder? Sie konnen doch nicht alle Paradoxien eliminieren?!?

Schauen wir mal. Die Plancksc®

J(hG/cP)... Sekunde mal, ich sehe nach...

e —

Die Plancksche Zeit variiert mit ... ﬁ

Die Plancksche Grenze verschwindet (*)

Ich glaube,
er ist da oben,

(*) Siehe Anhang F.



Wie denn
da oben?

Naja, er hat gesehen, dafl gerade gute
Thermik herrscht. Also hat er seinen

Drachen geholt und ist mit den zwei Anderen
davon geflogen. Er hat gesagt, sie wiren
heute Abend zurlick.

Eines Tages werde
ich auch fliegen. Das ist
jaungerecht!
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Die moderne Wissenschaft hat den Ruf, aus schrecklich
komplizierten Gleichungen zu bestehen, die nur eine ganz
kleine Anzah| von Superhirnen verstehen kann, Dabei sind
die Grundideen immer sehr einfach und sehr oft kann man
sie mit sehr einfachen Mitteln durchaus korrekt
veranschaulichen.

Qe folgenden Seiten sind Beispiele dafiir. j

QOder: Wie kann man in drei Zeilen
die Gesetze herleiten, die die Ent-

| Anhang A

wicklung des Universums beschreiben,

Stellen wir uns das Universum als einen homogenen Staubklumpen
M. mit dem Radius R und der Masse M vor. Betrachten wir nun ein an
seiner Oberfldche befindliches Staubkorn mit der Masse m, Man
kann zeigen, daB die auf dieses Staubkorn wirkende Kraft dieselbe
ist, als wdre die ganze Masse M im Zentrum O des Staubklumpens
konzentriert, d.h. F = - GMm/R?. Wenden wir die Grundgleichung der Mechanik
F=my an. Es gilt: - pR" = GMm/R?, oder: RZR" + GM = 0, d.h. die beriihmte
Friedman-&leichung. Wir wollen eine der drei Lésungen dieser Differential-
gleichung herleiten, Hierzu geben wir der Funktion R(t) die Form a.tb, wobei
a und b die zu bestimmenden Konstanten sind.

RzatP >R =abtPtlt=R = a.b.(b—l).’rb'z. Das Einsetzen in die Differential-
gleichung ergibt: b.(b-1).a3.+3%2 + GM = 0. Da diese Gleichung fiir alle Werte
von 1 giiltig sein soll, muB der Exponent zwangslaufig gleich Null sein, d.h.

b = 2/3, woraus folgt: a = (96M/2)3/2 und R = (96M/2)3/2 +2/3

R(t) ist die charakteristische Ldnge dieses Universums und kann entweder

seinem Krimmungsradius oder dem durchschnittlichen Abstand zwischen zwei
Teilchen gleichgesetzt werden.

R
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)Anhang B >

Ein Blick auf die Kurve R(t) zeigt schon, daf} die Ausdehnung des Universums
explosionsartig angefangen hat und daf sich die Ausdehnungsrate danach
verlangsamt hat, Setzt man R(t) dem durchschnittlichen Abstand zweier
Teilchen gleich und betrachtet man ¢.t als den Radius einer zum Zeitpunkt O
gesendeten elektromagnetischen Welle, so sieht man, dafl bei konstanter
Lichtgeschwindigkeit der Radius dieser ,Horizontsphire" bzw. dieser
Kausalsphdre eine Zeit lang kleiner ist
als der durchschnittliche

Abstand zweier Teilchen,

welche sich in dieser

Zeitspanne vollkommen ignorieren.

Anhang c

Die Berechnung des Radius
eines Schwarzen Loches

Es sei ein Objekt mit dem Radius R und der Masse M sowie eine ,Probemasse”
m an seiner Oberflache. Nehmen wir an, diese sei eine Rakete.

Sie kann keine grofere Energie als mc? freisetzen, da dies gerade die dquivalente
Energie zur Masse m darstellt.

Wir wollen die benstigte Energie berechnen, damit diese Masse
R m das Gravitationsfeld des Ob jekts iiberwinden kann, Die Kraft
A betrdgt F = - GMm/r2, die Arbeit ist (- GMm/r2).dr, wobei dr
eine infinitesimale Verschiebung darstellt. Die freizusetzende
Energie ist also: E = - [~ (GMm/r2)dr = GMm/R.
Diese freizusetzende Energie iibertrifft die zur Verfiigung
stehende Energie, wenn: GMp(/R > pic?, d.h. wenn: R < GM/c?
(Schwarzschild-Radius). Eine sorgfiltigere Berechnung, die die
Verringerung der Masse berticksichtigen wiirde, wiirde den richtigen Wert
liefern: Rg = 26M/c?. Ist eine Masse M innerhalb ihres Schwarzschild-Radius
gefangen, so kann kein Objekt von dort entkommen, da die freizusetzende Energie
groBer me wire. Der Schwarzschild-Radius der Sonne betrdagt 3,7 km.

+5



Ein Photon besitzt eine Energie von hv, der eine dquivalente Masse mg, = hv/c?
entspricht, aus der wiederum die freizusetzende Energie berechnet werden kann,
damit das Photon das Gravitationsfeld der Masse M liberwindet:

- (GMmg/r2)dr = hv. GM/RcZ. Die Energie eines Photons, das das Objekt
veﬁdss‘r, betrdgt: E = hv (1 - GM/Rc2) < hv (gravitationelle Rotverschiebung).

Wenn R < GM/c2 ist, kann das Objekt kein Licht aussenden: Es ist ein schwarzes Loch.

d nun die Planckschen 6@

Die rdumliche Ausdehnung eines Teilchens mit der Masse m ist gegeben durch die
COMPTON-LANGE: A = h/mc. Nehmen wir an, dieses Teilchen sei ein schwarzes Loch,
Dann ist seine Ldnge A, gleich dem Schwarzschild-Radius, d.h.: h/mc = GM/c2. Dies
ergibt die Plancksche Masse: my, = /(hc/G), d.h. 102 Gramm. Es kann kein schwereres
Teilchen existieren. Der Radius des Teilchens ist gegeben durch: h/mc = (h/c) . /(G/hc),
dhilp= J(Gh/c3). Das ist die Plancksche Linge (1,6 . 10-33cm). Im Universum kann
nichts Kleineres existieren,

Das ist der kleinstmdgliche
Baustein im Universum,

Gegeben sei ein Photon mit der Wellenldnge A = ¢/v. Seine Energie betrdgt E = he/A
und die dquivalente Masse mg = E/c? = h/Ac. Der dazugehérige Schwarzschild-Radius
ist nimmt einen Wert von Rg= GMgp/c2 = Gh/Ac3 an, welcher der Wellenldnge des
Photons gleich ist, falls: A = J( Gh/c3) = Lp.

Sobald die Wellenldnge eines Photons gleich seinem Schwarzschild-Radius wird,
fdangt dieses an, sich um sich selbst zu drehen wie ein Hund, der seinen eigenen
Schwanz jagt, und es kann keine Information fliefen. Dieser Ldnge wird die
Plancksche Zeit: Tp =Lp/c=054. 1043 Sekunden zugeordnet.

Es ist die Dicke
der Gegenwart ...

..die Dicke der
Seiten des Buches!




' Anhang E ' Der relativistische
: : Phasenraum

Er ist gekriimmt, sowohl was die Orte als auch was die Geschwindigkeiten angeht.
Hier wollen wir uns auf eine Dimension fiir den Ort und eine Dimension fiir die

— : ~ Geschwindigkeit beschrdnken. Orte werden mit dem
Der Punkt entspricht  *( Index 6 und Geschwindigkeiten mit dem Index & versehen.
v=c Q: T1/2) Fiir einen ruhenden Beobachter ist die Strecke eines

sich mit der Geschwindigkeit V bewegenden Ob jekts

d = R, widhrend dessen Geschwindigkeit mit dem Winkel

® durch die Gleichung v = ¢ sin(®) verbunden ist. Fiir

diesen Beobachter kreisen die Photonen um die Pole und
beschreiben Bahnen der Ldnge Null (siehe Alles ist relativ).

Es sei @2 = RO eine
von dem ruhenden

Beobachter
Der Punkt entspricht gemessene
v=-c(®=-T1/2) Bewegung. Im
L .| Phasenraum
o entspricht

die tatsdchliche Bewegung dem Kreisaus-
schnitt mim2, dessen Projektion auf die

dquatoriale Ebene der Kreisausschnitt nin, ist.
Fiir die Strecke Ony gilt: On; = R cos(©), fiir den
Bogen fiyny: iyn, = Ony 6. Wegen cos2(d) + sin2(3) = 1
und sin(®) = v/c ergibt sich: My, = MMz V(1 - v2/c2),
was nichts Anderes als die beriihmte Lorentz-Kontraktion ist.

Im Phasenraum stellt die Zeit keine freie Variable dar. Die Eigenzeit 7 |68t sich leicht
berechnen: Sie ist proportional dem Kreisausschnitt T;T,, welcher die Projektion des
Kreisausschnitts mm, auf die tangential anliegende Ebene am Pol ist.

7angential anliegende Ebhere. an® o\ —
/i\ T Esqilt: T=T1T,/c =8 Rcotg(®) / c

1T



Die Geschwindigkeit V ist gleich dem Quotienten aus Strecke/Zeit = (rﬁ?nz/-’l'?l\'z).c

Reend O
v= ¢ = C Suw
Rectyd 6 o ¢

Anhang F Die Super-Relativitdat

* Man gibt allen ,Naturkonstanten” ihre ,Freiheit" zuriick, z.B.: G, der Gravitations-
konstanten, h, der Planckschen Konstanten, ¢, der Lichtgeschwindigkeit, m, der
Masse des Protons oder des Neutrons.

* In der Einsteinschen Tensorgleichung der Allgemeinen Relativitdtstheorie mufl
die EINSTEINSCHE KONSTANTE X = - 8T16/c2 eine ABSOLUTE KONSTANTE
sein. Daher gilt G ~ c2,

(~ bedeutet .ist proportional zu"))

* Es wird angenommen, daf die Energie E = mc2 zu dllen Zeiten erhalten bleibt,
wabei m die Ruhemasse eines Teilchen darstellt.

* Es wird angenommen, dof} die Galaxien, das Sonnensystem, die schwarzen Lécher,
die Protonen und die Neutronen sich mit dem Universum zusammen ausdehnen,
dessen Umfang mit Hilfe von 2TTR berechnet wird.

Der Radius eines schwarzen Loches (Schwarzschild-Radius) variiert also gemdp
R => 6m/c2 ~ R. Da 6/c2 konstant sein soll, gilt: M ~ R

Y o
Da auBerdem gilt: mc? = Konst bzw. Rc? = Konst, o
erhdlt man: N

c~1//R und & ~ 1/R

Betrachten wir zwei Sterne mit der selben Masse, welche eine kreisformige
Bahn mit dem Radius r um ihren gemeinsamen Schwerpunkt beschreiben. Die
Zentrifugalkraft ist mvZ/r, deren gemeinsame gravitationnelle Anziehungskraft
ist Gm2/4r2. Wenn r wie entsprechend R variiert, dann gilt: 6mé/RZ ~ mv2/R,
woraus folgt v ~ 1//R. Das Verhdltnis p = v/c bleibt iiber die Zeit erhalten,
genau so wie die Energie E = me2/J(1-v2/c2). Da auBerdem die rdumliche
Ausdehnung eines Protons durch seine Compton-Ldnge h/mc ~ R gegeben ist,
erhdlt man: h ~ R3/2

78



Lost man die EEINSTEINSCHEN Gleichung unter der
Annahme der Homogenitat und der Isotropie des
Universums (Robertson-Walker Metrik), so ergibt sich
folgende Dif ferentialgleichung:

2R"/R + R2/R2 (2 +p2) + ke2/R2 (1+p2)=0,

wobei v = pc die Geschwindigkeit der thermischen Bewegung der Galaxien
im ,kosmologischen Fluidum" ist. Sucht man nach einer L6sung des Typs
R = a 1P, so sieht man, daB p eliminiert wird und daB k = -1 die Losung
[R~+2/3]liefert, wobei k die Kriimmung darstellt. Dieses Universum zeigt
also eine negative Kriimmung. (*) Der kosmologische Horizont wird durch
das Integral H= H = jg ¢(t).dr definiert, und man erhdlt: H = R(1),

was die Homogenitdt dieses Universums zu jeder Zeit rechtfertigt. Die
Entropie wird zu: S ~ Log(t). In dieser Beschreibung, in der die Entropie
die Zeitvariable ganzlich ersetzt, verschwindet einfach

die Anfangssingularitdt:

R R

— b
rd

I * — oo | e ©

Alle Gleichungen der Physik (Schrodiger, Maxwell, Boltzmann) sind invariant
unter den hier gewonnenen Transformationen. Man kann erkennen, daf die
Rotverschiebung proportional der Entfernung zu einer Quelle ist (Gesetz
von Hubble). Bis hin zu ein paar Milliarden Lichtjahren sind die fiir die
Quellen berechneten Entfernungen fast identisch mit denen, die im Rahmen
des Standardmodells bestimmt wurden. Da die Energie hv eines Photons
(wie_jegliche andere Energie) als zeitinvariant angenommen wurde und

dajh ~ 1|, ergibt sich:jv ~ 1/t|. Die Rotverschiebung wird also nicht mehr

von einem Doppler-Effekt verursacht, sondern sie ergibt sich aus der
zeitlichen Variation der Planckschen Konstante.

1988 haben BARTHELL und MILEY (Nature Vol. 333, Mai 1988) gezeigt,
dass die GroBe der Quasare umgekehrt proportional zu deren Entfernung
ist. Dies passt gut zu dem Modell, in dem sich die Quasare mit dem
Universum selbst ausdehnen.

(%) Siehe Das Geometrikon und Das schwarze Loch. y 9



Bisher widerspricht Anselms
Modell keiner Beobachtung...

..und was die Quasare angeht,
funktioniert es sogar besser als
das Standard-Modell.

Anselms Modell ist noch nicht fertig. Es existieren
noch andere Naturkonstanten aus der Atom- und Kernphysik,
und er muf noch deren Variationen herausfinden, um diese
Phdnomene beschreiben zu kénnen, die auch Bestandteil
der Kosmologie sind.

(R}

Oder es wird ein Widerspruch auf-
tauchen, und es wird alles vorbei sein...

Er macht sich
bestimmt tierische Sorgen...

Glaubst Du? ...
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