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I Kosmos flr

den Hausgebrauch

Die Wissenschaft verlasst sich auf einige Grundannah-
men, um das Universum zu verstehen. Dazu zahlt auch
das kosmologische Prinzip. Die Anfangsiiberlegungen da-
zu gehen auf den Astronomen Nikolaus Kopernikus zu-
riick. Deshalb wird es auch manchmal nach ihm als , ko-
pernikanisches Prinzip” benannt. Es besagt, dass das
Universum homogen und isotrop ist. Das gesamte Welt-
all ist im Grof3en und Ganzen iiberall gleich beschaffen,
egal an welchem Ort man sich befindet, egal aus wel-
chem Blickwinkel man es betrachtet. Kein Punkt des Uni-
versums hat einen besonderen, irgendwie herausgeho-
benen Status.

Das bedeutet, dass iiberall im Universum die glei-
chen physikalischen Gesetze gelten. Die Regeln der
Schwerkraft sind hier bei uns dieselben wie fiinf Milliar-
den Lichtjahre entfernt. Wenn wir jetzt also davon ausge-
hen, dass in unserer Ecke der Milchstrafle Leben entste-
hen kann, dann kann es das iiberall anders auch. Damit
kann man auch das Postulat aufstellen, dass es auf3erir-
disches Leben gibt, denn es gibt ja uns, und wir sind nur
»Durchschnitt” im Universum. Wir kdnnen es sogar noch
erweitern: Wenn das kosmologische Prinzip gilt, dann ist
Leben nicht zu vermeiden.

Doch zuletzt gab es Diskussionen um dieses Thema,
denn einige Forscher sorgten mit Beobachtungen fiir
Aufsehen, die dem kosmologischen Prinzip widerspre-
chen. Sie ndhren Zweifel an diesem wichtigen Fundament

der Kosmologie, auf das sich die Wissenschaft so lange
verlassen hat.

Sollten sie Recht haben, kdnnte das Weltall anders
funktionieren, als wir das bisher angenommen haben.
Wenn zum Beispiel heutige ,Rechengroflen” wie die
dunkle Energie vielleicht gar nicht existieren. Das wiirde
die Astronomie in eine fundamentale Krise stiirzen. Auch
gibt es Hinweise darauf, dass die Isotropie nicht iiberall
im Weltall gegeben ist. Es scheint Regionen ungeheurer
Grofie zu geben, in denen die Materieverteilung anders
ist, als in der Region in der wir leben. Statt Isotropie gibt
es dort An-Isotropie. Auch die kosmische Hintergrund-
strahlung, ein Nachglimmen des Urknalls, scheint nicht
so gleichmafiig verteilt zu sein, wie sie es eigentlich sein
miisste.

So gibt es eine Reihe von kleinen Hinweisen, die das
kosmologische Prinzip in Frage stellen. Einer fiir sich wa-
re vielleicht noch ein Zufall, doch es mehren sich Beob-
achtungen fiir immer mehr Abweichungen. Wenn es eine
grundsatzliche Problematik mit dem kosmologischen Prin-
zip ist, dann wiissten wir nicht, was unser heutiges Stan-
dardmodell des Kosmos ersetzen kdonnte. Moglicherwei-
se sind es aber nur geringfiigige Abweichungen, die das
Prinzip als solches nicht in Frage stellen. Das Wissen um
die Gesetzmafigkeiten des Kosmos nimmt fast taglich zu.
Warten wir also ab, was die Zukunft bringt. So lange gehen
wir davon aus, dass das kosmologische Prinzip gilt. (m 3-1)



31. Wie grof3 ist das Universum?

Vielleicht sollten wir uns ganz zu Anfang mit der Frage be-
schdftigen: Wie grof ist denn dieses Universum, in dem
wir und womoglich noch unzdhlige andere Spezies leben.
Oder in dem wir-ob wir es wollen oder nicht—mdglicher-
weise ganz alleine sind.

Eine der grundlegenden Fragen der Astronomie und ei-
ne der von Laien am oftesten falsch beantworteten lau-
tet: Wie grof? ist das Universum? Indem wir nach dem am
weitesten von uns entfernten beobachtbaren Punkt su-
chen und somit gleichzeitig nach dem Altesten, denn von
dort braucht das Licht zu uns am Langsten, konnten wir im
Prinzip den Durchmesser abschatzen.

Dank der sich standig weiter entwickelnden astronomi-
schen Instrumente sind heute die Forscher in der Lage, bis
in eine Zeit nur wenige hunderttausend Jahre nach dem Ur-
knall zuriickzublicken. Dies scheint zu implizieren, dass wir
somit praktisch das gesamte Universum uberblicken kon-
nen. Das ist aber keineswegs der Fall. Die Grofie des Uni-

versums hangt noch von einer Reihe anderer Faktoren ab.
Dazu gehoren seine Form und seine Ausdehnungsrate.
Letztere war im jungen Universum sehr hoch und hat sich
seitdem reduziert. Uber die Form des Universums-ist es
flach? Ist es rund? Hat es eine negative oder positive Kurva-
tur? -gibt es eine seit vielen Jahren anhaltende Diskussion.

Die Grofe des Universums hangt stark von seiner Form
ab. Wissenschaftler haben die Moglichkeit vorhergesagt,
dass das Universum geschlossen sein kdnnte wie eine Ku-
gel, oder aber unendlich und negativ gekrimmt wie ein
Sattel. Es konnte auch flach und unendlich sein. Ein end-
liches Universum hat eine endliche Grofle, die gemessen
werden konnte. Dies wére in einem geschlossenen kugel-
formigen Universum der Fall. Ein unendliches Universum
hatte dagegen per Definition keine Grofie.

Wir nehmen derzeit an, dass das Universum flach ist.
Dies deutet darauf hin, dass das Universum unendlich

3-1 Eine der 27 Antennen des Very Large Arrays in New Mexico,
abgebildet vor dem Sternenband der MilchstraBe.

Wie grof ist das Universum?
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3-2 Die Inflation - Geburt unseres Universums.

grofd ist. Da das Universum jedoch ein endliches Alter hat,
kénnen wir auch nur ein endliches Volumen des Univer-
sums beobachten.

Es gibt keinen Mittelpunkt des Universums. Genauso
verhadlt es sich librigens mit der Erdoberfldche - obwohl
die Erde als Kugel einen Mittelpunkt hat, hat ihre Ober-
flache keinen. Die Ausdehnung des Universums kann man
sich wie einen aufgehenden Hefeteig mit Rosinen vorstel-
len: Alle Rosinen bewegen sich voneinander weg, befinden
sich aber nicht im Zentrum der Ausdehnung.

Das fuihrt dazu, dass Wissenschaftler die Grofe des
Universums zwar grob abschatzen, aber nicht genau be-
ziffern kdnnen. Im Jahr 2013 verd&ffentlichte die Projekt-
leitung des Weltraumteleskops Planck der Europdischen
Weltraumorganisation die genaueste und detaillierteste
Karte, die jemals vom dltesten Licht des Universums er-
stellt wurde. Auf Grundlage dieser Daten wurde berechnet,
dass das Universum 13,82 Milliarden Jahre alt ist. Mit Hil-
fe von Planck konnte man das Alter berechnen, indem man
den kosmischen Mikrowellenhintergrund untersuchte.

Das kosmische Mikrowellen-Hintergrundlicht ist ein Rei-
sender von weit her und von vor langer Zeit. Wenn es uns
erreicht, erzdhlt es uns es uns von der Geschichte unseres
Universums. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Ent-
fernung und Lichtgeschwindigkeit kdnnen Wissenschaftler
damit einen Bereich des Weltraums betrachten, der 13,82
Milliarden Lichtjahre entfernt liegt. Wie ein Schiff im leeren
Ozean konnen Astronomen auf der Erde ihre Teleskope so
drehen, dass sie in jeder Richtung 13,82 Milliarden Lichtjah-
re weit blicken kdnnen, was die Erde scheinbar in den Mit-
telpunkt einer beobachtbaren Kugel mit einem Radius von
13,82 Milliarden Lichtjahren versetzt.

Das Wort ,beobachtbar” ist dabei der Schliisselbegriff.
Die Kugel begrenzt, was Wissenschaftler sehen kénnen.
Aber was die Wissenschaftler sehen ist bei weitem nicht
alles, denn obwohl die Kugel eigentlich einen Durchmes-
ser von fast 28 Milliarden Lichtjahren haben miisste, ist
sie tatsachlich viel groRer, denn das Universum dehnt sich
aus. Und es tut es—oder tat es—mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten. Unmittelbar nach dem Urknall gab es ei-
ne Phase, in der sich das Universum nicht linear ausdehn-
te, sondern exponentiell. Innerhalb eines unfassbar kurzen
Zeitraums, wahrscheinlich nur etwa 10-3% Sekunden, blahte
sich der Kosmos auf ungeheure Dimensionen auf.

Um in so kurzer Zeit so gewaltig wachsen zu kon-
nen, muss sich das Universum wahrend der Inflation viel
schneller ausgedehnt haben als das Licht. Seit Einstein
wissen wir jedoch, dass sich im Kosmos nichts schneller be-
wegen kann als das Licht. Wie ist dann so eine so schnelle
Ausdehnung trotzdem moglich? (= 3-2)

Die Antwort versteckt sich in der genauen Formulie-
rung von Einsteins Relativitdtstheorie. Nach dieser gilt die
Beschrankung fiir die Lichtgeschwindigkeit nur innerhalb
der Raumzeit, der Grundmatrix unseres Kosmos. In der ul-
trakurzen Phase der Inflation aber dehnte sich das Univer-
sum selbst aus, und mit ihr die Raumzeit. Fiir diese Art der
Bewegung gilt Einsteins Beschrankung aber nicht. Das Uni-
versum dehnte sich in der Phase der Inflation mit Uber-
lichtgeschwindigkeit aus, und alles, was sich in dieser Blase
namens Universum befand, wurde einfach passiv mitgeris-
sen.

Nachdem die Inflation vorbei war, ging die Ausdeh-
nung des Universums wieder auf ein lineares Maf3 zuriick.
Die Expansion des Weltalls fiihrt zu dem seltsamen Effekt,
dass der Durchmesser des beobachtbaren Universums 93,2
Milliarden Lichtjahren betrdgt. Genau (so genau das der-
zeit eben geht) von einem Beobachter aus 46,6 Milliarden
Lichtjahre in jede Richtung. Dabei ist ndmlich zu beriick-
sichtigen, dass sich das Universum weiter ausgedehnt hat,
wahrend sich das Licht vom Beobachtungshorizont zur Er-
de bewegte. Das heifdt, die bereits zuriickgelegten Stre-
cken sind nachtraglich l@nger geworden.

Wie sich die Inflation verdndert, ist ebenfalls eines der
vielen ungeldsten Rédtsel. Wahrend die Schatzung von 93,2
Milliarden Lichtjahren auf der Idee einer (seit dem Ende
der Inflation nach dem Urknall) konstanten Inflationsra-
te beruht, glauben viele Wissenschaftler, dass sich die Ra-
te tatsdchlich verlangsamt. Es dehnt sich also nicht gleich-
mafig aus. Die ESA berichtete dies in einer Studie aus dem
Jahr 2020, in der Daten des XMM-Newton Weltraumteles-
kops der ESA, des Chandra-Weltraumteleskops der NASA
und des Rontgenobservatoriums Rosat verwendet wurden.
(73-3)

Die Studie maf3 die Rontgentemperaturen von Hunder-
ten von Galaxienhaufen und verglich diese mit ihrer Hel-
ligkeit. Einige Haufen erschienen weniger hell als erwartet,
was darauf hindeutet, dass sie sich nicht mit der gleichen
Geschwindigkeit bewegten. Diese ungleichmafiige Wirkung
auf die kosmische Expansion kdnnte durch die mysteridse
dunkle Energie verursacht werden.

Wie grof ist das Universum?
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3-3 Das XMM-Radntgenteleskop (fiir X-ray Multi-Mirror, also: Rontgen-Mehrfachspiegel) der ESA ist seit 1999 im Einsatz.

Wie grof} ist das Universum nun wirklich? Das Markie-
ren der Position der Erde im Weltraum auf einer Kugel
scheint den Menschen in den Mittelpunkt des Universums
zu stellen. Tatsachlich kénnen wir aber nicht sagen, wo wir
uns in der enormen Weite des Universums tatsachlich be-
finden. Nur weil wir das Land nicht sehen kdnnen, heif3t
das nicht, dass wir uns im Zentrum des Ozeans befinden.
Nur weil wir den Rand des Universums nicht sehen kon-
nen, hei’t das nicht, dass wir im Zentrum des Universums
liegen.

Wissenschaftler messen die Grofie des Universums
auf viele verschiedene Arten. Sie konnen die Wellen aus
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dem frithen Universum messen, bekannt als baryonische
akustische Oszillationen, die den kosmischen Mikrowel-
lenhintergrund fiillen. Sie kénnen auch ,Standardkerzen”
wie Supernovae vom Typ 1A verwenden, um Entfernun-
gen zu messen. Die sind iiberall im Universum gleich hell,
wodurch wir Entfernungen errechnen kénnen. Diese un-
terschiedlichen Methoden der Entfernungsmessung sind
relativ ungenau, konnen aber schon plausibel Antworten
liefern.

Durch all diese Verfahren haben wir eine ziemlich ge-
naue Vorstellung, wie gro8 das beobachtbare Universum
ist. Aber wie sieht es mit dem nicht beobachtbaren Teil aus?



Anstatt sich neue Messmethoden auszudenken, fiihr-
te ein Team von Wissenschaftlern unter der Leitung von
Mihran Vardanyan von der Universitdt Oxford eine statisti-
sche Analyse aller bisher gewonnen Ergebnisse durch. Sie
verwendeten dabei bayessche Statistikverfahren, die auch
bei eine begrenzten Datenmenge anwendbar sind, was al-
lerdings auf Kosten einer breiten Wahrscheinlichkeitsver-
teilung geht. Sie fanden heraus, dass das gesamte Univer-
sum mindestens 250-mal grofier ist als das beobachtbare
Universum , und damit mindestens sieben Billionen Licht-
jahre umfasst.

Wie immer die endgiiltige Form des Universums auch
aussieht, ob es hundert oder zweihundert oder dreihun-
dert Mal grofier ist als das Volumen, das wir direkt beob-
achten kdnnen, die Bestimmung der Form des Universums
stellt uns aufgrund der Grenzen unserer Beobachtungs-
moglichkeiten vor vielleicht unldsbare Herausforderungen.
Wie ein Spiegelkabinett kdnnte uns das scheinbar endlose
Universum tauschen. Der Kosmos kdnnte tatsachlich end-
lich sein, aber die lllusion der Unendlichkeit wiirde entste-
hen, wenn sich das Licht den ganzen Weg um den Raum
wickelt, vielleicht sogar mehr als einmal, und mehrere Bil-
der jeder Galaxie erzeugt.

All das ist schwer zu verstehen. Machen wir ein Gedan-
kenspiel und gehen dazu zunédchst eine Dimension tiefer.
Gehen wir nach Flatland. (© 3-4)

3.2. Flatland - Ein Gedankenspiel

This Work is Dedicated

By a Humble Native of Flatland

In the Hope that

Even as he was Initiated into the Mysteries

Of three Dimensions

Having been previously conversant

With only two

So the Citizens of that Celestial Region

May aspire yet higher and higher

To the Secrets of four, five of even six Dimensions.
Thereby contributing

To the Enlargement of the imagination

And the possible Development

Of that most rare and excellent Gift of modesty
Among the Superior Races

of solid humanity

(Dies ist die Geschichte eines

bescheidenen Bewohners von Flatland

In der Hoffnung, dass auch nachdem

er in die Mysterien von drei Dimensionen
eingeweiht wurde, nachdem er zuvor nur

mit zweien vertraut war, die Bewohner
dieser himmlischen Sphdre weiter und immer
weiter nach Erkenntnis streben, hin

zu den Geheimnissen von vier, fiinf,

ja sogar sechs Dimensionen

und auf diese Weise zur Erweiterung

und Fortentwicklung der Vorstellungskraft
beigetragen hat, dieser aufSergewdhnlichsten
Gabe der Ehrfurcht unter

den vortrefflichen Gemeinschaften

wahren Menschtums.)

...mit diesen Worten beginnt die skurille Science Fiction-
Novelle Flatland: A Romance of Many Dimensions. In dieser
Geschichte aus dem Jahre 1884 beschrieb Edwin A. Abbott
die Abenteuer von A. Square. Square lebt in der zweidi-
mensionalen Flachwelt Flatland, die von geometrischen
Lebewesen-Quadraten, Dreiecken, Fiinfecken und vielen
anderen-belebt ist.

Gegen Ende der Geschichte, am 1.)Januar 2000, kommt
ein Kugelwesen aus dem dreidimensionalen Spaceland
nach Flatland. Dieses Wesen zeigt A. Square, dass es mehr
als nur die ihm bekannten zwei Dimensionen gibt, sondern
vielleicht sogar vier, fiinf oder sechs Dimensionen...

FLATLAND

A ROMANCE OF
MANY DIMENSIONS

3-4 ,Flatland -

A Romance Of Many
Dimensions* erschien
erstmals in England
im Jahre 1884.

EETV TN A ARBOYTT

Flatland — Ein Gedankenspiel



3.2.1. Hohere Dimensionen

Die Idee der ,h6heren Dimensionen” gibt es schon seit lan-
gem. Bereits in den zwanziger Jahren entwickelten die Phy-
siker Theodor Kaluza und Oskar Klein eine vereinigte The-
orie der Gravitation und des Elektromagnetismus, die eine
zusétzliche Dimension erforderte.

Dieser Gedanke kehrt in der modernen String-Theorie
wieder. Aus mathematischen Griinden bendétigt sie insge-
samt zehn Raumdimensionen. Bisher haben die Physiker an-
genommen, dass die Extra-Dimensionen zu winzigen Krei-
sen von der Gréfe der so genannten Planck-Lange, das
sind nur 107*® Meter, eingerollt sind und uns deswegen
verborgen geblieben sind. Wie winzig die Planck-Lange ist,
mag man daran erkennen, dass ein Wasserstoff-Atom 10
Trilliarden mal grofer ist.

In den letzten Jahren wandelt sich das Bild aber immer
mehr. Physiker haben damit begonnen, Theorien auszu-
arbeiten, welche die neuesten Erkenntnisse der Quan-
tenmechanik mit den Unstimmigkeiten der traditionellen
Kosmologie verheiraten wollen. Bei ihnen werden die zu-
satzlichen Dimensionen zu relativ grofien Kreisen gerollt:
zwischen 107** Meter und einem Millimeter. (= 3-5)
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Wenn diese Dimensionen aber so grof3 sind, warum ha-
ben wir sie bisher noch nicht bemerkt? Millimetergrofie Ex-
tra-Dimensionen waren bereits mit dem blof3en Auge und
erst recht durch ein Mikroskop wahrnehmbar. Und obwohl
die Schwerkraft bisher noch nie unterhalb eines Millime-
ters gemessen wurde, besitzen wir eine Fiille experimen-
teller Erkenntnisse Uber alle anderen Kréfte bei viel kiirze-
ren Entfernungen bis hinunter zu 107 Meter.

Die Grof3e der uns bekannten Dimensionen differiert er-
staunlich. Die Dimension der Zeit erstreckt sich Uiber fast 14
Milliarden Jahre in die Vergangenheit und vielleicht unend-
lich weit in die Zukunft. Auch die drei Raumdimensionen
sind womdglich unendlich grof3. Dimensionen kdnnen aber
auch endlich sein, denn die zwei Dimensionen der Erdober-
flache erreichen nur eine Ausdehnung von 40.000 Kilometer.

Wie kann es grof3e Extra-Dimensionen geben? Die Ant-
wort ist einfach und seltsam zugleich: Die gesamte Materie
und alle uns bekannten Krafte—mit Ausnahme der Schwer-
kraft—sind auf einer Membran im Raum einer tibergeord-
neten Dimensionen fixiert. Unser Universum ist wie eine
diinne, gazé-artige Schicht in ein hoherdimensionales Uni-
versum eingebettet. Diese Membran ist unser Universum
mit seinen drei Raumdimensionen und der Zeitdimensi-
on. Elektronen, Protonen, Photonen und all die anderen
Teilchen des physikalischen Standardmodells konnen sich
nicht in diesem liberdimensionalen Raum bewegen. Ge-
nauso wenig wie elektrische und magnetische Feldlinien.

Die Membran, das ist unser Spaceland. Soweit es die-
se Teilchen betrifft aus denen auch wir bestehen ist die-
ses Universum also aus den vier Raum-Zeit-Dimensionen
aufgebaut. Die Feldlinien der Gravitation aber reichen wo-
moglich in den héherdimensionalen Raum hinaus. Und nur
das Graviton-ein hypothetische Quantenteilchen, das die
Schwerkraft ibertragt —kann sich dort frei bewegen. Das
heif’t, die zusdtzlichen Dimensionen machen sich aus-
schlieilich durch die Gravitation bemerkbar.

Aber anders als A. Square, der nur mit Unterstiitzung
aus dem Spaceland zu seinen Einsichten kam, werden die
Physiker die Existenz von zusatzlichen Dimensionen viel-
leicht eines Tages selbst herausfinden.

3-5 Vom deutschen Physiker Max Planck stammen die nach

ihm benannten Planck-Einheiten, MaBeinheiten zur Bestimmung
physikalischer Vorgange. Er stellte sie ab 1906 vor, gebréuchlich
wurden sie aber erst ab dem Ende der 50er-Jahre. Die Planck-
Lénge ist eine dieser Planck-Einheiten.



3.2.2. Die Schwéche der Schwerkraft

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die bis heute uner-
klarliche Schwache der Schwerkraft. Mehr als drei Jahrhun-
derte, nachdem Isaac Newton sein Gravitationsgesetz for-
muliert hat, kann die Physik noch immer nicht erklaren,
warum die Schwerkraft so viel schwécher ist als die ande-
ren Wechselwirkungen. Schon ein kleiner Magnet iiberwin-
det, wenn er einen Nagel vom Boden hebt, ohne Probleme
die Anziehungskraft der gesamten Erdmasse. Die Kraftedif-
ferenz ist ungeheuer. Die Gravitationsanziehung zwischen
zwei Elektronen ist unglaubliche 1043-mal schwacher als
die elektrische Abstofiung zwischen ihnen. Die Schwer-
kraft driickt zwar unsere Fiif3e auf den Boden und lasst die
Sonne um die Erde kreisen, aber nur, weil diese gewaltigen
Massen elektrisch neutral sind. (© 3-6)

Zur Veranschaulichung stellen wir uns alle Teilchen
des Standardmodells als Kugeln auf einem unermesslich
grof3en Billardtisch vor. Soweit es sie betrifft, ist das Uni-
versum zweidimensional. Dennoch kdnnen Bewohner des
Billard-Universums die hoherdimensionale Welt entde-
cken. Wenn zwei Billardkugeln zusammenstofien, entste-
hen Schallwellen, die sich in allen drei Dimensionen fort-

3-6 Die Schwerkraft ist mit Abstand die schwachste der vier
Wechselwirkungen. Und doch kriimmt sie die Raumzeit.

pflanzen und ein wenig Energie von der Tischoberflache
verschwinden lassen. Diese Schallwellen entsprechen den
Gravitonen, die sich im gesamten héherdimensionalen
Raum bewegen kdnnen.

Bei hochenergetischen Teilchenkollisionen sollten wir
demnach auf Energie-Fehlbetrdge achten, die von den in
héhere Dimensionen entwischten Gravitonen stammen.
Auch wenn es uns seltsam erscheinen mag, dass man-
che Teilchen auf eine Membran beschrankt sein sollen,
sind uns dhnliche Phanomene doch vertraut. Zum Beispiel
kénnen Elektronen in einem Kupferdraht sich nur im ein-
dimensionalen Raum des Drahtes bewegen; sie wandern
nicht in die dreidimensionale Umgebung ab.

Auch Wasserwellen pflanzen sich auf der Oberflache
fort, nicht in der Tiefe. Unser spezielles Szenario, in dem
alle Teilchen aufler der Schwerkraft auf eine Wand be-
schrdnkt sind, folgt aus der String-Theorie. Tatsdchlich
hdngen jingere Erkenntnisse in der String-Theorie gera-
de mit solchen Wanden oder Membranen zusammen, den
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Normale Materie 4% Neutrinos 0,1-2%

Dunkle Materie
2__3%

Dunkle Energie
73%

3-7 Woraus besteht das Universum? Diese Grafik gibt immerhin eine Verteilung
in Prozenten wieder. Aber was sich hinter den 96 Prozent an Dunkler Materie
und der Dunkler Energie wirklich verbirgt, ist fiir die Astrophysiker heute noch
ein ziemlich groBes Ratsel.

so genannten ,D-Branes”. Dieses Kunstwort ist aus ,D” fiir
Dirichlet—nach dem deutschen Mathematiker Peter Gus-
tav Lejeune-Dirichlet-nach dem gewisse Randbedingun-
gen fiir Felder benannt sind, und ,Brane” vom englischen
Wort fiir Membran zusammengesetzt.

D-Branes haben genau die erforderlichen Eigenschaf-
ten: Elektronen, Photonen und andere Partikel werden
durch winzige schwingende Saiten (englisch strings) be-
schrieben, deren beide Endpunkte an einer D-Brane haften
miissen. Die Gravitonen dagegen sind winzige geschlosse-
ne String-Schleifen. Sie kdnnen in allen Dimensionen um-
herwandern, weil sie keine Endpunkte besitzen, die in ei-
ner D-Brane verankert waren.

Ein weiteres Rdtsel der Kosmologie ist die Frage, wor-
aus die dunkle Materie besteht: die unsichtbare, nur durch
ihre Schwereanziehung kenntliche Substanz, die 23 Pro-
zent der Materie des Universums auszumachen scheint.
Vielleicht halt sie sich in parallelen Universen auf. Wegen
der durch die Dimensionen wandernden Gravitonen wiir-
de diese Materie unser Universum durch die Schwerkraft
beeinflussen. Dabei ware sie notwendigerweise ,dunkel”,
denn unsere Photonen sind unwiderruflich in unserer Di-
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mensions-Membran gefangen, und niemals wird das Licht
der Parallelmaterie zu uns dringen. (= 3-7)

Solche Parallel-Universen sind vielleicht vollig ver-
schieden von unserem: Sie bestehen aus einer Membran
mit weniger oder mehr Dimensionen und enthalten ganz
andere Teilchen und Krafte. Vielleicht haben sie aber sogar
dieselben Eigenschaften wie unsere Welt. Angenommen,
unsere Heimatmembran ist in den Extra-Dimensionen
mehrfach gefaltet. Objekte auf einer gegeniiber liegenden
Falte scheinen dann sehr weit entfernt zu liegen, obwohl
sie in den Extra-Dimensionen nicht einmal ein Millimeter
von uns trennt. Das von ihnen emittierte Licht muss bis
zu uns aber den gesamten Umweg um die Falte nehmen.
Wenn die Falte einige zehn Milliarden Lichtjahre grof? ist,
hat uns seit Beginn des Universums kein Lichtstrahl von
der anderen Seite erreicht.

Die rdtselhafte dunkle Materie kdnnte aus ganz nor-
maler Materie bestehen, vielleicht sogar aus gewohnlichen
Sternen und Galaxien, die auf ihrer Seite der Falte hell
strahlen. Solche Sterne wiirden interessante beobachtba-
re Effekte erzeugen-etwa Gravitationswellen, die von Su-
pernovae und anderen heftigen astrophysikalischen Pro-
zessen stammen. Gravitationswellen-Detektoren konnten
Anzeichen fiir Falten finden: grofie Quellen von Gravita-
tionsstrahlung, denen sich in unserem Universum keine
sichtbare Materie zuordnen lasst.

So weit, so gut. Der eine oder die andere wadre sicher
schon bereit, ein solch spekulatives erweitertes Weltbild
zu akzeptieren. Dem routinierten Science-Fiction-Leser ist
es ja schon bestens vertraut. Es gibt einen ,Normalraum”
und gibt einen ,Hyperraum®. Eine Art Wilder Westen des
Weltalls, in dem die Gesetze der geregelten, gesetzlichen
Welt nicht gelten. Doch ganz so leicht ist es nicht, denn
nun schleicht sich Schrédingers Katze in das Spaceland.
Und wir stellen fest: Vielleicht gibt es nicht nur einen ho-
her dimensionalen Raum, vielleicht gibt es dariiber hinaus
auch noch unendlich viele Universen.

3.2.3. Schrodingers Katze

Stellen Sie sich eine Kiste vor. Eine gut verschlossene Kis-
te, in die man nicht hineinsehen kann, und aus der keiner-
lei Informationen nach aufien dringen. Kein Licht, kein Ge-
rausch, kein Geruch, nichts. In dieser Kiste sitzt eine Katze.
Sie ist gesund und munter, aber in einer gefdhrlichen La-
ge. Denn zusammen mit ihr befindet sich in der Kiste ein
physikalischer Apparat, der ihren sicheren Tod bedeutet.
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