VOM ENDE

VON RAUM

UND ZEIT

IST DAS UNIVERSUM UNENDLICH ODER HAT
DAS ALL IRGENDWO EIN ENDE? DIESE
FRAGE BESCHAFTIGT DIE MENSCHHEIT SEIT
URZEITEN. HEUTE GIBT DIE ASTRO-

PHYSIK ANTWORTEN UND BESCHREIBT
DINGE, WELCHE DIE VORSTELLUNGS-
KRAFT DES MENSCHEN OFTMALS BEI WEI-

TEM UBERSTEIGEN.
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Besuch am Institut fiir theoretische Physik
der Universitit Ziirich: Vom Biiro der Ast-
rophysiker Peter Englmaier und Prasenjit
Saha aus geht der Blick auf den grauen Cam-
pus am Stadtrand. An diesem Freitagnach-
mittag scheint der Platz in vorwochenend-
licher Stimmung zu sein, unauffillig und
menschenleer fiigt er sich in die Landschaft
ein.

Die Blicke und Gedanken der Forscher
jedoch wandern weit tiber diese Landschaft
hinaus — zu Planeten und Galaxien, die sich
in unvorstellbarer Entfernung von der Erde
befinden. Peter Englmaier und Prasenjit
Saha befassen sich mit Themen wie der Ga-
laxiendynamik in der Milchstrasse oder
Gravitationsdynamik in der Astrophysik.
Und konnen deshalb sicher auch Fragen be-
antworten, die sich schon so mancher beim
Blick in den sternenklaren Nachthimmel
gestellt hat: Ist das Universum unendlich
gross oder endet es irgendwo dort oben in
der Dunkelheit an einem bestimmten

Punkt? Prasenjit Saha lacht verlegen. So
einfach die Frage, so schwierig scheint die
Antwort.

Das liegt unter anderem daran, dass das
Universum von der Erde aus nicht in seiner
Gesamtheit zu beobachten ist. Die Raum-
zeit, in der die Physiker das Universum be-
obachten, ist gekriimmt. Da Forscher genau
so wenig um die Ecke schauen konnen wie
ein den Horizont betrachtender Feriengast
am Mittelmeer, bleiben ferne Gebiete des
Universums fiir den Menschen unsichtbar.
Hinzu kommt, dass das Licht sich nur mit
endlicher Geschwindigkeit bewegt. Viele
Punkte im Universum sind so weit von der
Erde entfernt, dass ihr Licht — seit der Ent-
stehung des Universums vor etwa 13.7 Mil-
liarden Jahren — die Erde noch gar nicht er-
reichen konnte. Fragen nach der Unend-
lichkeit des Universums sind folglich auch
fiir Experten mit Annahmen und Spekula-
tionen verbunden.

Peter Englmaier, ldsst sich denn die Frage
nach der Unendlichkeit des Universums
tiberhaupt beantworten?

Ich denke schon. Das Universum ist nur
endlich gross, hat aber kein Ende. Das ist
kein Widerspruch. Die Erdoberfliche zum
Beispiel hat auch nur eine endlich grosse
Anzahl Quadratkilometer und keinen
Rand. Man kann also weder den Anfang
noch das Ende bestimmen. Einsteins Gravi-
tationstheorie erlaubt es uns, aus der beob-
achteten Massenverteilung auf die Geomet-
rie der Raumzeit zu schliessen. Daher kann
angenommen werden, dass das Universum
nur endlich gross ist.



PETER ENGLMAIER
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«Wir sind ein <Nichts> auf

der Erde, ein wohl noch kleineres
«Nichts> im Universum, aber
trotzdem ein Teil des Ganzen.»

Das tént einleuchtend. Wie soll man sich
die Form des Universums vorstellen?
Etwa wie einen Globus, wobei man sich
selbst als zweidimensionale Lebensformen
auf der Oberfliche vorstellen muss. Dazu
kommt, dass das Universum sich ausdehnt
und so die Oberfldche immer grosser wird.
Die Sterne und Galaxien, die man sich iiber
diesen Globus verteilt vorstellen muss, ent-
fernen sich also immer mehr voneinander,
wihrend sie sich langsam tiber die Oberfla-
che bewegen.

Aber wieso soll man sich die Menschen
und die bekannte Umwelt zweidimensio-
nal vorstellen, wo wir doch zweifelsohne
dreidimensional gebaut sind?

Die Astrophysik bewegt sich in der vierdi-
mensionalen Raumzeit. Um sich das Ganze
bildlich vorstellen zu kénnen, wird oft die
rdumliche dritte Dimension weggelassen.
Durch diese Vereinfachung auf das Zweidi-
mensionale kann man sich dann die Zeit als
vierte Dimension viel besser vorstellen.

Unsere Erde ist also ein verschwindend
kleiner Punkt auf der Oberfliche des Uni-
versums. Da dringt sich die Frage auf, was
sich im Innern dieser Kugel befindet.

Da sich diese Kugel mit der Zeit ausdehnt,
konnte man sagen, dass sich im Innern des
Globusses die Vergangenheit befindet. Auf
der anderen Seite stimmt das so natiirlich
nicht. Es ist wichtig zu verstehen, dass es
sich beim Universum als Kugel auch nur
um ein Bild handelt, das eine intuitive Vor-
stellung erméglichen soll.

Nach der gingigen naturwissenschaftlichen
Meinung dehnt sich das Universum mit
zunehmender Geschwindigkeit aus. Muss
folglich «hinter» dem Universum nicht ein
anderer Raum folgen, in dem sich das Uni-
versum ausbreitet?

Ja, man kann versuchen, sich das so vor-
zustellen. Dieser Raum entspriche dann
wohl noch mehr Raumzeit... Solche Din-
ge zu beobachten ist jedoch ausserhalb der
Reichweite der Forschung, Aussagen da-
ritber sind deshalb auch fiir uns rein spe-
kulativ. Es ist aber eine Tatsache, dass die
meisten Menschen schon Schwierigkeiten
mit der rdumlichen Vorstellungskraft ha-
ben. Die Vorstellung solcher hoherdimen-
sionalen Riume benotigt deshalb in jedem
Fall die Sprache der Mathematik.

Wo liegt der Sinn, etwas in mathemati-
schen Formeln auszudriicken, wenn sich
der Mensch nichts darunter vorstellen
kann? Oder anders gefragt: ist in diesem
Fall Mathematik nicht eine Sprache, die
kein Mensch versteht?

Nein, das kann man so nicht sagen. Tat-
sichlich kénnen sich Menschen Dinge in
einem x-dimensionalen Raum nicht mehr
vorstellen. Man kann aber Phinomene und
Eigenschaften nichtsdestotrotz sehr genau
in Formeln ausdriicken und gut damit ar-
beiten. Ubrigens haben wir auch schon
von Forscherkollegen gehort, die offenbar
in der Lage sind, vier oder mehr Dimensio-
nen rdumlich zu sehen.

Haben auch Sie schon vier oder mehr Di-
mensionen vor IThrem inneren Auge gese-
hen?

Nein, auf uns trifft das leider nicht zu. Man
entwickelt mit der Zeit aber trotzdem ein
gewisses Gefiihl fiir die vierte Dimensi-
on. Wenn man sich zum Beispiel eine zu-
sitzliche Dimension als Geschwindigkeit
oder Farbe eines dreidimensionalen Ge-
genstands vorstellt, wird das Ganze schon
ziemlich greifbar.

Was gilt fiir die Zeit als vierte Dimension:
wird sie ewig fortlaufen oder wird in der
Zukunft ein Punkt erreicht, an welchem
alles — also auch die Zeit — stillstehen wird?
Einstein hat uns gelehrt, dass es keine ab-
solute Zeit gibt. Jeder Mensch, jedes Atom
trigt quasi die eigene Zeit mit sich herum.
Es geniigt schon, sich mit hoher Geschwin-
digkeit zu bewegen, um seine eigene Zeit
langsamer vergehen zu lassen als im rest-
lichen Universum. Dafiir gibt es auch viele
experimentelle Beweise.

Eine «Zeit im Unendlichen» kann man »



konstruieren, solange der Raum nicht zu
stark gekriimmt ist. Fallt man jedoch in ein
Schwarzes Loch, dann verliert diese Zeit ih-
re Bedeutung und die Vorhersage der Re-
lativitdtstheorie endet in einer Singularitit.
An diesen Punkten findet die Zeit also ein
«Ende». Im restlichen Universum ist das je-
doch nicht der Fall und somit wird die Zeit
auch nicht stillstehen.

Geht man von einem ausreichend grossen
Universum aus, kann man die Quanten-
theorie so interpretieren, dass im Univer-
sum Parallelwelten bestehen miissen. An-
dere Ausschnitte des Universums wiren
nach dieser Uberlegung absolut identisch
mit dem Teil des Universums, in dem sich
die Erde befindet. Ist dies fiir Sie eine theo-
retische Spielerei oder plausible Realitit?
Es ist immer interessant, iiber neue Inter-
pretationen der Quantentheorie nachzu-
denken. Es hat Versuche gegeben, die so
genannte «Multiversum-Theorie» expe-
rimentell zu bestitigen. Dies hat jedoch
nicht funktioniert. Die Theorie zu wider-
legen ist andererseits noch viel schwieri-
ger. Da bleibt also nur eine philosophische
Antwort im Sinne Poppers: «Theorien, die
nicht falsifizierbar sind, sind wertlos.»

Sie beschiftigen sich mit Dingen, die
Lichtjahre von der Erde entfernt passie-
ren. Gelingt es Ihnen trotzdem, einen Be-
zug zwischen Threr Arbeit und den Fragen
und Problemen unseres irdischen Lebens
herzustellen?

Unsere Arbeit ist vor allem wichtig fiir das
Weltbild des Menschen. Nur so konnen
wir uns ein Bild tiber das grosse Umfeld
machen, in welchem wir uns bewegen. Das
Universum ist so gesehen Gegenstand der
Grundlagenforschung und sucht damit
keinen konkreten Nutzen. Ziel ist jedoch,
die Natur zu verstehen, woraus sich frither
oder spiter auch konkrete Anwendungen
ergeben konnen. So hat man zum Beispiel
schon Zusammenhinge zwischen kosmi-
scher Strahlung und dem Weltklima ge-
funden. Diese Erkenntnisse sind jedoch
noch sehr neu und miissen weiter erforscht
werden. »
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«Das Universum ist nur endlich
gross, hat aber kein Ende.
Das ist kein Widerspruch.»

PETER ENGLMAIER
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Sind Sie bei Ihrer Forschungsarbeit manch-
mal mit dem Gedanken konfrontiert, nicht
mehr als ein verschwindend kleiner, vollig
unbedeutender Punkt in einem gigantisch
grossen Universum zu sein?

Ja, natiirlich trifft das zu. Aber das kann
man ja bereits {iber einen Menschen auf
der Erde behaupten. Als einzelner Konsu-
ment sind wir zum Beispiel auch nur ein
winziger Teil eines riesigen Wirtschafts-
systems. Schlussendlich sind wir ein
«Nichts» auf der Erde, ein wohl noch klei-
neres «Nichts» im Universum, aber trotz-
dem ein Teil des Ganzen.

EIf Fragen scheinen nur an der Oberfla-
che des Verstindnisses iiber das Univer-

sum oder dessen Unendlichkeit gekratzt
zu haben. Gross ist der Graben zwischen
der Vorstellungskraft eines Laien und dem
Wissen der Astrophysiker Peter Englmai-
er und Prasenjit Saha. Doch hochkomple-
xen Modellen und Simulationen auf leis-
tungsstarken Computern zum Trotz, die
ungeldsten Ritsel, die das Universum der
Wissenschaft stellt, sind auch heute noch
unzihlig. Und so bleibt am Universum
wohl fiir weitere Jahrhunderte etwas My-
thisches haften. Treffend soll Einstein ge-
sagt haben: «Zwei Dinge sind unend-
lich: Das Universum und die menschliche
Dummbeit. Aber beim Universum bin ich
mir nicht ganz sicher.» 0 Text Chris Buch-
mann, Bild Nguyen-Hari

Weitere Informationen zum Thema und zu den Studien-
gangen unter www.itp.uzh.ch und www.qgd.uzh.ch
oder per E-Mail: emeier@physik.uzh.ch.

Sie wollen nach dem Studium
richtig Gas geben? Bitte sehr.
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