Abbildung 1: Nur
als verwaschener
Fleck erkennbar
ist die Galaxie
GN-z11 im
Sternbild , GroBer
Bar"; kein Wunder,
denn ihr Licht
bendtigte 13,4
Milliarden Jahrre,
um die Erde zu
erreichen. Die
vielen anderen
groBflachigeren
Objekte auf
diesem Bild sind
allesamt Galaxien
(Abb.: Nasa/Esa).
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Auslaufmodell anthropisches Prinzip

Neue Erkenntnisse lassen Paralleluniversen wahrscheinlicher werden

Rolf Kickuth, Gaiberg

Unser Universum ist riesengroB oder unendlich —
aber nicht unbegrenzt. Ublicherweise verdeutlicht
man dies in unserer dreidimensionalen Welt mit
einer Kugeloberflache; man kann ohne an ein Ende
zu kommen mit dem Finger darlber streichen; ihre
GroBe ist jedoch A=4gr?. Fiirs Universum trifft
diese Annahme zu, wenn man ein kosmologisches
Modell annimmt, das mehr als drei Raumdimen-
sionen umfasst. Stellt sich die Frage: Was liegt
auBerhalb des Universums? Eine Antwort auf diese
Frage gibt es noch nicht. Allerdings verdichten

sich die Hinweise auf andere Universen. Hier wird

Der Autor

Rolf Kickuth (63) ist Verleger der CLB. Schon 1990 entwickelte
er mit der ,AXON" eine Zeitung fiir kiinstliche Intelligenz, insbe-
sondere kiinstliche neuronale Netze. In den 1990er Jahren war er
auch Chefredakteur des ,Informatik-Spektrum®, der Hauszeit-
schrift der Gesellschaft fiir Informatik.
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die Herangehensweise an o. g. Frage dargestellt,
werden Unterschiede zwischen grundsatzlich
verschiedenen Multiversum-Theorien aufgezeigt,
Naturkonstanten angesprochen und die Bedeutung
von einem Multiversum flr das anthropische Prinzip
dargelegt. Darunter versteht man die lebensfreund-
liche Gestaltung des Universums mit der genauen
Feinabstimmung aller Naturgesetzte und -konstan-
ten, was letztlich zur Erde und zu Menschen fiihrte

— und DER Hinweis fiir den Plan eines Schopfers

ist. Anders herum und deutlich gesprochen: Gibt es
ein Multiversum, dann stellt sich das anthropische

Prinzip als ein so beschranktes Denken heraus wie

die friihe und mittelalterliche Vorstellung, die Erde

sei das Zentrum des Universums.

Erst im Marz veroffentlichte man ein neues
Beobachtungsergebnis des Hubble-Teleskops:
Es hatte die Galaxie GN-z11 entdeckt (Abbil-
dung 1), deren Licht 13,4 Milliarden Jahre bis
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ZU uns unterwegs war: ein
neuer Rekord, der an den Rand
des beobachtbaren Universums
fihrt [1]. Dies ist nach bislang
genauesten Messungen 13,8
Milliarden Jahre alt. Nach der
giangigsten Theorie ist es aus
einem Urknall entstanden. Di-
es legt intuitiv auch nahe, dass
das Weltall eine Geometrie hat,
die — zur Anschaulichkeit auf
drei Dimensionen reduziert —
eine kugelformige Gestalt hat.
Tatsdchlich ist dies nur eine der
theoretischen Moglichkeiten.
Ebenso wie es eine andere
Form haben kann ist es groBer
als 13,8 Lichtjahre im Radius, den das Alter nahe
legt.

Die GroBBe des Universums

Der Grund liegt in der Ausdehnung des Welt-

alls. Sie zeigt sich durch die Rotverschiebung
der Spektren von strahlenden Objekten, Sternen
oder auch ganzen Galaxien. Je weiter diese von
uns entfernt sind, desto schneller bewegen sie

sich von uns weg. Thre Lichtwellen werden da-

durch — locker gesprochen — gedehnt, eben ins

Rote hin verschoben. Den Grad der Rotverschie-
bung kann man durch den Vergleich von Spek-

trallinien genau bestimmen; angegeben wird er

in z. Es ist das Verhaltnis von Wellenlangenan-
derung zu urspringlicher Wellenlange: z=AMA,.

Die nun aufgefundene Galaxie GN-z11 hat eine
extreme Rotverschiebung von 11,1; das erklart
auch ihren Namen (Abbildung 2).

Dass sich Galaxien von uns entfernen hei3t
nun nicht, dass wir das Zentrum des Weltalls
sind. Vielmehr kann man sich unsere Erde als
Punkt auf einem Luftballon vorstellen, inmitten

Kurz gefasst

e Das Universum kann gleichermaBen unendlich, aber
nicht unbegrenzt sein. Weder sein AusmaB noch seine
mdgliche Kriimmung sind bekannt.

e Es gibt zunehmend mehr Hinweise auf andere Uni-
versen.

e Das antropische Prinzip verliert seinen Charakter von
Einzigartigkeit, wenn sich die Multiversen-Hinweise
bestatigen lassen.

e Auch mit anderen Werten von Naturkonstanten ist
Leben denkbar.

e Es gibt zwei grundsatzlich unterschiedliche Mul-
tiversen-Begriffe:  kosmologische  Multiversen und
Quantenmultiversen.

Hubble spectroscopically confirms farthest galaxy to date

Previous
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Farthest galaxy
Hubble has seen

/
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vieler anderer Punkte auf der Ballonhiille. Blast
man diese weiter auf, entfernen sich alle Punkte
voneinander. Fiir das Weltall bedeutet dies: Es
dehnt sich aus, und zwar umso schneller, je
weiter Objekte von uns entfernt sind. Fiir diese
beschleunigte Ausdehnung des Weltalls, die der
tiberall herrschenden Gravitation entgegen wirkt,
macht man eine omindse Kraft verantwortlich,
die dunkle Energie. Uber sie ist nichts Niheres
bekannt.

Licht selbst kann nicht tiberlichtschnell sein.
Dadurch, dass sich wahrend der Zeit, die das
Licht benotigte, von fernen Galaxien zu uns
zu kommen, das Weltall jedoch zusatzlich aus-
dehnte, wird verstandlich, dass das Weltall groRer
ist als 13,8 Lichtjahre im Radius. Der Raum selbst
kann sich durchaus mit Uberlichtgeschwindigkeit
ausdehnen. Aus der Groe der Rotverschiebung
berechnet man, dass das beobachtbare Univer-
sum einen Radius von etwa 45 Milliarden Licht-
jahren hat. Und ob es tiber den beobachtbaren
Teil hinaus geht, weill noch niemand.

Es ist auch nicht nachgewiesen, dass das Welt-
all gekrimmt ist, im Gegenteil: Wahrscheinlich
ist das All flach. Statistisch betrachtet sieht das
All von uns aus in jeder Himmelsrichtung gleich
aus, hat die gleiche Anzahl von Objekten. Auch
die kosmische Hintergrundstrahlung, Uberbleib-
sel des Urknalls, ist auBerordentlich homogen;
feinste Inhomogenitdten sind Gegenstand der
aktuellen Forschung. Mdglich ist, dass das Uni-
versum eine geringe Krimmung aufweist.

Zwillinge, Drillinge der Erde?

Ist das All flach, ist es auch wahrscheinlich, dass
es weit Uiber den von uns beobachtbaren Bereich
hinausgeht, eventuell sogar unendlich weit. Ein
derart unendliches Universum hitte eine Uber-
raschung parat: In irgendeiner Entfernung von
uns gabe es eine zweite Erde, eine Kopie der un-
seren, sogar letztlich unendlich viele Erden. Das
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Abbildung 2: Die
Rotverschiebung
der neu aufge-
fundenen Galaxie
im Vergleich

zum bisherigen
Rekordhalter,
dargestellt auf
einer Zeitskala in
Milliarden Jahren
(Abb.: Nasa/Esa).
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Abbildung 3:
Galaxietypen
nach der Hubble-
Klassifikation:

L E" steht fir
elliptische
Galaxien, ,S" fir
Spiralen und , SB”
fiir Balkenspiralen
(Spiral Barred).
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bringt die Unendlichkeit so mit sich — zusam-
men mit der zwar riesengroflen, aber dennoch
beschrankten Anzahl von Quantenzustdnden, die
die elementaren Volumenelemente des Univer-
sums einnehmen kénnen. Aus einer moglichen
Unendlichkeit des Universums zusammen mit
den Beschrankungen der Quantentheorie folgt
eben zwangslaufig die Existenz von einem mehr-
fachen Auftreten der kosmischen Objekte [2].

So etwas Ahnliches spricht man ja auch u. a.
der Zahl Pi zu: Wenn ihre Dezimalziffern nach
dem Komma zufillig sind — was noch nicht be-
wiesen, aber wahrscheinlich ist, dann enthalt die
Ziffernfolge auch alle je geschriebenen Bilicher
und daridber hinaus alle, die je in Zukunft ge-
schrieben werden (wenn man mit den Ziffern die
Buchstaben kodiert). Das ist einfach eine Kon-
sequenz der Unendlichkeit der Dezimalstellen
von Pi — analog zum Infinite-Monkey-Theorem.
Es besagt, wenn ein Affe zuféllig auf die Tasten
einer Schreibmaschine tippt, und das unendlich
lange macht, erscheint irgendwann alle Literatur
der Welt...

Maogliche Hinweise
auf kosmische Paralleluniversen

Jetzt werden aber immer mehr Aspekte des Uni-
versums publik, denen ein noch komplizierterer
Sachverhalt zugrunde liegt. In Summe deuten sie
darauf hin, dass es Paralleluniversen gibt, Uni-
versen, die auBerhalb unseres Raumzeit-Gefiiges
existieren. Bildlich dargestellt wiren es viele —
moglicherweise wiederum unendlich viele — Uni-
versen-Blasen in einem Raum, der mehr als schon
die schiere Grofe unseres Weltalls unsere Vor-
stellungskraft tibertrifft: Prinzipiell konnen wir
als dreidimensionale Wesen (Raumdimensionen)
keine Vorstellung von mehr als drei Raumdimen-
sionen haben. Dennoch: Die neuen Hinweise
sind interessant. Denn lassen sich die Hinweise
auf ein Multiversum, wie man das Konglome-
rat aus vielen Universen nennt, erhdrten, dann
16st sich wie von selbst das Rédtsel des anthro-
pischen Prinzips. Damit ware das letzte rationale
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Argument fir einen tbergeordneten Plan eines
Schopfers hinfallig.

Rotiert das Universum?

Ein Hinweis auf ein Multiversum ergibt sich
aus der Rotation der Galaxien. Alles dreht sich:
Die Erde um sich selbst, die Planeten um die Son-
ne, das Sonnensystem um das Zentrum unserer
Milchstrale... Jetzt gibt es MutmaBungen, unser
gesamtes Universum rotiert. Das stiinde im Wi-
derspruch zum Standardmodell des Universums,
nach dem das All wie oben schon angesprochen
homogen und auch isotrop ist, nach allen Rich-
tungen also die gleichen Eigenschaften hitte. Bei
einem rotierenden Universum trifft dies nicht zu.
Dennoch gibt es Beobachtungen, die ein solches
kosmologisches Modell plausibel erscheinen las-
sen [3].

Asymmetrische Polarisationsmuster

Die ersten Beobachtungen dazu gab es in den
1980er und 1990er Jahren. Radioastronomen
ermittelten die Polarisation der Strahlung kos-
mischer Radioquellen und stellten asymme-
trische Polarisationsmuster fest. Eine mogliche
Erklarung dafiir wire ein rotierendes Universum.
Die Untersuchungen gerieten zunachst jedoch
in Vergessenheit.

Aktuelle Studien ndhern sich jetzt der Frage-
stellung durch eine andere Herangehensweise:
Man untersucht die Verteilung von linksdre-
henden und rechtsdrehenden Spiralgalaxien im
Universum; nicht alle Galaxien haben Spiralform
bzw. lassen aufgrund unseres Blickwinkels die
Spiralform nicht erkennen (Abbildung 3). Als
linksdrehend bezeichnet man solche, deren Ar-
me die Form eines ,,S“ haben; bei den rechts-
drehenden ist das ,,S“ spiegelverkehrt: 2. Als
Grundlage fiir die Zahlung dient ein Galaxienka-
talog, dessen Daten von einem eigens gebauten
2,5 Meter-Spiegelteleskop in Mexiko stammen,
und der 230000 Galaxien verzeichnet. Davon
nahm man rund 15000 gut sichtbare Spiralga-
laxien.

Asymmetrie des Drehsinns von Galaxien

Die Auswertung der Fotos erfolgte durch Stu-
denten; zufédllige Fotomanipulationen sollten
die Zuverldssigkeit der Auswertung der oft licht-
schwachen und nicht einfach zu bestimmenden
Fotos sicherstellen. Ergebnis: Die Zahl der links-
héndigen Spiralgalaxien war signifikant groBer!
Ein anderes Projekt, bei dem eine Vielzahl von
Interessenten mitmachen konnen (,Galaxy
Z00"“; Abbildung 4), kam zu vergleichbaren Re-
sultaten. Auch Galaxienbeobachtungen von der
Stidhalbkugel der Erde zeigen eine Asymmetrie
der Drehrichtungs-Verteilung. Dort tiberwiegen
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zwar rechtsdrehende — was je-
doch nur ein optischer Effekt
ist: Ein ,,S“ sozusagen von un-
ten angesehen erscheint eben KLASSIFTIEREN e ﬁAlAXY Z[l[l gt
spiegelbildlich.

Alle Beobachtungen zusam-
men bestatigen also eine Asym-
metrie der Drehrichtung von
Galaxien. Damit hat die Kos-
mologie jedoch ein Problem;
das Standardmodell geht ja von X e ks fziere immer die Galae i der Bkimite
einem homogenen, isotropen
Universum aus — dargestellt
beispielsweise durch eine
09,999-prozentigen Gleich- I die Galaxie gleichmiig und annahernd rund, chne Anzeichen einer Scheibe?
formigkeit der kosmischen
Hintergrundstrahlung. Es gibt
jedoch auch komplexere kos-
mologische Modelle, und un-
ter ihnen gibt es solche mit
rotierenden Universen. Da ein  Abbildung 4: Bei dem Projekt , Galaxy Zoo" kann jeder beim Klassifizieren von Galaxien mitmachen
Drehimpuls wie auch die En- (Abb.: Bildschirmfoto von www.galaxyzoo.org).
ergie eine Erhaltungsgrofle ist
und nicht verschwinden kann, ist es vorstellbar,
dass ein rotierendes Universum seinen Dreh-
impuls auf Galaxien {ibertragt. Ahnlich passiert
es ja auch ,im Kleinen“: Stellare sich drehende
Staubwolken — besser gesagt Staubwirbel, aus
denen sich Sonnensysteme bilden, iibertragen A_bbildu_ng 5: Dag Bil_d zeigt eine grol_%e Struktur im Weltraum mit einerr_l Radius von
einer Milliarde Lichtjahren um den Virgo-Superhaufen herum, in dem sich auch
unsere MilchstraBe befindet. Zu erkennen sind Filamente, Galaxiensuperhaufen
o . . (Supercluster) und Hohlrdume (Voids). In diesem Ausschnitt des Universums befin-
Vorstellbar. und phys.lkahsch smnvoll, dass es ein den sich etwa 63 Millionen Galaxien. Mittlerweile hat sich (ibrigens herausgestellt,
Paralleluniversum gibt, das sich anders herum  gass der Virgo-Superhaufen, der bisher als der Lokale Superhaufen galt, nur ein
dreht — um den Gesamtdrehimpuls wiederum  Ayslaufer des neu entdeckten Laniakea-Supergalaxienhaufens ist [5]. Der Laniakea-
auf null zu halten. Und wenn es schon ein Par- Superhaufen umfasst ca. 100000 Galaxien (aus der Sprache der Hawaiianer fiir
alleluniversum gibt, warum nicht viele, mutmafBt lani = Himmel sowie akea = weit, unendlich) (Abb.: Richard Powell).
der US-Physiker Michael J. Longo, der Drehrich-
tungs-Studie durchfiihrte [4]. Nun, zundchst gilt
es, weitere Daten zu sammeln...

Klassifiziere

ihren Drehsinn beispielsweise auf die Planeten.
Und wenn ein Universum rotiert, dann ist es

Das Raumschiff Erde
fliegt in viele Richtungen

Neben der moglicherweise asymmetrischen
Verteilung des Rotationssinns von Galaxien gibt
es noch eine andere Anisotropie, die man in den
letzten Jahren entdeckt hat: Millionen Galaxien
fliegen in eine bestimmte Richtung des Alls, wohl
auch die Milchstrale.

Die Erde ist ein Raumschiff, das mehreren An-
trieben gehorcht, allesamt verursacht durch die
Schwerkraft — oder die omindse dunkle Mate-
rie, einer anderen unverstandenen Spezies im
Universum. Sie sorgt dafiir, dass die Galaxien
zusammenhalten. Eigentlich drehen sie sich
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Abbildung 6: Panoramablick auf den Himmel im nahen Infrarot. Es zeigt sowohl die Lage des GroBen )
Attraktors (langer blauer Pfeil vom rechten unteren Bildrand an) wie auch des Dunklen Flusses (hellroter fache Alter des Universums. Es
Kreis oberhalb des Centaurus-Galaxienhaufens). Die Pfeil- und Clusterfarben codieren ibrigens die ist daher unwahrscheinlich,
Entfernung der Galaxienhaufen von unserer MilchstraBe, angegeben in Megaparsec oder in dem z-Wert ~ dass diese Hohlrdume aus der
fiir die Rotverschiebung (siehe Artikel). Das Parsec (von ,Parallaxensekunde”; pc) ist ein astronomisches  Eigenbewegung der Galaxien

LangenmaB. Es ist die Entfernung, aus der der Erdbahnradius unter einem Winkel von einer Bogense-
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kunde erscheint und entspricht etwa 3,26 Lichtjahren (Abb.: Nasa).
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namlich so schnell um ihr jeweiliges Zentrum,
dass die Gravitation nicht ausreicht, die dulle-
ren Teile der jeweiligen Galaxie zusammenzu-
halten.

Unser Planet dreht sich um die Sonne, diese
ums Zentrum unserer Milchstralle, und unsere
Heimatgalaxis bewegt sich — zusammen mit ande-
ren Galaxien der lokalen Gruppe — mit immerhin
400 Kilometern pro Sekunde auf den ,Grof3en
Attraktor” zu.

Damit kommen wir zu den gro3ten Strukturen
in unserem Universum, den Filamenten. Die Ma-
terieverteilung des Universums dhnelt im sehr
grollen Malstab betrachtet einer Wabenstruktur,
die durch Filamente (Materieansammlungen)
und die dazwischenliegenden Hohlraume (Voids)
gebildet wird (Abbildung 5). Filamente sind Ver-
bindungen zwischen Galaxienhaufen und Super-
haufen (Ansammlungen von Galaxienhaufen), die
sich um riesige Hohlraume herum gruppieren. Fi-
lamente und Voids ergeben bildlich gesehen eine
Art Schaumstruktur.

Nun, der GroBe Attraktor (Abbildung 6) ist ein
solches Filament und eine der massereichsten
bekannten Strukturen im Universum. Er hat eine
Masse in der GréBenordnung von 10 Billiarden
Sonnenmassen (10!!) und ist etwa 150 bis 250
Millionen Lichtjahre von der Erde entfernt. Da
die angenommene Masse des Norma-Galaxien-
haufens und anderer bekannter Strukturen allein
nicht auszureichen scheint, um die Anziehung
zu erkldren, vermutete man weitere Massenkon-
zentrationen in dieser Raumregion — und wurde
flindig: Im Februar 2016 gaben Forscher bekannt,
883 verborgene Galaxien hinter der MilchstraBRe
im Bereich des GroBen Attraktors mittels Radio-
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astronomie entdeckt zu haben.
Ein Drittel davon war vollig un-
bekannt [6].

Alle hier genannten Bewe-
gungen der kosmischen Ob-
jekte sind noch irgendwie
erklarbar, selbst wenn man die
dubiose dunkle Materie zur Hil-
fe nehmen muss — die tibrigens
auch zur Bildung der Filamente
notwendig sein soll. Der Grund
ist folgender: Um einen ,Void“
zu durchqueren, bendtigte eine
Galaxie mit der statistisch mitt-
leren Relativgeschwindigkeit
von Galaxien mehr als das zehn-

entstanden sind. Vielmehr ha-
ben sie sich relativ zu den Voids
etwa da gebildet, wo sie jetzt
noch sind. Die normale Materie war aber zu Be-
ginn des Universums viel zu homogen verteilt,
um solche Strukturen zu bilden. Dies schreibt
man vielmehr der dunklen Materie zu.

Der , Dunkle Fluss”

Im Jahre 2008 entdeckten Forscher dann aber,
dass all diesen Bewegungen noch eine weitere
tberlagert ist [7]. Von dieser kennt man weder
die Quelle der Kraft, die sie verursacht, und auch
kein materialisiertes Ziel. Daher tauften die For-
scher diese Bewegung den ,,Dunklen Fluss“. Bis-
herige Untersuchungen zeigen, dass Millionen
von Galaxien davon betroffen sind, wohl auch
unsere Milchstrale.

Die Erkenntnisse dariiber ergeben sich aus
minimalen Effekten, die Rontgenstrahlung emit-
tierende Galaxien auf die Temperatur der Hin-
tergrundstrahlung haben. Die Effekte sind nicht
unwidersprochen; allerdings sprechen immer
mehr und neuere Forschungen fiir deren Exi-
stenz. Noch dieses Jahr sollen weitere Daten
zur Verfiigung stehen, die aus Messungen des
Weltraumteleskops , Planck® stammen, das spe-
ziell fir die Erforschung der kosmischen Hinter-
grundstrahlung entworfen wurde.

Wenn diese Daten also stimmen: Was zieht
riesige Galaxienhaufen eines groen Weltraum-
segments so unwiderstehlich an, dass sie sich alle
in eine Richtung hin bewegen?

Hinterm Horizont gehts —

vielleicht — weiter

Niemand kann darauf bislang eine Antwort ge-
ben. Im einfachen Falle kénnte sie so aussehen:
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Hinter dem Horizont des von uns beobachtbaren
Weltraums, der wie oben beschrieben aufgrund
der — sogar beschleunigten — Ausdehnung des
Weltalls mittlerweile 45 Milliarden Lichtjahre
betragt, gibt es eine unvorstellbar grole Mas-
senkonzentration, die die Millionen von Galaxien
anzieht.

Zu sehen wird sie nicht sein: Licht aus einem
Ort hinter unserem Beobachtungshorizont kann
uns prinzipiell nicht erreichen. Dennoch handelt
es sich bei diesem Modell auch noch um unser
Universum, und das bringt dann die Kosmologen
in Probleme, gehen sie bislang doch von einem
homogenen Universum aus. Davon kann man bei
derartigen Massenkonzentrationen jedoch nicht
mehr sprechen; es ware zwar lokal, d. h. fir uns
beobachtbar homogen, insgesamt jedoch nicht.
Neue Theorien miissten her.

Quantenverschrankung
mit Paralleluniversum?
Ein anderer Losungsvorschlag postuliert wie-
der einmal die Existenz von
Paralleluniversen. Der Dunkle

Universitdt von Kalifornien, Harald Ebeling von
der Uni Hawaii und Fenando Atrio-Barandela von
der spanischen Uni in Salamanca erste Hinwei-
se, die mit weiteren Daten 2010 und 2013 bis-
lang bestdtigt wurden. So oder so bedeutet der
Dunkle Fluss, dass unser beobachtbares Univer-
sum Teil irgend etwas grofleren ist — sofern die
weitere Datenlage die Entdeckung des Dunklen
Flusses erhértet.

Auslaufmodell anthropisches Prinzip

Vor etwa einem Jahr legte die CLB in Ausgabe
5-6/2015 die Chancen und Modglichkeiten au-
Berirdischen Lebens dar. Was dort noch nicht
genannt wurde, und was die Entstehung von Le-
ben im Universum erschwert, sind Gammablitze
[9]. Sie entstehen bei Explosionen sehr massen-
reicher Sterne (Hypernovae; lange Gammablitze
bis zu mehreren Minuten) sowie bei dem Zusam-
menstoll von Neutronensternen (kurze Gamma-
blitze bis zwei Sekunden).

Abbildung 7: Der Dunkle Fluss in unserem Universum kénnte durch Quantenverschrankungen mit einem

Paralleluniversum entstehen, mit dem zusammen es aus dem Quantenvakuum entstanden ist. Hinter-

Fluss konnte durch Quanten-

grund: Ein Vakuum ist nicht vollig leer; ein leerer Raum enthéalt Vakuumenergie. Selbst im niedrigst-

verschrénkungen mit einem  msglichen Energieniveau erfolgt nach der Heisenbergschen Unschérferelation die Bildung von Teilchen

solchen

entstehen, spekuliert Laura verhindert eine globale Verletzung des geltenden Energieerhaltungssatzes. Denkbar ist jedoch, dass
Mersini-Houghton von der Uni- zu Beginn eines Universums, im Moment des Urknalls, ein winziges Ungleichgewicht vorgelegen hat,
versitit North Carolina [8]. Das ein leichter Uberschuss von Materie gegeniiber der Antimaterie — und sich so ein Universum erhalten
kénnte in dem Falle moglich hat. Universen entstiinden so wie — anschaulich gesagt — Gasblasen in kochendem Wasser; hier eine
kiinstlerische Darstellung (siehe auch das Titelbild; Abb.: Piotr Siedlecki/NSF (Galaxien)).

sein, wenn ein zweites Univer-
sum zusammen mit unserem
All aus einem Quantenvakuum
hervorging und ber diesen
gemeinsamen Ursprung noch
mit dem unseren quantenver-
schrankt ist. Man denke da
an kochendes Wasser mit sich
entwickelnden Gasblasen da-
rin (Abbildung 7). Hintergrund:
Ein Vakuum ist nicht vollig leer.
Selbst im niedrigstmoglichen
Energieniveau erfolgt nach der
Heisenbergschen Unscharfere-
lation die Bildung von Teilchen
und Feldern.

Mersini hat diesen Effekt, der
ihren Berechnungen nach in
unserem Universum einen Dun-
klen Fluss hervorrufen konnte,
bemerkenswerterweise schon
2006 vorhergesagt, zusammen
mit Richard Holman von der
Carnegie Mellon Universitdt
Pittsburgh. Fir den Dunklen
Fluss fanden wie erwahnt erst
2008 Alexander Kashlinski von
der Nasa, Dale Kocevski von der

Paralleluniversum  ynd Feldern. Allerdings entstehen dabei Teilchen-Antiteilchen-Paare. Ihre gegenseitige Ausldschung
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Gefahrliche Gammablitze

Die langen Gammablitze sind die starksten
Strahlungsausbriche im Universum, setzen in
kurzer Zeit soviel Energie frei wie die Sonne in
ihrer gesamten Brenndauer, und sie sind auch
noch gerichtet. Kommt ihnen ein Planet wie die
Erde in die Quere, zerstoren sie die Ozonschicht,
erzeugen zudem Stickoxide in der Atmosphare —
mit drastischen Wirkungen auf das bestehende
Leben. Solche Gammablitze kénnen schadlichen
Einfluss auf das Leben in einem groflen Teil einer
Galaxie oder sogar von benachbarten Galaxien
haben.

Die Gefahr, von solch einem Gammablitz ge-
troffen zu werden, hangt natirlich damit zusam-
men, wie eng Sterne bzw. Galaxien benachbart
sind. Und diese Distanz hangt wiederum von der
Kosmischen Konstanten Lambda ab, die wir mit
0,7 ermittelt haben. Sie zdhlt zu den Naturkon-
stanten — wie etwa auch die Elektronenmasse,
die Stdrke der elektromagnetischen Kraft etc.
Ist dieser Wert der Kosmischen Konstante von
0,7 wiederum ein Hinweis auf das anthropische
Prinzip?

Anders ausgedriickt: Sind die Bedingungen fiir
intelligentes Leben auf der Erde so einzigartig,
sodass es in unserer Milchstralle, im ganzen
Universum gar keine anderen intelligenten Lebe-
wesen geben kann? Diskutiert wird diese Frage
unter der Bezeichnung ,anthropisches Prinzip*.
Das besagt einfach, dass die Beobachtung eines
Universums kompatibel mit der Entstehung eines
Bewusstseins sein muss, dass diese Beobachtung
macht. Es gibt verschiedene Auslegungen des an-
thropischen Prinzips; neben dieser schwachen
etwa auch die starke Auslegung, das Universum
habe so geformt werden missen, um die Entste-
hung von Beobachtern in ihm zu erlauben. Diese
starke Interpretation setzt also eine Zielrichtung
voraus; man spricht von teleologischer Interpre-
tation (telos steht im griechischen fiir Zweck
oder Ziel; logos fiir Lehre).

Die Glaubenssache an der starken Auslegung
des anthropischen Prinzips liegt darin, dass nur
eine geplante, einzigartige Feinabstimmung es
ermoglicht hat, dass Intelligenzen im Universum
entstehen. Damit geht man jedoch einen Weg,
den man mit dem geozentrischen Weltbild, also
der Erde als Mittelpunkt des Universums, schon
einmal — nachweislich falsch — gegangen ist.

Unfeine Feinabstimmung

Um es kurz zu machen: Die Argumente fiir das
anthropische Prinzip schwinden; so fein muss die
Abstimmung wohl gar nicht sein. Der US-ameri-
kanische Physiker Victor J. Stenger kam durch
Analysen und Computersimulationen, in denen

CLB 67. Jahrgang, Heft 03 - 04/2016

er vier Konstanten gleichzeitig variieren lieB3, zu
dem Ergebnis, dass viel groBere Schwankungen
der Konstanten erlaubt seien [10]. Analysen von
hundert Universen, in denen er die Konstan-
ten Elektronenmasse, Protonenmasse, Stdrke
der elektromagnetischen Kraft sowie Stédrke
der starken Kraft zufillig in einem Bereich von
zehn GroBenordnungen (10'°) schwanken lieB3,
fihrten in mehr als der Halfte der Fille zu Ster-
nen mit einer Lebensdauer von mehr als einer
Milliarde Jahren, eine Zeitspanne, die man fir
die Entwicklung von Leben fiir notwendig er-
achtet. Dies kdénne man, so Stenger, wohl kaum
Feinabstimmung nennen.

Zufallig Leben méglich

Zieht man noch die Existenz von Paralleluni-
versen in Betracht, erledigt sich das anthropische
Prinzip vollends. Wir leben dann eben in einem
Universum, in dem zuféllig Leben nach unserer
Erkenntnis moglich ist. Es mag viele — womdglich
unendlich viele — andere Universen geben, mit
anderen Bedingungen, vielleicht sogar anderen
physikalischen Gesetzen, mit vollig fremdartigen
Lebensformen — oder ohne jedes Leben.

Quantenmultiversum

Um Verwechselungen bei Diskussionen um das
Multiversum zu vermeiden sei hier noch kurz das
Quantenmultiversum vorgestellt. Dabei handelt
es sich nicht um ein kosmologisches Modell, son-
dern um eine mogliche Konsequenz der Quan-
tentheorie — und ist noch viel weniger vorstellbar
als die ,,unendlichen Weiten“ des Kosmos.
Quantenmultiversum ist eine Bezeichnung
fiir die Konsequenz der Viele-Welten-Interpre-
tation der Quantenmechanik, die 1957 von
Hugh Everett erstmals vorgeschlagen wurde
[11]. Ihr Name geht auf den US-Physiker Bryce
DeWitt zuriick, der als Erster vorschlug, die un-
terschiedlichen Zustande des Quantensystems
nach einer Messung als Welten aufzufassen. Die
vielen Welten sind allerdings keine raumlich ge-
trennten Welten, sondern getrennte Zustande im
jeweiligen Zustandsraum eines Quantensystems.
Anschaulich: Misst man den Weg von Elektronen
im Doppelspaltexperiment, entstehen zwei un-
terschiedliche Welten. Und etwas weiter gefasst:
Jede Entscheidung, die wir treffen, fiihrt zu ver-
schiedenen Weltentwicklungen, die aber nicht
miteinander in Verbindung kommen koénnen.
Heute ist die Viele-Welten-Interpretation
neben der traditionellen Kopenhagener In-
terpretation die populdrste Interpretation der
Quantenmechanik, obgleich Einwdnde weiterhin
kontrovers diskutiert werden [12]. Nach der Ko-
penhagener Deutung befindet sich ein Quanten-
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teilchen gleichzeitig an allen Orten, an denen die
Wellenfunktion nicht Null ist. Die Wellenfunkti-
on wird als Wahrscheinlichkeitsverteilung gedeu-
tet. Erst im Moment einer Ortsmessung bricht
die Wellenfunktion zusammen; ein definierter
Ort fir das Teilchen entsteht. Dieser Kollaps der
Teilchenwelle ist umstritten.

Zu den populdrsten Verfechtern der Viele-
Welten-Interpretation gehort der Heidelberger
Physiker Dieter Zeh, der selbst fir die Entwick-
lung der Dekohdrenztheorie bekannt ist. In ihr
geht es um die Stérung von quantenmecha-
nischen Uberlagerungen maéglichst vieler Zustin-
de in Quantensysstemen, wichtig beispielsweise
fir die Konstruktion von Quantencomputern.
Obwohl ein Quantenmultiversum etwas vollig
anderes ist als ein kosmologisches Multiversum,
ergibt sich eine bemerkenswerte Ubereinstim-
mung in einer Schlussfolgerung. Dieter Zeh be-
tont, dass die Viele-Welten-Interpretation die
Feinabstimmung der Naturkonstanten erkldaren
konne, ohne ein starkes, zielgerichtetes anthro-
pisches Prinzip zu bendtigen, den Plan eines
Schopfers. Nach der Viele-Welten-Interpretation
ist unser Zweig des Quantenmultiversums mit
der Entwicklung seines intelligenten Lebens ein-
fach nur darauf zurickzufiihren, dass in den un-
zahlig vielen anderen lebensfeindlichen Zweigen
des Everett‘schen Multiversums, die es ebenso
gibt, es sich nicht hatten entwickeln kénnen [13].

Fazit

Noch sind Paralleluniversen, ist ein Multiversum
nur ein Fortschreiben eines offenen Denkens,
das mit der Akzeptanz der Erde als einem von
mehreren Planeten im Sonnensystem, der Sonne
als einer von vielen anderen Sonnen mit Plane-
tensystemen bereits erfolgreich war. Vielleicht
lasst die zweifelsfreie Bestdtigung dafiir gar nicht
mehr so lange auf sich warten. CLB
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