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WILLKOMMEN IM KOSMOS

Die Geschichte des Universums ist eine Geschichte der Geduld. Nichts geschieht hastig im Kosmos. Sterne brauchen Millionen Jahre, um zu entstehen. Galaxien brauchen Milliarden Jahre, um ihre Form zu finden. Und während wir durch diese Geschichte wandern, werden wir feststellen, dass wir - du und ich - aus den Atomen dieser kosmischen Geschichte gemacht sind.

Beginnen wir am Anfang. Vor 13,8 Milliarden Jahren. Im heißesten, dichtesten Moment, den das Universum je erlebt hat.
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Kapitel 1  —  DER URKNALL UND DIE ERSTEN SEKUNDENBRUCHTEILE

Es gibt keinen Moment in der Geschichte des Universums, der faszinierender ist als der Anfang. Vor 13,8 Milliarden Jahren - eine Zahl so groß, dass sie fast bedeutungslos wirkt - begann alles.

Aber was bedeutet "alles begann"? Es begann nicht an einem Ort. Es begann nicht zu einer Zeit im üblichen Sinne. Der Urknall war kein Ereignis im Raum, sondern der Beginn des Raumes selbst. Der Beginn der Zeit selbst.

In den ersten 10 hoch minus 43 Sekunden - das ist eine Null, gefolgt von einem Komma, gefolgt von 42 Nullen, gefolgt von einer Eins - existierte das Universum in einem Zustand, den wir kaum beschreiben können. Physiker nennen diese Phase die Planck-Ära. In dieser unvorstellbar kurzen Zeitspanne waren alle vier Grundkräfte der Natur vereint: Gravitation, Elektromagnetismus, die starke Kernkraft und die schwache Kernkraft. Sie waren noch nicht getrennt. Das Universum war kleiner als ein Atom, heißer als wir es uns vorstellen können - etwa 10 hoch 32 Grad Celsius.

Dann, nach dieser Planck-Zeit, begann das Universum sich auszudehnen. Und es dehnte sich nicht langsam aus. Es explodierte geradezu in seiner Größe. Diese Phase nennen wir kosmische Inflation. In einem Bruchteil einer Sekunde - zwischen 10 hoch minus 36 und 10 hoch minus 32 Sekunden nach dem Urknall - dehnte sich das Universum um einen Faktor von mindestens 10 hoch 26 aus.

Um das zu visualisieren: Stell dir vor, etwas so Kleines wie ein Atomkern würde plötzlich auf die Größe einer Galaxie anwachsen. Und das alles in weniger Zeit, als ein Lichtstrahl braucht, um die Breite eines Protons zu durchqueren.

Während dieser Inflation kühlte das Universum rapide ab. Die vereinte Kraft teilte sich auf. Zuerst trennte sich die Gravitation. Dann, kurz darauf, trennten sich die anderen Kräfte. Das Universum hatte nun seine vier Grundkräfte, die es bis heute bestimmen.

Nach etwa 10 hoch minus 12 Sekunden - einer Billionstel Sekunde - war das Universum auf etwa 1 Billion Grad Celsius abgekühlt. Immer noch unvorstellbar heiß, aber kühl genug, damit Quarks existieren konnten - die fundamentalen Bausteine der Materie.

Diese Quarks schwammen in einer heißen Suppe aus Energie und Teilchen. Das Universum war eine brodelnde, chaotische Masse aus Energie und entstehender Materie. Photonen - Lichtteilchen - wurden ständig absorbiert und wieder ausgesandt. Das Universum war undurchsichtig, ein dichter Nebel aus Energie.

Nach einer Mikrosekunde - 10 hoch minus 6 Sekunden - war das Universum weiter abgekühlt, auf etwa 10 Billionen Grad. Jetzt konnten sich Quarks zu Protonen und Neutronen zusammenfügen. Die Bausteine der Atomkerne begannen zu existieren.

Lass diese Zahlen auf dich wirken. All das - die Trennung der Kräfte, die Entstehung der Materie, die Bildung von Protonen und Neutronen - geschah in der ersten Mikrosekunde. In der Zeit, die ein Wimpernschlag dauert, waren bereits Billionen solcher Zyklen vergangen.

Und das Universum expandierte weiter. Jede Sekunde wurde es größer, kühler, leerer.

Kapitel 2  —  DIE ERSTEN DREI MINUTEN UND DIE GEBURT DER ATOMKERNE

Nach dieser chaotischen ersten Sekunde trat das Universum in eine Phase ein, die etwas ruhiger war - zumindest im kosmischen Maßstab. Das Universum war jetzt etwa eine Sekunde alt.

Die Temperatur war auf etwa 10 Milliarden Grad gesunken. Das ist immer noch heißer als das Zentrum der Sonne - etwa tausendmal heißer. Aber es war kühl genug für etwas Entscheidendes: Neutronen und Protonen konnten nun stabil existieren, ohne sofort wieder zerstört zu werden.

In den nächsten Minuten würde etwas Wunderbares geschehen. Etwas, das Milliarden Jahre später die Grundlage für Sterne, Planeten und Leben bilden würde.

Als das Universum etwa drei Minuten alt war - 180 Sekunden nach dem Urknall - begann die primordiale Nukleosynthese. Die ersten Atomkerne entstanden.

Protonen und Neutronen begannen, sich zu verbinden. Ein Proton und ein Neutron formten Deuterium - schweren Wasserstoff. Zwei Protonen und zwei Neutronen formten Helium-4. Kleinere Mengen von Helium-3, Lithium-7 und winzige Spuren anderer leichter Elemente entstanden ebenfalls.

Dieser Prozess dauerte nur wenige Minuten. Als das Universum etwa 20 Minuten alt war, war es zu kühl für weitere Kernfusionen. Die Temperatur war auf etwa 100 Millionen Grad gefallen - zu kalt, um Atomkerne zu verschmelzen.

Das Ergebnis dieser ersten 20 Minuten war bemerkenswert: Das Universum bestand nun zu etwa 75 Prozent aus Wasserstoff und zu etwa 25 Prozent aus Helium, gemessen an der Masse. Dazu kamen winzige Mengen Deuterium, Helium-3 und Lithium - zusammen weniger als ein Prozent.

Diese Verhältnisse - drei Viertel Wasserstoff, ein Viertel Helium - sind bis heute im Universum erhalten. Wenn wir in die fernsten Galaxien blicken, sehen wir überall dieses Verhältnis. Es ist das chemische Erbe der ersten 20 Minuten des Universums.

Aber die Atomkerne hatten noch keine Elektronen. Das Universum war immer noch zu heiß. Elektronen konnten nicht an Kerne gebunden bleiben - sie wurden sofort durch die intensive Strahlung wieder weggeschlagen.

Das Universum bestand aus einem Plasma: freie Atomkerne und freie Elektronen, durchsetzt von intensiver Strahlung. Licht konnte sich nicht frei bewegen. Es wurde ständig von den freien Elektronen gestreut, absorbiert, wieder ausgesandt. Das Universum war undurchsichtig, wie ein dichter Nebel.

Und so würde es bleiben für sehr, sehr lange Zeit.

Kapitel 3  —  DAS DUNKLE ZEITALTER BEGINNT

Nach den ersten aufregenden Minuten trat das Universum in eine Phase ein, die Hunderttausende Jahre dauern würde. Eine Phase des Wartens.

Das Universum expandierte weiter. Es kühlte weiter ab. Aber es passierte - scheinbar - nichts Dramatisches. Keine neuen Strukturen entstanden. Keine Sterne leuchteten. Keine Galaxien formten sich.

Das Universum war ein heißes, dichtes Plasma aus Atomkernen, Elektronen und Photonen, das langsam, geduldig abkühlte. Die Temperatur sank von Millionen Grad auf Hunderttausende Grad, dann auf Zehntausende Grad.

Als das Universum etwa 380.000 Jahre alt war, erreichte es eine kritische Temperatur: etwa 3.000 Grad Celsius. Das ist ungefähr so heiß wie die Oberfläche eines kühlen Sterns.

Bei dieser Temperatur geschah etwas Fundamentales: Die Elektronen konnten endlich von den Atomkernen eingefangen werden. Wasserstoffkerne - einzelne Protonen - fingen Elektronen ein und wurden zu neutralen Wasserstoffatomen. Heliumkerne fingen zwei Elektronen ein und wurden zu neutralen Heliumatomen.

Dieser Moment wird Rekombination genannt, obwohl es eigentlich die erste Kombination war - "Rekombination" ist nur der historische Begriff. Innerhalb weniger Zehntausend Jahre wurde das gesamte Universum neutral.

Und das hatte eine dramatische Konsequenz: Das Universum wurde durchsichtig.

Plötzlich - im kosmischen Maßstab - konnten Photonen frei reisen. Sie wurden nicht mehr ständig von freien Elektronen gestreut. Das Licht, das während der Rekombination existierte, konnte sich frei durch den Raum bewegen.

Dieses Licht reist bis heute durch das Universum. Es hat sich durch die Expansion des Universums gestreckt und abgekühlt. Heute erreicht es uns als Mikrowellenstrahlung - die kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung. Mit speziellen Teleskopen können wir sie messen. Sie kommt aus allen Richtungen, eine leise Erinnerung an jenen Moment vor 13,8 Milliarden Jahren, als das Universum durchsichtig wurde.

Aber obwohl das Universum durchsichtig wurde, blieb es dunkel.

Denn es gab keine Lichtquellen. Keine Sterne. Keine leuchtenden Objekte. Nur neutrale Wasserstoff- und Heliumatome, die still durch den Raum drifteten.

Das dunkle Zeitalter hatte begonnen. Es würde über 100 Millionen Jahre dauern. In dieser Zeit dehnte sich das Universum weiter aus. Die Temperatur fiel weiter. Die Materie wurde dünner und dünner.

Aber unter der Oberfläche dieser scheinbaren Stille begann etwas zu geschehen. Die dunkle Materie - eine mysteriöse Form von Materie, die kein Licht aussendet und nur durch ihre Schwerkraft wirkt - begann, Strukturen zu bilden. Sie klumpte zusammen. Und in diesen Klumpen sammelte sich die normale Materie, der Wasserstoff und das Helium.

Langsam, über Millionen Jahre hinweg, verdichteten sich diese Gaswolken. Die Schwerkraft zog sie zusammen. Sie wurden dichter. Und dichter.

Bis schließlich, nach über 100 Millionen Jahren Dunkelheit, die ersten Lichter im Universum zu leuchten begannen.

Kapitel 4  —  DIE ERSTEN STERNE ENTZÜNDEN SICH

Etwa 150 bis 400 Millionen Jahre nach dem Urknall geschah etwas Wunderschönes: Die ersten Sterne wurden geboren.

Diese ersten Sterne waren nicht wie unsere Sonne. Sie waren gigantisch. Manche hatten die hundertfache Masse unserer Sonne, manche sogar noch mehr. Sie wurden aus reinem Wasserstoff und Helium geboren - den einzigen Elementen, die es damals gab.

Stell dir eine riesige Wolke aus Wasserstoffgas vor, die langsam unter ihrer eigenen Schwerkraft zusammenfällt. Die Wolke ist Lichtjahre groß, Millionen Mal größer als unser Sonnensystem. Aber sie wird dichter. Im Zentrum steigt der Druck. Die Temperatur steigt.

Nach Millionen Jahren des Zusammenziehens erreicht das Zentrum eine kritische Temperatur: etwa 10 Millionen Grad. Bei dieser Temperatur beginnt die Kernfusion. Wasserstoffkerne verschmelzen zu Helium. Und dabei wird Energie frei - eine ungeheure Menge Energie.

Der erste Stern entzündet sich.

Plötzlich strahlt er Licht aus. Intensives, helles Licht. Es durchdringt die umgebenden Gaswolken. Es ionisiert den Wasserstoff - verwandelt ihn zurück in Protonen und Elektronen. Eine Blase aus ionisiertem Gas breitet sich um den Stern aus.

Diese ersten Sterne werden Population-III-Sterne genannt. Wir haben nie direkt einen gesehen - sie sind zu weit entfernt, zu lange her. Aber wir können berechnen, wie sie gewesen sein müssen. Und die Berechnungen zeigen: Sie waren hell. Unglaublich hell.

Ein typischer Population-III-Stern war vielleicht eine Million Mal heller als unsere Sonne. Seine Oberfläche war viel heißer - 50.000 Grad oder mehr, verglichen mit den 5.500 Grad der Sonnenoberfläche. Er leuchtete intensiv blau-weiß.

Aber diese gigantischen Sterne zahlten einen Preis für ihre Helligkeit: Sie lebten nicht lange. Ein Stern wie unsere Sonne kann 10 Milliarden Jahre existieren. Diese frühen Giganten lebten nur wenige Millionen Jahre - manche sogar nur einige Hunderttausend Jahre.

Sie verbrannten ihren Brennstoff rasend schnell. Im Kern verschmolz Wasserstoff zu Helium. Dann Helium zu Kohlenstoff. Kohlenstoff zu Sauerstoff. Sauerstoff zu Neon, Magnesium, Silizium. Eine ganze Kaskade von Fusionsprozessen.

Am Ende, im Zentrum des Sterns, bildete sich Eisen. Aber Eisen kann nicht mehr fusionieren und Energie freisetzen. Die Fusion stoppt.

Und dann, plötzlich, kollabiert der Stern.

In Sekundenbruchteilen stürzt das Zentrum in sich zusammen. Eine Schockwelle rast nach außen. Der Stern explodiert in einer gewaltigen Supernova.

Diese Explosionen waren so hell, dass sie ganze Regionen des Universums erleuchteten. Und sie hatten eine entscheidende Bedeutung: Sie schleuderten all die schweren Elemente, die im Stern entstanden waren, in den Raum hinaus.

Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Silizium, Eisen - all die Elemente, die später für Planeten und Leben wichtig sein würden - wurden bei diesen ersten Supernovae ins Universum verteilt.

Die ersten Sterne starben. Aber ihr Tod bereicherte das Universum. Aus ihren Überresten würden neue Sterne entstehen. Sterne mit Planeten. Sterne mit der Möglichkeit für Leben.

Kapitel 5  —  DIE GEBURT DER ERSTEN GALAXIEN

Während die ersten Sterne leuchteten und starben, formten sich größere Strukturen. Die Schwerkraft der dunklen Materie hatte Filamente geschaffen
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