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Welches Thema dich auch begeistert - auf unsere
Expertise kannst du dich verlassen. Und das schon
seit iber 200 Jahren.

Unser Anspruch ist es, dich mit wertvollem Rat zu
begleiten, dich zu inspirieren und deinen Horizont
zu erweitern.

BEGEISTERUNG DURCH KOMPETENZ

Unsere Autorinnen und Autoren vereinen
professionelles Know-how mit groBer Leiden-
schaft fiir ihre Themen.

WISSEN, DAS DICH WEITERBRINGT

Leicht verstandlich, lebensnah und informativ
fur dich auf den Punkt gebracht.

SACHVERSTAND, DEN MAN SEHEN KANN

Mit aussagestarken Fotos, Zeichnungen und
Grafiken werden Inhalte besonders anschaulich
aufbereitet.

QUALITAT FUR HEUTE UND MORGEN

Dafiir sorgen langlebige Verarbeitung und
ressourcenschonende Produktion.

Du hast noch Fragen oder Anregungen?
Dann schreibe uns: kosmos.de/servicecenter




Die Personen

MA|, eine Journalistin, ~MAX Mais Partner. QAN. Geologi
die besessen von Asien  Computerfreak und ... : g
Leckermaul und grofoe Reisende

und der Kawaii-Kultur ist

Der COTYLORHYNCHUS,
ein Vorfahre der
Dinosaurier

Das ist HILBERT, der
Lebensgeféhrte von Luce

ADAM, ein Fan
von unmdglichem
Krimskrams  ZOE, neugierig und
geistreich

— eine Koryphée in

LUCE, die Tochter
_ von Zoé und Adam,
)\ naturwissenschaftlich
hochbegabt

Begriiften Sie auch
LUCA, Ihren éltesten
Verwandten!

GERDA, die hiihnerhafteste
Heldin dieses Abenteuers BASTIEN, 10 Jahre, ist der ADONIE,

] ) Neffe von Adam und Zos, ~ &ians Tochter
v o ) Er ist oft bei ihnen,

ALBUS,
®y ein Freund
} ) der Familie




WOHER KOMMEN WIR?

» WIir sind nicht ,auf die Welt gekommen', wir sind ,aus ihr her-
vorgegangen'‘, wie Blatter aus einem Baum. Wie der Ozean ,wogt’,
so ,bevdlkert' sich das Universum. Jeder Einzelne ist ein Ausdruck

des ganzen Reichs der Natur, eine einmalige Handlung des
gesamten Universums.*“

Alan Wilson Watts, Die Illusion des Ich

Glilckwunsch, Sie sind da! Sie existieren in Machen Sie sich das bewusst: Es hat Milliarden von
diesern Universum. Das ist eine echte Grofitat! jahren gebraucht, um die Milliarden und Abermilliarden
(Und aufierdem lesen Sie gute Biicher). Atome zu schaffen, aus denen Sie zusammengesetzt sind.

|\

Das hier sind ,Sie"
(na ja, bemiihen Sie sich mal, ein
bisschen zu abstrahieren).

Diese Atome haben sich extra fiir Sie zusammengefunden. Und sie miissen ausreichend lange
zusammenwirken, damit Sie weiterhin ,Sie" sind. Ein Gliicksfall! Sie hatten auch ein Lemur sein
konnen, eine Schubkarre oder ein Sofa im neoindustriell-postnihilistischen Stil.




Das Sofa und Sie bestehen aus exakt denselben Elementen. Auf der Ebene der Atome unterscheidet
Sie beide absolut nichts voneinander. Schon der britisch-amerikanische Autor Bill Bryson merkte
boshaft an, das einzig Besondere an den Atomen, die Sie bilden, sei, dass sie Sie bilden.
Banaler ausgedriickt: Sie sind genau wie das Sofa ein Haufen von Teilchen.

Sie Das Sofa

V /

Aufgepasst: Sie waren bereits da, bevor Sie Sie waren! Al die Teilchen, aus denen Sie bestehen, und auch
all die Teilchen des Sofas irrten schon irgendwo im Kosmos umbher. Einfach nur in einem etwas
breitgestreuteren Zustand als heute. Anders gesagt: Eine wichtige Seite lhrer persdnlichen Geschichte
entzieht sich lhnen.

Dort ist ein Teil : Auch das,gind Sie

von lhnen s j : Ah! hier sind Sie

-+ ~ja schon wieder!

O Hierein '

(e BtiickoRey < - e e M
Aber wie ist die Montage abgelaufen? Wie .. all solche Dinge erzeugen? In diesem Fall in einem
konnten die iiberallhin verstreuten Teilchen ... kleinen Winkel des Universums, auf einem Felsblock

namens Erde.




DER GRASHALM UND MIT IHM AUCH DIE AMEISE
WERDEN VON EINEM VORBEIKOMMENDEN SCHAF
GEFRESSEN, WAS DIESER FURCHTBARE
PARASITENWURM GENAU BEZWECKT HAT.

Eine formenreiche, wimmelnde Welt. Mit Lebenszyklen,
die s0 ausgefeilt sind, dass man es manchmal kaum
glauben kann.

DAS IST EINE
ZOMBIE-AMEISE!
EIN PARASITARER WURM
NAMENS KLEINER
LEBEREGEL HAT DIE
KONTROLLE UBER IHR - P e =
GEHIRN UBERNOMMEN. : T

DIESER PLATTWURM
ZWINGT DIE AMEISE
DAZU, IHRE KOLONIE
ZU VERLASSEN UND
SICH ANS OBERE ENDE

DER PARASIT LEGT NUN IN DER LEBER
DES SCHAFES SEINE EIER AB
— EIN IDEALER SCHUTZRAUM.

e i v }ng(”, Ly oo~ ...

————

' DIE PARASITENWURMER UBERNEHMEN
NUN WIEDER DAS KOMMANDO UBER ||
DIE NEURONEN, WELCHE DIE MUSKEL-
BEWEGUNGEN DER AMEISE
KONTROLLIEREN.

DIE EIER WERDEN MIT DEM KOT
AUSGESCHIEDEN UND SIND EIN
LECKERBISSEN FUR MANCHE
SCHNECKEN.

DIE LARVEN DES WURMS SCHLUPFEN
IN DER SCHNECKE. DANN WANDERN
SIE DURCH IHR ATEMSYSTEM UND
WERDEN, WENN SIE NIEST, UBER IHREN
SCHLEIM HINAUSBEFORDERT.

DIESER SCHLEIM WIRD VON EINER
VORBEIKRABBELNDEN AMEISE
VERSCHLUNGEN.

GRASHALM, UM GEFRESSEN ZU WERDEN,
UND DER ZYKLUS BEGINNT VON NEUEM ...

Unser Gehirn, Sitz des Bewusstseins
und subtiler Gedanken.

DIE ZOMBIE-AMEISE SUCHT SICH EINEN }

Das Universum hat auch ein
l Wunderding erschaffen:

# das menschliche Gehirn, = — ~——
ICH BIN SICHER, DASS ICH DIESE || HIHl: AHM ... NICHT
- NUSS MIT MEINEN ARSCH- GANZ EINFACH, MIT
S TXEN KNACKEN KANN] MEINEN NEUEN LIPPEN

LAGE ERFORDERT
ANALYSE UND
REFLEXION.

ZU LACHEN.

10



Aber das subtile Denken
funktioniert nicht jeden Tag.

f MAX, KANNST DU DIE
FERNBEDIENUNG MAL
IN RUHE LASSEN?!

DIE SENDUNG Mﬁ
LUCE UND HILBERT

BEGINNT IN KURZE.

UND JETZT
DIE WETTER-
VORHERSAGE ...

Dass das Gehirn all das leisten kann, wozu es imstande ist, und dabei aus denselben Zutaten
besteht wie ein Blumentopf, eine Erdnuss oder ein Couchtisch, macht es noch aufsergewdhnlicher.

TOLL, DASS MAN EUCH FUR EINE
WISSENSCHAFTLICHE SENDUNG ENGAGIERT HAT!

WIE SELTSAM, EUCH
AUF DEM BILDSCHIRM
ZU SEHEN!

UND MAI UND MAX WAREN
S0 NETT, DIE ROLLE
UNSERER STUDIOGASTE ZU
UBERNEHMEN.

Z 74 ol =

Die Existenz von Gehirnen, Ameisen, Couchtischen, Erdniissen und iiberhaupt allem
ist durch nicht mehr als zwei Grundzutaten méglich ...

11



Kapitel 1

FALL UND ZUFALL

Rezept fir ein Universum — Sicherheitshinweis: ,,Wir lehnen jede
Haftung fir Schaden an Kiichengeraten oder fir existenzielle Krisen
ab, falls Ihr Universum in eine Art von intelligenzbegabtem Leben
munden sollte, das sich iiber das Chaos seiner Existenz beschwert.“

Brian Cox und Robin Ince, Wie man ein Universum baut

HALLO! WIR SIND LUCE
UND HILBERT. HEUTE
VERRATEN WIR IHNEN,

WIE MAN EIN SCHONES
UNIVERSUM

ZUBEREITET!

~Z|| SIE WERDEN SEHEN

¥ A — KOSMISCHE KUCHE

IST GAR NICHT S0
KOMPLIZIERT!

DIE NUDEL AUS
EINER ANDEREN
DIMENSION!

WIR BEGRUSSEN MAI UND MAX, DIE
UNS BEIM KOCHEN ZUR SEITE STEHEN
WERDEN!

DIESE SENDUNG WIRD
IHNEN PRASENTIERT VON
PASTA BUENA.

Cx
-

/ L4 /|

M) A A

ICH HATTE SCHON ANGST, \ ‘
DASS WIR VERKRAMPFT
RUBERKOMMEN. GEHT

ABER ...

<. JA, WIR SEHEN
EINFACH NUR WIE
ZWEI TROTTEL AUS!




IN DER TAT — VOLL LEERE. ABER
ACHTUNG, LIEBE LUCE ... WIR
MUSSEN DAZUSAGEN, DASS ES
SICH UM EINE LEERE HANDELT ...

DIE NICHT LEER 15T! /

LIEBER HILBERT, UM EIN UNIVERSUM
ZU ERSCHAFFEN, BRAUCHEN WIR VOR

ALLEM EINE SCHONE KASSEROLLE
VOLL ... VOLL LEERE.

N

<7~ NEIN, WIR BRAUCHEN EINE
PREMIUM-LEERE MIT STARKEM

POTENZIAL, EIN QUANTEN-
VAKUUM. A

ALLE ARTEN VON STRAHLUNG '\
ODER VON TEILCHEN SIND HIER
OFFENBAR ABWESEND ...

ABER DER ANSCHEIN, DASS TEILCHEN ODER EN@
FEHLEN, IST TRUGERISCH; DAS UNSICHTBARE UND ALLGE-

GENWARTIGE QUANTENFELD BLEIBT IMMER IN BEWEGUNG.
UND WER BEWEGUNG SAGT, SAGT ENERGIE!

DARUM IST DAS
N QUANTENVAKUUM
' NICHT LEER.

GENAU, HILBERT! WIR
SPRECHEN HIER NICHT VON
GEWOHNLICHER LEERE.

il
KEINE ,LEERE" ‘\’f

—
~ ~

\\

WAL KLong ,Z
(s = / y
] A ‘

| .}/M/! —— =

DAS QUANTENVAKUUM IST GESPICKT [ NUN GEBEN WIR UNSEREN ... IN EINEN WELTALL-
MIT UNGEAHNTEN FLUKTUATIONEN TOPF MIT DEN FLUKTUATIONEN INKUBATIONS-HERD.
POTENZIELLER ENERGIE. \ DES QUANTENVAKUUMS ...

|8

HILBERT, ICH GLAUBE,
WIR HABEN DAS
VAKUUM JETZT
GENUG GERUHRT!

DIE STANDARD-

AUSFUHRUNG REICHT l

ABER AUFGEPASST,
HIER GIBT ES KEINE
SCHWERKRAFT, __\
— |
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SCHIEBEN WIR JETZT EIN
BISSCHEN LEERE IN DER MITTE
DIESES ,RAUMS" ZUSAMMEN.

N

DER BEGRIFF FUHRT IN DIE IRRE:
EIGENTLICH SOLL SO ETWAS
WIE ,RAUM" ERST MIT DEM

UNIVERSUM ENTSTANDEN SEIN,

WIR ENTNEHMEN MIT
EINER PIPETTE EIN
BISSCHEN NICHT-LEERE.

EINE FLUKTUATION
SOLLTE GENUGEN.

NUN ABER
SCHNELL WEG!

WIESO DENN?!

DAMIT WIR KEINEN
URKNALL INS GESICHT
KRIEGEN.

( FUR DIE BODENHAFTUNG KONNTEN
WIR NACHSTES MAL SCHUHE MIT
\ MAGNETSOHLEN ANZIEHEN.

GUTE IDEE! FUR ElNENj
WELTALL-INKUBATOR
IST S0 EIN STRICK ARG

WESTERNMASSIG.

STELLEN WIR DIE BACKOFEN-
UHR JETZT AUF UNGEFAHR 107%

SEKUNDEN!

N

4

14

ACHTUNG, DAS
GEHT GANZ SCHN...




ES IST WIE EIN MARSHMALLOW, DAS ZU KOSMISCHER
GROSSE ANSCHWILLT — DIE QUANTENFLUKTUATION
HAT EIN AUSSERGEWOHNLICH HOMOGENES PLASMA
ERZEUGT! DIE ENERGIE IST IN FORM VON MATERIE,

ANTIMATERIE UND STRAHLUNG FREIGESETZT WORDEN.

DIE WINZIGE FLUKTUATION DES VAKUUMS
IST AUFGEGANGEN WIE EIN HEFETEIG: DAS
IST DIE ,,KOSMOLOGISCHE INFLATION"!
IM BRUCHTEIL EINER SEKUNDE SIND RAUM
UND ZEIT ENTSTANDEN!

AHM ...
WAS MACHEN
WIR MIT
DEM REST?

PROBLEM: WENN MATERIE UND ANTIMATERIE \
SICH BERUHREN, LOSCHEN SIE EINANDER AUS!
DAS ALLERFRUHESTE UNIVERSUM HATTE SICH

ALSO IN EINEM GEWALTIGEN ENERGIESTOSS
SELBST VERZEHRT. WELCH HOLLISCHES FINALE! j

—1

GEHEIMNISVOLLERWEISE HAT JEDOCH DIE MATERIE
UBER DIE ANTIMATERIE DIE OBERHAND GEWONNEN
UND DABEI EINE ASYMMETRIE GESCHAFFEN.
SIE IST UNSERE CHANCE: IHR FORTBESTEHEN
ERLAUBT ES, DASS ES IRGENDWANN MAL SIE UND
MICH GEBEN WIRD!

DAs siND ,SIE"
IM WERDEN

(s BLEIBEN NOCH
& ENPAR
FEINARBEITEN)

(]

7
-

4 \ ,-»"f \

NOCH EINE GUTE NACHRICHT: DER URKNALL I1ST
WIE EIN TISCHFEUERWERK, IN DEM LAUTER
UBERRASCHENDE DINGE STECKEN.

15



mA KLAR! DIE ERSTEN ZUTATEN, DIE | -
FUR UNSER DASEIN NOTWENDIG SIND,
WERDEN GLEICH AUFTAUCHEN.

NUN KANN SICH JEDER
WASSERSTOFFKERN
STRUKTURIEREN: ER SCHNAPPT
SICH EIN ELEKTRON, DAS IN DER
NAHE HERUMLUNGERT.

DAS WARTEN WIRD
BELOHNT: SCHON
TAUCHEN ATOMKERNE
AUF.

VOR ALLEM
WASSERSTOFF, DAS
EINFACHSTE ALLER
ELEMENTE ...

| WASSERSTOFFKERN: EIN
PROTON MIT POSITIVER

... ABER AUCH
HeLUMKERNE* .. -

g ... FANGT EIN
ELEKTRON MIT [
|| NEGATIVER LADUNG |

-AUS DIESER ANNAHERUNG
WIRD EINE STABILE UND
DAUERHAFTE BINDUNG.

UNSER JUNGER KOSMOS IST NUNMEHR SICHTBAR, ABER
VERDAMMT, ER PRASENTIERT SICH NOCH IMMER SELTSAM
HOMOGEN! IN DIESER ORDNUNG HATTE ER VERHARREN
KONNEN, ERSTARRT WIE EINE BLAUBEERTORTE, DIE MAN IM
OFEN VERGESSEN HAT. BEIM AUSEINANDERLAUFEN DES
KOSMISCHEN TEIGS HATTEN SICH DIE TEILCHEN

VONEINANDER ENTFERNT.

| ELEKTRISCHER LADUNG ...

ABER GEDULD! WIR MUSSEN WARTEN, BIS
UNSER PLASMA AUF 2700 °C ABGEKUHLT ||
15T. DAUERT UNGEFAHR 380.000 JAHRE ...

EBENSO LAUFT ES MIT DEM KEIN OPAKES
HELIUM. ALLERDINGS HAT DER PLASMA MEHR
HELIUMKERN 2 .ER — NUN WIRD DAS
BRAUCHT ALS0 2 ELEKTRONEN. UNIVERSUM

_ ' DURCHSICHTIG!
DER HELIUMKERN ® o o
ZIEHT 2  © e @
ELBKTIRONEN AN.

: : ; @ ° ©
Ce (e e 6 o o

) @ & o
® & 2 9

) @ & @
e e e o

: ) ®» © @

| DER KERN HAT AUCH

NOCH 2 NEUTRONEN, o e .

DIE ELEKTRISCH b @ O 9

NEUTRAL SIND.

© o o o

| ABER EIN PAAR WINZIGE UNREGELMASSIGKEITEN IN

| SEINER MATERIE- UND ENERGIEDICHTE HALTEN EIN

ANDERES SCHICKSAL FUR IHN BEREIT, UND ZWAR | *
DANK DER SCHWERKRAFT. .

L3
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NACH DEM GRAVITATIONSGESETZ
ZIEHEN SICH KORPER GEMASS IHRER
MASSE GEGENSEITIG AN. DIE ETWAS

DICHTEREN BEREICHE SIND AUS
UNTERSCHIEDLICHEN BESTANDTEILEN
ZUSAMMENGESETZT, DEREN NATUR UNS
TEILWEISE UNBEKANNT IST.

DIE KLEINE ANHAUFUNG
ERMOGLICHT ES, WEITERE ELEMENTE
AUFZUSAMMELN — UND DAMIT DIE
DICHTE AN MASSE UND ENERGIE
WEITER ZU ERHOHEN.

o

ZWE| BEREICHE ZIEHEN
DANK IHRER GRAVITATIONSKRAFT
ALSO EINANDER AN.

& @@

7

DIESE NEU GRUPPIERTEN
MATERIEZONEN ZIEHEN DANN
WEITERE ZONEN AN, WAS ZU NOCH
MEHR MASSE- UND ENERGIEDICHTE
FUHRT.

UND IMMER 50
WEITER!

IM GROSSEN BALLSAAL DES
UNIVERSUMS HAT ALSO DER VON
DER GRAVITATION ORCHESTRIERTE

TANZ BEGONNEN. NICHTS KANN IHN
AUFHALTEN. VOR ALLEM DIE
WASSERSTOFFATOME DRANGEN
SICH IMMER DICHTER ZUSAMMEN.

HIER IST EINES VON IHNEN
NENNEN WIR ES ,Hs3".

DIE ATOME WERDEN ZUSAMMENGEDRUCKT UND
SCHLAGEN ANEINANDER. SIE ERHITZEN SICH UNTER DER
GRAVITATIONSKRAFT,. DIE IMMER STARKER INS INNERE

WAHREND SICH DAS UNIVERSUM
WEITER AUSDEHNT UND DABEI!
ABKUHLT, BALLEN SICH DIE ATOME
— ALSO AUCH Hs3 — ZUSAMMEN.
DABEI HABEN SIE DIE GEDULD VON
JEMANDEM, DER ALLE ZEIT DER
WELT NOCH VOR SICH HAT.

IM LAUFE VON MILLIONEN
UND ABERMILLIONEN JAHREN
VERWANDELN SICH DIE
BESCHEIDENEN ANSAMMLUNGEN IN
IMMER GROSSERE GASBALLUNGEN
AUS WASSERSTOFF UND HELIUM.

DIE ATOMWOLKE ZIEHT IMMER MEHR ELEMENTE AUS DER
UMGEBUNG AN, WODURCH DER DRUCK NACH INNEN WEITER
WACHST. DIESER PROZESS HALT SICH SELBST AM LAUFEN.

DER WIRBELNDEN WOLKE DRUCKT.

»
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DIE UM DIE ATOMKERNE ABER WENN DIE TEMPERATUR DIE VERSCHMELZUNG VON ATOM--
KREISENDEN ELEKTRONEN WERDEN IN MEHRERE MILLIONEN GRAD KERNEN. (,KERNFUSION") ERZEUGT .
DIESEN GLUTKESSEL HINEINGEZOGEN, ERREICHT, FUSIONIEREN SIE! " .GEWALTIGE ENERGIEN; DIE AM *
LOSEN SICH AB UND WIRBELN IN ALLE ' -

RICHTUNGEN!

DIE ATOMKERNE HINGEGEN
WIDERSTEHEN:NOCH. DAS HIER
SIND WASSERSTOFFKERNE.

[ DAS MUSS GEFEIERT WERDEN! DIE GEBURT DER ERSTEN
STERNENGENERATIONEN ERMOGLICHT DAS ENTSTEHEN

DIESE NACH AUSSEN ABGELEITETE ENERGIE
BALANCIERT DIE SCHWERKRAFT AUS, DIE NACH INNEN
WIRKT: DIE KONTRAKTION ZUM ZENTRUM DER WOLKE

HIN ENDET, UND EIN GLEICHGEWICHT BILDET SICH AUS.

ANDERS GESAGT: |
EIN STERN
WIRD GEBOREN!

DER STERN WIRD NAMLICH NOCH HEISSER UND ERZEUGT NEUE ATOME.
DAS 15T DIE STELLARE NUKLEOSYNTHESE.

DIESMAL SIND DIE HELIUMATOME DRAN, Stickstoff ( N) :
SIE VERSCHMELZEN UND BILDEN ANDERE 7 Protonen
TYPEN VON ATOMEN MIT SCHWEREREN

KERNEN. SIE HABEN MEHR PROTONEN. a

AHM ... WIR
RISKIEREN HIER ¢
NICHTS, ODER?! Kohlenstoff (C): >~

6 Protonen




)

DIESE NEUEN ATOME — KOHLENSTOFF, STICKSTOFF
UND SAUERSTOFF — WERDEN ZUSAMMEN MIT DEM
WASSERSTOFF MEHR ALS 90 % DER ATOME IHRES
KUNFTIGEN ,ICH" BILDEN.

UND DER GROSSE FUSIONS-RUMMEL GEHT
WEITER. JE HOHER DIE TEMPERATUR IM HERZEN

DES STERNS IST, DESTO SCHWERER SIND DIE
ENTSTEHENDEN KERNE.

DER STERN IST WIE EINE ZWIEBEL, ZUSAMMENGE-
SETZT AUS SCHICHTEN VON ELEMENTEN, DIE ZUR
MITTE HIN IMMER SCHWERER WERDEN. IM LAUFE
SEINER ENTWICKLUNG WIRD ER SEINE FARBE UND
SEINE GROSSE ANDERN.

UND DAS BEDEUTET: NEUE FUSIONEN \“—" ¢ \:\@ﬁ&?
VON ATOMKERNEN! UND NEUE piass. Tt
UBERRASCHUNGSZUTATEN! 5 -

ALUMINIUM UND SEINE 13
PROTONEN; SILIZIUM MIT 14
PROTONEN ... UND DAS GEHT
IMMER NOCH WEITER!

DER STERN VERBRENNT ALSO SEINE r
LEICHTEN ELEMENTE, UM IMMER
SCHWERERE ZU ERZEUGEN.

ETWA NEON, DESSEN KERN 10 |
PROTONEN ENTHALT; NATRIUM MIT |
1l PROTONEN; MAGNESIUM MIT 12
PROTONEN ...

19



UND DAS IST
JETZT ALLES?

WAS DIE STELLARE

NUKLEOSYNTHESE

BETRIFFT, JA. ABER
... HM ... WIR TRETEN
JETZT MAL EIN PAAR
SCHRITTE ZURUCK.

DER STERN HAT ALLMAHLICH SEINEN
GANZEN BRENNSTOFF AUFGE-

BRAUCHT. SCHAUT IHN EUCH MAL
DURCH DAS FENSTERCHEN AN.

DAS LETZTE ATOM, DAS IM HERZEN
DES STERNS ERZEUGT WIRD, IST
EISEN: EIN HUBSCHES, 26 PROTONEN
SCHWERES BABY. DAS SCHWERSTE,
DAS S0 EIN STERN ERSCHAFFEN
KANN. UND AUCH DAS STABILSTE.

DIESES EISEN, DAS FUR IHR BLUT
S0 WICHTIG IST UND IHM SEINE
ROTE FARBUNG VERLEIHT, IST IN DEN
STERNEN ZUR WELT GEKOMMEN.

SAG MAL,
WERDEN WIR
: DAFUR BEZAHLT?
WEIL GLEICH
ALLES IN DIE
LUFT GEHEN
WIRD!

AH JA ... DAS
IST ES NATUR-

MAKKARONI.

LICH WERT.

GRRR ... GAR
NICHT SO0 LEICHT
MIT DIESEN
SCH#@%
= | -MAGNETSOHLEN!

DIE SCHWERKRAFT GEWINNT
WIEDER DIE OBERHAND UND
LASST DEN STERN IN SICH

ZUSAMMENSTURZEN ...

... WORAUF EINE
EXPLOSION FOLGT,
EINE SUPERNOVA!

| EIN BISSCHEN IN DEN
AUGEN.




50 15T ES! DANK DER SUPERNOVAE UND ANDERER
KILONOVAE¥, DIE MIT NOCH HOHEREN TEMPERATUREN UND
DRUCKEN AUSGESTATTET SIND, ENTSTEHEN DIE ATOME VON
BLEI, URAN, SILBER, GOLD, PLATIN, QUECKSILBER, NICKEL,

KUPFER, ZINK ...

AHM ... LASST MICH RATEN ... : l / '- oY
NEUE ZUTATEN? -V “l'JBvERRP@cHUN@' %MMADVIW—
g e NA JA, .
, -( J/k INZWISCHEN f’)ﬂ‘*’“’tm
NICHT MEHR S0
L | (P GANZ 6?) fa’

- AUCH EINE SUPERNOVA IST EINE
N , GUTE NACHRICHT, DENN SIE
BISSCHEN?! ERZEUGT ...

UNSERE ATOME SIND FAST ALLE IN DEN STERNEN FABRIZIERT
WORDEN.*¥* SIE SIND EIN VERBUND AUS GANZ EINFACHEN
AUFEINANDER, WAS MEHR ALS 13 MILLIARDEN BESTANDTEILEN: PROTONEN, NEUTRONEN UND ELEKTRONEN

JAHRE DAUERTE. SIE HABEN DEN WELTRAUM MIT IN UNTERSCHIEDLICHEN MENGEN.

EINER UNMENGE VON MATERIETEILCHEN Protonen Elektronen
ANGEREICHERT — DEN ATOMEN. o

VON IHRER ENTSTEHUNG BIS ZUR EXPLOSION
FOLGTEN MEHRERE GENERATIONEN VON STERNEN

UND S0 IST SAMTLICHE
MATERIE DER WELT AUS
QUARKS UND ELEKTRONEN
GEMACHT. DAS IST ALLES.

* Kollision von sehr massereichen Neutronensternen  ** Abgesehen vom Wasserstoff. Und manche Atome sind 21
durch Zersplitterung von schwereren Kernen entstanden.



ALLES, WORAUS ICH
GEMACHT BIN, IST ALSO
IN DEN STERNEN
PRODUZIERT WORDEN?!?

Mswo STERNENSTAUB.
DAS IST MEHR ALS NUR EIN
HUBSCHES BILD
— ES IST BUCHSTABLICH S0!

JA, UND AUCH DEINE MUTZE, DEINE BRILLE,
DEIN HANDY ODER ... DEIN LIEBLINGSGEBACK!

| MEIN LIEBLINGS-
GEBACK ...717

DIE STERNE STEHEN AUCH AM
URSPRUNG ZWEIER WEITERER
ZUTATEN, DIE FUR UNSER DASEIN
UNVERZICHTBAR SIND.

OKAY! VON MIR AUS \
KANN'S WEITERGEHEN
MIT DEM REZEPT DES

UNIVERSUMS! )
s

AUSSER DASS SIE DIE ATOME HER-
GESTELLT HABEN, HABEN DIE MASSE-
REICHEN STERNE AUCH ...

JA! ALBERT EINSTEIN HAT FOLGENDES ENTDECKT: JE
MASSEREICHER EIN OBJEKT IST, DESTO STARKER KRUMMT ES DEN
RAUM UND VERLANGSAMT SOGAR DIE ZEIT. DIE GRAVITATION IST
ALSO NICHT WIRKLICH EINE KRAFT, SONDERN DIE WIRKUNG VON
MASSEN, DIE DAS GEWEBE DER RAUMZEIT VERFORMEN.

Es IST 50, ALS WURDEN DIESE
STERNE IN EINEM RIESIGEN
FORMBAREN TEIG BADEN.¥

S, e —

22 ¥ Wir stellen uns hier der Einfachheit halber einen zweidimensionalen Raum vor.



DIE RAUMZEIT WIRD VON DER MATERIE DEFORMIERT, SODASS SIE AUSSIEHT WIE EIN UNSICHTBARES RELIEF VON
HUGELN UND TALERN. EINE KOSMISCHE ACHTERBAHN, AUF DER DIE MATERIETEILCHEN ENDLOS GLEITEN UND FALLEN.
DAS FALLEN IST, WIE DER PHYSIKER CHRISTOPHE GALFARD SCHREIBT,

DIE NATURLICHSTE BEWEGUNG IM GESAMTEN UNIVERSUM".

HIER FALLT NICHTS IN GERADER LINIE. S
SELBST DAS LICHT IST GEZWUNGEN,
SEINE BAHN ZU KRUMMEN.

DAS SCHICKSAL EINES JEDEN Fm EINE IRRFAHRT, DIE MAL BESCHLEUNIGT WIRD DURCH

TEILCHENS, EINER JEDEN ZUSAMMEN- AT DEN SWING-BY-EFFEKT IM ORBIT EINES STERNS ...
BALLUNG VON MATERIE ENTSCHEIDET A

SICH JE NACH DEN STEIGUNGEN UND
ABHANGEN, DIE DURCHLAUFEN WERDEN.
EINE IRRFAHRT MIT STANDIGEM
AUF UND AB.

. MAL JAH GESTOPPT DURCH -
EINEN-ANDEREN HIMMELSKORPER;”
DER IM WEGE STEHT.

DIE MATERIEKORNCHEN DURCHSTREIFEN ALSO DAS ALL DIE VON EINER DIESER UNZAHLIGEN GALAXIEN
IN ABHANGIGKEIT VON DEN WOLBUNGEN DER RAUMZEIT. AUSGEUBTE GRAVITATION SCHNAPPT SICH EINE
WAS DIE STERNE BETRIFFT, SO GRUPPIEREN SIE SICH ZU TEILCHENWOLKE — MATERIESTAUB, DEN DER ZUFALL

GROSSEN HAUFEN UND BILDEN S0 RICHTIGE NACH SEHR LANGER REISE HIER VORBEIGEFUHRT HAT.
GRAVITATIONS-STAUBSAUGER.

GENAU HIER PASSIERT'S! i,




AUFGRUND EINER KLEINEN STORUNG IN BESAGTER
GALAXIE STURZT EINE MATERIEWOLKE IN SICH ZUSAMMEN. DIE WOLKE FLACHT SICH AB UND BILDET EINE
IM ZENTRUM BILDET SICH EIN PROTOSTERN. MITTEN UNTER SCHEIBE, DIE SICH UM DEN SICH BILDENDEN
EINIGEN HUNDERT MILLIARDEN VON STERNEN, DIE DIESE STERN HERUM IM PERMANENTEN FALL BEFINDET.
GALAXIE BEVOLKERN.

HIER IST DAS GUTE ALTE

WASSERSTOFFATOM Hs3.

ERKENNEN SIE-ES WIEDER?

IM LAUFE VON MILLIONEN UND ABERMILLIONEN JAHREN DRANGEN
SICH DIE ATOME VON EISEN, SAUERSTOFF, SILIZIUM, CALCIUM,
NATRIUM, KALIUM UND MAGNESIUM ZUSAMMEN — NACH WIE VOR

DANK DER (GRAVITATION.

N e
ALS DER PROTOSTERN BEGINNT, ENERGIE FREIZUSETZEN, BLAST SEIN N

STRAHLUNGSFLUSS MANCHE LEICHTERE ATOME NACH AUSSEN, VOR
ALLEM WASSERSTOFF UND HELIUM.

UM DEN PROTOSTERN HERUM KREISEN NUNMEHR DIE EMBRYOS VON PLANETEN. ALLE ATOME, AUS DENEN SIE
GEBILDET SIND, WURDEN VON GENERATIONEN FERNER STERNE GESCHAFFEN.

FOLGEN WIR EINEM
DIESER EMBRYOS.

DER EMBRYO SAMMELT WEITERHIN GESTEINSSTAUB UND METALLE, DIE IN DER NAHE SEINES
GRAVITATIONSFELDES UNTERWEGS SIND. ER VERSCHMILZT AUCH MIT ANDEREN EMBRYOS UND BILDET AM ENDE
EINEN BESCHEIDENEN PLANETEN IN DEN RIESIGEN WEITEN DES ALLS — DIE ERDE, NOCH KAUM ZU ERKENNEN.
UND DER STERN IST NATURLICH UNSERE SONNE.

DAS WAR VOR 4,5 MILLIARDEN JAHREN.




DIE ERDE IST NICHT ALLEIN. DREI ANDERE FELSIGE
PLANETEN KREISEN IN DER NAHE UMHER.

ALLES, WAS UNS UMGIBT, EXISTIERT ALSO
DURCH FALL UND ZUFALL — DAS SIND DIE
WELTENMACHER!

NEPTUN

JUPITER

" - SATURN

»

WEITER-AUSSEN IST ES-EINIGEN GASFORMIGEN PLANETEN
GELUNGEN, WASSERSTOFF UND HELIUM EINZUFANGEN.

GRAVITATION IST DIE QUELLE ALLER STRUKTUREN DES
KosM0s. OHNE GRAVITATION HATTEN SICH DIE MATERIE-
UND GASKORNCHEN IN EINEM RIESIGEN UND STERILEN
UNIVERSUM ZERSTREUT.

BEI DIESEM REZEPT GIBT
ES NICHT VIEL ZU TUN!
IST NICHT WENIGSTENS

WAS UMZURUHREN?

T

IM TOPF IST NOCH EIN
BISSCHEN VAKUUM —
FALLS DU MAL RUHREN
WILLST ...

BLOSS NICHT! EINE
FALSCHE BEWEGUNG
MIT DEM LOFFEL, UND
ZACK: ICH LASSE EIN
PARALLELUNIVERSUM
AUFSCHAUMEN!

UND EIN UNIVERSUM IST WIE
EINE SCHUBLADE MIT SOCKEN,
EIN COMPUTER-UPDATE ODER EIN
SPEEDDATING — MAN WEISS NIE,
WAS RAUSKOMMT!

DU HAST DIE
PRALINEN-
SCHACHTEL

VERGESSEN.

DIE ENERGIE DES QUANTENVAKUUMS
KONNTE UNS VOLL INS GESICHT
KNALLEN. WAS MEINST DU, HILBERT?

NEIN, DIE ENERGIE DES
QUANTENVAKUUMS STEHT

UNS NICHT DIREKT ZUR
VERFUGUNG ...

25



VERFUGBARE ENERGIE, DAS SIND IMMER
NOCH DIE STERNE! NACHDEM SIE ATOME ENERGIE = MAssf'
GESCHAFFEN UND DIE RAUMZEIT GEKRUMMT UND UMGEKEHRT:
HABEN, IST IHR DRITTER JOB IN DER KUCHE
NACH EINSTEINS
BERUHMTER FORMEL

DES UNIVERSUMS, DIE EINGEFANGENE
ENERGIE FREIZUSETZEN ...

EINGEFANGEN?! DIE DER
WELCHE MATERIE!
ENERGIE?

k.

NEHMEN WIR ZUM BEISPIEL EINE SCHONE PACKUNG DER
PASTA BUENA! DIE NUDEL AUS
EINER ANDEREN DIMENSION!

,,._
=

UNSER NICKEN
MUSS NICHT SEHR
UBERZEUGEND
GEWIRKT HABEN ...

ICH KOMME
GLEICH

DIE HABEN EIN

WIEDER!
SCHMALES
BUDGET, ODER?!
Ce._
KONNTE MAN
< % 7 MEINEN!

OKAY, OKAY ... ES IST VIEL
[ DIESE SCHACHTEL SENDET WELLEN SICHTBARES UNs/ g‘:a_‘m ALS ES SICH ANHORT.
AUS — LICHTWELLEN! DAS LICHT KANN LICHT? CHrE 9 ALL DIESE BEGRIFFE
SICHTBAR ODER UNSICHTBAR SEIN. ES Res?

?

TRAHLUNG? BEZEICHNEN IN WAHRHEIT EIN
cH 8 Werieny | N\ EINZIGES PHANOMEN ...
Eiey TRO-

ONETIS Crip (... DIE ENERGIE! )

\_ WIRD VON PHOTONEN GETRAGEN.

DIESE ENERGIE REIST
MITTELS ELEKTRO-
MAGNETISCHER
WELLEN.

MIT EINER GESCHWINDIGKEIT
VON UNGEFAHR 300.000
KILOMETERN PRO SEKUNDE.

LICHT IST NICHTS ANDERES ALS
ELEKTROMAGNETISCHE
STRAHLUNG.
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DIESE WELLEN BESTEHEN AUS EINEM
STROM WINZIGER TEILCHEN
— DER PHOTONEN.

ALL UNSERE WAHR-
NEHMUNGEN BEWEGEN
SICH IN DIESEM ELEKTRO-
MAGNETISCHEN FLUSS AUS
PHOTONEN.

DIE STRAHLUNG
DER SONNE?
ELEKTRO-
MAGNETISMUS.

ALLES, WAS WIR SEHEN?
ELEKTROMAGNETISMUS!
PHOTONEN, DIE UNS AN

DIE NETZHAUT SPRINGEN. [-’

”

ANDERS GESAGT: DAS SICHTBARE
LICHT. WELLEN, DIE UNSER GEHIRN IN
FARBEN VERWANDELT.

DIE WARME, DIE JEDES DING
ABSTRAHLT (WIR SELBST INBE-
GRIFFEN)? AUCH DAS IST LICHT!
ABER DIESMAL EIN UNSICHTBARES:
EINE ELEKTROMAGNETISCHE WELLE

DIE UNSER AUGE NICH% 5

gAHRNEHMEN KANN.
% % 2 / 2

5

PACKUNG ZURUCK. STELLEN WIR UNS

ALSO ELEKTRO- |

MAGNETISMUS.

STRAHLUNG.

EINEN 5TROM

- JA,

1 [HR HABT
DAS PRINZIP
ERFASST.

KOMMEN WIR ZU UNSERER MAKKARONI-

VOR, DASS SIE ENERGIE AUSSTRAHLT ...

VON PHOTONEN! J

¥ Und dessen Temperatur iiber dem absoluten Nullpunkt von minus 273,15 Grad Celsius liegt.

IN UNSEREN ATOMEN ZIEHEN SICH
DIE PROTONEN DES KERNS UND DIE
ELEKTRONEN AUF DER UMLAUFBAHN

GEGENSEITIG AN. AUCH DAS IST
ELEKTROMAGNETISMUS!

PROTONEN (+)

ELEKTRONEN (-)

AUF DIESE WEISE HALTEN DIE
ATOME ZUSAMMEN.

DIE STRAHLUNG DIESER SCHACHTEL
KOMMT ALSO VOR ALLEM VON DEN
HERUMTANZENDEN ELEKTRONEN.
SIE SPIELEN IN DEN ,,CHEMISCHEN"
PROZESSEN EINE ROLLE..

DAZU KOMMT, DASS ELEKTRONEN
WEITERE PHOTONEN AUSSENDEN,
WENN SIE IHRE BAHN ANDERN.
UND AUCH DAS IST ...

LASS MICH RATEN —
 ELEKTROMAGNETISCH"?

UND DAS IST EIN STANDIGES ‘
GEZAPPEL: DIESE SCHACHTEL
EMITTIERT IN DIESEM MOMENT
STRAHLUNG. UND ICH WIEDERHOLE
ES NOCH MAL: S0 LAUFT ES MIT

ALLEM, WAS EXISTIERT.¥ ABER

DENKEN WIR UNS JETZT MAL IN EINEN
\ THEORETISCHEREN FALL HINENN ... J




DANN WURDE FOLGENDES PASSIEREN: \ W BEDEUTET, DASS SICH m
DIE STRAHLUNGEN DER ATOME DER MASSE DER SCHACHTEL LANG-
MAKKARONIPACKUNG WURDEN NACH SAM IN ENERGIE UMWANDELN

EMITTIEREN, SONDERN AUCH DIE ATOM- UND NACH DIE MASSE DES GEGEN- \ WURDE

KERNE DIESER NUDELPACKUNG. GENAU STANDES VERRINGERN. DABEI HABEN

\&-:5 EIN STERN TUN WURDE! DIESE STRAHLUNGEN SELBST /
_—— I\__UBERHAUPT KEINE MASSE!
SPEC Y,
-

@LLEN WIR UNS VOR, DASS NICHT \

NUR DIE ELEKTRONEN STRAHLUNG

SELTSAM,
NICHT WAHR?

g

WIE VIEL ELEKTROMAGNETISCHE
ENERGIE ,,E" IST NOTIG, DAMIT
DAS OBJEKT VERSCHWINDET?

VERRUCKT, ODER?! ’

UND DAS WURDE AUCH FUR UNS
-\ GELTEN. ALLES GEMASS E = MC~

-

WARTET MAN LANGE GENUG,
WURDE DIE NUDELPACKUNG
FAST VOLLIG VERSCHWINDEN!*

AHM ... |- EINE ENERGIE
2 voN MC? /f

ICH HOFFE, DAS SIND NICHT
DIE MAKKARONI, DIE WIR AM
ENDE BEKOMMEN SOLLEN.

AUSGEDRUCKT IN DER
MASSEINHEIT , JOULE".

DIE IN DIESER PACKUNG ENTHALTENE GESAMTENERGIE E i KURZ UND GUT, DIESE MAKKARONI ENTHALTEN

HAT DEN GLEICHEN WERT WIE MC? — ALSO DIE MASSE M IN DAS AQUIVALENT DER ENERGIE, DIE MEHRERE
KILO MULTIPLIZIERT MIT DER GESCHWINDIGKEIT DER ELEKTRO- ATOMKRAFTWERKE IN EINEM
MAGNETISCHEN STRAHLUNG C (MAN KANN AUCH SAGEN: JAHR PRODUZIEREN!
DER LICHTGESCHWINDIGKEIT) IM QUADRAT. MAKKARONI-

UND ICH ERINNERE DARAN,
DASS DAS LICHT MIT

300.000 KM/S HERUMFLITZT! ‘! ;

28 * Es wiirden Quarks librigbleiben, deren Masse im Wesentlichen auch ... Energie ist (siehe Seite 30).




ABER WAS
HAT DIE LICHT-
GESCHWINDIGKEIT IN
DER SCHACHTEL
ZU SUCHEN?

LICHTGESCHWINDIGKEIT NICHT NUR
DAS MASS EINES PHYSIKALISCHEN
PHANOMENS IST, SONDERN AUCH
EINE UNIVERSELLE KONSTANTE.

AN RN

ALBERT EINSTEIN HAT ALS ﬁss KONSTANTE C, DIE LICHT-
ERSTER VERSTANDEN, DASS DIE GESCHWINDIGKEIT, IST IN ALLEN
PROZESSEN PR/(QENT, IN DENEN EINE
ENERGIE E EINE ROLLE SPIELT. SOGAR

DANN, WENN KEIN ,LICHT"

DIREKT MIT IM SPIEL IST.

UND WENN MC? JOULE ENERGIE ABGESTRAHLT T
WERDEN, UM DIESE MASSE AUF NULL ZU
REDUZIEREN, DANN MUSS DIESE ENERGIEMENGE

SCHON IN DER SCHACHTEL ENTHALTEN GEWESEN SEIN,

{ ALL DAS WIRFT FRAGEN NACH
DER NATUR DER MATERIE AUF!

UND NACH DER
NATUR DER
MAKKARONI!

BEVOR DER PROZESS BEGONNEN HAT. DAZU MUSS
MAN DIE GLEICHUNG NUR UMSTELLEN.

DIE ENERGIE IST S0~
ZUSAGEN GEFANGEN
IN DER MASSE DIESER
MAKKARONIPACKUNG!

WIR HABEN LANGE GEGLAUBT, DIE
MATERIE BLIEBE BEI ALLEN
PHYSIKALISCHEN PROZESSEN

ERHALTEN.

DAS IST FALSCH. MATERIE |+ & &

" [ WAS BLEIBT, IST DIE ENERGIE.
E IST IMMER DA UND

]
/

IST NUR EIN VORUBER- | | | Si
GEHENDER ZUSTAND ... ' L&E’BT ERHALTEN.

WIR LEBEN IN EINER WELT
AUS ENERGIE, NICHT IN
EINER WELT AUS MATERIE!




UNSERE MASSE IST UBRIGENS NICHT DIE SUMME
DER ATOME, AUS DENEN WIR BESTEHEN. SIE WIRD ZU
aq % VON DER ENERGIE DER QUARKS ERZEUGT, DIE
SICH IM INNEREN UNSERER ATOME HERUMBEWEGEN.

DIESE ENERGIE ERSCHAFFT UNSERE MASSE.

"
UND SIE KOMMT VOM UNSERE MASSE IST
QUANTENVAKUUM. ENERGIE, DIE ... AUS
DEM VAKUUM KOMMT?!

N <

i UND S0 WIRD NUR EIN WINZIGER TEIL DER MASSE

DIESER KOHLE WIRKLICH IN WARMEENERGIE GEMASS

E = MC® UMGEWANDELT: EINE CHEMISCHE REAKTION
GREIFT NICHT DIE SEHR STABILEN ATOMKERNE AU

DIE RIESIGE ENERGIEMENGE, DIE IN EINER MASSE

ENTHALTEN IST, KANN NUR SCHWER GENUTZT WERDEN: EIN
ENORMER DRUCK UND GIGANTISCHE TEMPERATUREN SIND

NOTIG, UM DIE ATOMKERNE VERSCHMELZEN ZU LASSEN.
e —

HIERVON SIND NUR
DIE ELEKTRONEN DER
ATOME BETROFFEN.

DIESE HEISSE KOHLE ZUM BEISPIEL
IST NUR DURCH EINEN CHEMISCHEN
PROZESS IN WASSERDAMPF,
KOHLENDIOXID UND ANDERE
NEBENPRODUKTE DER VERBRENNUNG
VERWANDELT WORDEN.

HMPF ... MIT DER FUSION
VON ATOMKERNEN?

UNSERE MAKKARONI- |-
PACKUNG WIRD NICHT SO
SCHNELL VERSCHWINDEN.

UNSERE SONNE ETWA FUSIONIERT VOR ALLEM
WASSERSTOFF UND VERWANDELT ES DABEI IN
HELIUM.

WASSERSTOFF- HELIUMATOME

ATOME

BEI DER FUSION VON 100 KILO WASSERSTOFF
ENTSTEHEN UNGEFAHR 44,3 KILO HELIUM.

GENAU! ELEKTROMAGNETISCHE
WELLEN! PURE ENERGIE. LICHT,

' WAS IST AUS DEN
UBRIGEN 0,7 KILO

DAS IN DEN RAUM FREIGESETZT
WIRD.

GEWORDEN? NA?!

OH ... VIELLEICHT
STRAHLUNG?
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ANDERS GESAGT, EIN TEIL DER MASSE UNSERER
SONNE IST IN ENERGIE UMGEWANDELT WORDEN.
E = mc?!
IN JEDER SEKUNDE VERLIERT
DIE SONNE 4 MILLIONEN

DIE SONNE HAT ES
ERMOGLICHT, DASS WIR
SIND — DASS IHR
HIER SEID!

DAMIT ENDET DIE ERSTE
FOLGE UNSERER REIHE
+WUNDERKUCHE DER
WISSENSCHAFT".

J

... DIE IN REINE
ENERGIE TRANS-
FORMIERT

{

UND GROSSEN DANK

cooL, IHR

DANKE FURS AN MAI UND MAX, DIE WART IM B ’;’2’:55;“5 LUCE UND HILBERT
ZUSCHAUEN. UNS BEGLEITET HABEN! FERNSEHEN! | | senpune! | | HABEN TOLLE ARBEIT

GELEISTET!

MAX, WIR MUSSEN

ECHT DARAN
ARBEITEN, NATURLICH [ KANN MAN — DIESE SENDUNG WURDE -
ZU WIRKEN ... NATURLICHKEIT IHNEN PRASENTIERT VON [
TRAINIEREN? PASTA BUENA, DER
Z/_‘_': NUDEL AUS EINER
., ya| _ ANDEREN DIMENSION!
| 1 1
UND. HABEN EUCH DI [ ICH HABE NOCH NICHT

GERISSEN? KARONIWISSENSCHAFTEN ...

JA, TRAUME ICH, ODER HABEN DIE
VON DER ENTSTEHUNG DER WELT
NICHTS IM KOPF BEHALTEN ALS DIE
.. ABER TROTZDEM KONSISTENZ VON MAKKARONI?

AHNELN SIE ANDEREN
MAKKARONI SEHR.

SAG ICH DIR JA — DIE

MENSCHHEIT IST NOCH
NICHT BEREIT, DIE GALAXIS
ZU EROBERN.

VIELLEICHT IST DIE \
KONSISTENZ EIN

IE GANZ KLEINES
BISSCHEN ANDERS ... I
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ABER WO IST Hs3, DAS
WASSERSTOFFATOM VOM
ANFANG? IST ES NOCH DA?

f JA, BASTIEN, VERMUTLICH ‘
SCHON! ATOME SIND QUASI EWIG.

VIELLEICHT IST H53 IM OHR
DEINES ONKELS ADAM?

R

UND WENN DIE AUSGANGS-
BEDINGUNGEN DES
UNIVERSUMS EIN KLEIN
WENIG ANDERS GEWESEN
WAREN?

DAS HATTE
ALLES
GEANDERT!

WIR WISSEN, DASS DIESE DICHTE UNGLAUBLICH FEIN EINGESTELLT
GEWESEN SEIN MUSS, UND ZWAR, WIE DER ASTROPHYSIKER
TRINH XUAN THUAN SCHATZT, IN EINER GROSSENORDNUNG VON
107" ALS0 0,000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000001. ANDERS GESAGT: WENN SICH EINE EINHEIT ANDERN
WURDE, UND SEI ES 60 STELLEN HINTERM KOMMA,

WARE ALLES ANDERS!

32

DIE VOM URKNALL SIND IMMER
\ NOCH DA, MITTEN UNTER UNS.

DER MASSE-ENERGIE ZU EINEM BESTIMMTEN
VOLUMEN — DIE INITIALDICHTE — BLEIBT NAMLICH

HAHAHA

%
BEI MR IM .. .7

DAS URANFANGLICHE VERHALTNIS

WEITERHIN SEHR MYSTERIOS.

EINE UM EIN WINZIGES HOHERE DICHTE?
DIE MATERIE HATTE DANN EINE GROSSERE
ANZIEHUNGSKRAFT AUSGEUBT UND SICH ZU
SCHNELL UND ZU STARK ZUSAMMENGEBALLT.



50 WARE DIE MATERIE IM ZUSTAND HERUMSCHWEBENDER
TEILCHEN VERBLIEBEN — WIE EINE RIESIGE GASWOLKE.

WO SIND DENN
DIE ERDNUSSE?!

IN DIESEM STERILEN UNI-
VERSUM GABE ES WEDER
STERNE NOCH PLANETEN,
WEDER GALAXIEN NOCH
ERDNUSSE. NICHTS!

'DIESER PFEIL
'WURDE SICH
VON DER ERDE -
ENTFERNEN ...

... EINEN EINZIGEN
PFEIL IN DEN HIMMEL
SCHIESST.

A7

u'r.

ES HATTE DIE AUSDEHNUNG DES UNIVERSUMS GEBREMST UND
SCHLIESSLICH UMGEKEHRT. DAS WELTALL WARE IN DER WINZI-
GEN SPANNE VON ETWA 1 MILLION JAHREN IN SICH ZUSAMMEN-

UNIVERSUM FLIEGEN ...

Mrou-: INITIALDICHTE HINGEGEN EIN KLEIN‘
WENIG GERINGER GEWESEN, DANN HATTE

DIE GRAVITATION NICHT AUSGEREICHT!
DIE MATERIETEILCHEN HATTEN SICH MIT

DER AUSDEHNUNG DES UNIVERSUMS
\‘ UBERALLHIN VERSTREUT.
ol

WAR!

DIE WAHRSCHEINLICHKEIT EINER AUF GENAU 107%°
EINGESTELLTEN INITIALDICHTE DES UNIVERSUMS BLEIBT
SCHWER ZU FASSEN. TRINH XUAN THUAN VERGLEICHT
DIE ATEMBERAUBENDE PRAZISION DIESER DICHTE MIT
DER EINES BOGENSCHUTZEN, DER ...

... UND SCHLIESSLICH
EINE ZIELSCHEIBE VON
1 ZENTIMETER DURCH-
MESSER GENAU IN DER
MITTE TREFFEN. UND DAS
14 MILLIARDEN LICHTJAHRE
VON DER ERDE ENTFERNT!

... DURCH DAS
GESAMTE SICHTBARE

T5CHAck!
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UND NICHT NUR DIE AUSGANGS-
BEDINGUNGEN SCHEINEN BEMER-

KENSWERT PRAZISE ZU SEIN//

NEHMEN WIR DIESE BOWLINGKUGEL UND
STELLEN WIR UNS VOR, SIE WARE EIN
PROTON IN EINEM ATOMKERN.

WASSERSTOFF-

KERN.

ABER DAS SPEZIELLE ATOM IST
NICHT SO WICHTIG. DIE
PROTONEN SIND IN ALLEN
ATOMEN IDENTISCH.

% 24

Qoes PROTON IST 1836-MAL SCHWERER ALS JEDES |

1836 ZU 1 — DAS

ELEKTRON, DAS UM DEN ATOMKERN KREIST.
Cf;—/:’ 2 Elektron \/—J

UNGEFAHR DAS VER-
HALTNIS ZWISCHEN
DIESER BOWLING-

AHM ... JA,
50 IST ES.
15T

... UND EINER
WEINBEERE!

UND DENNOCH: DIE BEIDEN TRAGEN
GENAU DIE GLEICHE ELEKTRISCHE
LADUNG — ABER SPIEGELVERKEHRT:
0,0000000000000000001602176634 C.¥

NEUTRAL UND STABIL.

ZUSAMMEN SIND SIE ALSO ELEKTRISCH

fABER WENN WIR DIESES SUBTILE
GLEICHGEWICHT NUR UM EIN
MILLIARDSTEL VON EINEM

MILLIARDSTEL VERANDERN ...

A PRIORI HABEN ELEKTRONEN UND
PROTONEN ALS0 SO0 VIEL GEMEIN WIE ... WIE ... 7

... EINE WEINBEERE UND |/
EINE BOWLINGKUGEL?

... BUMM!
EXPLOSION!!

34 * Coulomb oder Amperesekunde. Hat nichts mit dem ,¢" der Lichtgeschwindigkeit zu tun.



UND WENN DAS VERHALTNIS
ZWISCHEN DER MASSE DES PRO-
TONS UND DER DES ELEKTRONS
NUR EIN GANZ KLEINES BISSCHEN
UNTER 1836 LAGE ...

... GABE ES KEINE STERNE
UND KEIN LICHT. NICHTS!

STELLEN WIR UNS NUN VOR,
DIESES PROTON WARE KNAPP
0,2 % GROSSER. FAST KEIN

UNTERSCHIED.

DANN WURDE SICH
DER BURSCHE IN
EIN ...

NEUTRON VER-
WANDELN.
NEUTRONEN?

DIE EXPLODIEREN
DOCH?!

ABER NEIN, SIE
SIND NEUTRAL.

ALLERDINGS BEDEUTET SEINE
NEUTRALE LADUNG, DASS ES
SICH NICHT MIT EINEM ELEKTRON
VERBINDEN KANN. ALSO KEINE
ATOME, KEINE STERNE. NIX ALS
DUNKELHEIT UND KALTE.

ZUM GLUCK IST DAS
NICHT DER FALL!

ICH FASS ES NICHT!
HAST pbu DIE , ELEK-
TRONEN"-WEINBEERE
AUFGEGESSEN?!?

Vi

AH ... HILBERT
BRAUCHTE SIE
NICHT MEHR.

VERGESSEN WIR PROTONEN UND
ELEKTRONEN. REDEN WIR VON DER

GRAVITATIONSKRAFT.

SIEHST

ERHOHEN WIR DIE
GRAVITATIONSKONSTANTE G, WELCHE
DIE GEGENSEITIGE ANZIEHUNG ZWEIER

MASSEN AUSDRUCKT, NUR UM EIN

~__ WINZIGES.
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RESULTAT: DER KERN DER STERNE WARE ZU

(Wike HivGEGEN ...)

SEHR KOMPRIMIERT. ES GABE AM LAUFENDEN
BAND NUKLEARE REAKTIONEN!

... DIE GRAVITATIONSKONSTANTE
ETWAS GERINGER, DANN WARE DIE

"9©/ ERDE ...

... EIN WINZLING.

GENAU 50 KLEIN WIE DIE
WEINBEERE, DIE DORT LI...

AH ... DIE DORT

DAS REZEPT DES UNIVERSUMS
ENTHALT NOCH ZAHLREICHE WIR KONNTEN DIE
ANDERE SUBTILE ZUTATEN, UND LisTE NOCH U}NGER
ALLES IST GANZ FEIN MACHEN:
EINGESTELLT. \/
— : L~
&~ e =
7 G )
) COMPUTERSIMULATIONEN
3 MIT ANDEREN TYPEN VON
BING UNIVERSEN ERBRINGEN
o —m KAUM FRUCHTBARE
puv RESULTATE.
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ABER DAS PROBLEM IST, DASS WIR, WIE DER \
PHYSIKER CARLO ROVELLI SCHREIBT, AUSGEHEND VON DEN
BASISGLEICHUNGEN ZIEMLICH UNFAHIG WAREN, DIE FUNK-
TIONSWEISE UNSERES EIGENEN UNIVERSUMS VORHERZU-
SAGEN. WIE SOLLEN WIR DA ERST GLAUBEN, WIR KONNTEN
VORHERSAGEN, WAS MIT ANDEREN
PARAMETERN IN ANDEREN UNIVERSEN PASSIEREN WURDE?

WIR WERDEN NOCH
GELEGENHEIT HABEN,
DARUBER ZU SPRECHEN ...

WOLLEN WIR UNSER SCHONES UNIVERSUM
NICHT AUF DER TERRASSE FEIERN? HILBERT, QIAN
UND ICH HABEN EINE UBERRASCHUNG FUR EUCH
VORBEREITET!

. EINE
UBERRASCHUNG?!
|






