


I kam e, dass in einer bestimmten Phase der kosmischen Entwick-

lung Milliarden Sterne sangingens, wie tickt das Uhrwerk, das sie
dazu veranlasste? Warum gliiht der Himmel nicht, obwohl doch das ganze
Universum gliiht — oder stimmt das gar nicht? Warum bewegt sich das Uni-
versum von uns fort? Warum haben Raum und Zeit einen Anfang und sind
nicht ewig? Warum Ist die Welt nicht fest umrissen und endgfiltig? Warum
sind wir eigentlich hier und nicht woanders? Gibt es im All andere Wesen,
und wenn ja, wer sind sie, und wo sind sie?

e Suche nach der Formel, die das Universum erklart, nach der » Theorle fiir
Alless ist der heilige Gral der Physik. Die brillantesten Kopfe der Kosmologie
befassen sich mit dieser Frage. Zu thnen gehért unzweifelhaft Stephen Haw-
king. Er behandelt verschiedene Vorschisge dafilr wie zum Beispiel die String:
Theorie und Super-Gravitation. Er zeigt, dass nicht nur jeder Raum, sondern
auch jede Zeit eine Form annimmt. Er pokert mit Newton und Elnstein,
befasst sich mit der Frage, ob Zeitreisen méglich sind, sowie mit anderen
kiihnen Spekulationen und bietet einen einzigartigen Einblick in die Welt
der modernen Astrophysik und Kosmologie.

Stephen Hawking, geboren 1942, erfuhr im Alter von gerade 21 Jahren, dass
eran ALS, an amyotropher Lateralsklerose litt, einer unhellbaren Krankheit,
und dass er vermutlich nur noch wenige Jahre zu leben hitte, Doch er setzte
seine mathematischen und physikalischen Studien fort. Er wurde Fellow an
der Universitét Cambridge, wo [hm frefe Hand fiir seine Forschungen, vor
allem seine einflussrelchen Arbelten Ober Schwarze Lacher, gewdhrt wurde.
Selt 1979 ist er sLucasischer Professors fiir Mathematik im Fachbereich
Angewandte Mathematik und Theoretische Physik in Cambrldge, ein Lehr-
stuhl, der in der Mitte des 17. Jahrhunderts von dem Parl itglied
Henry Lucas gegriindet wurde und den kurz darauf Isaac Newton mnehme
Filr seine Beitrlige zur modernen Kosmologle hat Stephen Hawking zahl-
reiche Auszeichnungen erhalten. Er ist Mitglied der Royal Society und der
US Matlonal Acaderny of Sciences. Viele weitere Informationen finden Sie
auf seiner Website unter www.hawking.org.uk.
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Nie hitte ich damit gerechnet, dass mein populirwissenschaftliches Buch
Eine kurze Geschichte der Zeit ein solcher Erfolg werden wilrde, Mehr
als vier Jahre stand es auf der Bestsellerliste der Londoner Sunday Times,
linger als irgendein anderes Buch, was fiir ein Werk, das sich mit Wissen-
schaft befasst und nicht gerade zur lelchten Kost zihlt, recht bemerkenswert
ist. Danach bin ich stindig gefragt worden, wann ich eine Fortsetzung zu
schreiben gedichte. Das habe ich immer abgelehnt, weil ich keine Lust
hatte, elnen Sofn der kurzen Geschichte oder Fine etwas lingere kurze
Geschichte der Zeit zu schreiben, Doch im Laufe der Jahre kam mir ein
Buch anderer Art in den Sinn, eines, das leichter zu verstehen ist, Die Kurze
Geschichte war linear konzipiert, die meisten Kapitel bauten logisch auf den
vorangehenden auf. Einigen Lesern gefiel das, aber andere blieben in den
ersten Kaplteln stecken und kamen nie zu den interessanten Dingen, die in
den spiteren folgen, Im Gegensatz dazu gleicht das neue Buch in seinem
Aufbau eher einem Baum: Die Kapitel | und 2 bilden den Stamm, von dem
die anderen Kapitel abzweigen.

Die Aste sind ziemlich unabhéngig voneinander und kénnen nach dem
zentralen Stamm in beliebiger Reihenfolge gelesen werden. Sie behandeln
Gebiete, iiber die ich seit der Veréffentlichung der Kurzen Geschichte pear-
beitet oder nachgedacht habe. So zeichnen sie eln Bild von einigen der aktivs-
ten Felder gegenwartiger Forschung, Auch innerhalt der Kapitel habe ich
elne eingleisige, lineare Struktur 2u vermeiden versucht, Die Abbiidungen
mit ihren Erlduterungen erdiffnen einen alternativen Zugang zum Text, Shn-
lich wie in der 1996 erschienenen /lustrierten kurzen Geschichte der Zefr,
wihrend die Késten und Einschiibe Gelegenheit bieten, bestimmte Themen
etwas ausfithrlicher zu behandeln als im Haupttext,

Als Eine kurze Geschichte der Zeit 1988 erstmals vertffentlicht wurde,
schien sich die Weltformel, eine s Thearie fiir Allest, am Horizont abzuzeich-
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nen. Wie hat sich die Situation seither verdndert? Sind wir unserem Ziel nher
gekommen? Wie ich in diesem Buch erliutern werde, haben wir inzwischen
grofie Fortschritte gemacht. Aber die Reise dauert noch an, und ein Ende ist
nicht abzusehen. Man sagt, es sel besser, voller Hoffnung zu reisen als anzu-
kommen. Unser Forschungsdrang beflilgelt die Kreativitit auf allen Gebie-
ten, nicht nur in der Wissenschaft. Sollte es uns wirklich gelingen, den Bereich
des Erforschbaren ganz zu durchmessen, wilrde der menschliche Gelst ver-
kiimmern und sterben. Aber ich glaube nicht, dass es jemals Stillstand geben
wird: Wenn nicht an Tiefe, so werden wir an Komplexitit gewinnen und uns
Immer von einem expandierenden Horizont des Méglichen umgeben sehen,

Ich mischte dem Leser einen Eindruck von der Faszination der Entdeckun-
gen verschaffen, die gegenwirtig gemacht werden, und von dem Bild der
Wirklichkelt, das sich herauszukristallisieren beginnt. Damit das Gefilhl der
Unmittelbarkeit stirker zum Tragen kommt, konzentriere ich mich dabei auf
Bereiche, in denen ich selbst gearbeitet habe, Die Einzelheiten dieser Arbeit
sind sehr wissenschaftlich, doch ich glaube, die ldeen lassen sich In [hren
Grundziigen ohne grofen matt ischen Ballast mittellen. Ich hoffe, es Ist
mir gelungen.

Ich hatte viel Hilfe bei diesem Buch. Mein Dank gilt insbesondere Thomas
Hertog und Neel Shearer, die mich bei den Abbildungen, Beschriftungen und
Kisten unterstiitzten, Ann Harrls und Kitty Ferguson, die das Manuskript
{iberarbeiteten (genauer: die Computerdateien, denn alles, was ich schreibe,
ist elektronisch), und Philip Dunn von Book Laboratory und Moonrunner
Design, die die Abbildungen kreferten, Dar(iber hinaus méichte ich jedoch all
den Menschen danken, die es mir ermdglicht haben, ein weitgehend nor-
males Leben zu fiihren und meine wissenschaftliche Tétigkeit fortzusetzen.
Ohne sie hitte dieses Buch nicht geschrieben werden kiinnen.

Stephen Hawking
Cambridge, 2. Mai 2001
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EINE KURZE GESCHICHTE DER
RELATIVITATSTHEORIE

Wie Einstein die Grundlagen fiir die betden fundamentalen Theorien
des 20. jahriunderts schuf - die allgemeine Relativitdtstheorie
und die Quantentheorie
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Ibert Einstein, der Begriinder der speziellen und allgemeinen Relativi-

tétsthearie, wurde 1879 in Ulm geboren, aber schon im Jahr darauf zog
die Familie nach Miinchen, wo der Vater Hermann und der Onkel Jakob eine
kleine, nicht sehr erfolgreiche sElectrotechnische Fabrike priindeten. Albert
war kein Wunderkind, aber die Behauptung, er sei ein schlechter Schiller ge-
wesen, ist schlicht falsch. 1894 geriet die viiterliche Firma in die roten Zahlen,
und die Familie zog nach Mailand, um ein neues Unternehmen aufzubauen.
Auf Wunsch seiner Eltern blieb er in Milnchen, um die Schule zu beenden,
aber sie war ihm zu autoritir. Daher verlief er sie nach wenigen Monaten
ohne Abschluss und reiste der Familie hinterher. Spiter erwarb er an der
Kantonsschule Aarau in der Schweiz die Hochschulreife, nahm dann das
Studium am angesenenen Ziircher Polytechnikum — spéiter umbenannt in
Eidgendissische Technische Hochschule (ETH) — auf und schloss es im Jahr
1900 ab. Sein Eigensinn und die Abnelgung gegen jede Form von Autoritét
machten ihn bei den Professoren des Polytechnikums nicht gerade beliebt,
und keiner von thnen bot ihm einen Assistentenposten an, der im Repelfall
den Zugang zur akademischen Laufbahn eriiffnete. Zwei Jahre spiter trat er
schiieflich dank der Vermittlung eines Freundes eine bescheidene Stellung
am Schweizerischen Patentamt in Bern an. Wihrend er dlesen Posten inne-
hatte, schrieb er im Jahr 1905 drei Arbeiten, mit denen er sich einerseits als
einer der bedeutendsten Wissenschaftler der Welt auswies und andererseits
zwel theoretische Revolutionen ausltiste - Revolutionen, die unser Verstind-
nis von Zeit, Raum und Wirklichkeit grundlegend verdndert haber.

Gegen Ende des 19, Jahrhunderts glaubten die Naturwissenschaftler, eine
vollstindige Beschreibung des Universums sei zum Greifen nah, Mach threr Vor-
stellung war der Raum mit einem kontinuierlichen Medium, dem »Athers,
angefillt, Lichtstrahlen und die gerade entdeckten Radiowellen, so dachle
man, seien Wellen in diesem Ather, so wie der Schallibertragung Druck-
wellen in der Luft zugrunde liegen. Urn zu einer vollstindigen Theorie 2u ge-
langen, schien nur noch als letzter Schritt erforderlich zu sein, die elast-
schen Eigenschaften des Athers sorgfiltig zu messen. In Erwartung solcher
Messungen wurde beispielsweise das Jefferson-Laboratorium an der Harvard
University ganz ohne Eisennigel erbaut, um die empfindlichen magnetischen
Messungen nicht zu beeintréichtigen. Allerdings vergalien die Planer, dass die
rotbraunen Ziegelsteine, aus denen das Labor und der grisfte Tell Harvards
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Licht, das sich durch den Ather bewege

n, grofte Mengen an Eisen enthalten. Das Gebdude wird heute noch be
t, obwohl sverwalt nicht ganz sicher
e viele Biicher ein Bibliotheksfuliboden ohn ndgel tragen kann.
Kurz vor der Jahrhundertwende traten die Unstimmigkeiten, die der ldee
eines alles durchdringende:
wartete, dass sich das Licht
te, dass jedoch seine Bewegung einem Beobachter, der in der gleichen Richtung
wie das Licht durch den Ather reiste, langsamer erscheinen milsste
einem Beobachter, der dem Licht entgegenreiste, hisher erschiene (Abb. 1.1)
Dach zahlreiche Experimente, die diese Auffassung bestitigen s , blie-
ben ohne Erfolg prechende Messungen fiihrten 1887 Albert Michelson
und Edward M von der Case School of Applied Sclence in Cleveland,
Ohio, durch. Sie verglichen die Lichtgeschwindigkeit in zwei Strahlen, die
rechtwinklig zueinander verliefen. Wihrend sich die Erd pinen um ihre
Achse drehte und sie zum anderen die Sonne iste, hitte sich die Mess
apparatur mit wechselnder Geschwindig d Orientierung durch den
Ather bewegen m ). Doch Michelson und Morley fander
der tégliche noch jede zwischen den beiden Lichtstrahlen.
Es war, als brelten t wie schnell und
i cher Richtung auch immer er sich bewegte — ste der gleichen Ge-

schwindigkeit aus (Abb. 1.3, 5.16).

Aufgrund des Michelson-Morley-Experiments gelangten der irische Ph
itzperald und der hollandisch Hendrik Lorentz zu

dem Schiuss, bei der Bewegung durch den i 1 materiel
Kiirper. Dabei sei die Kontraktion so beschal dass Experimente wie das von
son und Morley niemals Unter. ichtgeschwindigkeit
messen kénnten, egal, wie sie sich relativ zum Ather bewegten. (Fitzgerald

we-

ker George
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eigen abenfalls keine
Geschwindighertsunterschiede
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{Abb. 1.3) N NG VON UNTERSCHIED
ICHTGESCHWINDIGREST
ImA larfey- J’rl.e.'}"e"r.re& wird das einer

aufpetedt. Das len ‘\9»1'1," sich rech
winkig z 'pm.mdw wieder zu efnem einzigen
Strah! verelnigt, indem es ab?rm.h's zu der halh verspiegelen
Scheite gelenkt wird, fe nach Strahllinge und nach der Licht
geschwindigkeit in den beden Strahlen Gberiagern sich diese

in urterschiediicher Weise: TH Wellenberg auf Wellenberg,
verstarken sich die Wellen gegenseltis, trifft Wellenberg auf
Wellental, ischen sich die Teilstrahlen aus. Verdnderungen,
etwa der (lbergang von Ausldschung zu Verstirkung, lassen

sich becbachten und zeigen an, wenn die relative Lichtge-
schwindigheit in den Tefistraklen variier,

Reclies: Diagramm des Experiments nach der Abbildung,
ammwamm
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das nach Westen fliege,
verstreicht mehr Zeit
P e 5 als auf ihrem Zwillings-
-~ pendant, das in die ent-
~ gegengesetzee Richtung
Fliegt von Ost nach West ™ : fliege.

l L Auf der Uhr im Flugzeug,

/' Die Zeit fur die Passa-
’ pere in dem Flugzeug.
das nach Osten fliege,
st kidrzer als fir die
- Passagiere der Richtung
Westen fHegenden
Maschine.

Fliegt von West nach Ost

und Lorentz hielten den Ather filr eine reale Substanz.) Doch in einer Ver-  (Abb. 1.4/
dffentlichung vom Juni 1905 schrieb Einstein, der Begriff des Athers erlibrige  Eine Version des Zwillingsproblems
sich, wenn man (iberhaupt nicht feststellen kiinne, ob man sich durch den (8L auch Abb. 1.5, 5. 18) wurde
Raum bewege oder nicht, Stattdessen ging er von dem Postulat aus, dem expemaite] ”bm"f;l’;’ md‘.’m an
zufolge die Naturgesetze allen Beobachtern in frefer Bewegung gleich erschei: i:&ﬂ;ﬁﬁ{ﬁ:ﬁ;ﬂ;&ﬁm die
nen milssten. Insbesondere miissten sie alle die gleiche Lichtgeschwindigheit g fiegen e, Als sie sich wieder
messen, egal, wie rasch sie sich bewegten. Die Lichtgeschwindigkeit sel un-  pegegneren, zeigte die U, die nach
abhdnglg von der Bewegung der Beobachter und von der Ausbreltungsrich-  Osten geflogen war, etwas weniger
tung des Lichis stets dieselbe. Zeit an,

Das bedeutete allerdings den Verzicht auf die Vorstellung, es gibe eine
universelle Gridie namens Zeit, die von allen Uhren in gleicher Weise gemes-
sen wiirde, Stattdessen hitte jedermann seine elgene Zelt. [Obereinstimmen
wiirden die Zejten zweier Menschen, wenn sich diese relativ zueinander in
Ruhe befinden, nicht aber, wenn sie in relativer Bewegung wiren.

Dieses Phinomen konnte in zahireichen Experimenten nachgewiesen
werden, etwa indem man zwel genau gehende Uhren in entgepengesetzter
Richtung um die Erde flog, die bel der Landung der Maschinen leicht unter-
schiedliche Zeiten anzeipten (Abb, 1.4), Dieser Umstand kiinnte einen klugen
Menschen auf die Idee bringen, er solite, um linger zu leben, den Rest seiner
Tage in stetem Flug gen Osten verbringen, so dass sich die Flugzeug:
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pro Woche, in denen ich dariiber aufpeklirt werde, dass sich Einstein geirrt
hat.| Heute findet die Relativititstheorle allerdings riickhaltiose Zustimmung,
in der Gemeinschaft der Wissenschaftler, denn die aus ihr abgeleiteten Vorher-
sagen haben sich in zahllosen Experimenten und Anwendungen bestatigt,
Eine sehr wichtige Konsequenz der Relativitdtstheorie ist die Beziehung
zwischen Masse und Energie. Aus Einsteins Postulat, dem zufolge die Licht-
geschwindigkeit jedem Beobachter gleich erscheinen sollte, ergibt sich bei
genauerer Betrachtung der Schiuss, dass nichts schneller als das Licht sein
kann. Wenn man Energle aufwendet, um irgendetwas ~ sei es ein Teilchen
oder ein Raumschiff - zu beschleunigen, so wiichst seine Masse an, was die
weitere Beschleunigung erschwert, Das Teilchen auf Lichtgeschwindigheit
zu beschleunigen ist unméglich, weil dazu eine unendliche Energiemenge
erforderlich wire. Masse und Energie sind dquivalent - so der Inhalt von Ein-
steins beriihmter Gleichung E = mc? (Abb. 1.7). Dies ist wahrscheinlich die
einzige physikalische Gleichung, der man auf der Stralle begegnen kann, Zu
ihren Konsequenzen pehtirte die Erkenntnis, dass eine ungeheure Energle-
menge frelgesetzt wird, wenn sich der Kern eines Uranatoms in zwei Kerne
mit etwas geringerer Gesamtmasse aufspaltet {val. Abb. 1.8, Seite 22/23).
Alssich 1939 ein neuer Weltkrieg abzeichnete, iiberredete eine Gruppe von
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