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Aufgabe: Erldautern Sie am Werdegang des Universums, warum eine intergalaktische Raum-
fahrt duBerst kritisch gesehen werden mu8.

Losung: Wir verwenden zur Beantwortung dieser Frage die beiden in einer fritheren Aufgabe
hergeleiteten Wirkungs- oder Drehimpulserhaltungssétze

sp=h und Et=h

und die relativistischen Weg- und Impulsrelationen

2
s =4/t —|17|2 und p=1}f—2—|ﬁ2 ,

wobei

|;7| =vt und |13| =my

die geometrischen, dreidimensionalen Raum- und Impulsgrofen sind. Zu Beginn des Univer-
sums gilt dann wegen ¢ — 0 der Grenzwert

E:hﬁmlzoo,

t—0 ¢

und aus |17 | — 0 folgt der Grenzwert

s=vc* =V lim¢=0,

t—0

also

p=hliml=oo.
s—0 ¢

Da p nicht grofler werden kann als sein Maximalwert p = E/c, muf} | ﬁ| =0 sein, und da auch

die erzeugte Masse m # 0 ist, folgt aus | 13| =myv, dal} die Geschwindigkeit des Universums zu

Beginn gleich null sein muf3.

Am Ende des Universums hat die Raumausdehnung Lichtgeschwindigkeit erreicht.! Das erken-
nen wir daran, da3 wegen E — 0 die Zeit ihren oberen Grenzwert
1

t=hlm — =00
E->0 F

! Die Galaxien bewegen sich also immer schneller von uns weg, bis sie Lichtgeschwindigkeit erreicht haben.
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erreicht hat und alle Masse komplett in einem Schwarzen Loch verschwunden ist, > d.h. aus

|p| — 0 folgt wegen m=|p|/v=E/c’ der Grenzwert

p=Ac’ —v mm=0,

m—0
also

s:hliml:oo.

p—0 p

Der obere Grenzwert der Zeit ist die maximal mogliche Eigenzeit 7. Der obere Grenzwert des
vierdimensionalen Raums ist dann s = c7. Es handelt sich dabei um den Weg des zuriickgeleg-
ten Lichts seit dem Urknall. Weil am Ende des Universums p =0 gilt, was dquivalent zu

ist, kann die Masse erst wieder zuriickgewonnen werden, wenn v = ¢ ist, denn erst dann ist die
Bedingung fiir einen kausalen Neuanfang, nimlich

E*=m’c¢* bzw. E=mc",

aus Griinden der Wirkungs- und Drehimpulserhaltung gegeben. Gleichzeitig bricht der Raum
wegen

s =1vi1_1)1c\/c2t2 —V* =0
zusammen. Diese Naturgesetze konnen nicht verletzt werden, auch nicht wéhrend des Urknalls.
Das heif3t, es ist also keineswegs so, da3 die Lichtgeschwindigkeit nicht angenommen werden
konnte, sie kann lediglich nicht iiberschritten werden, denn wenn sie erreicht wird, passiert
unweigerlich ein neuer Urknall, d.h. eine Konversion von Raum und Zeit in Energie und Im-
puls, denn beide Groen sind paarweise zueinander reziprok.

Fiir Zeitreisen bedeutet das, da3 eine einmal erreichte Geschwindigkeit v nie mehr unterschrit-
ten werden kann, auch nicht durch Abbremsen, denn das wiirde bedeuten, dafl man in die Ver-
gangenheit zuriickzukehren konnte. Man konnte dann auch die Kausalitit riickgdngig machen.
Es ist zwar mdglich, in die Zukunft zu reisen, aber das kehrt die Kausalitdt nicht um — sonst
wire es ja theoretisch moglich, auch bis zum Urknall zuriickzukehren. Das braucht man indes
gar nicht, denn der Urknall kommt ganz von selber auf uns zu. Wir sehen auch stets das ver-
gangene, nie das gegenwirtige Weltall. Ob sich nach dem néchsten Urknall das gesamte Welt-
geschehen noch einmal identisch abspielen oder nach endlich vielen Variationen wiederholen

2 Die Masse ist also nicht in der Singularitit des Schwarzen Lochs konzentriert, sondern es gibt sie schlicht nicht
mehr, sie wurde gegen reziproke Zeit eingetauscht.
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wird, 148t sich derzeit noch nicht sagen, aber denkbar wire es. Das wire fiir diejenigen, die ein
gliickliches Leben gefiihrt haben, eine gute Nachricht, fiir alle anderen eher eine schlechte.

Auf jeden Fall konnen wir unser Raumschiff zu irgendeinem Zeitpunkt abbremsen, auf einen
Wert, den wir nicht weiter erhohen wollen. Egal, wo wir dann im Universum angekommen
sind, es wird in der Zukunft liegen. Besuchen wir dabei noch einmal die Erde, sind auf dieser
unter Umstdnden Jahrmillionen vergangen. Unsere Verwandten werden wir dann nicht mehr
antreffen, weil sie langst gestorben sind, und es ist sogar wahrscheinlich, daB3 in einem solchen
Zeitraum ein Meteorit eingeschlagen ist und alles Leben auf Erden ausgeloscht hat. Wer sich
zu einem solchen Experiment bereiterklart, kann hochstens auf fremdes Leben hoffen, welches
sich zum Zeitpunkt seiner Ankunft zur hochsten Bliite entfaltet hat. Planeten, die wir heute als
erddhnlich wahrnehmen, sind es zu diesem Zeitpunkt vermutlich nicht mehr — oder wir errei-
chen sie nicht mehr bei Lebzeiten, weil wir nicht geniigend ,,Gas* gegeben haben.
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