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Titelbild

Albert Einstein und Georges Leftri@ sind die Bedinder des modernen
Weltbildes. Einstein interpretierte 1917 zum ersten Mal daiversum als
vierdimensionale RaumZeit und Leftra leitete 1927 aus Einsteins
Gleichungen die Expansion des Universums her. Zwei JahrEdwin
Hubble postulierte er das Hubble-Gesetz. 1931 erkanntiass, das
Universum aus einem sehr dichten Zustand entstanden sestendas er
Ur-Atom nannte. Das Atom war zur damaligen Zeit die kleirnm&annte
Struktur. Damit bedgindete er das moderne Big-Bang Universum. In
diesem Universum stehen wir scheinbar im Zentrum des Usiives —
das Universum ist in erster Linie mit Dunkler Materie aufgkf(unten).
Die Materie verteilt sich konzentrisch auf Kugelschalegreh Abstand
durch die Rotverschieburmggegeben ist. Je gRer die Rotverschiebung,
desto jinger ist das Universum. Die entfernteste noch sichtbare
Kugelschale ist die Photosale des Universums bei= 1080, bei der die
kosmische Hintergrundstrahlung zur Zeit von 380.000 Jahreittiert
wird. Das fiihe Universum und insbesondere der Big Bang bleiben hinter
dieser Photosgire verborgen. [Bildguellen: O cina Arquidiocesana de
Comunicaciones, OAC-Bogota und DEUS-Cooperation]
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Vorwort

13,8 Milliarden Jahre nach dem Urknall hat sich die Mensithéetwickelt, die nun
staunend das Universum betrachten kann. Auch sie ist Tsilldeversums und das
Universum ist Teil von uns. Dies hat bereits die Mystikeriiidelgard von Bingen im
12. Jahrhundert in ihrem Budbivinorum Operumbeschrieben. Wir &nnen heute ei-
ne Bestandesaufnahme machen der Objekte im Universum -eSt#aneten, Monde,
Asteroiden, Gaswolken, Galaxien und riesige Strukturenkbar Materie, die das ganze
Universum durchziehen.

Das Weltbild ist die Vorstellung der erfahrbaren Wirkliditkals Ganzes, welches mehr
ist als die Summe seiner Teile. Im engeren Sinne bezeicBre@héodell der sichtbaren
Welt. Mein Anliegen ist, dem aufmerksamen Leser das Wellthds Astronomen zu ver-
mitteln und thn damit anzuregen, an einer beispiellosenviEktung der Erkenntnisse
teilzuhaben. Hinter uns liegt ein Jahrhundert, das es s$u miehr geben wird. Der tech-
nologische Fortschritt hat uns dazu gebracht, dass wieh#iatGrenzen des sichtbaren
Universums klar erkennen. Diéaohsten 100 Jahre werden nicht mehr so viele neue Er-
kenntnisse bringen — was nicht heif3t, dass es nicht noch viejebste Ratsel gibt. Vor
hundert Jahren bestand das sichtbare Universum nur ausildésivhi3e, deren Struktur
noch unklar war, und aus einigen obskuren Nebeln, den 8pivaln, deren Natur noch
vollig im Dunkeln lag. Auch die Energiequelle der Sterne wacmnicht bekannt und an
Exoplaneten dachte aufRer Bruno Giordano praktisch nienk@indiese Spekulation lan-
dete er 1600 auf dem Scheiterhaufen. Ein Stephen Hawkittg iamals ein gahrliches
Leben verbracht.

Die Frage, wie die Welt als Ganzes aufgebaut ist, baftighe die Menschen schon
in prahistorischer Zeit. Alslteste Darstellung des Himmels gilt die Himmelsscheibe
von Nebra aus der Bronzezeit. Das babylonische Weltbitdyger die Vorstellung der
Welt in der Antike. Es wurde unter anderem in diglische Traditiorubernommen und
ist uns daher im ersten Sapfungsbericht im alten Testameiberliefert. Die Erde ist
demnach eine ache Scheibe, die von einem Himmelsgdles/(dem Firmament)berragt
wird. Die Himmelslorper sind Lichter, die fest an dem Firmament befestigt.sibid
Landmassen der Erde werden von einem Ozean umgeben. Alifddehidimmelskuppel
ist ebenfalls Wasser.

Dieses Weltbild wurde jedoch schon in der Antike widerlegd ulie Kugelgestalt der
Erde erkannt. Aristoteles begrdete in seiner Schritiber den Himmeschiissig, warum
die Erde eine Kugel sein i)sse. Eratosthenes gelang es als erstem, den Erdumfang aus
astronomischen Beobachtungen zu berechnen. Allerdingdtgianan in der griechi-
schen Antike und darauf aufbauend bis zum Ende des Migetaldass die Erde im
Zentrum der Welt stehe. Dieses von Claudius Ptélesrbegiindete geozentrische Welt-
bild beschrieb die Bahnen von Sonne, Mond und Sternen alylEeiz Es stimmte gut
mit den Beobachtungeiberein, aber eben nur gut und nicht perfekt.
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Schlissel zu den Erkenntnissen der modernen Astronomie ist mheiéklung der
Spiegelteleskope, die vor 100 Jahren begatoer 70 Jahre dominierten das Mount Wil-
son Observatorium und das Mount Palomar Observatorium siiferomischen Beob-
achtungen. Erst in den 70er Jahren des letzten Jahrhumderds Europa astronomisch
gesehen erwachsen. Mit der technologischen Entwicklung-dais 10-Meter optischen
Teleskope dffnete sich eine neugra der beobachtenden Astronomie. Die beiden Keck
10-Meter Teleskope und die vier 8-Meter-VLT-Teleskope @8O sind nun im Betrieb.
Weitere Teleskope dieser Art folgten, wie etwa das LBT in Ana, an dem auch deut-
sche astronomische Institute beteiligt sind. Mit dieserameKlasse von Teleskopen ge-
lingt es, zu den schacheren Objekten im Kosmos vorzustossen. Die Untersuctamg
Galaxien, den sichtbaren Bausteinen des Universuing&f damit immer mehr ins Zen-
trum der astronomischen Forschung. Hier hat auch das Weitedeskop (HST) eine
Menge Beitage geliefert, wie etwa das sog. Hubble-Deep Field, dasdtirblick in
die Tiefe des Universums von bisher unbekannteraehvermittelt. Zur Zeit liefern
auch viele Satelliten wichtige Daten zum Vénstinis der Vorgnge im Kosmos.

Die sichtbaren Bausteine des Universums sind die GalaxienABtronomen haben
grofRe Fortschritte im Verahdnis des Aufbaus und der Entwicklung von Galaxien in den
letzten 10 Jahren gewonnen. Galaxien enthalten immer aveckhiedene Anteile, einen
elliptischen Teil, der eine Art riesiger Kugelsternhauflamstellt, und einen Scheibenan-
teil, in dem die Sterne géigend Drehimpuls aufweisen, so dass sie um das gravitative
Zentrum rotieren. Der relative Anteil dieser beiden Komgaten entscheidétber die
Klassifkation der Galaxie als elliptische oder als Schegadaxie, die bereits von Ed-
win Hubble vorgeschlagen worden ist. In einer sog. SO-Galird diese beiden Anteile
gleichrangig vertreten. In ihren Zentren beherbergerdadiee Galaxien riesige Schwarze
Locher mit Massen im Bereich von Millionen bis zu MilliardenrB@nmassen. Unsere
Galaxis macht hiervon keine Ausnahme.

Die Materieverteilung im heutigen Kosmos wird durch sehifamgreiche Himmels-
durchmusterungen untersucht. Zu nennen sind hier etwarddidhimmel und der Slo-
an Digital Sky Survey (kurz SDSS) am Nordhimmel. Weitere&kelDurchmusterungen
werden in den achsten Jahren folgen. Untersuchungen an der Galaxieitvag haben
die Homogenit des Universums ebenfalls auf gro3er Skala zum Vorschebnaght.
Damit sind die Grundfesten der modernen Kosmologie — Homitdéfeund Isotropie —
empirisch erbracht worden. Die grundlegenden Paramete3tdadard-Kosmologie wie
Hubble-KonstantéH, der Dichteparameter der Materig, ' 0;3 und der Dichtepa-
rameter der Baryonen,g ' 0;04, konnten wesentlich eingesé@mkt werden. Unser
Universum ist praktisch ach, jedoch von einer unsichtloaff@rm von Energie durchzo-
gen, die Dunkle Energie genannt wird. Ursprung und Natweti®unklen Energie sind
eines der ungékten Ratsel des modernen Weltbilds.

Trotz dieser Fortschritte bleiben eine Menge von Frageenoféuf die vielleicht erst
das rachste Jahrhundert eine Antwort geben kann, wigserhaupt. Vithrend in der An-
tike die Erde noch im Zentrum des Weltbildes stand, ist s@nreeutigen Vorstellungen
lediglich ein recht kleiner Planet eines g&@wmlichen Sterns in einer vollkommen durch-
schnittlichen Spiralgalaxie. Dass ausgerechnet hier daéirigengen so perfekiif die
Entstehung von Leben eingerichtet erscheinen, wird mit dathropischen Prinzip er-
klart: Nur weil die Bedingungenimstig ur die Entwicklung von intelligentem Leben
waren, lbnnen wir heutdiber unsere Entstehung nachdenken — sodsemvwir nicht
hier.
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ABBILDUNG 0.1.Die kosmische Geschichte im modernen Urknall-Modell. Die Zeitachsié |
tber 60 Dekaden von unten (Planck-Epoche) nach oben (heutigei€epoche). [Gra k: Cen-
tre for Theoretical Cosmology]



Kapitel 1
Das Urknall-Modell der modernen Kosmologie

Der Urknall (Big Bang) bezeichnet keine Explosion in einemtélesnden Raum, son-
dern die gemeinsame Entstehung von Materie, Raum und Zedéiaesurspiinglichen
Singularitat. Genauer ist der Urknall die Bezeichnung eines formalerkfeés im kos-
mologischen Modell eines expandierenden Universums. Megicat ihn, wenn man
die Entwicklung zeitlich iickwarts bis zu dem Punkt betrachtet, an dem die zugrunde
liegende Allgemeine Relatiatstheorie ihre Gltigkeit verliert, weil die Dichte unend-
lich wird. Demnach riisste noch kurz nach dem Urknall die Dichte des Universums di
Planck-Dichtelibertroffen haben, ein Zustand, der sich allenfalls dumb roch unbe-
kannte Theorie der Quantengravitation richtig beschreliesse, aber sicher nicht durch
bestehende physikalische Theorien. Daher gibt es in deigeauPhysik keine allgemein
akzeptierte Theorielf das sehr fihe Universum rund um den Urknall.

Als Begiiinder der Urknall-Theorie gilt der belgische Theologe uhgdtker Georges
Lematre, der 1931 iir den Anfangszustand des Universums den Begrifhordiales
Atom oder Uratom verwendete. Der englische Begriff Big Bangdptlich also Grol3er
Knall) wurde von Fred Hoyle gepgt, der mit dieser Wortwahl die Theorie von Léma
unglaubwviirdig erscheinen lassen wollte, weil er Amfger der dazu konkurrierenden
Steady-State-Theorie war. Die Steady-State-Theori®@varlden 1960er Jahren an Zu-
spruch, als die Urknalltheorie zunehmend durch astrondmi8eobachtungen basgt
wurde.

1 Einstein legte den Grundstein zum modernen Weltmodell

Von der Allgemeinen Relativditstheorie ausgehend @éentlichte Albert Einstein 1917
ein statisches Weltmodell unter Hinzuziehung einer kosgisthen Konstante (Abb.
1.1). Um sein eigenes festg@gftes Weltbild zu stabilisieren, ersann Einstein digibherte
Kosmologische Konstante Auch Willem de Sitter entwickelte zu dieser Zeit ein Welt-
modell mit einer kosmologischen Konstante, das zwar expated jedoch materiefrei
war. Einstein glaubte bis Anfang der 30er Jahre an ein stegsUniversum.

1.1 1917 - 1930: Das Universum als statische RaumZeit

Die Idee derewigen Existenz der Materievereinbarte sich gut mit der der Philoso-
phie des Materialismus entstammenden eaisghen Denkweise. Diese Philosophie, die
urspiinglich in der griechischen Antike vorgebracht wurde, bgldarauf, dass im Uni-
versum ausschlie3lich Materie existiere und dass das thuine seit unendlicher Zeit
und in Ewigkeit existiere. Diese Philosophiberlebte in einer oder der anderen Form
wahrend deramischen Epoche, doch in denasgren Epochen desoRiischen Reichs
und insbesondere im Mittelalter verlor der MaterialismuasBedeutung aufgrund des
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Einsteins Relativitatstheorie

1905: Spezielle Relativitiits-
theorie, Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit, E = mc¢?
1915: Allgemeine
Relativititstheorie, Aquivalenz
von Gravitation und
Beschleunigung

1917: Kosmologische Konstante A
1936: Riicknahme von A

1998: Bestiitigcung von A, Dunkle
Energie beschleunigt Expansion

* 2011: Nobelpreis Dunkle Energie

ABBILDUNG 1.1.Einstein und das expandierende Universum. 1931 besucht Einstétodas
Wilson Observatorium und wird von Edwin Hubble in die Geheimnisse der Rauthizbung von
Galaxien eingeweiht. Daraufhin gibt er sein statisches Universum@urd.§: Camenzind]

Ein usses der katholischen Kirche und der christlichenléduphie. In der Renaissance
jedoch begann der Materialismus wieder weitgehenden Agklater den eur@pschen
Gelehrten und Wissenschatftlern zu nden, haéptdich aufgrund ihrer Begeisterunigy f
die griechische Antike samt ihrer Philosophie.

Es war vor allem Immanuel Kant, de@hrend des Zeitalters der Aud<Ling in Euro-
pa den Materialismus wieder entdeckte und verfocht. Kadiiete, dass das Universum
fur alle Zeiten existiere und dass jed@édfichkeit, wie unwahrscheinlich sie auch sein
moge, als naglich angesehen werden solle. Kants Nachfolger fuhrengeme Idee ei-
nes unendlichen Universums zusammen mit dem Materialisvetierhin zu verfechten.
Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurde die Idee, dass das Bummmeteinen Ursprung
habe, d.h. dass es niemals einen Zeitpunkt gegeben habenzegderschaffen wurde,
weithin akzeptiert. Dieses Konzept wurde durch die Werkediidektischen Materialis-
ten, wie Karl Marx und Friedrich Engels ins 20. Jahrhundésdrtragen.

1.2 Alexander Friedmann nimmt Einstein ernst

Die 20er Jahre des 20. Jahrhunderts waren sehr ausschéaggébdie Entwicklung der
modernen Kosmologie. Im Jahr 1922 legte der russische ldryalexander Friedmann
Berechnungen vor, die zeigten, dass die Struktur des Uninersiicht statisch war und
dass, entsprechend Einsteins Relaigitheorie, selbst ein geringer Impuls ausreichend
sein lonnte, die ganze Struktur zu veranlassen, sich auszudelternzusammenzu-
ziehen. Georges Lentee erkannte bereits 1927, was Friedmanns Befunde bedautet
Auf der Grundlage dieser Berechnungen artd der belgische Priester und Physiker Le-
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ABBILDUNG 1.2.Einsteins Universum mit konstanter Dichte. Einstein stellte sich vor, dass wir
auf einer dreidimensionalen Kugelobéche leben, die einen konstanten Radius aufweist. Diese
Welt hatte einen Radius von 50 Millionen Lichtjahren und damit ein endlicheanahu- dieses
Universum reichte gerademal bis zum Virgohaufen. [Gra k: Camadjzin

madtre, dass das Universum einen Ursprung habe und dass ealsiBingebnis von etwas,
das dies hervorgerufen hatte, ausdehne. Er vermutetdddaenals, dass die Strahlung
dabei eine Rolle spielte — ein Gedanke, der bei Friedmann micblhvorhanden war.

In seiner Arbeit aus dem Jahr 192ber die Kriimmung des Raumesentdeckte
Friedmann erstmals die dflichkeit eines dynamischen Universums mit gleiéfiig
verteilten Massen, ohne Annahme einer kosmologischentiotesund mit einer zeit-
lich veranderlichen positiven Raunmikmmung, die nicht kleiner als Null werden durfte.
Unter 'Raum’ verstehen wir hier einen Raum, der durch eine Mafaltigkeit von drei
Dimensionen beschrieben wird; der 'Welt' entspricht einenvigfaltigkeit von vier Di-
mensionenk-ur solche mit der Zeit vénderliche Rume positiver oder verschwindender
Krummung unterscheidet Friedmann dabei zwei gratalishe Falle: eine solche Welt
expandiert entweder immer weiter oder aber die Expansibrt k&h irgendwann in eine
Kontraktion um. Friedmann sékete, dass eine solche Weltperiode 10 Milliarden Jahre
dauern Bnne und kam damit schon grob heutigen, verbesserteat&cigen des Al-
ters unseres Universums nahe. Digeren Modelle Einsteins und de Sitters sind in den
Modellen Friedmanns als Sond&lte enthalten.

In seinen Bemerkungen zu der Arbeit von A. Friedmann von 1@P2te Einstein
zurachst die Resultate Friedmanns ab, sie schienewérdachtigund mit den Feldglei-
chungemicht vertraglich. Jedoch korrigierte Einstein schon bald darauf in der Natiz
der Arbeit von A. Friedmann seinelinere Einschtzung:Mein Einwand beruhte aber —
wie ich mich auf Anregung des Herrn Krutkoff an Hand eines Bgefon Herrn Fried-
manniberzeugt habe — auf einem Rechenfehler. Ich halte HermdRianns Resultate
fur richtig und aufkérend.
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ABBILDUNG 1.3.Alexander Friedmann lebte viel zu kurz. Der Mann mit dem deutsch klingen-
den Namen war ein russischer Kosmologe und Mathematiker. Alexandeintaia verdanken
wir die Vorstellung eines dynamischen Universums, das sich weiter undnaeiseehnt. [Bild:
Diodoré]

Die Arbeiten Friedmanns wurden bei Erscheinen kaum begalme auch Einstein
kam auf sie zuachst nicht zuick. Friedmanns éisung wurde 1927 durch den belgischen
Astronomen Georges Lentiee wiederentdeckt, aber auch dessésing wurde zudchst
in der Fachwelt ignoriert, da man statéme Universen bevorzugte. Man diskutierte bis
Anfang der 1930er Jahre fast nur die beiden kosmologischedeNe von Willem de
Sitter und Einstein. Leider verstarb Friedmann bereits/192

1.3 Das Genie Georges Lemte

Georges Edouard Leritee, geboren am 17. Juli 1894 in Charleroi, Belgien, gestorbe
am 20. Juni 1966 in&wen, Belgien, war ein belgischer Theologe, Priester uncbphly-
siker und gilt als Begmder der Urknalltheorie. Schon in jungen Jahren wusstegltem
dass er Priester und Wissenschaftler werden wollte. Mitahifeh ging er von einer Je-
suitenschule an die Katholische Univeasitowen. Im Ersten Weltkriegampfte er als
Freiwilliger in einer Artillerieeinheit der belgischen ee. Nach dem Krieg setzte er
seine Studien der Physik und der Mathematik fort und beeegtieh auf das Priesteramt
vor. 1920 promovierte er mit der Arbditapproximation des fonctions de plusieurs
variables réelles 1923 wurde er ordiniert. Im selben Jahr ging er an die Usitér
Cambridge, wo Arthur Eddington ihn in die moderne Stellacagimie und die nume-
rische Analyse eirithrte. Nach einem Studienaufenthalt am Massachusetitutasbf
Technology in den USA kehrte Lentiee 1925 nach Belgien ziick und lehrte in Teilzeit
an der Universit Lowen.

In Lowen begann er, seine Ideen zur Expansion des Universumssatifeiben. Erst-
mals erschien seine Arbeit 1927 in dénnales de la So@té scienti que de Bruxelles
einem eher wenig bekanntem Fachmagazin. Damit erschiee Aebeit, die bereits we-
sentliche Grundige der Expansion des Universums darlegte, zwei Jatineffrals die
Arbeiten Edwin Hubbles, dem das Konzept von der ExpansieanUg@versums heu-
te zugeschrieben wird. Friedmanns Arbeiten waren Georgesatre vermutlich nicht
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ABBILDUNG 1.4.Generell meint der Begriff der Rotverschiebung eine Verschiebun@pek-
trallinien (oder spektralen Komponenten) zum roten Ende des SpektrunRidkosmische Rot-
verschiebung der Galaxien und Quasare entsteht durch die Expaesidiniversums. Die Zahl
z=(520 400400 = 0; 30gibt den Grad der Rotverschiebung an.

bekannt. Erst 1931 erschien der Aufsatz L&nea auch in Englisch in deNMonthly
Notices of the Royal Astronomical Societyallerdings gelirzt um die entscheiden-
den Passagen, die heute Hubble-Konstante genannte KenatahBerechnungeiber
die Ausdehnungsrate des Universums. Heute weiss man, dastbst dieUbersetzung
ausfihrte und die Passagen ausliess, da sie seiner Meinung oad¢tubble 1929 schon
detaillierter dargelegt worden waren [2]. Dies war einel€@lsctatzung, denn Hubble
glaubte nie an die geometrische Expansion des Raumes, sotaente eher an einen
Dopplereffekt.

Lemadtres Idee klang ebenso simpel wie forsch: Das Universurstamd im Bruch-
teil einer Sekunde, behauptete der Belgier — aus einem v@ntigatom. Das Weltall
blahte sich demnach wie ein Luftballon immer weiter auhhwend darin in einem kos-
mischen Feuerzauber Sterne und ganze Galaxien entstedbddemheorie war absolut
revolutiorar, kihn und plausibel. Doch niemand nahm den Belgier ernst.

Denn Lemare war nicht nur Physiker, sondern auch Theologe. Nienggauabte, dass
seine Theorie aus purem Zufall mit der christlichen Lehre @ottes Erschaffung der
Welt quasi aus dem Nichts kompatibel war. Und kein Himmetsfber wollte in kos-
mologischen Modellen einen mystésen Schpfungsakt einbauen. Leftiee stand unter
Generalverdacht: Wollte der katholische Physiker mit eseifheorie hinteficks einen
Gott in die Wissenschaft hineinmogeln@rFseine Kollegen jedenfalls war dies offen-
sichtlich, und Lemdre als Astrophysiker unglauhirdig.

Sein Konzept hatte taishlich Sckhnheitsfehler: Was sollte dies&ig Bang, wie Kri-
tiker Fred Hoyle seine Theorie absthig nannte, ausgiast haben? Sogenannte Singu-
laritaten wie Lemdres Uratom waren unter Physikern nicht gern gesehen,rdefe
sprengte das Konzept schlichtweg die Vorstellungskraitntiche bis heute existente
Materie sollte in einem winzigen Punkt verdichtet gewessin.s/or der Explosion gab
es demnach kein Gestern. Mehr nogherhaupt keine Zeit, keinen Raum, keine Materie.
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ABBILDUNG 1.5.Lemdtre (Mitte) galt in seiner Zeit unter Wissenschaftlern als einer der weni-
gen Experten der Relatidtstheorie Albert Einsteins. Hier posiert er im Januar 1933 mit Einstein
und dem Leiter der Technischen Hochschule Kaliforniens, Robertillikdh, bei einer Konfe-
renz an dessen Hochschule. [Bild: Corbis]

Albert Einstein lehnte die Vorstellung von einem wachsendaiversum strikt ablh-
re Berechnungen sind korreldagte Einstein daher 1927 bei einem Treffen iiel
zu seinem belgischen Kollegeaber Ihr Verséndnis von Physik ist scheul3lich (abomi-
nable).1931 er&uterte der Belgier seine Theorien noch einmal i#usich, diesmal in
der renommierten Zeitschrillonthly Notices und im FachjournaNature. Schlief3lich
lenkte auch Einstein ein, der sich bereits 1930 mit Hubbleoffen hatte — und nun
Lemadtre beip ichtete. In der Folgezeit wurde der Belgier mit Bhgenuberltauft.

1934 erhielt er den Prix Franqui debKiglichen Akademie Belgiens, 1936 den Jules-
Janssen-Preis der fraisischen Gesellschafiif Astronomie, 1953 die englische Eddington-
Medaille. Besonders dankbar zeigte sich die katholischehi¢irdie Lemare 1936 in die
papstliche Akademie der Wissenschaften aufnahm und 196@mndPéasident erkor.
Als Papst Pius XIlI. die Urknall-Theorie jedoch als Beweisdie katholische Sd@pfungs-
lehre missbrauchen wollte, wehrte sich LéreentschiedenSolch eine Theorie bleibt
komplett aul3erhalb irgendwelcher metaphysischen odegidsken Fragestellungen. Sie
lasst dem Materialisten die dglichkeit, jedelberirdische Existenz abzustreiten.

Seinen goRten Triumph erlebte Leritee 1964, zwei Jahre vor seinem Tod. Er erholte
sich gerade in einem Krankenhaus im belgischéwén von einer Herzattacke, als er von
der enddjltigen Besatigung seiner Theorie erfuhr: Im amerikanischen New Jydragen
die Physiker Arno Penzias und Robert Wilson mit einer 6,60evieingen Hornantenne
in den Kosmos gehorcht (Abb. 2.1). Eine erste Bggting, dass unser Universum in der
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Zeit endlich ist, fand sich erstmalig 1964 in der Entdeckdeg Hintergrundstrahlung
durch Arnold Allan Penzias und Robert Woodrow Wilson, dieihre Entdeckung den
Physik-Nobelpreis erhielten. Sie registrierten ein Raesdn ihrer Radioantenne, das
aus allen Richtungen gleich zu kommen schien und seinen wrgprur im Kosmos ha-
ben konnte. Im Jahr 1992 kartogra erte schlie3lich der COBielt die Hintergrund-
strahlung und beatigte letztlich das von Leniae entworfene Urknallmodell, wonach
unser Universum einen Anfang hatte.

ABBILDUNG 1.6.Die kosmische Rotverschiebung (Abb. 1.4) entsteht durch die Expadsson
Universums. Das Universum war zur Zgejtder Emission kleiner im Vergleich zu heutg Dies
hat Lemére zum ersten Mal 1927 aus dem Modell des expandierenden Uminerisergeleitet.
[Gra k: Camenzind]

1.4 Lemadtre begriindet das Hubble-Gesetz zwei Jahre vor Hubble

Im 20. Jahrhundert wurde durch Albert Einsteins Reldtgtheorie das Wesen der Gra-
vitation und somit die Weltvorstellung revolutioniert. D@/eg zur Revolution wurde
durch Entdeckungen in Physik und Astronomie gepr Go3tes Rtsel war die erstaun-
liche Entdeckung des Physikers Albert Michelson, der ntieg von Edward Morley
entwickelten Interferometer die Lichtgeschwindigkeistimte. Michelson mal3 die
Geschwindigkeit des Sonnenlichts in BewegungsrichtungderitSonne und gegen die
Sonne. Dabei erhoffte er eine Differenz zu messen, die miEigengeschwindigkeit
der Erde zusammeahgt. Das Experiment el negativ aus. Egal was man auch Hieste
die Lichtgeschwindigkeit blieb konstant. Damit hatte masm @renze der Newtonschen
Mechanik erreicht. Hier beginnt das Reich der Relaiigtheorie,fir dessen Erstellung
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Lema’tre-Hubble-Gesetz und Hubble-Radius

Eine Physik-Konstante und ein Weltraumteleskop tragemeseiNamen —
doch es sind Zweifel an Edwin Hubble aufgekommen. Liel3 er Alieeit

eines Konkurrenten zensieren, um allein den Ruhm zu erntey§iker halten
die Theseuber die Ausdehnung des Universunig feine der wichtigsten
Entdeckungeniiberhaupt. Hubble stellte die Konstante imaM 1929 im
Fachmagazifroceedings of the National Academy of Sciervaes

Doch ein anderer Forscher ¥éfientlichte ahnlicheUberlegungen bereits zwei
Jahre filher, also 1927: der belgische Priester Georges tem®er belgische
Priester und Astronom schrieb déer auf franasisch in denAnnales de la
Socete scienti que de Bruxelleginem international wenig bekannten Fachmg-
gazin. 1931 aber, ein Jahr nach Hubblesd¥entlichung, druckte auf Veranlas-
sung von Eddington ein renommiertes Wissenschaftsjoudie@Monthly Noti-
ces of the Royal Astronomical Sociégmatres Text nach — nun auf englisch
damit er ein gdReres Publikum erreichen konnte. Darin steht die Herlgitier
berihmten Beziehung zwischen Rotverschiebamigr Galaxien (Abb. 1.6) und
ihren Distanzemn aus der Expansion der RaumZeit

cz= Hod: (1.1.1)

%
-

Doch der Text hatte sich v@ndert: Einige wichtige Passagen fehlten. Darunt
auch die, in der Leniae die Hubble-Konstante beschreibt und die Ausde
nungsrate des Universums aus Distanzen und Rotverschieturgrechnet.
Nur durch die Auslassungen konnte Hubble weiter déf3tgg Anteil an der
Entwicklung der Konstante zugesprochen werden. Die Dpame zwischen
Originaltext und englischer Fassung hatten Wissensenafithon fiiher
bemerkt, aber vor kurzem entbrannte die Debatte um die ridale Textteile
erneut. Wer hatte den Artikébersetzt?

—4
1

Und wer hatte die relevanten Passagenigei? Unterm Strich sieht es so aus,
als ob derUbersetzer die Teile aus Leftras Artikel von 1927 absichtlich
gestrichen hat, die sich um die Bestimmung dessen drehenhews als
Hubble-Konstante bekannt jstchrieb etwa der kanadische Astronom Sidngy
van den Berg 2011. Nachdem Hubbles Ergebnisse 1928fegatlicht worden
waren, sah Lemte selber jedoch keinen Sinn mehr darin, seine eigengn
vorlau gen Ergebnisse erneut zu publizieren.

Aus der Hubble-Konstantd, folgt auch die fundamentale Skala des heutiggn
Universums, der Hubble-Radius

Ry = Hi = 4436 Mpc ; Hy=67;4km=s=Mpc: (1.1.2)
0
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der Physiker Albert Einstein steht. Die Grundaussage datiRigtstheorie ist dié&on-
stanz der Lichtgeschwindigkeitals gio3tndgliche Geschwindigkeit. Newton's Mecha-
nik verliert inre Qiltigkeit, wenn man mit sehr hohen Geschwindigkeiten aebeim
Jahre 1905 publizierte Einstein seine Theorie. Mit der #&flen Relativiitstheorie be-
handelt Einstein die physikalischen Begriffe Masse, Gesutiigkeit, Raum und Zeit. Er
verknipfte den Raum mit der Zeit zur vierdimensionalen RaumZedeimrachsten zehn
Jahren arbeitete Einstein daran, die Eigenschaften der Raiimit der Newtonschen
Weltvorstellung in Einklang zu bringen. So wurde der Bed&ffvitation neu de niert.
Die Allgemeine Relativitstheorie erkdrt die Gravitation als gekmmte Raumzeit. Die
Raumzeit wird durch die in ihr be ndlichen Massen gékmmt. Ein Korper bewegt sich
immer auf den krzesten Weg durch die Raumzeit, man spricht von der &eod

In zweitausend Jahren Astronomie kam nie jemand auf dig bibses das Universum
sich ausdehnendknte. Die alten griechischen Astronomen und Philosopleérathte-
ten das Universum als eine Vénperung der Perfektion. Die Himmel waren wahrlich
himmlisch — unveiinderbar, beandig und geometrisch perfekt. In den 80er Jahren des
17. Jahrhunderts entwickelte Isaac Newton sein Grawitagjesetz und zeigte, dass sich
die Bewegungen im Himmel mit denselben Gesetzenaezkl liessen wie die Bewe-
gungsgesetze auf der Erde.

Dennoch verwickelte sich Newton in Widergphe, als er versuchte seine Gravitati-
onstheorie auf das gesamte Universum anzuwenden. Da diee8ahft stets anziehend
wirkt, sagte sein Gesetz voraus, dass sich die ganze Salastamiversum letzten Endes
zu einem grofRen Ball zusammenziehdirde. Die Unnbglichkeit dieses Falls war New-
ton klar, weswegen er annahm, dass das Universum statiscmigese. Daher vermutete
er, dass der Scipfer die Sterne so platziert habe, dassesien immensen Abstand von-
einander fatten

1916 begegnete Albert Einstein demselben Problem wie INaadon. Einstein hatte
gerade erst seine Allgemeine Relati#theorie vollendet, welche die Schwerkraft auf
eine andere Art wie Newtons Gesetz érkl Genau wie Newtons Theorie sagt die Allge-
meine Relativi&it voraus, dass das Universum in einen Ball zusammenfalleiDscEin-
stein annahm, dass das Universum statisch séssta, figte er einen konstanten Term
seinen Gleichungen hinzu, welcher der Schwerkraft auf gedfsen Entfernungsausma-
Ben entgegenarbeitet. 1922 wies Friedmann darauf hin Easteins Gleichungen eine
andere Ibsung hatten, in der das Universum expandieren sollte, Bibstein arbeitete
weiterhin mit seinem konstanten Term, in dem Glauben, das$Jdiversum statisch sei.

2 George Gamow, sein Ylem und die Hintergrundstrahlung

Ebenso auf grol3es Interesse stiess LeemModell beim russischen Physiker George
A. Gamow (1904 —-1968), der in seinem kosmologischen Konzepeinem heil3en An-
fang ausging und bereits 1946 in einem unbekannteren Anilkgnem Fachmagazin mit
dem Vorschlag aufwartete, das Universum sei in seindih$tadium mit einem heil3en
Gas aus freien Protonen, Neutronen und Elektroneilggéwesen, denYlem (griech.:
Urmaterie), worunter Gamow sich eine Art heil3e Ursuppeagengesagt eine Nukleo-
synthese, vorstellte: einen zu Neutronen zusammen gettetsWasserstoffklumpen
(Abb. 1.7).

Aus diesem Gebilde, das sich langsam wie ein Luftballonlabtle, bildeten sich nach
zwanzig Minuten alle uns heute bekannten chemischen Elemnenraus Gamow wie-
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derum folgerte, dass digrig gebliebene Urstrahlung allgegeimivg sein und sich auf-
grund der schnellen Ausdehnung des Universums auf eine dratop von zirka dinf
Grad (Celsiusjiber dem absoluten Nullpunkt abggkt haben musste.

ABBILDUNG 1.7.Eine Aufnahme von 1949 mit Robert Herman (links), Ralph Alpher (rechts)
und George Gamow (Mitte) als das Genie aus der Flasche namens Ylem kasiméschen Mix-

tur aus Protonen, Neutronen und Elektronen, aus denen dann diehesstitemente entstanden
sein sollten. [Bildautor: unbekannt]

The 1930s was more a decade of consolidation than of revaktyoadvance in cos-
mology. And in the early 1940s, world war limited cosmologadVance. But the war
that temporarily absorbed scienti ¢ resources also proatbtechnologies that would
lead to fundamental scienti c advances. In 1946 the Ukm@amborn American physi-
cist George Gamow considered how the early stage of an expguaiverse would be
a superhot stew of particles, and began to calculate what antsoof various chemical
elements might be created under these conditions. Gamowownasljby Ralph Alpher, a
graduate student at George Washington University, where@ataught, and by Robert
Herman, an employee at the Johns Hopkins Applied Physicsratdyy, where Gamow
consulted. Both Alpher and Herman were American-born sons@f Russian Jews.
Gamow assumed expansion and cooling of a universe from tal state of nearly in -
nite density and temperature. In that state all matter wowdehbeen protons, neutrons,
and electrons merging in an ocean of high energy radiatioam@w and Alpher called
this hypothetical mixture Ylem (from a medieval word for erttAlpher made detailed
calculations of nuclear processes in this early universe Hs calculations he used some
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of the rst electronic digital computers — developed durthg war for computing, among
other things, conditions inside a nuclear bomb blast. Itnsed that elements could be
built up as a particle captured neutrons one by one, in a sbriuzlear cooking.

The contribution of this theory was not to set forth a nal saa but, no less im-
portant, to set forth a grand problem — what determined thardosabundance of the
elements? Could the observed abundances be matched byatmioslthat applied the
laws of physics to an early extremely hot dense phase of amdixgpuniverse? Gamow
did succeed in explaining the relative abundances of hyetr@nd helium. Calculations
roughly agreed with observations of stars — helium accoufdgedbout a quarter of the
mass of the universe and hydrogen accounted for nearly ali¢st. However, attempts
to make calculations for other elements failed to get a $#@sinswer for any element
beyond helium. It seemed that piling more neutrons ontahelivould hardly ever get
you stable elements. Gamow joked that his theory shouldtheless be considered a
success, since it did account for 99% of the matter in thearse/ Indeed his theory was
not wrong but only incomplete. Astrophysicists soon redlthat if the heavier elements
were not formed during the hot origin of the universe, theyhinige formed later on, in
the interiors of stars. The theory depended on a specialgrygmf carbon, which British
astronomer Fred Hoyle measured and found as predicted. Cogmdad entered the
laboratory.

Die wahre Bedeutung der von Gamaiw flas filhe Universum berechneten Strahlung
erkannte als Erster Robert Dicke (von der University PrioceNew Jersey), der im Un-
terschied zu Gamow annahm, dass die vermutete Hintergrahtisng auch heute noch
nachweisbar sein irsse. Vidhrend Dicke und sein Team mit den in Eigenregie gebau-
ten differentiellen Mikrowellen-Radiometern gezielt n&tnahlungsquellen im All Aus-
schau hielten, diethler als 20 Kelvin sein mussten, kamen Arno A. Penzias uncéRob
W. Wilson von den amerikanischen Bell Telephone LaborasqiiMew Jersey) als Erste
in den Genuss, das kosmische Rauschkonzert des zweiten ditérknall-Ouverire
in natura zu bren.

3 Der Urknall aus heutiger Sicht

Unsere Kenntnisse zur Teilchenphysik haben sich seit denXshren drastisch \éandert.
Entsprechend haben wir denn auch heute eine andere SichdevoAbkufen nach dem
Urknall (Abb. 0.1).

3.1 Das Quark-Gluon-Lepton Plasma und die Photonen

Man geht heute davon aus, dass sich das Universum unmittedich dem Urknall im
Zustand kchster Symmetrie befand und gleich grof3e Mengen von Mated Antima-
terie existiert haben. In den ersted 3° Sekunden irfte die Energie jene Schweliber-
schritten haben, bei der im Rahmen der Gro3en Vereinheglichheorie elektromagne-
tischen, schwache und starke Wechselwirkung vereinigtdimd)nterschiede zwischen
den verschiedenen Materieteilchen aufgehoben sind (ABh.\lermutlich sind Quarks,
Elektronen und deren Antiteilchen aus dem Zerfall der irselieAnfangsphase ange-
nommeneruberschweren so genannter X-Bosonen entstanden. Durch &yielonuch
bildete sich ein geringfgigesUbergewicht von Quarks gegélper Antiquarks. Siter
fuhrte jeder Zusammenstold von Antiquarks mit Quarks zurivltung beider Teilchen
unter Emission von Strahlung. Die heute beobachtbare Matetspricht nach diesem
Modell der Zahl defibersclissigen Quarks.
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ABBILDUNG 1.8.Epochen in der kosmischen Entwicklung. Die Temperailit $tetig von der
Planck-Temperatur vohO!® GeV in der Planck-Epoche. Nadi® ! Sekunden werden Tempe-
raturen erreicht, die heute im LHC hergestellt werdénrien. Bei einer Energie von 300 GeV
vollzieht sich der elektroschwache Phasleergang, bei dem die W- und Z-Bosonen eine Masse
annehmen, die Photonen jedoch masselos bleiben. [Gra k: Camenzind]

3.2 Die Hadronisierung und wir

Eine Mikrosekunde nach dem Urknall ist die Temperatur delsddsums soweit gefal-
len, dass eine Vernichtung von Quarks und Antiquarks in tEbekPositron Paare und
Photonen einsetzt (Abb. 1.9). Hier kommt jetzt der gefiiggfe Quarkiberschuld zum
Tragen. Er @ihrt dazu, dass nicht alle Materie zerstrahlt, sondern lkeimér Restibrig
bleibt, der in Hadronen gebunden wird. Dies ist der Stof§ éem Sterne, Planeten und
Lebewesen entstehen. Der winzige Effekt der CP-Verletznigi fiilhen Phase bewirkt
dies!

Im Quark-Gluon-Plasma konnten sich Quarks und Gluarmesr gbl3ere Distanzen re-
lativ frei bewegen und miteinander wechselwirketber die physikalischen Eigenschaf-
ten dieses extremen Plasmas ist noch recht wenig bekaenErdeugung des Quark-
Gluon-Plasma ist daher ein schon saidgerem mit groRem Nachdruck verfolgtes Ziel
an mehreren Teilchenbeschleunigern weltweit. Erfolguershende Experimente fanden
seit Ende der 1980er Jahre an zwei Beschleunigerlaborsretaitich dem RHIC (Re-
lativistic Heavy lon Collider) in Brookhaven, USA und dem CERMNr§chungslabor in
Genf. Dort werden schwere Atomkerne mit hohen Geschwiradigk in gegerdu gen
Teilchenstrahlen, dem so genannten Collider-Prinzip, alligon gebracht. Im Inneren
des Kollisionsgeschehens entsteht ein enorm heiRer Fdudder Spot ist allerdings
auch extrem klein, @mlich nur ein Hunderttausendstel Nanometer im Durchmesse

Etwa 10 ® Sekunden nach dem Urknall entstanden die ersten Strukitur&esmos:
die bei Temperaturen urh0'® Kelvin aus den Quarks sowie durch Paarbildung aufge-
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ABBILDUNG 1.9.Bei einer Temperatur von 170 MeV binden sich die Quarks zu Protongn un
Neutronen. Das Quark-Gluonen-Plasma (QGP) ist eine besonderexotidche Materieform,
wie sie unter normalen, irdischen Bedingungen nur in Zentren von Neartsteérnen vorkommt.
Dieses Plasma besteht aus quasi-freien Quarks und Gluonen. Allerdlihgissich das Quark-
Gluonen-Plasma nur unter extremen Bedingungen: Entweder muss diéediateie enorm hoch

sein — etwa drei- bisiinffache Kernmateriedichte — oder die Temperatur muss extrem hoch sein.

Bei geringer Dichte im Universum ndet der Phasdergang bei einer Temperatur von 170 MeV
statt. [Gra k: RHIC/bnl.gov]

bauten Protonen und Neutronen. Diese konnten sich tedgweish zu Deuterium- und
Heliumkernen verbinden, ehe die rasche Expansion die Texnpeales Weltalls unter die
fur die Elementsynthese erforderliche Grenze absinkenalaul3erdem auch Elektro-
nen entstanden waren, die sich auf Grund der noch zu hohepéefatar nicht mit den
Atomkernen zu neutralen Atomen verbinden konnten, blieb\leltall anfangsiir elek-
tromagnetische Strahlung undurchdringlich: Photonemetiva milliardenfach d&wu ger
als Protonen und Neutronen waren, wurden an den Elektromeer wieder gestreut.
Erst 380.000 Jahre nach dem Urknall bei einer Temperatuettwa 3000 Kelvin bil-
deten sich die ersten Atome im Universum. Da diese elektnsutral sind und nicht
direkt mit den Photonen wechselwirken, entkoppelten stciihBing und Materie, konn-
te sich die Photonenstrahlung frei durch das All bewegere-Rdilikte jener Strahlung
beobachtet man heute als kosmische Hintergrundstrah&iegilt neben dem Hubble-
Effekt und der beobachteten Heliuanhgkeit im All als Hauptstitze der Urknalltheorie.
Etwa 100 Millionen Jahre nach dem Urknall entstanden dieerrgibl3eren Materiezu-
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sammenballungen, die V@ufer der heutigen Galaxien.

Die urspiingliche Form dieses kosmologischen Modells geht auf G.dteeneiner-
seits und H. A. Bethe und G. Gamow andererseitsigirjiingere Theorien beziehen
zum Beispiel das Konzept einer in ati@nen Phase ein, bei der das Universum aus einer
einzigen Quanten uktuation heraus explodierte. Das Mbgleht von einer heil3en Ma-
terieblase als Anfangszustand aus, der durchidbkng von einer her symmetrischen
in eine weniger symmetrische Phaseergeht und kurzzeitig exponentiell (in atian
expandiert. Die In ationsphase (etwa zwisch&d “° und 10 2 Sekunden nach dem
Urknall) ist mit einer Volumenausdehnung auf das en@®-fache verbunden. Um Aus-
sagen unterhalb voh0 ** Sekunden (der sog. Planck-Zeit) nach Einsetzen des Usknall
treffen zu lonnen, niissen Quanteneffekte der Gravitationilsichtigt werden,ifr die
es jedoch bislang noch keine befriedigende Theorie gibt.

4 Das heutige Standardmodell der Kosmologie

Das gegenartige Standardmodell des Universums, d&OM-Modell, geht im Wesent-
lichen auf das Modell des expandierenden Universums vomg@et.emére zuiick. Die
Kosmologische Konstanighernimmt dabei die Rolle der Dunklen Energie, jener myste-
riosen Kraft, die etwas antreibt, was wir heute als beschigeiixpansion der RaumZeit
kennen. Weitere wesentliche Elemente sind die Dunkle Matard die In ation (Abb.
1.10). Kalte Dunkle Materie bildet dann das Gst;, welches die Verteilung der sichtba-
ren Materie auf grofaumigen Skalen quer durch das Universum bestimmit.

ABBILDUNG 1.10.Die drei Saulen des modernen Weltbildes: Dunkle Materie, Dunkle Energie
und In ation. [Gra k: Mike Turner]
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Der Urknall bezeichnet keine Explosion in einem bestehertieum, sondern die ge-
meinsame Entstehung von Materie, Raum und Zeit aus eineiiumgdrhen Singularit.
Genauer ist der Urknall die Bezeichnung eines formalen Rgnikh kosmologischen
Modell eines expandierenden Universums. Man erreichtvitemn man die Entwicklung
zeitlich rickwarts bis zu dem Punkt betrachtet, an dem die zugrunde liegatige-
meine Relativiétstheorie ihre Gltigkeit verliert, weil Dichte und Kiimmungen unend-
lich werden. Demnach muss noch kurz nach dem Urknall die tBides Universums
die Planck-Dichtdibertroffen haben. Dies ist ein Zustand, der sich allemfdlirch eine
noch unbekannte Theorie der Quantengravitation richtgglweiben lieRe, aber sicher
nicht durch bestehende physikalische Theorien. Dahereaglih der heutigen Physik
keine allgemein akzeptierte Theori@ fdas sehr fthe Universum.

4.1 Uber Modelle in der Physik

Modelle sind in den Naturwissenschaften, vorrangig in lyad Chemie und heute
auch in der Kosmologie, das geeignete Mittel, die kompleeder Wirklichkeit zu ver-
einfachen und auf ein Bild von ihr zu reduziereDiese Vorgehensweise ist der Tatsache
geschuldet, dass uns unsere Gehirnédtitiich nur Abbilder unserer Umwelt liefern. Al-
lerdings Bilder, die es uns efglicht haben, enorme Fortschritte zu generieren. Auf den
Mond zu iegen, Computer und Navigations@ée zu bauen und zu erkennen, dass wir in
einem Universum leben, das 13,8 Milliarden Jahre alt ist.4eihr beeindruckendes Bei-
spiel fur ein solches Modell ist das hénkamliche Modell des Atoms mit dem Atomkern,
bestehend aus positiv geladenen Protonen und NeutroneBlekblonen, die in unter-
schiedlichen Entfernungen vom Zentrum um die Kerne kreisergleichbar mit den
Planetenbahnen um die Sonne. Niemand hat jemals ein Atoemgesind doch wurden,
abgeleitet aus diesem Modell, der Menschheit ungeheutsdfoitte beschert. Ob diese
in jedem Falle zu ihrem Segen gereichten, ist eine andeigeRmad soll uns an dieser
Stelle eher nicht besélfftigen. Es gibt unter den Modellen anschauliche, so wiegydes-

de beschriebene, aber auch sehr theoretische, das hei3ntihematische Modelle. In
der Regel spricht man dann von einer physikalischen oderlasrhologischen Theorie.
Unabltéangig davon bleiben es Bilder der Wirklichkeit. Sie haberr aes unschtzbaren
Vorteil, dass man mit ihnen rechnen kann, Fragen stellerbeadtworten kann. Und so-
lange sie Fragen so beantworten, dass sie mit der Beobadhibenginstimmen, werden
sie als richtig anerkannt. Richtig in dem Sinne, dass sietmgtfalschen Vorhersagen
fuhren. Fahren sie aber zu Vorhersagen, die mit der Beobachtung ipgreinstimmen,
gelten sie als falsi ziert, als falsch alsBine physikalische Theorie &sst sich niemals
beweisen. Sie kann nur falsi ziert werden.Experimente und Beobachtungen, die mit
den Vorhersagen der Theoiibereinstimmen, machen ihre Richtigkeit nur wahrschein-
licher, aber keinesfalls richtiger.

Das gegenwartige Bild des Universums wird als Standardmodell oder &Referenz-
modell der Kosmologie bezeichnet. Es istim Grunde ein nmattissches Modell unseres
Universums, das auf einé@wulerst abstrakten physikalischen Theorie beruht, aef ein
nicht geringeren als der Allgemeinen Relatigtheorie Albert Einsteins. Eadst aber
auch, jedenfalls partiell, anschauliche Vorstellungen anserem Universum zu. Dieses
Modell ist in der Lage, uns Fragen zu beantworten, die sicivmsch stellt, seit er den-
ken und derartige Fragen stellen kann: Gibt es einen Anfévigyh ja, wie viele Jahre
liegt dieser vor unserer Zeit? Wie alt ist also unsere Weli@ Wie grol3 ist sie? Und was

! Aus dem Buch von Klaus Becker 201Das expandierende UniversumPro Business Verlag
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passiert mit unserer Welt in der Zukunft? Ob die Antwortes Bledells auf diese Fragen
richtig sind, Bsst sich nicht beweisen. Solange sie den Beobachtungenandgrspre-
chen, lonnen wir sie als richtig ansehen. Das ist die Arbeitswegsd\aturwissenschatft.
Eine bessere Vorgehensweise gibt es nicht. Gegealsahungen ist sie allerdings nicht
gefeit. Das zeigt die Geschichte. Die Naturwissenschakivelet keine Dogmen. Und
es ist nicht auszuschliel3en, dass unsere Nachfahreilschunsere Vorstellung von der
Welt lustig machen werden. So, wie wir uilber die Vorstellung lustig machen, dass
die Welt ein Schildkadtenturm ist, auf dessen oberster Schitdkrunsere Erde als ache
Scheibe ruht. Einige Aspekte dieses gegériig als Standardmodells der Kosmologie
geltende Modell diskutieren wir im Folgenden.

4.2 Das Referenzmodell der Kosmologie

Das Referenzmodell ist im Rahmen der Urknalltheorie ein nmasttisches Modell der
Expansion. Dessen Eckpfeiler wollen wir im Folgenden \alsh. Ganz ohne die Ver-
wendung der Mathematik bzw. mathematischer Begriffe gebtleider nicht. Das Re-
fernzmodell ist ein sogenanntes Friedmann-LéreaModell. Es geiigt damit der Fried-
mann-Lemare-Gleichung, im Folgenden kurz Friedmann-Gleichungggat. Die Friedmann-
Gleichung ist die Form der einsteinschen Feldgleichungeeraler Annahme deriiig-

keit des kosmologischen Prinzips.

Daskosmologische Prinzipbesagt, dass es im Universum gré@@mig — in der Gol3en-
ordnung von mehreren Hundert Millionen Lichtjahren — keibevorzugten Ort und kei-
ne bevorzugte Richtung gibt. Das bedeutet, an jedem Ort deetdoms, an den wir
uns gedanklich versetzen, sieht das Universum, in welchktitig wir auch blicken,
gleich aus. Wenn man so will, ist das kosmologische Priniip Erweiterung des koper-
nikanischen Prinzips, dass nicht die Erde, sondern, wieeokus noch vermutete, die
Sonne der Mittelpunkt der Welt ishus dem kosmologischen Prinzip folgt, dass es im
Universum gar keinen Mittelpunkt gibt.

Die RaumZeit wird als raumlich ach angenommen

Das bedeutet, dass im dreidimensionalen Raum die eukl&liSelometrie gilt. Es gilt der
Satz des Phythagoras und Parallelen schneiden sich niénGtekman diese Eigenschaft
beschreiben. Das Universum ist als Ganzes jedenfalls gathiimmt, weder nach innen,
guasi wie die Oberache einer Kugel, auch nicht nach aul3en, wie dielié eines Sattels.
Maoglicherwiese am einfachsten ist noch die Vorstellung vioera Wurfel, der in der
kosmischen Zeit in allen drei Diemsionen auseinandergazogrd. Es gibt quasilir
jeden Augenblick einen neueniWfel. Wir sind in diesem Wirfel gefangen und sitzen an
einer in keiner Weise bevorzugten Stelle in seinem Inndd&ses Bild des Universums
suggeriert allerdings, dass es im Widerspruch zum kosnsabgn Prinzip doch einen
Mittelpunkt gibt. Das ist die Schache dieses Bildes.

Die Skalenfunktion

Dass das Universum expandiert, das wissen wir schon. Gemdissten wir sagen, dass
das von dem Referenzmodell modellierte Universum expanddas Universum wird

also mit der Zeit gol3er und seine Temperatur und Dichte nehmen ab. Im Rahmen des
Modells wird die Expansion durch die sogenannte Skalenfankbeschrieben. Die Ska-
lenfunktion gibt den Abstand an zwischen unserer Positlas, heil3t, der Position der
Milchstral3e und einem beliebigen kosmischen Objekt (Ga)ax einer beliebigen kos-
mischen Zeit in Relation zum gegeavtigen Abstand. Wenn wir die Skalenfunktion mit
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a, die kosmische Zeit mit, die gegenwrtige Epoche mity und die Absande eines
Objekt zur Zeitt mit r (t) und zur Zeitto mit r (to) bezeichnen, gilt

a(t) = r(t)=r(to): (1.4.1)

Wenn alsa (tp) der gegenwrtige Abstand einer Galaxie von uns ist, dann ist ihr Algtan
in der kosmischen Epoche
r(t) = a(t) r(to): (1.4.2)

a selbst ist eine relativ komplexe mathematische Funktiankdemischen Zeit, in die
der Zustand des Universums eingeht. Unter dem Zustand deersiims einer bestimm-
ten Epoché verstehen wir seine Zusammensetzung aus Strahlung, Elated Dunk-
ler Energie. Konkret gehen in die Skalenfunktion die Erestigihte der Strahlung, die
Materiedichte und die Energiedichte der Dunklen Energregggenviartigen Epoche in
Relation zur Gesamtdichte ein.

Raum und Zeit werden nun im Rahmen der Einsteinschen Vonsteitu einer vier-
dimensionalen RaumZeit zusammengefasst, in der das ninetiidement

ds® = Adt*  a%(t) dr?+ r?(d# +sin’#d' ?) (1.4.3)

bestimmt, wie man Abanhde zwischen zwei Weltpunkten zu berechnen hat. Nach die-
ser Vorstellung wirdlas Universum als vier-dimensionale RaumZeit modelliertZum
ersten Mal in der Geschichte der Menschheit hat man damik@ikretes mathemati-
sches Modell des Universums.

Die Friedmann-Gleichung
Die Feldgleichungen der ART von 1915

. 1 . . .
| | | I— |
Riv SR (=~ Tk (1.4.4)
bestimmen das Verhalten der metrischen Funktionen. Dist&mGleichungen mit kos-
mologischer Konstante kdnnen dabei als normale Einstein-Gleichungen mit eineki2un
Energiedichte pg interpretiert werden

. 1 8G . .
R, SR | = g T+ ped® 'y (1.4.5)
mit negativem DruckPpg = oe €. Die Friedmann-Gleichung ist die zentrale Glei-

chung des Modells. Sie wurde in den 1920er Jahren aus degl€&eliingen der All-
gemeinen Relativittstheorie (1.4.4) unter der Annahme eines Universumsleibgie

das dem kosmologischen Prinzip folgt. Friedmaniisung beitigte keine kosmolo-
gische Konstante und hatte noch dreéghche Aus@nge: ein aumlich geschlossenes,
ein raumlich aches oderaumlich offenes Universum. Die Beobachtungen und Sattelit-
tenexperimente lassen allerdings keinen Zweifel. Das &iaivm ist praktischaumlich

ach. Vereinfacht ausgedickt, gilt in unserem Universum das Gesetz des Phythagoras
und parallele Linien schneiden sich nicht. Die Friedmanei€Bung stellt die Expansi-
onsrate in AbAngigkeit vom Skalen-Parameter und der Zusammensetzingmleer-
sums, also in Abangigkeit von seiner Strahlungs- und Materiedichte undideinte der



28 Kapitel 1

Dunklen Energie in der gegertigen kosmischen Epoche dar. Unter der Expansions-
rateH versteht man dabei die Expansionsgeschwindigkeit in Relatiir Ausdehnung
des Universums. Aus der Friedmann-Gleichuisst sich sowohl das Alter als auch die
Grol3e des sichtbaren Universums vorhersagen, das heiltthbere Au3erdenakst sich
die Expansionsdynamik ablesen, das heil3t, die Geschvigitlignit der sich das Uni-
versum in den komischen Epochen ausgedehnt hat, ausdehint dokunft ausdehnen
wird.

Das Universum ist vor 13,8 Milliarden Jahren aus einem extkéeinen, heil3en und
dichten Anfangszustand hervorgegangen. Seitdem expaedjeind das mit zunehmen-
der Geschwindigkeit. Wir Menschen ligkern die dinne Kruste eines im Vergleich zur
GrolRe des Alls winzigen Planeten. Er umrundet einen von 300aktien Sternen un-
serer Heimatgalaxie. Und diese ist eine von wahrscheidiolgen hundert Milliarden
Galaxien im Kosmos. Dennoch sind wir Erdbewohner in der |dgeEntwicklung des
Universums von seinen Aahgen bis heute zu analysieren und immer besser zu ver-
stehen. Wir tun das auf der Basis physikalischer Gesetze uthdfenmathematischer
Modelle der Welt.

Im Unterschied zu vielen Autoren lassen wir jedoch im Fobtgmzu, dass das Stan-
dardmodell auch gekmmt sein kann. Letztendlich ist auch dielidmmung eine Fra-
ge der Beobachtung, und ein sehr grol3es Universum mit einenudkaoin z.B. 100
Hubble-Radien erscheint dem heutigen Beobachter durchauadd, dem morgigen
Beobachter aber wahrscheinlich als gekmt. Universen mit negativer Kmmung hal-
te ich persnlich fur ziemlich unwahrscheinlich.

4.3 Die Dynamik des modernen Universums

In der vollen Formulierung der Einsteinschen Gleichungiob( 1.4.4) hat die Kosmo-
logische Konstante jedoch ihren Platz. Zum besseren Velghait der Materiedichte
drickt man durch eineaquivalente Energiedichte aus

DE = % (1.4.6)
und schreibt die gesamte Energiedichte als Summe allefdgeitr
(= mt)+ ra(t)+ pe; (1.4.7)
sowie auch den Druck
P(t) = Pw(t) + Praa(t)+ Pog ; Ppe = W pe€ (1.4.8)

mitw = 1als Parameter der ZustandsgleichuingDunkle Energie. Die Energiedichte

pe des Vakuums resultiert in einer Quantenfeldtheorie aussdendzustandsenergie-
dichte der Teilchenfelder. Der entsprechende Druck ishdan negativ. Ein solcher ne-
gativer Druck vilrde einer repulsiven Kraft entsprechen. Der Antgd tritt dann immer
als Summand in den Friedmann-Gleichungen auf

2
a 8G kc?
5_ = T( M+ Radt DE) g; (1.4.9)
a 4G
- = —( M +6PRad 2 DECZ): (1410)

a 3
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Die Kosmologische Konstantevon Einstein entspricht einer Zustandsgleichidag =
oe G2. Die Vakuumenergiedichte darf allerdings die heutigeisaite Dichte nicht we-
sentlichiibersteigen. Daraus &thman einen Grenzwert an die Kosmologische Konstan-

te, 4 10 *®cm 2. Die in der Physik erwarteten Werte sind aber alle zu hoch
200 MeV
QCD (2 s =16 10% J=m® (1.4.11)
Mpc?
Blé\nckcz — P3 =2 10"93=m3: (1.4.12)

P

Diese Werte sind allesamt viel zu hoch, um die beobachte Wakmnergie erldren zu
konnen. Eine plausible physikalische Eing fir einen Wert pg ' it steht immer
noch aus. Es gibt also keine Egkiing fir den seltsamen Wert der Kosmologischen Kon-
stante, die wir heut®unkle Energie des Universums nennen. Hoffentlich wird eines
Tages ein @llig neuer Zweig der Gravitationsphysik oder der Quantaniggation eine
Erklarung liefern kbnnen.

4.4 Zustandsgleichung Dunkler Energie und Dichteentwicklug

Uber die genaue Natur der Dunklen Energie kann derzeit nekuiert werden. Die

einfachste bsung ist, einen geeigneten Wert einer kosmologischentioten zu pos-

tulieren und als gegebene und grundlegende Eigenschaftrdesrsums hinzunehmen.
Das ist eine sehr unbefriedigende Annahme. Es hat sich aigrggter erwiesen, die Zu-
standsgleichung der Dunklen Energie wie folgt zu parasieten

Poe = W peC’: (1.4.13)

Dieser Parametex kann auch zeitaldngig sein, oder anders ausgatkt von der Rot-
verschiebung abhangenw = w(z). Hau g wird w(z) wie folgt parametrisiertw(z) =
wo + Waz<1 + z). Dies ebffnet die Moglichkeit, w(z) mittels Daten zu testen. Die
Hubble-FunktiorH (t) a=akann dann wie folgt geschrieben werden, fall&onstant
ist, d.h.w, =0,

h i
H2Z)= H2 g1+ 2%+ m@l+2)°%+ «(1+2)2%+ pe(L+2)30W .

(1.4.14)
Es ist ziemlich frustrierend, dass bisher die ErforschuegStiringtheorien und der M-
Theorie auch nichts zurdsung dieses Problems beigetragen hat. Vielleicht sucieen d
Physiker einfach an der falschen Stelle. Vielleicht ist eine Zufallsgol3e.
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Dichteentwicklung und Omega-Parameter
Die Friedmann-Gleichungen implizieren die Energieetajt

d—‘il(cza3)+3p a?=0: (1.4.15)

Dies ist nichts anderes als die Energieerhaltung in Forned#ernHauptsatzes
der Thermodynamik furr die Gesamtenergie = c2V

dE+PdV=0: (1.4.16)

wennV = R3a® das entsprechende Volumenelement bezeichnet. Spielt
Druck keine Rolle (Galaxien, Staub, kalte Dunkle Materiggnul ergibt dies
einfach die Massenerhaltung

R, °

(= o W = o(1+ 2)33 (12.4.17)

Fur relativistische Materie, wie Photonen und Neutrinos Pt ¢ 2=3 gilt

hingegen
4

Ro " a+2* (1.4.18)

t) = —
M= o gq
Mit Hilfe der Hubble-FunktionrH (t)  (a=a). und der zeitlichen Entwicklung
der Dichten schreiben wir die Friedmann-Gleichung (1.¥id@lgender Form

h i
H2(t) = % rago(1+ 2)*+ mo(1+2)3 l;{—‘:22(1+ 2)%+ % : (1.4.19)
0

Die heutigen Dichten werden mit Hilfe einer Norm-Dichteg(dl der Literatur
aus historischen @nden als kritische Dichte bezeichnet wird) skalibrt, Hg
in Einheiten von 100 km/s/Mpc,

w

H2
gt == =1;88 10 *h?’gcm *=2;8 10"'h*M Mpc 3;

(o¢]

(1.4.20)
die nur aus dem Wert der Hubble-Konstantén folgt. Damit lassen sich fol-
gende Dichteparameter de nieren

_8G a kc? c?

=22 o k= 1.4.21
M T eag M KT R2RZ 3H2 ( )

mit der Bedingung aus der Hubble-Funktiog + ( + =1.

Her
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ABBILDUNG 1.11.Kosmische Dichten in kg/fals Funktion der Zeit in Jahren (yr) seit dem
Urknall. Die Dichte im Photonenfeld (Radiation) ist heute nicht wichtigctst aber grker zum
frihen Universum hin im Vergleich zur Dichte der Dunklen Materie und Baey (Matter). Das
frithe Universum wird allein durch die Dichte der relativistischen Teilchenidiert (Strahlungs-
Dominanz). Dunkle Energie bleibt jedoch konstant in der Zeitentwickluneg kiitische Dichte
betiagt in diesen Einheiteh; 0 10 27 kg/m®. Die mittlere Materiedichte beigt heute gerade
etwa 1 Proton pro fh

4.5 Das Universum als expandierende RaumZeit
Die Metrik der RaumZeit, die das moderne Universum bescheibtet wie folgt

dr?
1 kr2

ds® = ¢2dt?  ai(t) + r2(d# +sin?#d' ?) (1.4.22)

t ist die kosmische Zeit; die Lichtgeschwindigkeit un@(t) der momentane Skalen-
Radius des Universun&t) = Ry=R(t). Zu jeder festen Zeit > 0 liegt firk = 0 ein
unendlich ausgedehnter, euklidischer, 3-dim. Raum vorem @ir raumliche Abshnde
der normale Satz des Pythagoras gilt. Allerdings geht ie &a nition von physikali-
schen, messbaren Absiden auf dieser Ebene der sogenannte Skalenfaitfoein; die
Koordinaten selbst sind lediglich unphysikalische Hitfsgen! Setzen wir einem belie-
bigen Punkt mit Radialkoordinate= 0 und zeichnen eine Kugehche mit Radialkoor-
dinater = ro um diesen Punkt. Die physikalischen Adnstle R(t) dieser Kugel che vom
Mittelpunkt sind dann gegeben dur{t) = a(t)ro. Der messbare Radiu(t) skaliert
mit a(t).
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Materieform EoSw Dichteentwicklung
Allgemeine Losung w=const| (2)= o1+ z)3*W
Dunkle Materie, Baryonenw =0 (2)= o1+ 2)3
Photonen, rel. Neutrinos | w=1=3 | (2)= o(1+ 2)*
Vakuum-Energie w= 1 = const
Phantom-Energie w= 2 (2)= o1+2) 3

TABELLE 1.1. Dichteentwicklung als Funktion der Zustandsgleichlhg: w c?2. ¢ ist die
entsprechende Dichte zur heutigen Zeit.

ABBILDUNG 1.12.Flachen konstanter Kmmung haben entweder eine positive Gaul'sche
Krimmung (links) oder negative Kmmung (rechts).

Die Metrik gibt an, wie weit (raum-zeitlich) ein Weltpunkbr benachbarten Welt-
punkten entfernt ist. Ohne dieses Konzept kann man phystkabar nichts messen.
Der Leser muss sich also daran gdwen, dass ein Modell des Universums iber
die Metrik mdglich ist. Die Metrik ersetzt das Konzept des Gravitatpmtenzials in der
Newtonschen Physik.

Das heute anerkannte kosmologische Standardmodell bedsagtder Urknall der Be-
ginn unseres Universums aus einem extrem dichten Zustaadwar, aus dem Mate-
rie, Raum und Zeit hervorgingen. Eine Eakling, warum dieser stattgefunden hat und
was davor war, gibt es nach diesem Modell allerdings nichircB neueste Beobach-
tungsdaten der Sonden WMAP und Planck kann jedoch ein rejatnrauer Zeitpunkt
des Urknalls von 13,8 Milliarden Jahren angegeben werden.
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Die RaumZeit des Referenzmodells

Offensichtlich ist das Universum um uns herum &pgch symmetrisch. Falls
wir die beobachtete Verteilung der Galaxigher eine Distanz von 100 Mpc
mitteln, sehen wir keine Aldngigkeit von der Richtung. Es ist deshalb sinnvolj,
die Geometrie des Universums um uns herum irasigbhen Koordinaten #; '

zu beschreiben. Damit kann die Metrik der RaumZeit wie fofgiegeben wer-
den

ds? = 2dt?> a’(t) dr?+ r?(d#? +sin’#d' ?) (1.4.23)

t ist die kosmische Zeit; die Lichtgeschwindigkeit un@(t) der momentane
Skalen-Radius des Universums.

Die Form dieser Metrik kann leicht veranschaulicht werdéfie im antiken
Modell des Sonnensystems bauen wir unser Universum durbar&p mit
Radiusr auf. Diesmal sind es keine Kristallspten, sondern Galaxiensjien,
die durch Mittelung der Galaxienverteilung entstehen. $ificen scheinbar im
Zentrum des Universums bei= 0. Im Abstand von r = 100 Mpc bauen wir
nun eine Spére nach der andern bis hinaus zur Photasplies Universums,
die sich im Abstand von 13,8 Mrd. Lichtjahren be ndet. Si¢ e letzte
sichtbare Spawre des Universums. Bisher gibt es keinédiichkeit hinter diese
Sphare zu blicken.

Man kann leicht zeigen, dass folgender Ansatz die Friedr@leichung

a®= H2 ?M+(1 N (1.4.24)

im Falle acher Universenk = 0) lost

a(t) =

(1.4.25)

Da der Raum unendlich ausgedehnt ist, gibt es keinen ausperten Radi-
us, Ry ist also ein freier Skalenradius. Die Zeit ist in Einheitegr ¢Hubble-
Zeit ty = 1=H, gegeben. Diese dsung kangt nur vom Dichteparameter

m = 0:;286ab. Rirt ty, bekommen wir die bekannte Einstein-de-Sittdr
LosungR(t) / t273, die beit = 0 eine Singularit aufweist: die Kiilmmungs-
komponenten divergierenlFt ty strebt die lBsyng gegen ein exponenti
ell expandierendes de Sitter UniversuR(t) / exp( 1 m Hot). In etwa
10 Milliarden Jahren wird der Coma-Haufen sich exponenimetlier Zeit vom
Virgo-Haufen entfernen und damit schnell unsichtbar werde
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ABBILDUNG 1.13.Das Universum ist eine vierdimensionale RaumZeit, hier alsa2td dar-
gestellt (grau), die kosmische Ze#uft vertikal. Jeder Punkt refsentiert eine 2-Sggine, die
Raumschnitte t = const sind insgesamt dreidimensionalé&r®phDer Radiu®, der 3-Sphre
durfte heute bei etwa 200 Gigaparsec liegen, etwa 600 Milliarden Lichtjafeea k: Camen-
zind]

5 Das Bardeen-Lemé&re Universum

Ein homogenes Modell des Universums kann dieatiich beobachteten Strukturen
wie Galaxienhaufen, Filamente und Voids nicht arkh. Eine wesentliche Komponente
des modernen Weltbildes ist die Bildung von Strukturen imaexjierenden Universum.
Kein Weltbild vorher hat nur @herungsweise von diesen Strukturen gesprochen — dem
Cosmic Web. Die Wurzeln zu diesen Strukturen werden beredsti In ationsphase des
Universums gelegt.

Galaxien, die aus Sternen und Dunkler Materie besteherigrgetzu den kleinsten
Strukturen im Universum. Auf @f3eren Skalen formen sich Galaxiengruppen und Ga-
laxienhaufen. Theoretische Modelle sagen nodif3gre Materieansammlungen voraus
(Abb. 1.14): Demnach klumpt die Materie im Weltall in netagen Strukturen, dem
sog. Cosmic Web. Riesige Filamante bilden das Knochéisgees Universums, das mit
gigantischen Hohtumen durchzogen ist. Diese aus Galaxien und Dunkler Malber
stehenden Filamente erstrecken ditder Millionen von Lichtjahren. Dort, wo sich die
Filamente kreuzen, nden sich riesige Galaxienhaufen.

Die Dunkle Materie war bereits vergleichsweise kurz nach teknall ungleichraf3ig
verteilt. Es gab Gebiete leicht érhter und solche leicht verringerter Dichte. Aus diesen
Unregelnaligkeiten entstanden letztlich unsere heutigen kosmms8krukturen wie zum
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ABBILDUNG 1.14.Die Materie des Universums klumpt in netzartigen Strukturen, dem sog.
Cosmic Web. Riesige Filamante bilden das Knocheingtates Universums, das mit gigantischen
Hohlraumen durchzogen ist. Diese aus Galaxien und Dunkler Materie bestzhEildmente
erstrecken sicliber Millionen von Lichtjahren. Die Kantedahge des Wirfels betéagt .... [Quelle:
Computer Simulation]

Beispiel Galaxien und Galaxienhaufen. Doch bereits damettem die Dichteschwan-
kungen wichtige Auswirkungen: Siéfirten zu Schwingungen im kosmischen Plasma.

5.1 Von Quanten uktuationen zum Cosmic Web

Durch die enorme Expansion im Radiugivend der In ation Bnnen nun Quanten-
uktuationen auf Skalen 10 3° cm auf astrophysikalisch relevante Skalen von Mpc bis
Gpc gestreckt werden (Abb. 1.15). Die Theorie zeigt, dakheduanten uktuationen
praktisch skalenfrei sind, wie dies von den heutigen Stmgkt verlangt wird. In diesem
Sinne hat das in atioare Universum unsere Vorstellungen gruitdéich veandert. Der
uberschaubare Bereich des Universums wird durch das HMalileren dargestellt. Die-
ser Ausschnitt des Universums ist recht homogen, da diedasén nur einen geringen
Teil des Universums darstellt. Verschiedene Bereiche dégthums knnten verschie-
dene in atiorare Phasen durchlaufen haben. Berike immer noch Bereiche des Univer-
sums geben, die jetzt gerade durch die in aiom Phase laufen. In diesem Sinne ist es
bedeutungslos, von einem Alter des Universums zu spreclisere Expansion ergibt
nur Anhaltspunktéiber unseren Beginn !
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ABBILDUNG 1.15. Wachstum von Fluktuationen im in atiémen Universum. Quanten uk-
tuationen, die innerhalb des deSitter Horizontes entstehen (Vakuum ukteabipverlassen den
Horizont, werden durch die Expansion auf kosmologische Skalen gktstned bleiben eingefro-
renmit ' 10 °. Erst wenn sie wieder in den Horizont eintretetinken diese Fluktuationen
wachsen und verklumpen. [Gra k: Camenzind]

Als die Abstinde im Universum bis auf ein Tausendstel ihrer heutigei3&range-
wachsen waren — ungdir 380.000 Jahre nach dem Urknall &hke sich das Gas so
weit ab, dass die Protonen Elektronen einfangen und Atofderbkonnten. Mit dieser
Ubergangsphase, der so genannten Rekombinaiimterte sich die Lage dramatisch.
Die Photonen wurden nicht mehr andauernd an geladenem@gifgestreut und konnten
ziemlich ungehindert durch den Raum jagen. Da die von diehtand heil3eren Regio-
nen abgestrahlten Photonen energiereicher waren als slieeadinnten Regionen, wur-
de das durch die Schallwellen erzeugte Muster von heil3ekaiteh Flecken gleichsam
im Strahlungshintergrund eingefroren. Gleichzeitig vaudde Materie von dem Strah-
lungsdruck befreit, der bisher die Zusammenballung dicktempen verhindert hatte.
Nun vereinigten sich die dichteren Regionen auf Grund ihceémg&rkraft zu Sternen und
Galaxien. Tat&chlich haben die im heutigen Strahlungshintergrund belabten Abwei-
chungen genau die richtige Amplitude, um die géafinigen Strukturen im Universum
zu bilden.

Doch was war der erste Beweger, die Quelle deaaglichen Strungen, aus denen
Schallwellen wurden? Darauf gibt es keine einfache Antwsttllen Sie sich vor, Sie
wirden den Urknall und die anschliel3ende Expansion beadractibn jedem Punkt aus
kdnnten Sie nur eine begrenzte Region des Universums seheadeg® weit, wie das
Licht seit dem Urknall gelangt ist. Diese Grenze der Sictkbid nennen die Kosmolo-
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ABBILDUNG 1.16.Ursprung der Dichte uktuationen im heutigen Universum. Aus Quanten-
uktuationen der In ation werden Dichte uktuationen im Quark-Gluon Paa des fithen Uni-
versums. Zum Zeitpunkt der Rekombination hinterlassen diese Dichte it ein Abbild

als Temperatur-Anisotropien des CMB. Aus diesen Dichte uktuationerhgee dann bis heute
Galaxien, Galaxienhaufen und der Cosmic Web heran. [Gra k: Camdhzin

gen den Horizont. Er &chst immer weiter, bis er den Radius des heute beobachtbaren
Universums erreicht (Abb. 1.15). Solché&tngen entstehen in der In ationsphase des
Universums, wo sie den Horizont verlassen, durch die Expargestreckt werden und
dann wieder in den Horizont eintretend8ingen mit geringer Welleahge im Bereich

von Kiloparsec treten schon in der StrahlungsdominierteacBe wieder in den Hori-
zont ein, Sbrungen mit Wellerdngen im Bereich von Gigaparsec jedoch erst bei der
Rekombination.

5.2 Oszillierendes Plasma im filhen Universum

Zu solchen Schwingungen kam es, da die etwastgehAnziehungskraft der dichteren
Gebiete das Plasma in der betreffenden Raumregion etwasivete. Diese Verdich-
tung fuhrte zu erbhtem Druck, der vor allem durch die Photonen verursaclet; dibrch
deren enge Wechselwirkung mit den geladenen Teilchen aeichkdsmischen Plasma
mitgeteilt wurde. War er hoch genug, konnte der Druck dasrRéawieder auseinander-
treiben, wodurch der Druck sank und der Ein uss der Schvadtklias Plasma erneut ver-
dichten konnte. Die so entstandenen Schwingungen bneisath in die Umgebung der
Verdichtungen aus. Wegen ihr&hnlichkeit zu Schallwellen werden sie auch akustische
Schwingungen des Universums genannt: Auch Schallwellehssch fortp anzende, pe-
riodische Verdichtungen der Luft.
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ABBILDUNG 1.17.Die Kosmische Urspire (Uratom) mit Sirungen in der Kiimmung. Diese
zweidimensionale Kugelobe&che muss man sich als dreidimensionale Kugeldagre vorstel-
len. Das filhe Universum ist nicht genau ein Friedmann-L&nmeaModell. Kleine Sérungen, die

in der In ationsepoche erzeugt werdefinten zu geringen Unebenheiten in der RaumZeit in der
GroRenordnung j ' 10 °. Wahrend hier nur ausgezeichnete Weligtgen gezeigt werden,
sind im frihen Universum taéhlich alle nbglichen Wellenhngen angeregt, von der Planck-
Lange bis zu einer maximalen Wellénge.

Die Geschwindigkeit, mit der sich Schallwellen ausbreitsh die Schallgeschwin-
digkeit ¢, die im jungen Universum etwa 60% der Lichtgeschwindigkeitrug. Die
Schallgeschwindigkeit bestimmt nicht nur, wie schnell le@meits vorhandenes Verdich-
tungsmuster durch den Rau#@uft, sondern auch, wie lange es dauert, bis eine Region
bestimmter Gbl3e insgesamt ins Schwingen @eiVennL die Ausdehnung einer Ver-
dichtung ist, dauert es eine Z&itcs, bis sich eine Schwingung ausbilden kann, bei der
sich alles darin enthaltene Plasma synchron verdichtetvarddinnt.

Daraus ergibt sich eine Obergrenze tie Gl3e solcher Dichtestungen, didiber-
haupt schwingen konnten, denn das kosmische Plasma hattevaui400.000 Jahre Zeit,
ins Schwingen zu geraten. Als sich dann die Atome bildeteneledie enge Kopplung
mit den Photonen: Mit der Bildung neutraler Teilchen versahgen die freien elektri-
schen Ladungen, die vorher dafgesorgt hatten, dass die Photonen laufend von den
Materieteilchen absorbiert und wieder abgestrahlt wur@amit el der Druck im kos-
mischen Material schlagartig ab, und die Schwingungateim auf.

In diesen 400.000 Jahren konnten sich im jungen Universienfalls Schwingungen
von 230.000 Lichtjahren oder etwa 70.000 Parsec Ausdehhildegn. Verdichtungen,
die gol3er waren, konnten gar nicht erst zu schwingen anfangesel@bergrenze wird
als Schallhorizont bezeichnet.
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Das Bardeen-Lemaétre Universum

Das fiuhe Universum ist nicht genau ein Friedmann-LamneaModell. Kleine
Storungen, die in der In ationsepoche erzeugt werdéinyrén zu geringen Un-
ebenheiten in der RaumZeit (Abb. 1.17). Diese erzeugen axi@tionspoten-
zial , sowie eine leichte zaszliche Kilmmung . Es ist daher anschaulich
klar, dass wir die Metrik der RaumZeit wie folgt ansetzémiken

d2=(1+2) AEdt? a2(t)l 2) d 2+sin? [d#2 +sin2#d" 2]

Dieser Ansatz ist solange richtig, wjej ' j ] 1. Im Prinzip kdnnen wir
auch noch Gravitationswellen haben, die wir jetzt aber aehissigen. Dass
dieser Ansatz allgemein genug ist, hat James Bardeen b&®&@sgezeigt. Die
beiden Potenzialfunktionen und werden deshalb alBardeen Potenziale
bezeichnet. In der Tat gilt= in den allermeisten &len, so dass nur ein
zusatzlicher Freiheitsgrad existiert. Die Funktion beschreibt die gravitativen
Potenzialmulden, die durch Dichte uktuationen erzeugtdes.

Im Unterschied zur Newtonschen Theorie der Gravitatiofilkréias Poten-
zial  nun eine gedmpfte Klein-Gordon-Gleichung. Die Klein-Gordon-
Gleichung (auch als relativistische Sétimger Gleichung bekannt) ist die re-
lativistische Feldgleichung, welche die Kinematik fres&alarer Felder , bzw.
Teilchen (mit Spin 0) bestimmt. Es handelt sich dabei um pantielle Diffe-
rentialgleichung zweiter Ordnung, die relativistisch &oant ist, d. h. formin-
variant unter Lorentz-Transformationen

168 | ., me
cz @% ~2

(tx)=0: (1.5.1)

Die ebene Well&A expi(R % !t) ist eine Losung dieser Wellengleichung,
falls! 2 = ¢?kR? + m?c*=~2. Im expandierenden Universum tritt Zuzlich ein
Dampfungsfaktor auf, proportional zur Hubble-Funktidn Diese Gleichung
ist auch die Grundgleichung des In atonfeldesin der In ationsphase. Nach
langlicher Rechnung aus den Einsteinschen Gleichungen folgt

4+ 3H 1+=¢ ° Jr?
+ 2H%+ 1+3¢=¢ H? =4 Ga’Pya: (152

cg (dP=d )4 bezeichnet die adiabatische Schallgeschwindigkeit insrRéa
des fithen Universums und ya die nicht-adiabatischen Bedige der Druck-
uktuationen, die im Falle adiabatischer@tngen jedoch verschwindérEin
9bedeutet die Ableitung nach der konformen kosmischen Zgittd = dt=a
undm? = 2H%+ 1+3c2=c H?ist eine Art effektive Masse des Potenzi
alfeldes, die jedoch verschwindet. Die Expansion bewinke &ampfung der
Schwingungeriiber die Hubble-Funktior = aY )=a( ). bezejghnet dabei
die sog. konforme kosmische Zeit, die wie folgt de niert igt) = é dt=a.




40

Kapitel 1

Akustische Oszillationen im primordialen Plasma

Als Beispiel betrachten wiadiabatische Sbrungenim frihen Universum, das
durch relativistische Materie dominiert wird. Dandrinen wir die Zustands-
gleichung ganz gut durdd = w c? beschreiben, wobev positiv konstant ist.
Als Losung der Friedmann-Gleichung nden wir daaf) / 2*3W) d.h.
furw = 1=3giltdanna( ) / . Fur eine ebene Welle=  ( )exp(iR %)
mit Amplitude ( ) folgt dann die Gleichung

oo, 6L+W)1

K m K + Wk202 K — 0: (153)

Wir betrachten speziell dastfine Universum mitv = 1=3. Dann gilt

K = =0: (1.5.4)

3 K-

Dies ist eine Form qgr_BesseI-GIeichung mit der allgemeingsubg ( ) =
ji(X)=xmitx = ck =" 3

sin(ck = 3) (ck ﬁp 3) cosEk = 3)
(ck =" 3)3 '

k() =3 «(0) (1.5.5)

Damit  endlich bleibt im Limes 7! 0, konnen die Neumann-Funktionen
ny(x) nicht beiga_gen. Damit sehen wir, dass Fluktuationsmodaarhalb des
Horizonts,ck = 3> 1, mit der Zeit schnell zerfallen. p_
Anders verflt es sich mit Fluktuationen auf3erhalb des Horizortes; 3 <<

1, d.h. Sbrungen mit Wellerdngen = 2 =k aulR3erhalb des Hubble Radiug
cH = c .Dasin(x) ' x x36undcosik)' 1 x?=2furx 1, folgtaus
(1.5.5) die wichtige Folgerung

k() intial (K) 5 s 2 initiar (K) (1.5.6)

s = = bezeichnet adiabatische Fluktuationen in der Dichtelativis-
tischer Materie (Photonen, Neutrinos etc.). Die Webeglenverteilung der
Fluktuationen wird durch das Spektrum gegebden= Ag(k=ky)"s 1.

Fazit: Solange Sbrungen aul3erhalb des Horizontes bleiben, werden ihre
Amplituden eingefroren. Dies gilt sowohl fir das Gravitationspotenzial
wie auch fur Fluktuationen in der Materie (Dichte). Materieverdichtun g,
s > 0, fuhrt zu einem negativen Maﬂerieverd[]nnung Zu einem positiven
. Innerhalb des Horizontes, d.h. fir “ wkc >> 1,k =2 = , verhalten
sich die Sbrungen wie stehende Schallwellen, und die Amplituden der
Materiestorungen konnen sogar anwachsen.
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5.3 Die Parameter des Bardeen-Lem&e Universums

Ein Bardeen-Lemni&re Universum beinhaltet mindestens 11 uraatifige Parameter, die
aus der Beobachtung bestimmt werdeinssen.

Parameter | Physikalische Bedeutung

Ho Hubble-Konstante, Expansionsrate hetite, a=a

K Krimmung, Topologie des Universums

B Baryonendichte, Nukleosynthese
CDM Dichte der Dunklen Materie p

Dichte (Masse) der primordialen Neutrinos,= m =50 eV=¢)

Wo Zustandsgleichung der Dunklen Energie heBigs = W pe &2
W, Zeitabtangigkeit der Dunklen Energiy(z) = wo + Waz<1 + 2)
To Temperatur der Hintergrundstrahlung
As Amplitude der primordialen Bardeen-Potenzial uktuatione
Ng Spektralindex der primordialen Bardeen-Potenzial ukimmaén

Streutiefe der Hintergrundstrahlung, Reionisation

TABELLE 1.2.Freie Parameter eines Bardeen-Lé&maJniversums.

Das CDM-Modell ist dann nur durch 6 Parameter bestimbhy; 5; com;As; Ng
und ,da (=0= undw = 1 angenommen werden.

5.4 Die Epochen im modernen Urknall-Modell

Nach dem Vergtndnis der heutigen Physik lassen sich im modernen Urkhadlell fol-
gende Epochen unterscheiden (Abb. 1.18):

Planck-Epoche:Es gab nach gegerastiger Meinung der Wissenschatftler in die-
ser Epoche nur eine fundamentale Kraft, die Urgravitatigie. vier fundamenta-
len Krafte der Physik, die Gravitation, die elektromagnetische,schwache und
die starke Wechselwirkung waren ununterscheidbar. Diesibenet man auch als
Uni kation der Krafte. Die Planckéra leitet ihren Namen von der Planck-Skala
ab, denn das Milieu war bestimmt durch die Planck{&m: Das Universum war
so ‘alt' wie die Planck-Zeit, also etwd0 “* Sekunden und hatte eine Planck-
Temperatur vori(0*? Kelvin oder10'® GeV. Die physikalische Beschreibung ver-
sagt in dieser Phase. Es ist nicht gelungen, eine physikali$heorie zu entwi-
ckeln, die die Physik der Planck-Epoche fassen kann.

In ations-Epoche: Als kosmologische In ation wird eine Phase extrem rascher
Expansion des Universums bezeichnet, von der man anninasg,sde unmittelbar
nach dem Urknall stattgefunden hat. Die Hypothese diesgtion aren Expansion
wurde 1981 von Alan H. Guth vorgeschlagen und ist kein Eldrdes urspiingli-
chen Urknallmodells. Anlass war die Feststellung, dassedativistische Kosmo-
logie zur Erkhrung einiger fundamentaler Beobachtungen eine Feinaising



42

log(Radius / L_P)

70

60

50

Inflationary
Universe

Cl1Tev

........ E.Radiati.on.éDomin.ate.c?LM...... ]

Eq

LCDM/

Kapitel 1

10 20 30 40 50

log(t/t_P)

ABBILDUNG 1.18.Das Modell des in atiof@ren Universums. Die Expansion des Universums
beginnt in der Planck-Epoche, die Zeitskala ist in Einheiten von Planiteizes ' 10 *3 s
angegeben, die Radien in Einheiten der PlanakdelLp ' 10 3% m. Nach 1000 Planck-Zeiten
beginnt die exponentielle in aticire Phase, die in das strahlungs-dominierte Universinmiet.
Nach rund 70.000 Jahren (Eq) beginnt das Materie-dominierte UnivefsCDM), das in etwa
10 Mrd. Jahren wiederum exponentiell expandieren wird (die sogiteweation). In diesem
Modell wird angenommen, dass der gegéamige Radius des Universunip = 50:000 Mpc

' 12Ry betfagt und dass das Universum geschlossen ist. Das heutige Univ€xsym ist
genau 13,8 Mrd. Jahre alt 0 10°°tp ). [Gra k: Camenzind)]

(sog. ne tuning) von kosmologischen Parametern erforabetihrerseits wieder-
um einer Erkarung bedurfte. Die In ationshypothese bietetigtaginen physikali-
schen Mechanismus, aus dem sich einige grundlegende Eigsdten des Univer-
sums direkt ergeben.

Danach ist die Ursache dieser Expansion die Zustamdirung eines skalaren Fel-
des mit einem extrem achen Potenzial. Dieses In atonfedshgnnte skalare Feld
hat eine Zustandsgleichung mit negativem Druck. Nach dgemleinen Relati-
vitatstheorie dihrt dies zu einer abstoRenden Kraft und damit zu einer expon
tiellen Ausdehnung des Universums. Die Zustémderung des Feldesalwrend
der in ationaren Phase ist mit einem Phasbargang 1. Ordnung vergleichbar.
Im Rahmen der gro3en vereinheitlichten Theorie werden diengadgen, unter
denen der Phas&éhergang auftritt, durch Higgs-Felder bestimmt. Die Armah
einer derartigen in atioaren Expansion erscheint einerseits villich, anderer-
seits bst sie elegant mehreredfdere kosmologische Probleme. Der Bereich des
heute sichtbaren Universums weist keine messbare Réuwmnkung auf. Im Rah-
men einer Standard-Expansioare dazu unmittelbar nach dem Urknall eine ex-
trem exakte Abstimmung von Materiedichte und kinetischeerfie erforderlich
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ABBILDUNG 1.19.Das Bardeen-Potenzial ist eine stochastische Variable auf der 3-Sgh
Die Verteilung der -Funktionswerte ist ein Gauld'scher Prozessist negativ fir gebundene
Strukturen, jedoch positivif Void-Strukturen. Dies ergibt einen verschwindenden Mittelwert auf
der Kugel. [Gra k: Camenzind]

gewesen,ir die es keine Erldrung gibt. kir den Fall einer in atioiren Expansi-
on dagegen @re die beobachtete Flachheit des Raumes lediglich eine Belger
ungeheuren Ausdehnung, da das heute sichtbare Universuginan winzigen
Ausschnitt repiisentieren rde.

Die In ations-Hypothese erldrt datiber hinaus die Dichte uktuationen, aus denen
die Galaxien und Galaxienhaufen hervorgegangen sind,atge Fvon Quanten-
uktuationen des In atonfeldes. Die extreme Expansiongréfierte diese Fluk-
tuationen auf entsprechend makroskopisch&3er(Abb. 1.16), was eine Standard-
Expansion nicht in ausreichendem Malzdté leisten knnen.

Strahlungsdominierte Epoche:Die Expansionsratedmgt vom Zustand des Uni-
versum, also von seiner Zusammensetzung. Die Zusammangeties Univer-
sums ist aber nicht konstant. Sie &edert sich mit der kosmischen Zeit. Die so-
genannten Zustandgleichungen sagen uns, dass die Sgaflicimte im Zuge der
Expansion mit der vierten Potenz und die Materiedichte mmitdtitten Potenz ab-
nehmen (Tabelle 1.1). Die Dichte der Dunklen Energie hiegegjeibtiuiber alle
Zeiten konstant. Diesiihrte dazu, dass nach der In ation bis etwa 50.000 Jahre
danach die Strahlung dominierte (Abb. 1.18). Anschlie3gmernahm die Materie
den dominierenden Part, bis sich schlief3lich etwa 7 Mdker Jahre nach dem Ur-
knall die Dunkle Energie in Form einer zunehmenden Expasgieschwindigkeit
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bemerkbar machte. Erst 10 Milliarden Jahre nach dem Urknelierte die Dunkle
Energie endgltig die Herrschaft. Nach dem Referenzmodell wird sie didee-
schaft fir alle Zeiten innehaben.

Aus der Friedmann-Gleichun@dst sich nun ableiten, dass die Strahlungsdomi-
nanz zu einer Expansion mit abnehmender Geschwindighksat za einer Brems-
bewegung tihrt. Das Gleiche gilt in abgesclaehter Form fir die Materiedomi-
nanz. Abgeschécht bedeutet in diesem Zusammenhang eine weniger stark ge-
bremste Expansion. Die Dominanz der Dunklen Energie dglitie fuhrt zu einer
beschleunigten Expansion.

Materiedominierte Epoche: 10.000 Jahre nach dem Urknall gewinnt die Materie
die Oberhand, die nicht-relativistische Materie dominiere Dunkle Materie und
Baryonen. In diese Phaséllit auch die Epoche der Rekombination: nach 380.000
Jahren rekombinieren die Elektronen mit Helium und Wass#rsdas Universum
wird durchsichtig.

Dunkle Energie-dominierte Epoche:Langsam gewinnt nun die Dunkle Energie
die Oberhand, das Universum geht wieder in eine exponenfedpansioniber
(Abb. 1.18). Die physikalische Interpretation der Dunkiemergie ist weitgehend
ungekhrt und ihre Existenz ist experimentell nicht nachgewies&e gangigs-
ten Modelle bringen sie mit Vakuum uktuationen in Verbindy es wird aber
auch eine Reihe weiterer Modelle diskutiert. Die physildilen Eigenschaften der
Dunklen Energie lassen sich durch gra@mige Kartierung der Strukturen im Uni-
versum, beispielsweise die Verteilung von Galaxien undadahhaufen, unter-
suchen; entsprechende astronomische Grol3projekte be sidk in Vorbereitung
(DES, DESI, Euclid etc.).

Irgendwann wird diese Ausdehnung jede Art von Materiezusanballung ver-
hindern, womit auch keine neuen Sterne mehr entstebiandn. Die Energie in
den Sternen @re mit der Zeit aufgebraucht. Eine Lampe nach der andereyegi
aus. Das Universum endet als toter Rauiorig bliebe ein unendliches Universum,
mit erloschenen Sternenalke und Dunkelheit — das Ende der Welt.
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Kapitel 2
Die kosmische Hintergrundstrahlung CMB

Das Vorhandensein der Kosmischen Hintergrundstrahlusdgalge des Urknalls und
der anschliessenden Ausdehnung des Universums wurdesbiereien 1940er Jahren
von Vertretern detJrknall-Theorie vorhergesagt. Die Mikrowellenstrahlung mit einer
Temperatur von gerade einmal 2,7 Grad Kelvirer dem absoluten Nullpunkt ist an sich
aufgrund ihres Vorhandenseins schon interessant genwf). Wichtiger ist die Tatsache,
dass die Temperatur dieser Hintergrundstrahlung riibbtall exakt gleich ist. Erstmals
zeigten sich auf den Aufnahmen des WMAP-\aangers COBE winzige, nur wenige
Millionstel Grad Kelvin kleine Temperaturunterschiedes gedoch von grol3er Bedeu-
tung sind.

Mit diesen kaum messbaren Temperatur uktuationen (auskalsotropien bezeich-
net) korrelieren erste Materieverdichtungen und -@usdngen, fihe Anzeichen sjte-
rer kosmischer Strukturen. So weisen Punkte mit etwidseren Temperaturwerten auf
Materieverdichtungen hin, die im Laufe der weiteren Enkiving durch ihre geringfgig
hohere Gravitation zunehmend mehr Materie in sich vereanigind somit Keimzellen
der spateren Galaxien und Galaxienhaufen waren. Die Intéhdieser Fluktuationen ist
dariber hinaus auch ein wichtiger Indikator, deidRschiisse auf die Zusammensetzung
und Dichte der kosmischen Materie @sst - und damit gleichzeitig auch auf die weitere
Entwicklung des Weltalls. Denn von der kosmischen Matdymv. Energiedichte dngt
es ab, ob sich das Universum in ferner Zukunft aufgrund dewi@&tion wieder zusam-
menziehen oder aber bis in alle Ewigkeit ausdehnen wird.

1 Das Kosmische Rauschen — der perfekte Schwarzedkper

Die Mikrowellenhintergrundstrahlung wurde in den 40erhréa von George Gamow,
Ralph Alpher und Robert Hermann als Folge eines Urknalls vgdsagt. Die Entde-
ckung erfolgte aber zaflig erst 1964 durch Arno Penzias und Robert Woodrow Wilson
beim Test einer neuen emp ndlichen Antenne, dieExperimente mit énstlichen Erd-
satelliten gebaut worden war (Abb. 2.1). Penzias und Wikxtrelten fir diese Entde-
ckung den Physiknobelpreis 1978. 1964 entdeckten Penaé¥\ilson einen Exzess in
der Radiostrahlung bei einer Wellénige von 7,35 cm, der eine Schwaigkertempe-
ratur von 2,5 — 4 K ergab. Seit der Publikation dieser Entdagkwird diese Strahlung
als kosmische Hintergrundstrahlung (CMB) interpretie, alis einem heif3en Big-Bang
zuruckgeblieben ist. Seit dieser Entdeckung haben viele Grumersucht, das Spek-
trum der Hintergrundstrahlung genauer zu vermessen. Der C&#é&llit hat in kurzer
Zeit das schinste Schwarzikrperspektrum gemessen (Abb. 2.2), und seitdem bestehen
keine Zweifel mehr an der kosmologischen Interpretation.

Die Kosmische Hintergrundstrahlung hat das Spektrum emeefekten Schwarzen
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ABBILDUNG 2.1.Die Horn-Antenne von Penzias und Wilson.
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ABBILDUNG 2.2. Penzias und Wilson entdeckten 1964 zum ersten Male Radioemission von
der kosmischen Hintergrundstrahlung mittels einer einfachen Hornarbeneaer Welleriinge

von 7,35 cm. Die Kosmische Hintergrundstrahlung hat ein perfektes $zkivperspektrum mit
einer Temperatur von 2,725 K. &irend Radioteleskope nur den Rayleigh-Jeans Ast messen
konnten, hat COBE 1989 zum ersten Male auch den Wienschen Alftber[Quelle: WMAP]

Korpers (Abb. 2.2)

2hc? 1
I =B (T)= : 211
(M 5 exphc=ksT ) 1 ( )
In der Rayleigh-Jeansatherungh kg T ist der Strahlungs uss einfach proportional

zur TemperaturB (T) = (2 2=&) kg T. Man beachte die Dimension der Strahlungsin-
tensiéit | : Energie pro Fhche pro Zeit pro Welledhge und pro Raumwinkel, oder in
astronomischen Einheiten: Jansky (Jy) pro Steratlian.

Die Energiedichte in einem Planck-Spektrum agtrdann

2 ké
88 = T5hec

asg ist die Stefan-Boltzmann Konstante des Planckschen Strgsieldes. Die Anzahl
Photonen ergibt sich zu

u= ¢=aglT® ; (2.1.2)

2 (ksT)®
HeE

3) (3) = 1;20206 (2.1.3)

11Jy=10 26 Wattm 2 Hz 1.
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Das Schwarzlorperspektrum nach Max Planck

Der Versuch, die Schwarbkperstrahlung theoretisch zu beschreiben, Hat

wesentlich zur Geburt der Quantenphysik beigetragen. Grgiert bei einer
rein klassischen Beschreibung die Schwarplerstrahlung im UV-Bereich
(die sog. Ultraviolett-Katastrophe). Erst die Annahme Wdax Planck im
Jahr 1900, dass die Materie die Strahlungsenergie nur im H@stimmter
Energiequanten aufnehmen und abgeben kann, konnte diated Bsen.

Die spektrale Intensitsverteilund® (T) des Schwarzbrperstrahlers nach der
Planckschen Strahlungsformel lautet bei verschiedenemp@&eaturem

2h 3 1
B(M= =7 expth =kT) 1 Bl
oder als Verteilungiber die Wellerdingen
B (T)= iy 1 (2.1.5)

5 explhc=heT ) 1°

Da das Planck'sches Wirkungsquantimndie Lichtgeschwindigkeit und die
Boltzmannkonstantk konstant sind, ist die Temperattirder einzige freie Pa-
rameter, der die Kurven unterscheidet. Jamer der Krper wird, desto mehr
strahlt er insgesamt ab. Integriert maper alle Frequenzen, berechnet also d
Flache unter der Planck-Kurve, &hman das Stefan-Boltzmann-Geséirzdie
Gesamtabstrahlung einerdéheA

L=AT* ; =5;67 10%Wm 2K *: (2.1.6)

AulRerdem verschiebt sich das Maximum der Planck-Kurve otieher Tempe-
ratur zu Kirzeren Wellerdngen, also@heren Frequenzen. Leitet man die Kurv
ab, um ihr Maximuniiber der Temperatur zu verfolgen, althman dadVien-
sche Verschiebungsgesetz

max 1T = 0;290cm K: (2.1.7)

Fur die Hintergrundstrahlung mit = 2; 725K ergibt sich damit eine maximale
Wellenkange von 1,06 Millimetern — die Strahlung liegt also im Muik-
terbereich (Abb. 2.2) und erstreckt sich bis in den RadiabkreBei einer
Temperatur von 300 K (Erde) liegt das Maximum bei einer Wiflege von 10
Mikrometern, bei 3000 K (roter Zwerg) bei einem Mikrometadibei 6000 K
(Sonne) bei 500 Nanometern.

Der niederfrequente Bereich, KT, heil3t Rayleigh-Jeans-Astmit der
NaherungB = 2kT 2=¢, der hochfrequente Bereich, kT, Wienscher
Ast.

ie
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Fur eine Temperatur von 2,7 K ergeben sich 411 Photonen praodreine Massenener-
giedichte vorB 10 **g/ccm = 0,261 meV/ccm. Energetisch ist daher die Enerdigelic
des kosmischen Hintergrundes nicht wichtig im Vergleichgesamten Materie in Gala-
xien. Die gewaltige Photonendichte dominiert jedoch dig/baische Dichte bei weitem
n =ng ' 1CP. Auf ein Baryon kommen daher 100 Millionen Photoner=ng ' 1ware
ein natirlicher Wert, wie er etwa in Sternen vorkommt. Diese enoRhetonendichte im
Vergleich zur Baryonendichte ist ein grof3es Probl@&mkibsmologische Theorien. Dies
lasst darauf schliessen, dass es iiihén Universum viel mehr Baryonen in Form von
Quarks gab, als wir heute beobachten.

2 Die Photosplare des Universums — Rekombination und CMB

Unter Rekombination versteht man die Vereinigung positived negativer Ladungs-
trager (lonen, Elektronen) zu einem elektrisch neutralenlédio(Atom, Molekil). Re-
kombination stellt den Umkehrprozess zur lonisation dae. Expansion in dieser sog.
Strahlungs-dominierten Phase ist sehr einfach, die Phyistkaber sehr komplex. Das
bedeutet umgekehrt, dass das Universum aus einem Zustaadhexk Dichte und Tem-
peraturen entstanden ist. Diesen Zustand nenntBiguBang. Nach10 “° sec hat sich
das Universum so weit entwickelt, dass es eine in d@i@Phase durchlaufen kann — das
Volumen expandiert exponentiell mit der Zeit. Am Ende deationsphase sind auch
die Photonen erzeugt worden.

ABBILDUNG 2.3.Die Rekombination des Wasserstoffs. Bei 3000 K rekombinieren die Elektro
nen mit den lonen, und es entsteht ein neutrales Gas aus Wasserdtbieliumm. Die Zeitachse
|auft von links nach rechts.

Diese Phase ist jedoch sehr wichtig — denn ohne In ati@gmendas Universum viel zu
klein und wir wiirden gar nicht existieren. Nach heutigen Vorstellungeanser Univer-
sum einer Quanten—Epoche entsprungen, dig¢ibar die Quantisierung der Gravitation
verstanden werden kann. Raum und Zeit sind kein Kontinuunr,nitele kleinsten Be-
standteile sind durch die Planck-é&Ren, wie Planck-inge und Planck—Zeit bestimmt.
Aussagen jenseits dieser Dimensionen machen physikdtsiclen Sinn mehr. Kurze
Zeit nach dieser Planck—Epoche dugakft das Universum die in aticére Phase, die
durch das In aton—Feld getrieben ist. Diese Phase legt dien@steine ir die Struktu-
ren, die wir im heutigen Universum sehen. Die Energie im tara-Feld wird am En-
de der in atioraren Phase in das Quark—Gluonen Plasma umgesetzt, daZieihgiée
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Entwicklumg im flihen Universum bestimmt. Erst im Quark—Hadronen Phasengang
entsteht die Materie, die wir im heutigen Universum als bargche Materie beobachten.

Nach 380.000 Jahren hat sich das Universum soweit aitdielklass Elektronen und
Protonen rekombinieren und Photonen sich nun frei auglréitnnen (Abb. 2.3). Dies
geschieht bei einer Rotverschiebung von 1080. Die Reliktkirey wird heute als kos-
mische Hintergrundstrahlung detektiert. Danadimlk die baryonische Materie weiter
aus, so dass man von einem Dunklen Zeitalter des Universprnithts Die ersten Ga-
laxien und Quasare werden erst bei einer Rotverschiebungtveen 6,5 gesehen. Das
Universum brauchte jedoch nicht lange, um das Dunkle Zeitdlinter sich zu lassen:
Nur wenige hundert Millionen Jahre nach dem Urknall wurdéel$ — in kosmischen
Malstben also nach einem kurzen Moment. In einer explosiven i@&ginase entstan-
den die ersten Sterne, wie ein spektikets Feuerwerk tauchten @ige neue Sonnen
und akkretierende Schwarzéther das junge Weltall in helles UV-Licht. Diese UV-
Strahlung ionisierte das baryonische Gas wieder, so dasdmigersum ab Rotverschie-
bung 6 lichtdurchssig wurde. Diese letzte Phase ist durch die Entstehun§tvokuren
bestimmt, die wir heute als Galaxienhaufen, Filamente ualkten beobachten.

Im frithen Universum sind Materie und Photonen sehr gut gekopipettdie Compton-
Streuung. Durch die weitere adiabatische Abking kbnnen die Photonen jedoch ent-
koppeln. Dies geschieht, weth' , oder wenn die mittlere freie Weiyhge der Pho-
tonen ' c= vergleichbar zum Hubble-Radius wird.

3 Anisotropien in der Hintergrundstrahlung

Am 30. Juni 2001 wurde von der amerikanischen RaumfahoifaieshNASA die Raum-
sonde WMAP (= Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) gestgrtiie eine neue Karte
der Kosmischen Hintergrundstrahlung mit einer Asgung von 0,3 Bogengrad erstel-
len sollte. Die Sonde ist in der Lage, Temperaturuntersiehin nur 20 Millionstel
Grad Kelvin zu registrieren. Nach dem Start kreiste die Rauwmus zuachst einige Ma-
le um die Erde, bevor sie mit einem so genannten Swing-byéMandie Schwerkraft
des Mondes ausnutzte, um ihre Geschwindigkeit zolegh und den Weg zu ihrer Be-
obachtungsposition anzutreten. Das Ziel der Reise war detwa 1,5 Millionen Kilo-
meter Entfernung von der Erde gelegdragrange-Punkt L2, eine quasi-stabile Posi-
tion in der Sonne entgegengesetzter Richtung. WMAP ist die &umsonde, die um
diese Position in einem semi-stabilen Orbit kreist (d.hsiad regelnassige Korrektur-
marbver erforderlich, um den Orbit um diesen Punkt zu haltenych die Positionierung
der Raumsonde an diesem sonnenabgewandten Punkt blickbtesisenstrumente von
WMAP standig in die entgegengesetzte Richtung von Sonne, Erde und Ma@s einen
kontinuierlichen, ungestten Blick in den Weltraum garantiert.

Am 1. Oktober 2001 erreichte WMAP schliel3lich die geplante lB@btungspositi-
on und begann mit der Kartierung der Kosmischen Hintergstratilung. Die Beobach-
tungszeit war zuachst auf vier Jahre veranschlagt, die Anfang 2008ftemtlichte erste
kosmische Himmelskarte von WMAP (Abb. 2.13) wurde quasi zatbBeit wahrend
eines einghrigen Umlaufs der Raumsonde um die Sonne aufgenommen. Bidt&e
nach drei Jahren wurden 2006 g#entlicht, die Resultate nach sieben Jahren 2011.

Die von WMAP gelieferten und Anfang Februar 2003 in Form ekwsmmischen Him-
melskarte piisentierten Daten stellen eine Aufnahme der Mikrowellahéting dar, die
rund 380.000 Jahre nach dem Urknall entstanden ist. Dalpelefitaes sich um die ers-
te Strahlung, die frei durch das entstehende Universumteutdoch weiter zdirck in
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ABBILDUNG 2.4.Die vom Satelliten-Experiment COBE gemessenen Temperatur uktuationen
der Hintergrundstradstrahlung an den Himmel projiziert. Diese Himmelskate#arsdie we-
sentlichen Ergebnisse der COBE Mission dar. Sie wurden 199#featlicht. Die Farbgebung
stellt eine Temperaturskala dar. Dunkel kennzeichidéieke, hell heil3ere Bereiche. In der obe-
ren Abbildung sind die Temperatur-Fluktuationer} mK, von einem Dipoleffekt aufgrund der
Bewegung der Erde gegen die GroRRe Maileerlagert. Dieser Dipoleffekt ist im mittleren Bild
subtrahiert. Der zentrale Streifen ist Emission von der Milchstraf3e. lnumleren Abbildung
werden alle Einlisse der MilchstralRe eliminiert, so dass nur noch der Effekt der kosemisch
Hintergrundstrahlung sichtbar ist. Diese Temperatur uktationen betrbgen100 K. [Quelle:
NASA/COBE-Team].
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unsere Vergangenheit zu schauen wird niemalglioh sein, denn vorher war die kosmi-
sche Materie des jungen Weltalls derartig dicht gepaclgs dige vorhandene Strahlung
standig damit wechselwirktaiper Comptonstreuung).

3.1 Dopplerbewegung mit COBE

Die Hintergrundstrahlung stellt ein fast ideales isotopedium dar. Jede Bewegung
gegeriber diesem MediumAther) wirkt sich in einer Rot— oder Blauverschiebung der
Temperatur aus (Dopplerverschiebung)

1
(1 (v=0cos#)

T(#) = To C T, 1+ %cos# : (2.3.1)
wenn die Erde sich mit einer Geschwindigkeitinter dem Winkel¢# gegeriber dem
Medium bewegt. ist der Lorentzfaktor der Bewegung. Dies erzeugt eine Bygpla-
nisotropie in der gemessenen TemperaturverteilungDie Erdbewegung erzeugt eine
Schwankung vorvg = 361 km/s mit T=T = 10 3, und die galaktische Bewegung
ergibtvg = (500 75) km/s in der Richtung = (11:3 01)"und = (4 2).
Diese galaktische Bewegung hat eine Komponente in Richtusg/nigo-Haufens, die
auf einen Einfall mit einer Geschwindigkeit vy = (220 50) km/s hindeutet. Die-
se Einfallgeschwindigkeit muss z.B. bei der Radialgeschigkaitsmessung an Virgo-
Galaxien beiicksichtigt werden. Die Galaxien des Virgo-Haufens bewegeh im Mit-
tel mit Wigo = 950 km/s gegeiiber der Lokalen Gruppe, was sich zu einer Gesamtge-
schwindigkeit gegeiber des kosmischen Hintegrundes Woyms = (1170 61) km/s
addiert.

3.2 Temperatur-Anisotropien

Dass die CMB Messungen eine so hohe Bedeutiimglie Kosmologie haben, zeigt
sich an der Anzahl der Programme, die durciibef wurden oder momentan laufen.
Zur Messung der CMB stehen prizipiell drei verschiederighthkeiten zur Verfigung.
Dazu gelbren Beobachtungsstationen auf der Erde (Teleskope), ato§ttarenballons
installierte Sonden und Satelliten.

COBE

COBE (Cosmic Background Explorer) ist ein Satellit der NASA, den 1989 bis 1993
revolutiorare Ergebnisse der Messung der kosmischen Hintergruhtisigplieferte. 1989
startete die NASA den Satelliten COBE (COsmic Background Eep)pder die kosmi-
sche Hintergrundstrahlungaglichst exakt vermessen sollte, um so die kosmologische
Vorhersagen des Urknallmodells mit belastbarem Datemmaii Uberpiifen. Der Sa-
tellit be ndet sich noch im Orbit. Das Ergebnis der Missist erstens das genaueste
Schwarzkrperspektrum (Abb. 2.2), was eh gemessen worden ist, sngeerste Kar-
te der Temperaturverteilung in der kosmischen Hintergstratilung (Abb. 2.4). Diese
stitzt damit die Urknalltheorie. Am 23. Dezember 1993 enda¢ewdssenschaftliche
Mission von COBE. Weitere Ergebnisse der Mission sind Dateer interplanetaren
Staub und die Position unserer Sonne in der Galaxis. 200élte@eorge Smoot als wis-
senschatftlicher Leiter dieses Programms zusammen mitQoliiather, ebenfalls Mitar-
beiter an diesem Projekt, den NobelpreisPhysik. Im Originaltext 2006This year the
Physics Prize is awarded for work that looks back into the infaof the Universe and
attempts to gain some understanding of the origin of gakaied stars. It is based on
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ABBILDUNG 2.5. Die vom Satelliten-Experiment WMAP gemessenen Temperatur uktuatio-
nen der Hintergrundstrahlung (unten) im Vergleich zu COBE-Messuthge 53 GHz (oben).
COBE verfigte nuriiber eine Winkelaudsung von 7 Grad, WMAP von 15 Bogenminuten. Damit
wurde mit WMAP eine Verbesserung um einen Faktor 35 in der Winkélawng erreicht. Des-
halb erscheint nun auch die Emission der MilchstralRe besser astfg@uelle: NASA/WMAP-
Team].
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ABBILDUNG 2.6. Die von der CMB-Sonde WMAP gemessenen Temperatur uktuationen der
Hintergrundstradstrahlung nach Subtr@ktion der Emission der Milchstibé@8plare ist auf eine
Ellipse abgebildet mit der Galaxis in daguatorebene. [Quelle: NASA/WMAP-Team].

measurements made with the help of the COBE satellite laurmhBASA in 1989. The
COBE results provided increased support for the Big Banga&acerfior the origin of the
Universe, as this is the only scenario that predicts the kihdosmic microwave back-
ground radiation measured by COBE. These measurements alk@dithe inception of
cosmology as a precise science. It was not long before it whsnfetl up, for instance
by the WMAP satellite, which yielded even clearer imageseb#tkground radiation.
Very soon the European Planck satellite will be launched greoto study the radiation
in even greater detail.

Ballon-Daten

Ballonexperimente werden in einelbHe von ca. 40.000 m durchgirt, um Sbrungen
durch die Atmospére zu minimieren. Besonders geeignet ist dazu ein Ort 120@0km
Sluidpol entfernt. Ein guter Zeitpunkt ist der antarktischengeer. Dann kann mariif die
Flugroute das zirkumpolare Windsystem der Arktis nutzet gewinnt somit einen Be-
obachtungszeitraum von 7-20 Tagen unter optimalenafarissen. Da die Ballonsonden
ein eingesclinktes Gesichtsfeld besitzen, muss man sich bei den Me=ssang einen
Ausschnitt des Himmels bes@mken. Zu den nennenswerten Ballonexperimenten zur
Messung der CMB geiren u. a. Boomerang, Maxima und Archeops.

Nach der Entdeckung der Anisotropien durch den COBE Satglliter nur die grofRen
Winkelskalen untersuchte, richteten die meisten Beobadimen Blick auf die im klei-
neren Winkelbereich vorhergesagten Strukturen, die HEx@erte mit loherer Genau-
igkeit erforderten. Ersteinizliche Daten lieferten MAXIMA und BOOMERANG. Die
Messungen mit dem BOOMERANG Ballon wurden mit 16 Bolometerném #requenz-
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ABBILDUNG 2.7.Die vom Ballon-Experiment BOOMERANG gemessenen Temperatur uk-
tuationen der Hintergrundstrahstrahlung bei 90, 150, 240 und 40Q [gMelle: Boomerang-
Team]

fenstern vorgenommen: 90, 150, 240 und 400 GHz (Abb. 2.7%.\B&ahl der beiden
ersten Frequenzen stellt sicher, dass der Galaktischeehgpuchd vermieden wird. Die
beiden anderen Frequenzen empfangen gerade diesen. ZRtajektes war die genaue
Vermessung des akkustischen Peaks. Mit dem Ergebni203 6. Ausgediickt im
WiklelmaR entspricht dies einem Gebiet am Himmel ¥on 180="" 0; 8 Grad.

WMAP

Das spannendste CMB-Experiment war dann zweifellos WMAP. 3érl&) schwere
Satellit wurde am 30.07.2001 gestartet, umkreiste einnpaladlen Mond, um Schwung
zu holen und erreichte letztendlich den Langrange-Punkti2onne-Erde System. Von
2001 bis 2010iihrte er Pendelbewegungen (sog. Lissajous-Figuren) alisianhte sei-
ne Messungen. Dieser Punkt wurde gélt, um die Messinstrumente des Satelliten von
der Mikrowellenstrahlung der Sonne, der Erde und des Momdésolieren. Der Satellit
lieferte seit Beginn des Jahres 2003 die ersten ErgebnisseSistem detektiertin 5 Fre-
guenzkadlen von 23, 33, 41, 61 und 94 GHz mit Winkeld@sungen von 0,93 bis 0,23
Grad und einer Emp ndlichkeit von weniger &s2 Kelvin. Die Abbildungen 2.9 und
2.10 zeigen Himmelskarten von WMAP in den unterschiedlidheguenzkasalen, um
so sekundre Quellen der Anisotropien auszuschliel3en. Dazogehandere Galaxien,
die MilchstralRe und interstellarer Staub.
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ABBILDUNG 2.8.Die CMB-Sonde WMAP im Aufbau. [Quelle: NASA/WMAP-Team]

Die beiden Prirarspiegel vorl;4  1;6 m sind als duales optisches Gregory-System
angeordnet, welche Strahlung von zwei Punkten aufnehnmem Kaese liegen 140 Grad
auseinander und werden 10 getrennten Differential-Bmgpérn zugeleitet. Die Fokal-
ebene umfasst ein Gesichtsfeld &b 3;5 Grad. Schon die ersten Ergebnisse waren
beeindruckend. Im Vergleich zu COBElit die enorm gesteigerte Adsung ins Auge.
Lange Messzeiten und eine hohe Zahl von Messpunkten saoleiffe bisher unerreichte
Genauigkeit der Messdaten, was sich insbesondere in dektuktionsspektrum in 2.15
zeigt. Die Begrenzung des Gesichtsfeldirt in der Auftragung gegen die Multipolzah-
len” zu einer gallopierenden Vei@®erung der Fehler jenseits vor 800.

Analyse der Anisotropien

Diese Anisotropien in der Hintegrundstrahlung betragén al =T "' 10 3. Mit COBE

ist es 1992 tatschlich gelungen, noch geringere Anisotropien in der Hgnendstrah-
lung aufzusfiren (Messungen bei 30, 53 und 90 GHz). Durch differentiéssung der
Temperatur konnten Fluktuationen nachgewiesen werden WorlT ' 10 ° bei Winkel-
abséindenvory 60 . Solche Fluktuationen hat man lange gesucht, da ihre bz stet

den grof3umigen Strukturen des Universums zusamraegh Da diese Fluktuationen
nicht von der Frequenz alhgen, sind sie nicht galaktischen Ursprungs. Diese Tempe-
ratur uktuationen an der Himmelssphe Kbnnen in sphrische Harmonische entwickelt
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ABBILDUNG 2.9. WMAP Temperatur uktuationskarten im K Band (22,8 GHz,= 13 mm,
Au 6sung = 0,83 Grad), Ka Band (33 GHz) und Q Band (41 GHz 7;3 mm, Au dsung
= 0,49 Grad). Der Anteil der Galaktischen Emission and der Hintergruatdatrig nimmt mit
zunehmender Frequenz ab. Die Karten bilden den Himmel in galaktischemlidaten in der
sog. Mollweide Projektion ab. [Quelle: WMAP 2006].



58 Kapitel 2

ABBILDUNG 2.10. Selbst bei hohen Frequenzen ist der Anteil der Galaktischen Emission an
der Hintergrundstrahlung nicht zu unteratten. Oben: V Band (61 GHz); unten: W Band (94
GHz, =3;2mm, Au 6sung = 0,29 Grad). [Quelle: WMAP 2006]

werden (Abb. 2.12)

X
—(n) = am Y"(n): (2.3.2)

‘=2 m= °

Die Koef zientena,, erhalten wir aus der Analyse der Temperatur uktuation(f) in
Richtungn am Himmel 7

am= d TM@EY."(A): (2.3.3)
Wenn diese Fluktuationen einem Gauss'schen Prozess echspr, dann ist das Leis-
tungsspektrum der Fluktuationen allein durch Koef zian@ bestimmt
<a, amo>= o pnoC: (2.3.4)
Schatzwerte folgen aus einer Mittelung der gemessengn
1 X
2 +1
m

jamj?: (2.3.5)
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ABBILDUNG 2.11.Korrektur der WMAP-Karten aufgrund der Vordergrundemissiorctulie
Galaxis (unten). Drei Prozesse tragen zur VordergrundemissiorShechrotronemission und
Bremsstrahlung bei geringen Frequenzen, sowie Staubstrahlungloen frrequenzen (oben).

WMAP verwendet finf Frequenzéinder, um diese Vordergrundemission zu eliminieren. [Quelle:
NASA/WMAP-Team]
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ABBILDUNG 2.12. Multipolentwicklung auf der 2-Sgire. Jede skalare Funktion auf der
Sphare kann in Multipole entwickelt werden. Jéler der Multipol’, umso mehr Maxima und
Minima erscheinen auf der Safe. [Gra k: Camenzind].

Diese AmplituderC- liefern eine vollsandige statistische Beschreibung der Temperatu-
ranisotropien, die traditionsgerss dargestellt werden als (Abb. 2.13)

(+1)
2

Die Korrelationsfunktion der Temperatur uktuationen #xgsich aus deiC-'s zu

X
CH) =< T() T(ﬂ()>=4i 2 +1)C P(): (2.3.7)

C: (2.3.6)

2 _
T =

zum Winkel = cos# = A #° P: sind die Legendre—Polynome. Der Multipokent-
spricht dabei einer Winkelskala

#=180 =": (2.3.8)

Da COBE eine Winkelausung von nu7 hatte, konnte COBE nuirber das Leistungs-
spektrum im Bereich 20 etwas aussagen. In diesem Bereich ist (Abb. 2.15)

C+1)C=T?" 2 10%' const ; * 20; (2.3.9)

entsprechend einer mittleren Temperatur uktuatio@=T ' 10 °. Dies ist das sog.
Sachs-Wolfe Plateaum Fluktuationsspektrum.
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ABBILDUNG 2.13.Die von der CMB-Sonde WMAP gemessenen Temperatur uktuationen der
Hintergrundstrahlung als Funktion des Winkelabstandes nach sébgr Mission. Man beach-

te, wie die Fehlerbalken im Vergleich zu A2 geschrumpft sind. WMAP kann das Fluktuati-
onsspektrum nur bis' 800bestimmen. Einige andere Experimente wie Boomerang, ACBAR,
CBI, QUaD und VSA setzen die Winkelagisung zu bBheren''s fort, haben aber @gfiere statis-
tische Fehler, da sie nur einen kleinen Teil des Himmels abscannen. [G¥MAP7/Komatsu]

Das Fluktuationsspektrum kann nicht beliebig genau geemessrden, da es nar +
1 m-Messungen von Moden pro Multipolgibt. Bei einer weiteren Mittelung in Bins

von ' " fuhrt dies zu einer Bescankung der Fehler, die al®smische Varianz
bezeichnet wird r
2
C = C: 2.3.10
2 +1 ( )

Dies ergibt eine maximale Genauigkeit von 1% bei100 und etwa 0,1% bei = 1000.

3.3 Erste Resultate von WMAP

Die WMAP-Sonde fihrte seit 2002 eine Durchmusterung durch mit einer@sung bis
zu 0,3 Grad. Die ersten Ergebnisse wurden 200®ftemtlicht, die Ergebnisse nach
dreijahriger Mission 2006 und die Ergebnisse nach 9 Jahren 2068.Himmelskarte
nach dreigahriger Messung ist in Abb. 2.6 gezeigt. Himmelskarten dangeratur uk-
tuationen sind in Abb. 2.9 und 2.10 zu sehen. Es ist zu beacthte die Galaktische
Emission die Temperaturkarten bei niedrigen Frequenzdalseht (Abb. 2.11). Erst bei
hoheren Frequenzen reduziert sich der Ein uss auf die Galetk¢ Ebene. Khle und
heil3ere Gebiete wechseln sich hier ab mit einem typischerk&ébstand von etwas
weniger als einem Grad. Diese typische Winkelskala zegft dann auch im Leistungs-
spektrum der Temperatur uktuationen als Resonanz (Abk8)2bei einem -Wert von
200, die in filheren Daten schon angedeutet wurde. Auitelne Resonanzen sind noch
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ABBILDUNG 2.14. Interpretation der WMAP-Daten. Da die Form des Leistungsspektrums
emp ndlich von den Omega-Parametern des kosmologischen ModelisighHassen sich durch
Vergleich mit der Theorie (durchgezogene Kurve) diese Parametegeeau bestimmen. [Quel-

le: WMAP/Komatsu ?]].

sichtbar (Harmonische der Grundschwingung).

Die Daten der ersten drei Jahre l@gjten das Standardmodell der Kosmologie, nach
dem unser Universum 13,7 Milliarden Jahre alt ist uitetrwiegend aus Dunkler Ma-
terie und Dunkler Energie besteht. Die géwliche Materie, aus der Sterne und Pla-
neten aufgebaut sind,amt nur mit vier Prozent zur Gesamtbilanz des Kosmos bei. Al-
lerdings scheinen die Temperatur uktuationen nicht dersrkologischen Standardmo-
dell zu folgen. Die Daten zeigen signi kante Abweichungesggrilber den erwarteten
Gauss'schen isotropen Fluktuationen im Standardmodgikelts von 60 Grad gehen die
Korrelationen auf Null zuick. Dies ist nicht in Einklang mit den Erwartungen aus dem
LCDM-Modell.

3.4 WMAP nach 9 Jahren und das Leistungsspektrum des CMB

Wie die Gruber-Stiftung bekannt gab, atiCharles Bennett gemeinsam mit dem WMAP-
Team den Kosmologie-Preis 201@rfdie Vermessung des Universums. Als Mitglied
des WMAP-Teams und Erstautor der Artikel, die die kosmoldggsinterpretation der
WMAP-Datengtze aus den ersteirif, bzw. sieben Jahrengsentierten, spielte der neue
MPA-Direktor Eiichiro Komatsu eine wichtige Rolle beim Eljoder WMAP-Mission.
Der mit 500.000 US-Dollar dotierte Gruber Kosmologie-Brgeht damit — zumindest
teilweise — zum dritten Mal an einen Max-Planck-Wissen#itdranach Rashid Sunyaev
2003 und Simon White 2011. Im OriginalteXthe Gruber Foundation proudly presents
the 2012 Cosmology Prize to Charles Bennett and the Wilkingoroiave Anisotropy
Probe team for their exquisite measurements of anisotsopi¢he relic radiation from
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the Big Bang — the Cosmic Microwave Background. These measnoteimave helped to
secure rigorous constraints on the origin, content, agej ggometry of the Universe,
transforming our current paradigm of structure formatioorh appealing scenario into
precise science.

ABBILDUNG 2.15.Die Lage des ersten Maximums im Leistungsspektrum der Korrelations-
funktion bestimmt die Kilmmung  des Universums, ahrend die l8he des ersten Maximums
Uber den baryonischen Anteil entscheidet. Aus der Bestimmung Vignx folgt daher der Wert
von g. Eine genaue Bestimmung vopax ist entscheidend bei der Frage, ob das Universum
offen oder geschlossen ist.

Der neuesten Analyse der WMAP-Daten zufolge [4] ist das Usiwa auf ein Prozent
genau 13,75 Milliarden Jahre alt, besteht aus 22,7 ProzemklBr Materie, 72,8 Prozent
Dunkler Energie und nur 4,6 Prozent normaler Materie (Bagydnhat in den ersten
10 36 Sekunden seiner Existenz eine In ationsphase durchlawf@von vielen Theo-
retikern vorhergesagt, und besitzt innerhalb von 0,6 Rriozime ache Geometrie (Abb.
2.14). Diese Ergebnisse sind derarapse, dass die WMAP-Version des Universums
inzwischen allgemein als das kosmologische Standardinacketkannt ist.

4 Der Himmel mit Planck

Die ESA hat am 21. Marz 2013 die bisher genaueste Karte der kosmischen Mikro-
wellen-Hintergrundstrahlung, der fossilen Strahlung ausder Zeit des Urknalls vor-
gestellt. Sie basiert auf Daten des Satelliten Planck aus deersten 15,5 Monaten
der Mission. Die Daten besétigen generell das heutige Standardmodell LCDM der
Kosmologen. Es gibt allerdings einigéiberraschende Abweichungen — etwa eine un-
erklarte Asymmetrie zwischen ekliptikalem Nord- und Sidhimmel und einen kalten
Fleck am Sidhimmel.

Planck ist eine Raumsonde der ESA zur Erforschung der kobemsElintergrund-
strahlung. Das Projekt eines Satelliten zur genauen Urdbtsg der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung wurde 1996 bégdet und entstand in Zusammenarbeit von 40 eu-
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ropaischen und 10 amerikanischen Instituten mit der ESA. De=ll@aoll Temperatur-
uktuationen der Hintergrundstrahlung im Bereich von einkliflionstel Grad ermitteln.
Er wurde urspiinglich unter dem Namen COBRAS/SAMBA evaluiert unéigp zu Eh-
ren des Physikers Max Planck umbenannt.

Das 1921 kg schwere Planck-Teleskop wurde zusammen mit déardtteleskop
Herschel durch eine Ariane 5 ECA in den Weltraum gebracht. $art erfolgte nach
mehrmaliger Verschiebung am 14. Mai 2009 um 13:12 Uhr UTCKouarou aus. Nach
dem Brennschluss der Oberstufe wurden der Planck-Satellt2140 UTC wenige Mi-
nuten nach dem Herschel-Teleskop auf einer hochelligis&rdumlaufbahn zwischen
270 und 1.197.080 km &he, die 5,99 Grad zukquator geneigt ist, ausgesetzt, von der
aus er mit einem kleinen Bahnmniarer seine Lissajous-Bahn um den Lagrange-Punkt L2
des Erde-Sonne-Systems erreichte.

Zur Beobachtung der Strahlung besitzt der Satellit zweickeeslene Instrumente, das
High Frequency Instrument (HFI) fur den ldheren und dakow Frequency Instru-
ment (LFI) fir den niedrigeren Frequenzbereich. Diese Instrumerderinit den bei-
den Spiegeln des Satelliten ein Teleskop, das auf einereilédderstruktur aufgebaut
ist. Nachdem der Satellit auf seine Arbeitstemperatur kiligie — grol3e Teile der Son-
de dienen der Optimierung der akmeabstrahlung und dem Schutz des Teleskops vor
dem warmen Satellitergkper — und die Instrumente kalibriert worden waren, begkam
Teleskop am 13. August 2009 mit der eigentlichen BeobachtDregerste vollsindige
Aufnahme des Himmels wurde Juni 2010 fertiggestellt. Unogdddie volle Genauigkeit
zu erreichen, war eine Nachbearbeiturigign Erste Ergebnisse wurden im Januar 2011
veroffentlicht. Das @ir die Kilhlung des HFI notwendige ihimittel ging am 16. Januar
2012 zu Ende, das LFI konnte nodlr Monate weiter betrieben werden, was insbeson-
dere bessere Kalibrierung der Hochfrequenzdaterbglioht. Anstatt der vorgesehenen
zwei schaffte Planck sogaitif komplette Himmelsdurchmusterungen.

Ziel von Planck war eine Kartierung der kosmischen Hintengistrahlung parallel
bei neun Frequenzen zwischen 30 und 857 GHz. Die Winkélswng von Planck ist
mit Werten zwischen 4 Bogenminuteiirfdie tbchsten und 33 Bogenminuteirfdie
niedrigsten Frequenzen wesentlich besser als bei derewdrighren filheren Projekten
COBE und WMAP.

Gleichzeitig wurden Beobachtungen der Vordergrundstrahider Milchstral3e und
Galaxien gewonnen. Diese d8éffekte niissen zum einen zur Ermittlung der Hinter-
grundstrahlung sehr gut bekannt sein, sind aber auch vemeig wissenschaftlichem
Interesse, z.B. zum tieferen Veaistnis der Sternentwicklung.

Da die sarksten Fluktuationen auf Skalen vidber 10 Bogenminuten zu erwarten sind,
haben sich die Eur@er zum Ziele gesetzt, mit einem neuen Satelliten narRérsck
die Anisotropien in der Hintergrundstrahlung auf allen Wélskalen oberhalb von 5 Bo-
genminuten mit einer Genauigkeit von mindest2ns 10  zu messen. Der Satellit soll
den ganzen Himmel in 14-15 Monaten zweimal abscannen imuEretpereich von 30
— 900 GHz. Die Mission wurde bis 2013 véanigert.

Technische Daten zu Planck:
Hohe: 4,2 m; Durchmesser: max. 4,2 m; Startmasse: 1,921 t;

Hauptspiegeldurchmesser: 1,75 m; Teleskopmasse: 28 kg;
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ABBILDUNG 2.16.Das Planck-Experiment der ESA scannt von 2009 bis 2012 die Himmels-
sphare im Lagrange Punkt L2 ab. [Gra k: ESA/Planck]

Kuhl Ussigkeit: 1500 | Helium;

Einsatzdauer: 21 Monate (geplant), 29 Monate erreicht)HEilbetrieb LFI wahrend
weiterer 7 Monate;

Bahn: Lissajous-Bahn, 0,28 Mio. km 0,28 Mio. km um L2 Erde-Sonne, jetzt
Sonnenumlaufbahn;

Gesamtkosten: ca. 600 Mio. Euro.

4.1 Aufbau der Weltraumsonde Planck

Der Planck-Satellit ist die dritte Medium-Sized Missionwissenschaftlichen Horizon-
2000-Programm der ESA (European Space Agency). Nach sestarnim Jahre 2009
hat Planck Karten des gesamten Himmels in neun Freqaeazbn im Mikrowellenbe-
reich zwischen 30 und 857 GHz erzeugt. Das janenZiel der Planck-Mission war es,
den CMB mit einer Winkelaudsung von 5-8 Bogenminuten und einer Emp ndlichkeit
von einem Millionstel Grad Kelvin abzubilden, so dass ausese Strukturen alle we-
sentlichen kosmologischen Parameter mit hoher Genatig&stimmt werden &mnen.
AulRerdem sollte Planck das in atiGne Modell des Universums testen und eiiaéd=von
Informationeniiber andere Quellen von Mikrowellenstrahlung im Univerdigfern.
Planck sollte die Kosmologie revolutionieren. Die Missistfur Jahrzehnte das wich-
tigste kosmologische Experiment. Planck wurde unter bgitder ESA von einem Kon-
sortium europischer und nordamerikanischer Institute geplant, ekeitiacind gebaut.
Deutschland ist in diesem Konsortium durch das MPA (Gagjwertreten. Neben wei-
teren Aufgaben wird am MPA das Archiurfalle endgiltigen Datenprodukte der Planck-
Mission aufgebaut. Eine Gruppe von Programmierern undéfisshaftlern widmet sich
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ABBILDUNG 2.17.Die Fokalebene des Planck-Experiments. [Gra k: ESA/Planck]

dem Planck-Projekt am MPA in Garching, wobei sie von der NRéexack-Gesellschaft
und dem Deutschen ZentrurarfLuft- und Raumfahrt (DLR) erheblich unteiizt wer-
den.

Um Anisotropien der Temperatur und Polarisation des CMB umd statistischen
Eigenschaften mit einer Genauigkeit zu erfassen, welcbaldr filheren Experimen-
te (insbesondere WMAP) erheblictbertrifft, waren @ir Planck groRe Fortschritte auf
vielen technischen Gebieten notwendig. Die wichtigsted:si

Hohe Detektoremp ndlichkeit: Die Detektoren rissen auf sehr niedrige Tem-
peraturen gelkhlt werden, um die &chste Emp ndlichkeit zu erreichen, und das
bestimmt die Konstruktion der Sonde bis ins Detail. Dankhtiger Fortschritte
in der Detektortechnologie und in der AusleseelektronikrkRlanck zehnmal so
schwache Signale wie WMAP detektieren.

Hohe Winkelau 0sung:Planck kann Signale unterscheiden, deren Winkelabstand
dreimal so klein ist wie bei WMAP. Dies wird durch eindfderes Teleskop erreicht,
dessen re ektierende Obeiiche auch bei sehr niedrigen Temperaturen sehr genau
ist.

Breiter Frequenzbereich: Planck kann Welle@ngen empfangen, die um das zehn-
fache Kirzer als bei WMAP sind. Dies wird durch zwei verschiedeneefypon
Detektoren erriaglicht, die fir verschiedene Frequenzbereiche optimiert sind.

Im primaren Fokus des Teleskops be ndet sich ein Array aus verdehen Empgingern
fur Mikrowellenstrahlung (Abb. 2.17). Sie zerfallen in zw#auptinstrumente: das Low
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ABBILDUNG 2.18.Reduktion der Planck Himmelskarte. Die Karte ist eine Projektion auf die
Ebene des MilchstralRensystems, das in dargsachse der Ellipse vatft, Dipolemission sub-
trahiert. Der Blick auf den kosmischen Mikrowellenhintergrund ist nicat, fsondern von den
Gas- und Staubwolken des interstellaren Mediums unserer Galaxis wie einen Nebel ver-
deckt. Die Anisotropien in der Hintergrundstrahlung sind vor allem an @dskgschen Polen
sichtbar, d. h. oben und unten in dieser Himmelsprojektion. Eine genauge¥sung und Cha-
rakterisierung der galaktischen Vordergrundstrahlung erlaubtiese d¢on einem Grof3teil der
Himmelskarte zu entfernen, um die aus den dahinterliegenden Bereichéniltden Universums
kommende Strahlung besser zu sehen. [Bild: Planck-Kollaboration/ESA]

Frequency Instrument (LFI) mit 22 Radiowellene@pdern. Sie werden auf 20 K gkt
und arbeiten bei Frequenzen zwischen 30 und 70 GHz. DielBtgwird dann zu Ra-
diometern geleitet. Diese bestehen aus HEMT's (High Ebedulobility Transistors). Sie
verstirken das Signal um das zehnmillionenfache. Das zweitaumsint HFI (High Fre-
guency Instrument) erschliel3t dearkerwelligen Frequenzbereich an der Grenze zum
Infraroten. Es erfasst Strahlung mit einer Welerde Kirzer als 3 mm (100 GHz) und
erstreckt sich bis zu einer Frequenz von 850 GHz. Die Detektsind hier hochemp nd-
liche Thermometer, sogenannte Bolometer. 20 sind unp@ettiS82 sind fir linear po-
larisiertes Licht emp ndlich. Die Strahlung eésmt die Bolometer um 10 Mikrokelvin.
Damit dieser niedrige Temperaturanstieg gemessen westden kiissen die Detektoren
auf eine sehr niedrige Temperatur von 0,1 Kigiek werden. Da es im gesamten Univer-
sum die 3-Grad Kelvin Strahlung gibt, sind in diesem Uniuensalle Korper mindestens
3 Grad Kelvin warm — auch Gas oder Atome fern jeder Galaxepémals von einem
Lichtphoton getroffen wurden.

Planck's Hochfrequenz Instrument HFI hat seine MessungenHihtergrundstrah-
lung des Urknalls Ende 2011 beendet. Dagknittel des Sensors wurde, wie erwartet,
aufgebraucht. Damit ist der Sensor nicht mehr in der LagesediStrahlung zu detek-
tieren. Planck arbeitetélf 30 Monate, das doppelte der geplanten Zeit, ohne Probleme
und vollendeteiinf komplette Himmelsdurchmusterungen mit beiden Insénten. Das
Niedrigfrequenz Instrument LFI funktioniert auch b&ileren Temperaturen und wird
den Grof3teil des Jahres 2012 weiterarbeiten und weiterenDigfern, die die Qualkit
der Endergebnisse verbessern sollen.
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ABBILDUNG 2.19. Die Himmelskarte mit Planck: Temperaturverteilung in der kosmischen
Hintergrundstrahlung — alle Vordergrundquellen undr&ffekte wurden herausgerechnet. Blaue
Bereiche liegen bis zu 200K unterhalb der Temperatur von 2,725 Kelvin und rote Bereiche bis
zu 200 K daruber. [Gra k: Planck-Kollaboration/ESA]

4.2 Die Himmelskarten mit Planck

Lange lorte man nicht viel von Planck. Am 21.#&11z 2013 wurde von der ESA erstmals
die neue Planck-Karte der kosmischen Hintergrundstrghwngestellt, die aus 50 Mil-
lionen Pixeln besteht und in den ersten 15 Monaten aufgereanworden ist. Planck hat
eine 10fach bessere Emp ndlichkeit und eine 3fadihére Winkelau sung als WMAP.
Die Himmelskarte der Hintergrundstrahlung wird dadurcbhmoal sclrfer und detail-
genauer werden (Abb. 2.19) — es ist wie wenn man zum Betradetefemperaturvertei-
lung der Strahlung eine satfere Brille aufsetzt. Das erlaubt eine genauere Analyse de
Daten und eine Verringerung der Fehlerbalken. Die Mode#le Theoretiker @ir unser
Universum Knnen so abermals, jedoch mib@erer Genauigkeit getestet werden.

Aus der Analyse dieser Temperaturschwankungen mit denck3atelliten der ESA
leiten die Forscher ab, dass das Universum nur zu 4,9 Prezenatomarer Materie
besteht. Ein sehr viel §fRerer Prozentsatz der Materigmmlich 26,6 Prozent, liegt in ei-
ner unsichtbaren Form vor (Abb. 2.23). Diese Dunkle Mater&eht sich haup#&chlich
durch ihre Gravitationskraft bemerkbar. Noch mysiseir sind die verbleibenden 68,5
Prozent. Dahinter verbirgt sich die Dunkle Energie. Diesergie unbekannten Ursprungs
wirkt der Anziehungskraft der Materie entgegen und sorjieseigen Milliarden Jahren
dafur, dass sich das Universum immer schneller ausdehnt.

Wirklich Uberraschend sind diese Zahlen nicht. Sie stimmen gut ifiefen Mes-
sungen des Planck-Satelliten und des amerikanischen WNaA&HEn Gberein. Neu
ist, dass bei der Bestimmung der kosmologischen Parametenads auch die von der
Planck-Arbeitsgruppe gemessene Polarisation der kobenddintergrundstrahlung higrk-
sichtigt wurde.

Verglichen mit WMAP9 ist das Universum nun 50 Millionen Jaliteer geworden.
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Die Dunkle Energiedllt um drei Prozentpunkte sckwher aus. Und die Expansionsge-
schwindigkeit ist etwas kleiner, als zuvor gemessen.

ABBILDUNG 2.20. Planck 2015 TT Power Spektrum. Die x-Achse ist logarithmisch bis zu
* = 30 und danach linear. Die rote Linie ist das beste Planck primordiale Powetr8mpe
Residuen der Daten zum Modell sind unten gezeigt. [Gra k: Planck-Kolation/ESA]

4.3 Die Hubble-Konstante &llt gering aus

Auch die Geschwindigkeit, mit der unser Universum heuteaexigert, die sogenannte
Hubble-Konstante, hat Planck neu bestimmt: mit 67,15 Kps/ist ihr Wert signi kant
kleiner als der derzeitige Standardwert (etwa 72 km/s/Mp@raus ergibt sich dann
auch ein etwasdheres Weltalter von 13,82 Milliarden Jahren (bisher mit WRIA3,7
Milliarden Jahre).

Dieser Wert der Hubble-Konstante mit seinem geringen Fedtét in Widerspruch
zu allen andern modernen Messungen (Abb. 2.22). SolltedgchVert aus den Planck-
Daten bewahrheiten, dann stecken in den Werten, die mit @kphend Supernovae
gewonnen werden, eine Menge systematischer Fehler. EnmgygeHubble-Konstante
deutet auch auf ein geschlossenes Universum hin.

4.4 Nur drei Neutrinosorten moglich

Wie eng Kosmologie und Teilchenphysik miteinander verwobied, macht auch eine
andere Analyse der Planck-Arbeitsgruppe deutlich. Aus Daten Asst sich amlich
ableiten, dass im fthen Universum mit hoher Wahrscheinlichkeit nur jene dreutxi-
nosorten aktiv waren, die man aus teilchenphysikalischgre&menten kennt. Selbst-
verstindlich ist das nicht. Esdante im fiihen Universum auch vier (oder noch mehr)
Neutrinosorten gegeben haben. Anhand déhdren Messungen des Planck- und des
WMAP-Satelliten liess sich diese dglichkeit nicht wllig ausschliessen. Die neuen Da-
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ABBILDUNG 2.21.Planck 2015 EE und TE Power Spektrum. Die x-Achse ist logarithmisch
bis zu™ = 30 und danach linear. Die rote Linie ist das beste Planck primordiale Powetr8pe
Residuen der Daten zum Modell sind unten gezeigt. [Gra k: Planck-KoHation/ESA]
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ABBILDUNG 2.22.Hubble-Konstante nach Planck im Vergleich zu andern aktuellen Expe-
rimenten. Planck hat den niedrigsten Wert tlie Hubble-Konstante mit dem kleinsten Fehler
ermittelt. Dies &sst vermuten, dass die klassischen Methoden (Cepheiden und &@@nmbe-
kannte systematische Fehler aufweisen. [Gra k: Riess et al. 2016/4604.01424]

ten sprechen jedoch eine deutliche Sprache — nicht zuletehdlie Beticksichtigung
der Polarisation der kosmischen Hintergrundstrahlung.

Wenn man die neuen Planck-Daten mit anderen kosmologiséenachtungen kom-
biniert (Tabelle 2.1),dsst sich ableiten, dass die Massen der drei Neutrinosoriger
Summe nicht gif3er als 0,23 Elektronenvolt seidnten. Diese Obergrenze ist acter
als jene, die aus den derzeit besten teilchenphysikahstessungen folgt. Zur Ab-
wechslung hat die Kosmologie hier mal die Nase vorn. Allegdisei es nach wie vor
unerBsslich, die Massen der Neutrinos unter kontrolliertendctabdingungen zu mes-
sen. In die kosmologischen Absitaungen iessen @amlich immer Modellannahmen
uber das Universum ein. Insofern sind die Planck-Messukgere Konkurrenz zu La-
borexperimenten wie KATRIN (Karlsruhe-Tritium-Neutrifkexperiment), sondern eine
wichtige Erganzung.

4.5 Drei merkwirdige Anomalien

Die Kosmologen analysieren die CMB-Karte nur zum Teil anhaed llinten, ellip-
senfbrmigen Bilder, die auch hier zu sehen sind. Eine viel gereaéeralyse erlauben
Diagramme, die sog. Leistungsspektren (engl. power speg&nannt werden. Dabei
wird die Temperatur uktuatioriiber einem Winkel im Gradmalf3 bziaber einem Multi-
polmoment aufgetragen.

Anomalie 1: An die Messdaten von PLANCK wird ein Modell mit sechs Para-
metern angepasst (Abb. 2.20). Bei den kleinen Winkelskaealies prima und
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Parameter Planck WMAP9 W9+BAO+SN
5% % 2:207 0;033 2:264 0;050 2:266 0;043
om h? % 1196 0;31 11:38 0;45 11:57 0;23
h 0;674 0;014 0;700 0;022 0;693 0;009
0;097 0;038 0;089 0;014 0;088 0;013
pNs 0;962 0;009 0:972 0;013 0;971 0;010
m < 0;23eV/c? < 1:3eV/c? < 0;58eV/c2
K 0;0000 0;0067| 0;037 0;043| 0;0027 0;0039
w [DE] 1,13 0;13 1,1 04 1,07 0;09

TABELLE 2.1.Planck-Daten im Vergleich zu WMAP9 und SNe.

die Messdaten stimmen sehr gut mit dem Modékrein. Bei grol3en Winkelska-
len allerdings, etwa zwischen 10 und 90 Grad (im Leistungjsspm ganz links),
gibt es grol3e Abweichungen. DiesesaRbmen wurde verlorene Leistung (engl.
missing power) genannt. Die Ursactlig tliese Abweichung von den gemessenen
Fluktuationen und dem Modell ist unklar — e8rinte sich sogar einfach um eine
statistische Fluktuation handeln, die somit kein neuegsighlisches Panomen
erfordert.

Anomalie 2: Die zweite Merkwirdigkeit wurdeHemisspharenasymmetrie ge-
nannt. Vergleicht manamlich auf der PLANCK-CMB-Karte den Nordhimmel
(etwa links oben) mit demi&lhimmel (rechts unten), dann erkennt man viel mehr
Strukturen am 8dhimmel. Der Nordhimmel ist ve#ttnisnafdig glatt und einheit-
lich, man lonnte auch sagen, er bietet weniger Kontrast. Das wurdelicatnicht
erwartet und stellt die Kosmologen vor eiatlel.

Im Standardmodell der Kosmologie gilt das kosmologischeziy, nach dem kei-
ne Richtung im Kosmos gegéber einer andern besonders ausgezeichiaege w
Ein derartige Asymmetrie zwischen Nord- unddbimmel widerspricht dem kos-
mologischen Prinzip! Ist das Universum vielleicht dochhiisotrop, d.h. nicht in
allen Richtungen gleich? In der Tat gibt es schon langé@rdadsmologische Mo-
delle. Es véare allerdings auch hier @glich, dass es sich um eine rein statistische
Fluktuation handelt. Dann iisste man sich déber nicht den Kopf zerbrechen und
kdnnte an einem isotropen Kosmos festhalten.

Anomalie 3: Schon mit WMAP wurde ein erstaunliches Muster in der Karte der
Hintergrundstrahlung gefunden — der sogld spot Er be ndet sich am 8dhim-
mel, auf der CMB-Karte rechts unten und ist eine auffallend®grdlaue Region,
die demnach wesentlicraker ist. PLANCK besitigt die Existenz des cold spot.
Es ist vollkommen unverstanden, worum es sich dabei hantletth hierfir gibt
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ABBILDUNG 2.23. Die materielle Zusammensetzung des Universums. [Gra k: Planck-
Kollaboration/ESA]

es die Mdglichkeit, dass es eine rein statistische Fluktuation k@&nnte ohne auf-
regende Physik dahinter.

4.6 CMB-Karte und In ationsmodelle

Bei allen Flecken, die die Karte der kosmischen Hintergrtratitung zeigt, sollte man
nicht vergessen, dass es sich acimst einmal um eine extrem gleidnfige Vertei-
lung der Temperatur am ganzen Himmel handelt. Zum Vergldite CMB-Karte ist
gleichmaliger als der beste blaue Himmel, den Sie je gesehen haleddMB-Anisotropien
werden ja erst auf einem viel kleineren Level sichtb@miich wenn man von Tempe-
raturabweichungen im Bereich von 10 Mikrokelvin sprichtldpa gesagt: Die Aniso-
tropien sind ein Mini-Effekt, der erst nach der Investitiaon viel Gehirnschmalz und
einem tiefen Griff in die Trickkiste der Experimentatorartage tritt. Deshalb bekamen
die COBE-Leute verdientermaf3en den Nobelpreis.

Die zurachst einmal bescheinigte Isotropie stellt bei der kosheisddintergrundstrah-
lung jedoch ein Problem dar: Woher weil3 die eine Seite degddsuims links unten auf
der Karte, dass sie sich genauso wie eine andere Region agaderoben rechts genau
auf die Temperatur von 2,725 Kelvin einstellen sol&urilich sind diese Regionen des
Universums unter Um&nhden Milliarden Lichtjahre voneinander entfernt. Wie ktamn
sie sich dennoch auf die identische Temperatur einstedleme in thermischem Kontakt
gewesen zu sein? Die Messungen von WMAP und PLANCK legen aeffemdhe, dass
das beobachtbare Universum praktisch ach ist, d.h. grofttig betrachtet ist die innere
Geometrie ach wie eine Tischplatte. Wie kommt das?

Die Losung fir beide Probleme heif3t In ation. Kosmologen meinen damit eine ex-
trem schnelle Ausdehnungsphase im extrdihén, jungen Universum (Abb. 1.18). Wir
reden hier von einer Zeit etw) 3° Sekunden nach dem Urknall — ein Wimpernschlag
ist dagegen eine Ewigkeit. Die In ationsphase war extremrzk®as Universum dehnte
sich von der Gil3e eines Atomkernsafhrend der In ation auf Grapefruit-GfRe aus.

In den Modellen wird diese rapide Ausdehnungsphase vomeireuen Feld verur-
sacht: dem In atonfeld. Wie das Higgs-Feld soll es ein SKald sein, d.h. es be ndet
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ABBILDUNG 2.24.Der Parametew der Zustandsgleichung der Dunklen Energie kann bis auf
5% Genauigkeit eingescimkt werden und ist damit konsistent mit der Interpretation als Kos-
mologische Konstante. In dieser Analyse werden 700 Typ la Supezmoitahren Lichtkurven
verwendet (SDSS-SNLS Joint Lightcurve Analysis collaboration)a[K3iKICP SNLSJLA]

sich gleichermal3eiiberall im Kosmos. Die Kosmologen be nden sich aktuell inegi
misslichen Lage: Sie bétigen die In ation, um die Beobachtungen (CMB-Isotropie und
kosmische Flachheit) eféten zu bnnen, aber sie haben keine Ahnung, welches der vie-
len In ationsmodelle in einem mittlerweile beachtlich avgachsenen Zoo von Modellen
dasjenige ist, das die Natur beschreibt.

Die Veroffentlichung der Planck-Daten hat im Wesentlichen unsé #m Univer-
sum besttigt. Die Zahlengtze wurden leicht modi ziert, aber nicht so sehr, dass wit v
jetzt an keinen Schlaf mehr nden werden.
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Konstante Symbol Wert
Lichtgeschwidnigkeit c 299.792.458 m/s
Newton Gravitationskonstante | G 6,6738(8) 10 ! mi/kg/s
Planck Wirkungsquantum ~ 1;054571628 10 34Js
Boltzmann Konstante Kg 1; 3806504 10 23 J/K
Astronomische Einheit AE 149.597.870,700 km

1 Parsec pc 206.265 AE = 3,262 Lichtjahr¢
1 Kiloparsec kpc 1000 Parsec

1 Megaparsec Mpc 1 Mio. Parsec

1 Gigaparsec Gpc 1 Mrd. Parsec
Sonnenmasse M 1;98852 10°° kg
Sonnenradius R 695.510 km
Sonnenleuchtkraft L 3,846 10°W
Schwarzschildradius Sonne Rs =2GM =¢ 2,9532500770(2) km
Planck-Masse Mp = P ~c=G 1;31 10* Protonen
Planck-lange Lp = ~=MpcC 1616 10 ¥m
Planck-Zeit tp = Lp=cC 5,39 10 #s
Planck-Temperatur Tp = MpCP=kg 1.4 107K
Hubble-Konstante Ho = (a=3d)o (67,14 1;7) km/s/Mpc
Hubble-Radius Ry = c=H, 4443 Mpc

Hubble-Zeit to = 1=Hg 14,0 Mrd. Jahre
Kritische Dichte ait =3HZ=8G | 1,4 10"M =Mpc?
Temperatur HintergrundstrahlungT, 2; 7255(6)K

CMB Dipolamplitude T, 3,355(8) mK

Dichte der Materie M= M et 0;274 0;01

Dunkle Energie pe = ¢¢ =3HZ | 0;728 0;016
Krimmungs-Parameter k= kc®>=R3H2 | 0;006 0;005
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Friedmann Universum
Modernes Universum
Hubble-Gesetz

Big Bang postuliert

Existenz Dunkle Materie
Rotierende Schwarzedicher
Nachweis CMB

Nachweis CMB-Anisotropien
Existenz Dunkle Energie

Erklarung der Dunklen Energi

Alexander Friedmann
Georges Lem#re

Karl Wirtz, Edwin Hubble
Georges Lem#re

Fritz Zwicky

Roy Kerr

Penzias & Wilson

COBE Satellit
Perlmutter, Schmidt

Erklarung der Dunklen Materi¢ ???

p 777

1922/23
1927
1929
1931
1933
1963
1965
1993
1998
?2?7?
??7?

Modelle des Universums Reprasentanten Epoche | Beschreibung
prae-Newtonsche Sicht:
Zum Zentrum der Erde Plato, Aristoteles 350 BC | Erde als Weltzentrum
Geozentrisches Weltmodell | Aristoteles, Ptoleraus 220 BC | Erdzentriert, Fixsternsgine
Heliozentrisches Weltmodell | Kopernikus, Kepler, 1543 Sonnen-zentriert

Galilei
Newtonsches Universum:
Kepler Gesetze Johanes Kepler 1609 aus Daten abgeleitet
Galilei Invarianz Galileo Galilei 1637 Invarianz Naturgesetze
Gravitations-Kraft Isaac Newton 1687 Jeder Kirper Anziehung
Mechanik Kepler Gesetze Leonhard Euler 1744 analytische Herleitung
3-Korper Problem Joseph-Louis Lagrange | 1787 5 Lagrange-Punkte
Newtons Konstante Henry Cavendish 1798 Torsions-Drehwaage
Vorhersage Neptun Urbain Le Verrier 1845 aus Bahnberechnungen
Periheldrehung Merkur Urbain Le Verrier 1859 Storungen Planeten
Universum als RaumZeit:
Ather Hypothese Michelson, Morley 1887 negatives Resultat
Spezielle Relativit Albert Einstein 1905 Konstanzc
Minkowski Raumzeit Hermann Minkowski 1908 Einheit Raum und Zeit
Fragmente zur Gravitation Einstein, Grossmann 1913 Metrischer Ansatz
Allgemeine Relativiatstheorie | Albert Einstein 1915 Ricci-Tensoren
Vakuum-Theorie Gravitation | David Hilbert 1915 aus Variationsprinzip
Statisches Universum Albert Einstein 1916 Kosmologische Konstante
De Sitter Universum Willem de Sitter 1917 Vakuum Universum

Expandierendes Universur
Hubble-Gesetz hergeleitet
Hubble-Gesetz empirisch
Entstehung aus Uratom
Kinematik Coma-Haufen
Rotierende Raumzeiten
Temperatur von 5 Grad K
Temperaturschwankungen
Beschleunigte Expansion
WIMP? Neutralino?
Vakuum-Geometrie?

—

TABELLE .2. Zeittafel der wichtigsten Etappen im Veasidnis des Universums
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Anhang: Das Universum als expandierende RaumZeit

Offensichtlich ist das Universum um uns herum &pgch symmetrisch. Falls
wir die beobachtete Verteilung der Galaxigher eine Distanz von 100 Mpc
mitteln, sehen wir keine Alidngigkeit von der Richtung. Es ist deshalb sinr
voll, die Geometrie des Universums um uns herum irasigkhen Koordinaten
#;"  fur eine 3-Sphre zu beschreiben. Damit kann die Metrik der RaumZg
wie folgt angegeben werden

it

ds® = Adt*> R2(t) d 2+sin? (d# +sin?#d' ?) : (.0.1)

t ist die kosmische Zeit; die Lichtgeschwindigkeit un@R(t) der momentane
Radius des Universums.

Die Form dieser Metrik kann leicht veranschaulicht werdabl( ??). Wie
im antiken Modell des Sonnensystems bauen wir unser Uminerdurch
Spharen mit RadiusR auf. Diesmal sind es keine Kristallsien, sondern
Galaxiensphren, die durch Mittelung der Galaxienverteilung entsten&/ir
sitzen scheinbar im Zentrum des Universums ber 0. Im Abstand von
R = 100 Mpc bauen wir nun eine Sgine nach der andern bis hinaus zuy
Photosphre des Universums, die sich im Abstand von 13,8 Mrd. Litinga
be ndet. Sie ist die letzte sichtbare Siple des Universums. Bisher gibt es kein
Moglichkeit hinter diese Sgitne zu blicken.

\V

Man kann leicht zeigen, dass folgender Ansatz die Friedrt@eichung im
Falle acher Universendst

RH=Ro 3 M__ sinh (.0.2)

Da der Raum unendlich ausgedehnt ist, gibt es keinen auspertén Radi-
us, Ry ist also ein freier Skalenradius. Die Zeit ist in Einheitegr ¢Hubble-
Zeit ty = 1=Hy gegeben. Diese dsung [angt nur vom Dichteparameter
m = 0:286ab. Rirt ty, bekommen wir die bekannte Einstein-de-Sittdr
LosungR(t) / t2=3, die beit = 0 eine Singularit aufweist: die Kilmmungs-
komponeneten divergiereniiFt  ty strebt die losyng gegen ein exponen-
tiell expandierendes de Sitter UniversuR(t) / exp m Hot). In etwa
10 Milliarden Jahren wird der Coma-Haufen sich exponenimetlier Zeit vom

Virgo-Haufen entfernen und damit schnell unsichtbar werde
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Anhang: Die Dichteparameter des aktuellen Weltmodells

ABBILDUNG .25. Die Fundamentalebene der Kosmologie mit den Eiréstkuingen aus SNe

la Daten, Gas in Galaxienhaufen und CMB Anisotropien. Zu gegebenbblelKonstante re-
prasentiert jeder Punkt in dieser Ebene eidghithes kosmologisches Modell. SN la-Daten deu-
ten auf ein aches oder knapp geschlossenes Universum Rin, 0, mit Dunkler Energie als
der treibenden Kraft. Auf jeden Fall ist das klassische CDM-Modell@BIC Einstein-de-Sitter
Modell) ohne Vakuum-Energie mityy = 1 und pg = 0 vollig ausgeschlossen. Das moderne
expandierende Universum wird im wesentlichen durch die Hubbleddates und die Omega-
Parameter bestimmt. Es ist deshalb eine der fundamentalen Aufgaben desl&gie, diese Pa-
rameter durch Beobachtungerbglichst eindeutig und genau zu bestimmen. Da im Friedmann-
Universum die Kimmung ¢ = 1 M bestimmt ist, wird der gegeriatige Zustand
des Universums durch einen Punktin def,; )-Ebene charakterisiert. Diese Ebene wird als
Fundamentalebene der Kosmologidezeichnet. Hier kann man insbesondere die Grenze zwi-
schen beschleunigten und verlangsamten Modellen betrachten und don8lagy + =0,

die denUbergang zwischen offenen und geschlossenen Universen mafdlerDaten (SN la,
CMB Anisotropien und Cluster-Daten) deuten heute auf ein Modell mit nietdehwindender
Vakuumenergie hin. Dawahrscheinlichste Modelldes Jahres 2016 ist ein aches Universum
(basierend auf WMAP9 und Supernovae-Daten). [Gra k: Camenjzind
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Absolute Helligkeit — Mass fir die Gesamtenergie, die ein Stern oder eine Galaxie pro Zeitein-
heit aussendet. Sie ist de niert als die scheinbare Helligkeit, die ein Steinén Entfernung von

10 Parsec habeniwde. Es giltM = m+5  5log(d), wobeim = scheinbare Helligkeit] =
Entfernung des Sterns in Parsec. Die absolute Helligkeit der Sonne 8sined).

Allgemeine Relativitatstheorie (ART) —Allgemeine Relativiéitstheorie von Albert Einstein aus
dem Jahre 1915. Einfachste mit déuivalenzprinzip von #iger und schwerer Masse konsis-
tente Gravitationstheorie. Die Gravitationstheorie wird eine Thedrieie Metrik der Welt. Die
Welt hat nun eine Kimmung, die das Gravitationsfeld beschreibt. Lokal bleibt die Spezielle Re-
lativitatstheorie immerigjtig.

Astronomische Einheit (AE, AU) —(engl.: AU) Abkiirzung fir Astronomische Einheit. Entfer-
nungsangabelf Objekte im Sonnensystem. 1 AE = mittlere Entfernung Erde-Sonne = TA849
km.

Au osungsverndgen oder Au 6sung -Mass fir die Sehscérfe eines Teleskops. Das Afiisungs-
vermigen gibt den Winkel an, unter dem zwei nahe am Himmel beieinandenstelsterne ge-
rade noch mit dem Teleskop getrennt werdénren. Angegeben wird das Atisungsverragen

in der Regel in Bogensekunden. Das Asungsverragen unter Idealbedingungen, das sog. theo-
retische Au dsungsverriagen eines Teleskops kann nach folgender Formel ausgerechaeinwve

0; 14%°
=1 ,225 = D
Das theoretische Awsungsverriagen eines Fernrohreguhgt also nicht von der VergRerung,
sondern von dem Durchmessr der Optik ab: je gbl3er das Teleskop, destd@ter ist das
Au 0sungsverragen. In der Praxis wird das theoretische Aaungsverragen jedoch nur sel-
ten erreicht (Luftunruhe, Abbildungsfehler der Teleskopoptik etcyRB&sdem spielt noch die
Wellenlange des verwendeten Lichts eine Rolle:gader die Wellerdinge, desto geringer die
Au 0sung. Aus diesem Grund haben Radioteleskope ein geringerésiugsverragen als op-
tische Teleskope.
Im Abstand von der Sonne entspricht 1 Bogensekunde 722 km. Dag&eteskop GREGOR
hat ein Au 6sungsverriagen von 0,1 Bogensekunden, daniihken Strukturen auf der Sonne bis
zu 72 km Ausdehnung aufdgedt werden.

Bogensekunde -Einheit zur Messung sehr kleiner Winkel, enspricht 1/3600 von eineg .Gr

Cepheiden -Die Cepheiden sind pulsierend @@aderliche Sterne. Sie zeichnen sich durch gros-
se absolute Leuchtkraft, durch den regéssigen Lichtwechsel mit Perioden von 1 bis 50 Tagen
und einer Beziehung zwischen Periode und Leuchtkraft aus. E€haich dabei um Sterne des
Spektraltyps von F bis G5. Sie liegen im HRD im Bereich der Riesen weit alieder Hauptrei-
he. Man unterscheidet zwei Klassen: (i) die klassischen Cepheifidierrfolgende Beziehung
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zwischen Period® und absoluter visueller Helligkeikly, = 1;4 2;8logP.

(i) Die Typ Il Cepheiden oder W Virginis Sterne nden sich unter andeiarfugelsternhau-
fen. Ihre Beziehung zwischen absoluter visueller Helligkeit und Pelmaet:My = 0;1
1;6logP.

Da Cepheiden von sehr grosser Leuchtkraft sirishrien sie auch in Galaxien im Virgo-Haufen
noch beobachtet werden (bis zu 20 Mpc Entfernung). Mit Hilfe deioderLeuchtkraft-Beziehung
kann ihre wahre Helligkeit bestimmt werden und somit ihre Entfernung. Sidemin den 20er
Jahren erstmals von Edwin Hubble benutzt, um die Distanz zu Andromedaiendubble-
Konstante zu messen.

CMB - Die kosmische Hintergrundstrahlung (CMBrfCosmic Microwave Background) ist
Strahlung im Mikrowellenbereich mit der Tempera)i725 0; 002Kelvin. Sie kommt aus al-
len Raumrichtungen des Universums und ist isotrop. Sie wurde bereiisvd®4George Gamow
als Folge des Big Bang vorhergesagt und 1965 durch Arno PenzibRaimert Woodrow Wil-
son entdeckt. Die CMB gilt als Belegif die Urknalltheorie. Die Temperatur der CMB unterliegt
kleinen Fluktuationen im Bereich vonT = 10 ® Kelvin. Uber diese Fluktuationen lassen sich
Aussagerilber kosmologische Parameter treffen, spezile#r die Dichtezusammensetzung des
Universums und den Anteil Dunkler Materie an der Gesamtdichte.

Cosmic Web —Die Materie im Universum ist nicht willlirlich verteilt, unser Kosmos hat ei-
ne schaumartige Struktur, die als Cosmic Web bezeichnet wird. Galaxiasat@uund inter-
galaktische Gase beschreiben ein Muster, das mit Seifenblasen verghiaohge — es gibt gro3e
Hohlraume, umgeben vorudnen Wanden aus Galaxien (sog. Filamenten), mit dichten Galaxien-
haufen, dort wo sich die Filamente kreuzen. Eines dergmém Ziele der SDSS-Durchmusterung
war, diese Struktur so detailliert wietglich zu kartogra eren. Der Ursprung dieser beobachteten
Struktur liegt in den mikroskopischen Quanten uktuationen, die in deneSé&kundenbruchtei-
len nach dem Urknall auftraten. Unter dem wesentlichen Ein uss devitatmn bildeten sich
daraus in den folgenden fast 14 Milliarden Jahren groffrige Strukturen.

Deklination — Die Himmelskoordinate, die der geographischen Breite auf der Erde iehitsjiyie
Deklination gibt den Winkelabstand eines Gestirns vom Himéelator an. Deklinationerond-
lich des Himmelaquators werden positiv (+) gé&zlt, Deklinationen dlich des Himmelgqua-
tors negativ (-). Die Deklination eines Objektes wird in der Regel in GradjeBminuten und
Bogensekunden angegeben. 8@z wird die Deklination von 0 Grad (Himmeiguator) bis +/-
90 Grad (Himmelsnord- bzw.isipol).

Doppler-Effekt — Nach demOsterreichischen Mathematiker Christian Doppler (1803-1853) be-
nannte Erscheinung, dass bei jeder Art von Welle (auch Schall- utdweétien) eineAnderung

der Frequenz bzw. Wellegahge eintritt, sobald Beobachter und Quelle sich relativ zueinander be-
wegen. Bewegt sich eine Schall- bzw. Lichtquelle auf den Beobachtesoziegistriert er eine
Tonertbhung bzw. das ausgestrahlte Licht wird kurzwelliger (sog. Blaubébang). Bewegt
sich die Schall- bzw. Lichtquelle vom Beobachter weg, so nimmt die dbatab bzw. das aus-
gestrahlte Licht wird langwelliger (sog. Rotverschiebung). Der gleidfekEtritt auf, wenn die
Schall- bzw. Lichtquelle ruht und der Beobachter sich auf die Quelleveedpebzw. entfernt.

Dunkle Energie (DE) —Die Dunkle Energie wurde in der Kosmologie als eine Verallgemeine-
rung der kosmologischen Konstanten eiridef, um die beobachtete beschleunigte Expansion
des Universums zu erdaten. Der Begriff wurde 1998 vom Amerikanischen Astrophysiker ldich

el Turner gepigt. Die physikalische Interpretation der Dunklen Energie ist weitgehegelkiart

und ihre Existenz ist experimentell nicht nachgewiesen. Riegggsten Modelle bringen sie mit
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Vakuum uktuationen in Verbindung, es werden aber auch eine ReihenseModelle diskutiert.
Die physikalischen Eigenschaften der Dunklen Energie lassen sich duww8&umige Kartie-
rung der Strukturen im Universum, beispielsweise die Verteilung von @alamd Galaxienhau-
fen untersuchen; entsprechende astronomische Grof3projektegmesiah in Vorbereitung (DES,
LSST, EUCLID, WFIRST, BOSS).

Dunkle Materie (DM) — Nicht-sichtbare Materie, auf deren Existenz u.a. durch ihre Gravitations-
oder Massenanziehung geschlossen wird, wie z.B. bei den ausgedétalos von Galaxien und

in Galaxienhaufen. Fritz Zwicky hat die Existenz Dunkler Materie berei@31r den Coma-
Haufen gefordert. In den 70er Jahren hat die Vermessung der Raiativen von Spiralgalaxien
zur Existenz Dunkler Materie in Galaxien digft. Danach sind Galaxien in einen Halo Dunkler
Materie eingebettet. Ohne Dunkle Materie kann die Entstehung von Strokini€éosmos nicht
verstanden werden. Dunkle Materie wird heute in vielen Experimentenaileh@&nphysik direkt
gesucht, bisher jedoch ohne Erfolg.

Galaxie —Gravitativ gebundenes System von einer Million bis zu einigen 100 Milliarder Ste
nen. Sie kommendu g spiralformig oder elliptisch vor. Die Milchstral3e ist der Grundtyp einer
Spiralgalaxie. Galaxien bilden die Grundbausteine des Universums bed haute einen mittle-
ren Abstand von einigen Megaparsek. Ihre Ausdehnung liegt im Beveic einigen Kiloparsek
bis zu 100 Kiloparsek. Galaxien kommen vor allem in Galaxienhaufen vobisliau 10.000 Ga-
laxien enthalten &nnen. Im gesamten Universum gibt es mindestens 100 Milliarden Galaxien.

Galileo Galilei (1564 — 1642) +Halienischer Astronom und Physiker. Der erste, der zur Beobach-
tung der Sterne ein Teleskop benutzte. Er hatte von einer Vorrichturigtgdke in Holland zur
Beobachtung benutzt wurde, und die im wesentlichen darin bestarsdz\dasGlaslinsen an den
Enden einer Bhre eingesetzt werden. Galileo entwickelte ein Teleskop, das aus iwenLund
zwei Rohren bestand, das man scharfstellen konnte. Er ist damit Entdeckerstes Mondes
eines anderen &pers als der Erde geworden. Galileo war bekennendeaigdr der kopernika-
nischen heliozentrischen Theorie. In Reaktion auf Galilecéer&les die Kircheifr Ketzerei zu
behaupten, die Erdetwde sich bewegen, und stellte ihn unter Arrest. Die Kirche hielt an dieser
Position 350 Jahre lang fest; Galilei wurde formell erst 1992 entlastet.

Geozentrisches Weltbild -Mit der Erde als Bezugspunkt oder gemesseriigkeh des Zentrums
der Erde.

Gravitation (Schwerkraft) — Anziehungskraft zwischen allen Materieteilchen im Universum.
Die Teilchen ziehen einander mit einer Kraft an, die proportional zurddktahrer Massen und
umgekehrt proportional zum Quadrat ihres Abstandes voneinand&ravitation wird heute als
Ausdruck der gekrmmten Raumzeit verstanden.

Heliozentrisch — Mit der Sonne als Bezugspunkt oder gemessetigiezh des Zentrums der
Sonne.

Horizont — Grenzlinie der Beobachtbarkeit (Teilchenhorizont) oder ErreicldiafiEreignisho-
rizont), in der projektiven Geometrie auch Bild der Ferngeraden.

Hubble-Konstante — Verhaltnis zwische der Rotverschiebuageiner Galaxie, ausgeiickt in
Form einer Expansionsgeschwindigk®it= cz, und der Entfernung der Galaxie in Einheiten
von Mpc. Der heutige Wert liegt bé67; 4 1) km/s pro Megaparsec (nach Planck). Die Hubble-
Konstante ist der wichtigste Parameter des expandierenden UniveBhysskalisch ist sie ein
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Mal3 fur die relative Expansionsgeschwindigkeit des Universiiigss R=R.

Isotropie — Die dem Universum zugeschriebene Eigenschaft, dass das Umivdiis einen Be-
obachter nach allen Richtungen hin gleich aussieht.

Kepler, Johannes —Johannes Kepler ist am 27. Dezember 1571 in der freien Reichsstddt We
heute Weil der Stadt in Baden-Wktemberg geboren. Er hatte eine schwere Kindheit, zog mit sei-
ner Familie Eu g um, durchlitt viele Krankheiten und musste von klein auf mithelfen und Geld
verdienen. Trotz der vielen Schwierigkeiten el den Lehrern sein®@gmegabung auf, so dass
er sogar studieren konnte. Johannes Kepler wurde ein groRartigeeatiker, der sich intensiv
mit der Berechnung unregefiiger Korper beschftigte. AuBerdem hatte ihn die Astronomie in
ihren Bann gezogen, und Kepler stand zu dem damals noch neuenftigdihestrittenen helio-
zentrischen Weltbild des Nikolaus Kopernikus. Nach Tycho Brahes Tathhme 1601 begann er
mit der Entwicklung eines astronomischen Systems, das erstmals keine Kreistar die Pla-
neten benutzte. Nach langer Suche, welche Form vor allem die ziemlichtegszke Marsbahn
wirklich hatte, vollendete er 1606 die Arbeit und g#entlichte sie 1609 aléstronomia Nova.

Das Buch enthielt das erste und zweite Keplersche Gesetz der Planetgnbg, das dritte folgte

9 Jahre sjter.

Kosmische Rotverschiebung +ast alle Galaxien und alle Quasare zeigen eine Rotverschiebung
in ihren Spektren. Diese Rotverschiebung ist kein Dopplereffekt,esonsie ist Ausdruck der
Expansion des Universumswonach auch Welleahgen gestreckt werden.

Es gibt noch andere Arten von Rotverschiebungen, die nichts mit degrButfg zu tun haben.
Zum einen erzeugt die Eigenbewegung von Sternen und Galaxien fieyipg Rot- oder Blau-
verschiebungen durch einen — diesmal wirklichen — Dopplereffektetgnigliichstral3e etwa be-
wegt sich mit 370 km/s relativ zum Rest des Universums auf einen Orerumdn den Grol3en
Attraktor nennt. Deshalb erscheinen uns Sterne in dieser Richtung dabweeen und in der ent-
gegengesetzten Richtungter als durch die kosmische Rotverschiebung allein.

Zum zweiten wird die Lichtwelle@nge auch durch Gravitation beein usst. Licht, das ein Schwe-
refeld verhsst, verliert Energie und wird rotverschoben. Dieser Effekt isbigers stark in der
Nahe des extremen Schwerefelds von Schwarzimhérn. Allerdings wirken sich all diese Ef-
fekte bei grof3en Entfernungen viel geringer aus als die AusdelsesrBaums selbst.

Kosmologische Konstante -Die kosmologische Konstante (gétnlich durch das grof3e grie-
chische Lambda abgekirzt) ist eine physikalische Konstante in Albert Einsteins Gleichungen
der Allgemeinen Relativittstheorie, welche die Gravitationskraft als geometrischernung

der RaumzZeit beschreibt. Die Einheit vorist 1/n?, ihr Wert kann a priori positiv, negativ oder
null sein; aus physikalischen @Grden macht jedoch nur ein positiver Wert Sinn.

Ab 1998 hat die kosmologische Konstante eine Renaissance erlebt: dhdbakielligkeit bzw.
Rotverschiebung von entfernten Supernovae des Typs la kann statefien, dass sich das Uni-
versum beschleunigt ausdehnt. Diese beschleunigte Expaas&trsich sehr gut mit einer kos-
mologischen Konstanten beschreiben und ist Bestandteil des erfolgmei€@DM-Modells, des
heutigen Standardmodells der Kosmologie.

Kosmologisches Prinzip -bas kosmologische Prinzip ist in gewisser Weise eine Erweiterung der
Idee des Kopernikus, oder des sogenannten kopernikanischeipByidass wir uns mit unserer
Erde nicht an einem ausgéahiten Punkt des Universums be nden, sondern dass das Unimersu
uberallahnlich ausschaut — so wie wir es bei uns erleben. Es gibt danacmlkaisgezeichneten
Punkt (abgesehen von lokalen Variationen), keinen Mittelpunkt unt keine ausgezeichnete
Richtung im Universum. Das kosmologische Prinzip ist Grundlage der maéistanologischen
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Weltmodelle und steht im Einklang mit den bisherigen Beobachtungen.

Leuchtkraftdistanz — Die Leuchtkraftdistanz ist das @ngige Entfernungsmald in der moder-
nen Kosmologie. Die Expansion des Kosmos bewirkt eine kosmologischeRofwebung und
kosmologische Zeitdilatation. Das erfordert einen neuen Entfernugggbeamlich die Leucht-
kraftdistanz. Dieses Entfernungsmal nutzen Astronomen, die sich mititetschobenen Quel-
len befassen, z.B. mit Supernovae vom Typ la oder entfernten Gal®ierstuber den Distanz-
modul de niert,mg Mg =5log(D=Mpc) + 25, wennmg die scheinbare B-Helligkeit und
Mg die absolute B-Helligkeit bezeichnen.

Lichtgeschwindigkeit — Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes und anderer elektromagneti-
scher Wellen im Vakuum. Schon seit dem 17. Jahrhundert wusste mastosomischen Be-
obachtungen, dass Licht sich mit etwa 300.000 km pro Sekunde ausbirsteée wissen wir,
dass die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum genau 299.792.458 Meter kon8e betagt. Ein-
stein war der Erste, der die absolut gleich bleibende Lichtgeschwindiggkeinem theoretischen
Konzept ausarbeitete. Die Lichtgeschwindigkeit ist darin von jedem Rauskbetrachtet gleich,
auch wenn dieser Punkt sich sehr schnell bewegt. Dies war eine defurwdamentalen Aussa-
gen der Speziellen Relatigitstheorie, die Einstein 1905 formulierte. Da Raum und Zeit in der
Relativitatstheorie variabel sind, wird die Lichtgeschwindigkeit die einzige abs&lnieeit fur

den Raum.

Multiversum — Ein Weltmodell, das nicht ein einzelnes Universum vorsieht, sondern végle v
schiedenen, die nebeneinander existieren, wobei jedes einer &albephysikalischer Gesetze
unterworfen ist. Der wissenschaftliche Diskurs hat zahlreiche MuttiverTheorien hervorge-
bracht. Darunter be nden sich vor allem solche, die physikalische,alsh nach philosophische
Gedankengnge verfolgen.

Parallaxe, trigonometrische —Scheinbare Verschiebung einesériders bei Betrachtung aus zwei
unterschiedlichen Richtungen. Die Trennungslinie zwischen den beidebhaBhtungspunkten
wird als Basislinie bezeichnet. Die Erdumlaufbahn bildet eine Basislinie vorMBlionen Ki-
lometern lange (der Radius der Erdbahn ist 150 Millionen Kilometer). iier einen Zeitraum
von sechs Monaten beobachteter, nahegelegener Stern zeigt efliehddrarallaxe gegen den
Hintergrund entfernter Sterne. Auf diese Weise berechnete FriedeisbeB1838 zum ersten Mal
die Entfernung eines Sternes (61 Cygni). Diese Methode kann heubésninrEntfernungen von
300 Lichtjahren angewendet werden, in Zukunft mit Gaia bis zu 100 kpc.

Parsec —Abk. fur Parallaxen-Sekunde. Entfernungseinheit zur Angabe von irltarste bzw.
intergalagktischen Entfernungen. Ein Parsec (Abk.: pc) ist die Entfeynin der der Erdbahnra-
dius unter einem Winkel von einer Bogensekunde erschdimngiélere Entfernungen gibt es das
Kiloparsec (Abk.: kpc) = 1000 pc, das Megaparsec (Abk.: Mpc) =018t und das Gigaparsec
(Abk.: Gpc) = 1000 Mpc.

1 pc = 206.264,806 AE = 3,26 Lichtjahre.

Quasar —Sehr weit entferntes, extrem stark leuchtendes Zentrum einer Galé@ei¢h als ak-
tiver galaktischer Kern bezeichnet). Ein Quasar ist der Kern einertkien Galaxie, der durch
ein grolRes Schwarzes Loch im Inneren mit Energie versorgt wirds&@eaind auch unter dem
Namen Quasi-Stellar Objekte (QSO) bekannt. Sie weisen aligiepEmissionslinienspektren
auf.

RaumZeit — Eine mathematische Struktur, die die drei Dimensionen des Raumes mit der Zeit
zu einer vierdimensionalen Struktur zusammenfasst. Die wesentliche Eigétdieser Struktur
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besteht darin, dass man Abstle zwischen zwei Punkten messen kann. Damit ist die RaumZeit
eine Verallgemeinerung der géknmten Fachen von Gaul3. In jeder RaumZeit existiert damit ei-
ne Metrik, die fir die Abstandsmessung zastig ist. Wie zweidimensionaledthen ist auch die
RaumZeit gekiimmt. Diese Kidmmung wird nach Einstein durch den Energieinhalt der Raum-
Zeit erzeugt.

Relativitatsprinzip — Forderung an die Konstruktion einer Theorie, von vornherein zudker
sichtigen, dass bestimmte Gegebenheiten nur in Bezugudidre Gegeriatde de nierbar und
mefbar sind, in einem abgeschlossenen System also keine Rolle sfidéan bh der (speziellen)
Relativitatstheorie geht es dabei wesentlich um die Geschwindigkeit. Ort, Zeit,t@rismg und
Geschwindigkeit eines abgeschlossenen Systems sind relativ und $dsemur in Bezug auf
zusatzlicheaulRere Gegebenheiten bewerten. Dieses Re#dtipitinzip gilt sowohl in der New-
tonschen als auch in der Einsteinschen Mechanifthk&nd aber in der Newtonschen Mechanik
die Zusammensetzung von Geschwindigkeiten streng additiv ist, gibt eskHirdseinschen Me-
chanik eine absolute Geschwindigkeit. Die Bewegungsgruppe der Weltemdiel Relativiét
realisiert wird, ist daher in beiderafien verschieden.

Rektaszension -die Himmelskoordinate, die etwa der geographisch&nde auf der Erde ent-
spricht. Sie gibt den in West-Ost-Richtung gemessenen Winkelabstan@Gastisis vom Rithlings-
punkt an. Angegeben wird die Rektaszension in der Regel in Stundantévi und Sekunden.

Rotverschiebung —Spektrallinienverschiebung nach dem Doppler-Effekt nach rot iodRich-
tung des Langwellenendes des Spektrums. Die kosmische Rotversahveibdidurch die Expan-
sion des Universums verursacht. AufRer den Mitgliedern der Lokalepgérweisen alle Galaxien
eine Rotverschiebung in ihren Spektren auf.

Scheinbare Helligkeit —Die Helligkeit, mit der ein kosmisches Objekt dem Beobachter erscheint,
d.h. ein MaR @ir die detektierte StrahlungsinteriitGemessen wird sie in @ssenklassen (mag)

— eine logarithmische Skala zur Messung der Lichtinténsines Sterns. Je heller ein Stern leuch-
tet, um so kleiner ist der Wertif seine scheinbare Helligkeit.

Beispiele: Die Sonne hat eine scheinbare Helligkeit von -26,8 mag, Siea$edlste Stern am
Himmel, hat -1,4 und der Polarstern +2. Die séulvsten, mit dem Hubble Space Telescope be-
obachtbaren Sterne haben eine scheinbare Helligkeit von +30 mag.

SDSS -Der Sloan Digital Sky Survey (SDSS) ist die bislang anspruchsvollstelbunsterung
des Himmels. SDSS ist ein Gemeinschaftsprojekt von Instituten in den USan Jdprea und
Deutschland, die Finanzierung wurde von der Alfred P. Sloan Foumdiaiiiiert. Mit einem ei-
gens konstruierten Teleskop am Apache Point Observatory wurdsnlem 1998 und 2006 Po-
sitionen und Helligkeiten von mehr als 100 Millionen Himmelsobjekten vermesseigpditren
vonuber einer Million Galaxien und Quasaren werden deren EntfernungkBigenschaften be-
stimmt. Der SDSS untersuchte die Struktur des Kosmos auf Skalen von 100 Ehll{80 Mpc)
bis zutiber einer Milliarde Lichtjahren (400 Mpc). Wichtiges Ziel des SDSS ist digtikrung der
schaumartigen groBumigen Struktur des Universums, bestehend aus Galaxienhaufen,rrilame
ten mit geringerer Galaxiendichte und dazwischenliegenden &atlen (sog. Voids) mit sehr
wenigen Galaxien.

Urknall — Der Urknall (engl. Big Bang) bezeichnet nach dem StandardmodelKdsmolo-
gie den Beginn des Universums. Im Rahmen der Urknalltheorie wird aaglfiithe Universum
beschrieben, d.h. die zeitliche Entwicklung des Universums nach demallrer Urknall be-
zeichnet keine Explosion in einem bestehenden Raum, sondern die gameiBststehung von
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Materie, Raum und Zeit aus einer ur8pglichen Singularét. Da keine konsistente Theorie der
Quantengravitation existiert, gibt es in der heutigen Physik keine allgemeaptidzte Theorie
zum Zustand des Universums zu seliihien Zeiten, als seine Dichte der sog. Planck-Dichte ent-
sprach. Daher ist der Begriff Urknall die Bezeichnung eines formRiemktes, der durch Betrach-
tung des kosmologischen Modells eines expandierenden Univeithengen @Gltigkeitsbereich
der zugrunde liegenden Allgemeinen Rela#itstheorie hinaus erreicht wird. Nach dem heutigen
kosmologischen Standardmodell ereignete sich der Urknall vor 13,8 Mélieddhren. Als Be-
grunder der Theorie gilt der Theologe und Physiterorges Lemétre, der 1931 @ir den heil3en
Anfangszustand des Universums den BedsiffAtom verwendete. Der Begriff Big Bang wurde
von Sir Fred Hoyle gefagt, um die Theorie von Leritee gegefiber seiner Steady-State-Theorie
lacherlich zu machen.

Weltbild — Das Weltbild ist die Vorstellung der erfahrbaren Wirklichkeit als Ganzedches
mehr ist als die Summe seiner Teile. Im engeren Sinne bezeichnet es eifl tdachtbaren
Welt. Dabei kann ein eher objektiver und theoretischer Akzent visbleen gegdiber einer sub-
jektiven und praktisch verstandenen Weltanschauung.

Weltbild der Babylonier um 1500 v.Chr. — Die Babylonier beschrieben die Erde als eine auf
dem Weltmeer schwimmende Scheibe, in deren Mitte sich der Weltberg erhetgn@®erg stell-

te man sich als hohl vor und glaubte, in ihm dadle sich die Unterwelt. Den Wechsel von Tag
und Nacht erkdrte man so, dass Sonne und Mond um den Berg kreisen. Durch diehEitoks
ielRen Euphrat, Tigris, Ganges und Nllber der Erde schwebt ein Gélbe, an welchem von
den Gittern Sterne bewegt weden. Die Bibel hat das altorientalische Welthdchommen. Die
Menschen der Bibel haben sich die Welt als eine von Wasseriiltarscheibe vorgestellt.

Weltbild des Ptolemaus —Im geozentrischen Weltbild steht, wie der Name schon sagt, die Erde
(geo=Erde) im Zentrum, und zwar im absoluten Zentrum der Welt. Allesranideist um sie
herum, also die Sonne, der Mond, die Planeten und sogar die Sterngdeisdist ruht im Mit-
telpunkt und bewegt sictiberhaupt nicht. Diese Ansicht wurde im alten Griechenlandaggpr
und in Europa und den angrenzenden Gebieten allgemein akzeptietswaha angesehen. Vor
allem Aristoteles machte sich Gedanki#mer den Aufbau der Welt. Alles unterhalb des Mon-
des gebrte fur ihn zu den sublunaren, irdischen Ge Iden, die unvollkommen undnaszrlich
sind und von den Elementen Feuer, Erde, Luft und Wasser behierrsaden. Alles oberhalb des
Mondes &hlte zum HimmlischenJberirdischen, das sich durch absolute Vollkommenheit aus-
zeichnet undiir alle Ewigkeit gleich bleibt. Da Kugel und Kreis in der Antike als vollkommene
geometrische Figuren galten, war fAristoteles klar, dass die Himmelsiper perfekte Kugeln
sind und sich auf vollkommenen Kreisbahnen bewegen.

Claudius Ptoleraus griff um 140 nach Christus das Weltbild des Aristoteles wieder auf end v
suchte, es mathematisch zu beschreiben. Das schaffte er mit einem kongpliS8gstem aus
Kreisen, Hilfskreisen und zaszlichen Achsen. Nun war esaglich geworden, die Positionen
der Himmelskrper auf Jahre im Voraus zu berechnen, was der Astrologie ein&thwung
ernbglichte, die anhand der Planetenstellungen am Himmel Vorherség&beschehnisse auf
der Erde machen konnte.

Das geozentrische Weltbild hatte von Ptotemm aniiber 1400 Jahre Bestand und wurde erst im
16. Jahrhundert vom heliozentrischen System des Kopernikustesthgghs die Sonne im Mittel-
punkt sieht und die Erde zu einem einfachen Planeten macht.

Weltbild Kopernikanisches —Beim heliozentrischen Weltbild be ndet sich die Sonne im Zen-
trum, und alle Planeten und andere Kldginer umkreisen sie. Dieses Bild entspricht den rea-
len Gegebenheiten. Das herauszu nden und auch als glaaigvzu be nden war nicht leicht,
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obwohl bereits im antiken Griechenland die Idee aufkam, die Soanet& im Mittelpunkt ste-

hen und von der Erde umkreist werden. Aristarch von Samos vertr@&0nvor Christus diese
Ansicht, fand aber nicht géigend Anl&anger, um sich durchsetzen zorinen. Die vielen Unge-
reimtheiten des geozentrischen Systeiltgtien letztlich dazu, dass das heliozentrische Weltbild
nach und nach anerkannt wurde. Nikolaus Kopernikus war der,Eistesich dazu bekannte und
die Bewegungen der Planeten am Himmel damitéetkl dass sie die Sonne und nicht, wie bisher
geglaubt, die Erde umkreisen. Mit dem heliozentrischen System lassdpesitiinmte Beobach-
tungen sehr viel besser eékén als mit dem geozentrischen System. Kopernikus glaubte aber
nach wie vor, die Planeten seien an Kristallschalen befestigt, die sich bewiagd dabei die Pla-
neten mitnehmen. An ein@ufReren Schale seien die Sterne befestigt, die alle gleich weit von der
Erde entfernt sind.

Auch von den perfekten Kreisbahnen, auf denen sich die Planetezgbavsollen, konnte sich
Kopernikus noch nicht trennen. Nach Kepler beschreiben die Planetekeine perfekten Kreis-
bahnen mehr, denn Johannes Kepler konnte nach umfangreichechBangen der Marsbahn
beweisen, dass sich Mars auf einer elliptischen Bahn um die Sonne tbéwet) die anderen
Planeten haben leicht elliptische Bahnen. Auch@li@ere Schale der Sterne konnte aufgel
werden, denn seit Galilei ein Fernrohr auf den Himmel richtete und dabm&entdeckte, die
man mit bloRem Auge nicht sehen kann, war klar, dass die Sterne nichteitle geit von der
Erde entfernt sind. Es gibt also keiaal3ere Schale, an der die Sterne befestigt sind.

Weltbild unserer Zeit — Durch die Entdeckung weiterer Planeten im Sonnensystem verlor die
Erde ihren Status als Mittelpunkt der Welt ganz und gar und selbst uosgie8system wurde
zu einem winzigen Etwas am Rande einer Galaxie, die ihrerseits nur einevigien ist. Bis
1995 waren den Wissenschatftlern nur die Planeten im Sonnensystanmibe&eitdem nden die
Astronomen fast @chentlich neue Exoplaneten auRerhalb unseres Sonnensystemsaugher
unsere Welt ist scheinbar in konzentrischen Kugehen aufgebaut, jedoch gibt es kein ausge-
zeichnetes Zentrum. Jeder Punkt des Universums ist sozusageérbsetzentrum @ir den Beob-
achter. Dies ist eine Konsequenz der Isotropie des Universums. Damitdas Universum als
RaumZeit nur drei ragliche Topologien aufweisen: der 3-Raum kann ach sein (Euklidistie)
Form einer 3-Spare aufweisen oder die Form eines 3-Sattels. Die Einsteinsche TheoGeaile
vitation legt diese Topologie nicht fest, sie muss anhand von Beobachttesjgemacht werden.

Winkeldurchmesser —Der Winkeldurchmesser = D=da gibt an, wie grol3 ein Himmels-
objekt von der Erde aus erscheint. Der Winkeldurchmesser wird in dgelRn Radian oder
Bogensekunden angegeben, in der Interferometrie mit Millibogensekuader gar Mikrobo-
gensekunden. Der Winkeldurchmesser eines Objektes mit physikalidggbherhmesseb (Ga-
laxie) nimmt mit zunehmender Rotverschiebung ab, erreicht im expandemddniversum ein
Minimum bei einer Rotverschieburg' 1;4 und nimmt dann wieder zu. Deshalb erscheinen
Galaxien bei hoher Rotverschiebung in Teleskopen immer rinamlich aufgedst.
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