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Universiẗat Heidelberg
Herrenweg 26
69151 Neckargem̈und
Deutschland
Homepage: www.lsw.uni-heidelberg.de/users/mcamenzi

Titelbild

Albert Einstein und Georges Lema�̂tre sind die Begr̈under des modernen
Weltbildes. Einstein interpretierte 1917 zum ersten Mal das Universum als
vierdimensionale RaumZeit und Lema�̂tre leitete 1927 aus Einsteins
Gleichungen die Expansion des Universums her. Zwei Jahre vor Edwin
Hubble postulierte er das Hubble-Gesetz. 1931 erkannte er,dass das
Universum aus einem sehr dichten Zustand entstanden sein musste, das er
Ur-Atom nannte. Das Atom war zur damaligen Zeit die kleinstebekannte
Struktur. Damit begr̈undete er das moderne Big-Bang Universum. In
diesem Universum stehen wir scheinbar im Zentrum des Universums –
das Universum ist in erster Linie mit Dunkler Materie aufgefüllt (unten).
Die Materie verteilt sich konzentrisch auf Kugelschalen, deren Abstand
durch die Rotverschiebungz gegeben ist. Je größer die Rotverschiebung,
desto j̈unger ist das Universum. Die entfernteste noch sichtbare
Kugelschale ist die Photosphäre des Universums beiz = 1080, bei der die
kosmische Hintergrundstrahlung zur Zeit von 380.000 Jahren emittiert
wird. Das fr̈uhe Universum und insbesondere der Big Bang bleiben hinter
dieser Photospḧare verborgen. [Bildquellen: 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 Menschheit entwickelt, die nun
staunend das Universum betrachten kann. Auch sie ist Teil des Universums und das
Universum ist Teil von uns. Dies hat bereits die Mystikerin Hildegard von Bingen im
12. Jahrhundert in ihrem BuchDivinorum Operumbeschrieben. Wir k̈onnen heute ei-
ne Bestandesaufnahme machen der Objekte im Universum – Sterne, Planeten, Monde,
Asteroiden, Gaswolken, Galaxien und riesige Strukturen Dunkler Materie, die das ganze
Universum durchziehen.

Das Weltbild ist die Vorstellung der erfahrbaren Wirklichkeit als Ganzes, welches mehr
ist als die Summe seiner Teile. Im engeren Sinne bezeichnet es ein Modell der sichtbaren
Welt. Mein Anliegen ist, dem aufmerksamen Leser das Weltbild des Astronomen zu ver-
mitteln und ihn damit anzuregen, an einer beispiellosen Entwicklung der Erkenntnisse
teilzuhaben. Hinter uns liegt ein Jahrhundert, das es so nicht mehr geben wird. Der tech-
nologische Fortschritt hat uns dazu gebracht, dass wir heute die Grenzen des sichtbaren
Universums klar erkennen. Die nächsten 100 Jahre werden nicht mehr so viele neue Er-
kenntnisse bringen – was nicht heißt, dass es nicht noch viele ungel̈oste R̈atsel gibt. Vor
hundert Jahren bestand das sichtbare Universum nur aus der Milchstraße, deren Struktur
noch unklar war, und aus einigen obskuren Nebeln, den Spiralnebeln, deren Natur noch
völlig im Dunkeln lag. Auch die Energiequelle der Sterne war noch nicht bekannt und an
Exoplaneten dachte außer Bruno Giordano praktisch niemand.Für diese Spekulation lan-
dete er 1600 auf dem Scheiterhaufen. Ein Stephen Hawking hätte damals ein gefährliches
Leben verbracht.

Die Frage, wie die Welt als Ganzes aufgebaut ist, beschäftigte die Menschen schon
in prähistorischer Zeit. Als̈alteste Darstellung des Himmels gilt die Himmelsscheibe
von Nebra aus der Bronzezeit. Das babylonische Weltbild prägte die Vorstellung der
Welt in der Antike. Es wurde unter anderem in die jüdische Tradition̈ubernommen und
ist uns daher im ersten Schöpfungsbericht im alten Testamentüberliefert. Die Erde ist
demnach eine �ache Scheibe, die von einem Himmelsgewölbe (dem Firmament)̈uberragt
wird. Die Himmelsk̈orper sind Lichter, die fest an dem Firmament befestigt sind. Die
Landmassen der Erde werden von einem Ozean umgeben. Außerhalb der Himmelskuppel
ist ebenfalls Wasser.

Dieses Weltbild wurde jedoch schon in der Antike widerlegt und die Kugelgestalt der
Erde erkannt. Aristoteles begründete in seiner SchrifẗUber den Himmelschl̈ussig, warum
die Erde eine Kugel sein m̈usse. Eratosthenes gelang es als erstem, den Erdumfang aus
astronomischen Beobachtungen zu berechnen. Allerdings glaubte man in der griechi-
schen Antike und darauf aufbauend bis zum Ende des Mittelalters, dass die Erde im
Zentrum der Welt stehe. Dieses von Claudius Ptolemäus begr̈undete geozentrische Welt-
bild beschrieb die Bahnen von Sonne, Mond und Sternen als Epizyklen. Es stimmte gut
mit den Beobachtungen̈uberein, aber eben nur gut und nicht perfekt.
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Schl̈ussel zu den Erkenntnissen der modernen Astronomie ist die Entwicklung der
Spiegelteleskope, die vor 100 Jahren begann.Über 70 Jahre dominierten das Mount Wil-
son Observatorium und das Mount Palomar Observatorium die astronomischen Beob-
achtungen. Erst in den 70er Jahren des letzten Jahrhundertswurde Europa astronomisch
gesehen erwachsen. Mit der technologischen Entwicklung der 8- bis 10-Meter optischen
Teleskope er̈offnete sich eine neuëAra der beobachtenden Astronomie. Die beiden Keck
10-Meter Teleskope und die vier 8-Meter-VLT-Teleskope derESO sind nun im Betrieb.
Weitere Teleskope dieser Art folgten, wie etwa das LBT in Arizona, an dem auch deut-
sche astronomische Institute beteiligt sind. Mit dieser neuen Klasse von Teleskopen ge-
lingt es, zu den schẅacheren Objekten im Kosmos vorzustossen. Die Untersuchungvon
Galaxien, den sichtbaren Bausteinen des Universums, rückt damit immer mehr ins Zen-
trum der astronomischen Forschung. Hier hat auch das Weltraumteleskop (HST) eine
Menge Beitr̈age geliefert, wie etwa das sog. Hubble-Deep Field, das einen Einblick in
die Tiefe des Universums von bisher unbekannter Schärfe vermittelt. Zur Zeit liefern
auch viele Satelliten wichtige Daten zum Verständnis der Vorg̈ange im Kosmos.

Die sichtbaren Bausteine des Universums sind die Galaxien. Die Astronomen haben
große Fortschritte im Verständnis des Aufbaus und der Entwicklung von Galaxien in den
letzten 10 Jahren gewonnen. Galaxien enthalten immer zwei verschiedene Anteile, einen
elliptischen Teil, der eine Art riesiger Kugelsternhaufendarstellt, und einen Scheibenan-
teil, in dem die Sterne genügend Drehimpuls aufweisen, so dass sie um das gravitative
Zentrum rotieren. Der relative Anteil dieser beiden Komponenten entscheideẗuber die
Klassifkation der Galaxie als elliptische oder als Scheibengalaxie, die bereits von Ed-
win Hubble vorgeschlagen worden ist. In einer sog. S0-Galaxie sind diese beiden Anteile
gleichrangig vertreten. In ihren Zentren beherbergen allediese Galaxien riesige Schwarze
Löcher mit Massen im Bereich von Millionen bis zu Milliarden Sonnenmassen. Unsere
Galaxis macht hiervon keine Ausnahme.

Die Materieverteilung im heutigen Kosmos wird durch sehr umfangreiche Himmels-
durchmusterungen untersucht. Zu nennen sind hier etwa 2dF am Südhimmel und der Slo-
an Digital Sky Survey (kurz SDSS) am Nordhimmel. Weitere solche Durchmusterungen
werden in den n̈achsten Jahren folgen. Untersuchungen an der Galaxienverteilung haben
die Homogeniẗat des Universums ebenfalls auf großer Skala zum Vorschein gebracht.
Damit sind die Grundfesten der modernen Kosmologie – Homogenität und Isotropie –
empirisch erbracht worden. Die grundlegenden Parameter der Standard-Kosmologie wie
Hubble-KonstanteH0, der Dichteparameter der Materie
 m ' 0; 3 und der Dichtepa-
rameter der Baryonen,
 B ' 0; 04, konnten wesentlich eingeschränkt werden. Unser
Universum ist praktisch �ach, jedoch von einer unsichtbaren Form von Energie durchzo-
gen, die Dunkle Energie genannt wird. Ursprung und Natur dieser Dunklen Energie sind
eines der ungelösten R̈atsel des modernen Weltbilds.

Trotz dieser Fortschritte bleiben eine Menge von Fragen offen, auf die vielleicht erst
das n̈achste Jahrhundert eine Antwort geben kann, wennüberhaupt. Ẅahrend in der An-
tike die Erde noch im Zentrum des Weltbildes stand, ist sie nach heutigen Vorstellungen
lediglich ein recht kleiner Planet eines gewöhnlichen Sterns in einer vollkommen durch-
schnittlichen Spiralgalaxie. Dass ausgerechnet hier die Bedingungen so perfekt für die
Entstehung von Leben eingerichtet erscheinen, wird mit demanthropischen Prinzip er-
klärt: Nur weil die Bedingungen günstig f̈ur die Entwicklung von intelligentem Leben
waren, k̈onnen wir heutëuber unsere Entstehung nachdenken – sonst wären wir nicht
hier.
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ABBILDUNG 0.1.Die kosmische Geschichte im modernen Urknall-Modell. Die Zeitachse läuft
über 60 Dekaden von unten (Planck-Epoche) nach oben (heutige Galaxienepoche). [Gra�k: Cen-
tre for Theoretical Cosmology]



Kapitel 1
Das Urknall-Modell der modernen Kosmologie

Der Urknall (Big Bang) bezeichnet keine Explosion in einem bestehenden Raum, son-
dern die gemeinsame Entstehung von Materie, Raum und Zeit auseiner urspr̈unglichen
Singulariẗat. Genauer ist der Urknall die Bezeichnung eines formalen Punktes im kos-
mologischen Modell eines expandierenden Universums. Man erreicht ihn, wenn man
die Entwicklung zeitlich r̈uckwärts bis zu dem Punkt betrachtet, an dem die zugrunde
liegende Allgemeine Relativitätstheorie ihre G̈ultigkeit verliert, weil die Dichte unend-
lich wird. Demnach m̈usste noch kurz nach dem Urknall die Dichte des Universums die
Planck-Dichteübertroffen haben, ein Zustand, der sich allenfalls durch eine noch unbe-
kannte Theorie der Quantengravitation richtig beschreiben liesse, aber sicher nicht durch
bestehende physikalische Theorien. Daher gibt es in der heutigen Physik keine allgemein
akzeptierte Theorie für das sehr fr̈uhe Universum rund um den Urknall.

Als Begr̈under der Urknall-Theorie gilt der belgische Theologe und Physiker Georges
Lemâ�tre, der 1931 f̈ur den Anfangszustand des Universums den Begriffprimordiales
Atom oder Uratom verwendete. Der englische Begriff Big Bang (wörtlich also Großer
Knall) wurde von Fred Hoyle geprägt, der mit dieser Wortwahl die Theorie von Lema�̂tre
unglaubẅurdig erscheinen lassen wollte, weil er Anhänger der dazu konkurrierenden
Steady-State-Theorie war. Die Steady-State-Theorie verlor in den 1960er Jahren an Zu-
spruch, als die Urknalltheorie zunehmend durch astronomische Beobachtungen bestätigt
wurde.

1 Einstein legte den Grundstein zum modernen Weltmodell
Von der Allgemeinen Relativitätstheorie ausgehend veröffentlichte Albert Einstein 1917
ein statisches Weltmodell unter Hinzuziehung einer kosmologischen Konstante (Abb.
1.1). Um sein eigenes festgefügtes Weltbild zu stabilisieren, ersann Einstein die berühmte
Kosmologische Konstante. Auch Willem de Sitter entwickelte zu dieser Zeit ein Welt-
modell mit einer kosmologischen Konstante, das zwar expandierte, jedoch materiefrei
war. Einstein glaubte bis Anfang der 30er Jahre an ein statisches Universum.

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 europäischen Denkweise. Diese Philosophie, die
urspr̈unglich in der griechischen Antike vorgebracht wurde, beharrt darauf, dass im Uni-
versum ausschließlich Materie existiere und dass das Universum seit unendlicher Zeit
und in Ewigkeit existiere. Diese Philosophieüberlebte in einer oder der anderen Form
während der r̈omischen Epoche, doch in den späteren Epochen des Römischen Reichs
und insbesondere im Mittelalter verlor der Materialismus an Bedeutung aufgrund des
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ABBILDUNG 1.1.Einstein und das expandierende Universum. 1931 besucht Einstein dasMount
Wilson Observatorium und wird von Edwin Hubble in die Geheimnisse der Rotverschiebung von
Galaxien eingeweiht. Daraufhin gibt er sein statisches Universum auf. [Gra�k: Camenzind]

Ein�usses der katholischen Kirche und der christlichen Philosophie. In der Renaissance
jedoch begann der Materialismus wieder weitgehenden Anklang unter den europ̈aischen
Gelehrten und Wissenschaftlern zu �nden, hauptsächlich aufgrund ihrer Begeisterung für
die griechische Antike samt ihrer Philosophie.

Es war vor allem Immanuel Kant, der während des Zeitalters der Aufklärung in Euro-
pa den Materialismus wieder entdeckte und verfocht. Kant erklärte, dass das Universum
für alle Zeiten existiere und dass jede Möglichkeit, wie unwahrscheinlich sie auch sein
möge, als m̈oglich angesehen werden solle. Kants Nachfolger fuhren fort, seine Idee ei-
nes unendlichen Universums zusammen mit dem Materialismusweiterhin zu verfechten.
Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurde die Idee, dass das Universum keinen Ursprung
habe, d.h. dass es niemals einen Zeitpunkt gegeben habe, zu dem es erschaffen wurde,
weithin akzeptiert. Dieses Konzept wurde durch die Werke der dialektischen Materialis-
ten, wie Karl Marx und Friedrich Engels ins 20. Jahrhundertübertragen.

1.2 Alexander Friedmann nimmt Einstein ernst

Die 20er Jahre des 20. Jahrhunderts waren sehr ausschlaggebend f̈ur die Entwicklung der
modernen Kosmologie. Im Jahr 1922 legte der russische Physiker Alexander Friedmann
Berechnungen vor, die zeigten, dass die Struktur des Universums nicht statisch war und
dass, entsprechend Einsteins Relativitätstheorie, selbst ein geringer Impuls ausreichend
sein k̈onnte, die ganze Struktur zu veranlassen, sich auszudehnenoder zusammenzu-
ziehen. Georges Lema�̂tre erkannte bereits 1927, was Friedmanns Befunde bedeuteten.
Auf der Grundlage dieser Berechnungen erklärte 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 Kugelober�äche leben, die einen konstanten Radius aufweist. Diese
Welt hatte einen Radius von 50 Millionen Lichtjahren und damit ein endliches Volumen – dieses
Universum reichte gerademal bis zum Virgohaufen. [Gra�k: Camenzind]

mâ�tre, dass das Universum einen Ursprung habe und dass es sich, als Ergebnis von etwas,
das dies hervorgerufen hatte, ausdehne. Er vermutete bereits damals, dass die Strahlung
dabei eine Rolle spielte – ein Gedanke, der bei Friedmann nochnicht vorhanden war.

In seiner Arbeit aus dem Jahr 1922Über die Kr ümmung des Raumesentdeckte
Friedmann erstmals die M̈oglichkeit eines dynamischen Universums mit gleichmäßig
verteilten Massen, ohne Annahme einer kosmologischen Konstante und mit einer zeit-
lich ver̈anderlichen positiven Raumkrümmung, die nicht kleiner als Null werden durfte.
Unter 'Raum' verstehen wir hier einen Raum, der durch eine Mannigfaltigkeit von drei
Dimensionen beschrieben wird; der 'Welt' entspricht eine Mannigfaltigkeit von vier Di-
mensionen.Für solche mit der Zeit veränderliche R̈aume positiver oder verschwindender
Krümmung unterscheidet Friedmann dabei zwei grundsätzliche F̈alle: eine solche Welt
expandiert entweder immer weiter oder aber die Expansion kehrt sich irgendwann in eine
Kontraktion um. Friedmann schätzte, dass eine solche Weltperiode 10 Milliarden Jahre
dauern k̈onne und kam damit schon grob heutigen, verbesserten Schätzungen des Al-
ters unseres Universums nahe. Die früheren Modelle Einsteins und de Sitters sind in den
Modellen Friedmanns als Sonderfälle enthalten.

In seinen Bemerkungen zu der Arbeit von A. Friedmann von 1922 lehnte Einstein
zun̈achst die Resultate Friedmanns ab, sie schienen ihmverd̈achtigund mit den Feldglei-
chungennicht vertr̈aglich. Jedoch korrigierte Einstein schon bald darauf in der Notizzu
der Arbeit von A. Friedmann seine frühere Einscḧatzung:Mein Einwand beruhte aber –
wie ich mich auf Anregung des Herrn Krutkoff an Hand eines Briefes von Herrn Fried-
mannüberzeugt habe – auf einem Rechenfehler. Ich halte Herrn Friedmanns Resultate
für richtig und aufkl̈arend.
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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. Alexander Friedmann verdanken
wir die Vorstellung eines dynamischen Universums, das sich weiter und weiter ausdehnt. [Bild:
Diodoŕe]

Die Arbeiten Friedmanns wurden bei Erscheinen kaum beachtet, und auch Einstein
kam auf sie zun̈achst nicht zur̈uck. Friedmanns L̈osung wurde 1927 durch den belgischen
Astronomen Georges Lema�̂tre wiederentdeckt, aber auch dessen Lösung wurde zun̈achst
in der Fachwelt ignoriert, da man stationäre Universen bevorzugte. Man diskutierte bis
Anfang der 1930er Jahre fast nur die beiden kosmologischen Modelle von Willem de
Sitter und Einstein. Leider verstarb Friedmann bereits 1927.

1.3 Das Genie Georges Lema�̂tre

Georges Edouard Lema�̂tre, geboren am 17. Juli 1894 in Charleroi, Belgien, gestorben
am 20. Juni 1966 in L̈owen, Belgien, war ein belgischer Theologe, Priester und Astrophy-
siker und gilt als Begr̈under der Urknalltheorie. Schon in jungen Jahren wusste Lemâ�tre,
dass er Priester und Wissenschaftler werden wollte. Mit 17 Jahren ging er von einer Je-
suitenschule an die Katholische Universität Löwen. Im Ersten Weltkrieg k̈ampfte er als
Freiwilliger in einer Artillerieeinheit der belgischen Armee. Nach dem Krieg setzte er
seine Studien der Physik und der Mathematik fort und bereitete sich auf das Priesteramt
vor. 1920 promovierte er mit der ArbeitL'approximation des fonctions de plusieurs
variables réelles. 1923 wurde er ordiniert. Im selben Jahr ging er an die Universität
Cambridge, wo Arthur Eddington ihn in die moderne Stellarastronomie und die nume-
rische Analyse einf̈uhrte. Nach einem Studienaufenthalt am Massachusetts Institute of
Technology in den USA kehrte Lema�̂tre 1925 nach Belgien zurück und lehrte in Teilzeit
an der Universiẗat Löwen.

In Löwen begann er, seine Ideen zur Expansion des Universums aufzuschreiben. Erst-
mals erschien seine Arbeit 1927 in denAnnales de la Socíeté scienti�que de Bruxelles,
einem eher wenig bekanntem Fachmagazin. Damit erschien seine Arbeit, die bereits we-
sentliche Grundz̈uge der Expansion des Universums darlegte, zwei Jahre früher als die
Arbeiten Edwin Hubbles, dem das Konzept von der Expansion des Universums heu-
te zugeschrieben wird. Friedmanns Arbeiten waren Georges Lemâ�tre vermutlich nicht
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ABBILDUNG 1.4.Generell meint der Begriff der Rotverschiebung eine Verschiebung von Spek-
trallinien (oder spektralen Komponenten) zum roten Ende des Spektrums hin. Die kosmische Rot-
verschiebung der Galaxien und Quasare entsteht durch die Expansiondes Universums. Die Zahl
z = (520 � 400)=400 = 0; 30gibt den Grad der Rotverschiebung an.

bekannt. Erst 1931 erschien der Aufsatz Lema�̂tres auch in Englisch in denMonthly
Notices of the Royal Astronomical Society, allerdings gek̈urzt um die entscheiden-
den Passagen, die heute Hubble-Konstante genannte Konstante und Berechnungen̈uber
die Ausdehnungsrate des Universums. Heute weiss man, dass er selbst dieÜbersetzung
ausf̈uhrte und die Passagen ausliess, da sie seiner Meinung nach von Hubble 1929 schon
detaillierter dargelegt worden waren [2]. Dies war eine Fehleinscḧatzung, denn Hubble
glaubte nie an die geometrische Expansion des Raumes, sondern dachte eher an einen
Dopplereffekt.

Lemâ�tres Idee klang ebenso simpel wie forsch: Das Universum entstand im Bruch-
teil einer Sekunde, behauptete der Belgier – aus einem winzigen Uratom. Das Weltall
blähte sich demnach wie ein Luftballon immer weiter auf, während darin in einem kos-
mischen Feuerzauber Sterne und ganze Galaxien entstanden.Die Theorie war absolut
revolution̈ar, kühn und plausibel. Doch niemand nahm den Belgier ernst.

Denn Lemâ�tre war nicht nur Physiker, sondern auch Theologe. Niemandglaubte, dass
seine Theorie aus purem Zufall mit der christlichen Lehre von Gottes Erschaffung der
Welt quasi aus dem Nichts kompatibel war. Und kein Himmelsforscher wollte in kos-
mologischen Modellen einen mysteriösen Scḧopfungsakt einbauen. Lema�̂tre stand unter
Generalverdacht: Wollte der katholische Physiker mit seiner Theorie hinterr̈ucks einen
Gott in die Wissenschaft hineinmogeln? Für seine Kollegen jedenfalls war dies offen-
sichtlich, und Lemâ�tre als Astrophysiker unglaubẅurdig.

Sein Konzept hatte tatsächlich Scḧonheitsfehler: Was sollte diesenBig Bang, wie Kri-
tiker Fred Hoyle seine Theorie abschätzig nannte, ausgelöst haben? Sogenannte Singu-
laritäten wie Lemâ�tres Uratom waren unter Physikern nicht gern gesehen, außerdem
sprengte das Konzept schlichtweg die Vorstellungskraft: Sämtliche bis heute existente
Materie sollte in einem winzigen Punkt verdichtet gewesen sein. Vor der Explosion gab
es demnach kein Gestern. Mehr noch:überhaupt keine Zeit, keinen Raum, keine Materie.
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ABBILDUNG 1.5.Lemâ�tre (Mitte) galt in seiner Zeit unter Wissenschaftlern als einer der weni-
gen Experten der Relativitätstheorie Albert Einsteins. Hier posiert er im Januar 1933 mit Einstein
und dem Leiter der Technischen Hochschule Kaliforniens, Robert A. Millikan, bei einer Konfe-
renz an dessen Hochschule. [Bild: Corbis]

Albert Einstein lehnte die Vorstellung von einem wachsenden Universum strikt ab.Ih-
re Berechnungen sind korrekt, sagte Einstein daher 1927 bei einem Treffen in Brüssel
zu seinem belgischen Kollegen,aber Ihr Versẗandnis von Physik ist scheußlich (abomi-
nable).1931 erl̈auterte der Belgier seine Theorien noch einmal ausführlich, diesmal in
der renommierten ZeitschriftMonthly Notices und im FachjournalNature. Schließlich
lenkte auch Einstein ein, der sich bereits 1930 mit Hubble getroffen hatte – und nun
Lemâ�tre beip�ichtete. In der Folgezeit wurde der Belgier mit Ehrungenüberḧauft.

1934 erhielt er den Prix Franqui der Königlichen Akademie Belgiens, 1936 den Jules-
Janssen-Preis der französischen Gesellschaft für Astronomie, 1953 die englische Eddington-
Medaille. Besonders dankbar zeigte sich die katholische Kirche, die Lemâ�tre 1936 in die
päpstliche Akademie der Wissenschaften aufnahm und 1960 zu deren Pr̈asident erkor.
Als Papst Pius XII. die Urknall-Theorie jedoch als Beweis für die katholische Scḧopfungs-
lehre missbrauchen wollte, wehrte sich Lema�̂tre entschieden:Solch eine Theorie bleibt
komplett außerhalb irgendwelcher metaphysischen oder religiösen Fragestellungen. Sie
lässt dem Materialisten die M̈oglichkeit, jedëuberirdische Existenz abzustreiten.

Seinen gr̈oßten Triumph erlebte Lema�̂tre 1964, zwei Jahre vor seinem Tod. Er erholte
sich gerade in einem Krankenhaus im belgischen Löwen von einer Herzattacke, als er von
der endg̈ultigen Besẗatigung seiner Theorie erfuhr: Im amerikanischen New Jersey hatten
die Physiker Arno Penzias und Robert Wilson mit einer 6,60 Meter langen Hornantenne
in den Kosmos gehorcht (Abb. 2.1). Eine erste Bestätigung, dass unser Universum in der
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Zeit endlich ist, fand sich erstmalig 1964 in der Entdeckungder Hintergrundstrahlung
durch Arnold Allan Penzias und Robert Woodrow Wilson, die für ihre Entdeckung den
Physik-Nobelpreis erhielten. Sie registrierten ein Rauschen in ihrer Radioantenne, das
aus allen Richtungen gleich zu kommen schien und seinen Ursprung nur im Kosmos ha-
ben konnte. Im Jahr 1992 kartogra�erte schließlich der COBE-Satellit die Hintergrund-
strahlung und bestätigte letztlich das von Lema�̂tre entworfene Urknallmodell, wonach
unser Universum einen Anfang hatte.

ABBILDUNG 1.6.Die kosmische Rotverschiebung (Abb. 1.4) entsteht durch die Expansiondes
Universums. Das Universum war zur Zeitt1 der Emission kleiner im Vergleich zu heutet0. Dies
hat Lemâ�tre zum ersten Mal 1927 aus dem Modell des expandierenden Universums hergeleitet.
[Gra�k: Camenzind]

1.4 Lemâ�tre begründet das Hubble-Gesetz zwei Jahre vor Hubble

Im 20. Jahrhundert wurde durch Albert Einsteins Relativitätstheorie das Wesen der Gra-
vitation und somit die Weltvorstellung revolutioniert. Der Weg zur Revolution wurde
durch Entdeckungen in Physik und Astronomie geprägt. Gr̈oßtes R̈atsel war die erstaun-
liche Entdeckung des Physikers Albert Michelson, der mit einem von Edward Morley
entwickelten Interferometer die Lichtgeschwindigkeit bestimmte. Michelson maß die
Geschwindigkeit des Sonnenlichts in Bewegungsrichtung mitder Sonne und gegen die
Sonne. Dabei erhoffte er eine Differenz zu messen, die mit der Eigengeschwindigkeit
der Erde zusammenhängt. Das Experiment �el negativ aus. Egal was man auch anstellte,
die Lichtgeschwindigkeit blieb konstant. Damit hatte man die Grenze der Newtonschen
Mechanik erreicht. Hier beginnt das Reich der Relativitätstheorie, f̈ur dessen Erstellung
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Lemâ�tre-Hubble-Gesetz und Hubble-Radius
Eine Physik-Konstante und ein Weltraumteleskop tragen seinen Namen –
doch es sind Zweifel an Edwin Hubble aufgekommen. Ließ er dieArbeit
eines Konkurrenten zensieren, um allein den Ruhm zu ernten? Physiker halten
die Theseüber die Ausdehnung des Universums für eine der wichtigsten
Entdeckungenüberhaupt. Hubble stellte die Konstante im März 1929 im
FachmagazinProceedings of the National Academy of Sciencesvor.

Doch ein anderer Forscher veröffentlichteähnlicheÜberlegungen bereits zwei
Jahre fr̈uher, also 1927: der belgische Priester Georges Lema�̂tre. Der belgische
Priester und Astronom schrieb darüber auf franz̈osisch in denAnnales de la
Socíet́e scienti�que de Bruxelles, einem international wenig bekannten Fachma-
gazin. 1931 aber, ein Jahr nach Hubbles Veröffentlichung, druckte auf Veranlas-
sung von Eddington ein renommiertes Wissenschaftsjournal, dieMonthly Noti-
ces of the Royal Astronomical SocietyLemâ�tres Text nach – nun auf englisch,
damit er ein gr̈oßeres Publikum erreichen konnte. Darin steht die Herleitung der
ber̈uhmten Beziehung zwischen Rotverschiebungz der Galaxien (Abb. 1.6) und
ihren Distanzend aus der Expansion der RaumZeit

c z = H0 d : (1.1.1)

Doch der Text hatte sich verändert: Einige wichtige Passagen fehlten. Darunter
auch die, in der Lema�̂tre die Hubble-Konstante beschreibt und die Ausdeh-
nungsrate des Universums aus Distanzen und Rotverschiebungen berechnet.
Nur durch die Auslassungen konnte Hubble weiter der größte Anteil an der
Entwicklung der Konstante zugesprochen werden. Die Diskrepanz zwischen
Originaltext und englischer Fassung hatten Wissenschaftler schon fr̈uher
bemerkt, aber vor kurzem entbrannte die Debatte um die fehlenden Textteile
erneut. Wer hatte den Artikelübersetzt?

Und wer hatte die relevanten Passagen gekürzt?Unterm Strich sieht es so aus,
als ob derÜbersetzer die Teile aus Lema�̂tres Artikel von 1927 absichtlich
gestrichen hat, die sich um die Bestimmung dessen drehen, washeute als
Hubble-Konstante bekannt ist, schrieb etwa der kanadische Astronom Sidney
van den Berg 2011. Nachdem Hubbles Ergebnisse 1929 veröffentlicht worden
waren, sah Lema�̂tre selber jedoch keinen Sinn mehr darin, seine eigenen
vorläu�gen Ergebnisse erneut zu publizieren.

Aus der Hubble-KonstanteH0 folgt auch die fundamentale Skala des heutigen
Universums, der Hubble-Radius

RH =
c

H0
= 4436 Mpc ; H0 = 67; 4 km=s=Mpc : (1.1.2)
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der Physiker Albert Einstein steht. Die Grundaussage der Relativitätstheorie ist dieKon-
stanz der Lichtgeschwindigkeitals gr̈oßtm̈ogliche Geschwindigkeit. Newton's Mecha-
nik verliert ihre G̈ultigkeit, wenn man mit sehr hohen Geschwindigkeiten arbeitet. Im
Jahre 1905 publizierte Einstein seine Theorie. Mit der Speziellen Relativiẗatstheorie be-
handelt Einstein die physikalischen Begriffe Masse, Geschwindigkeit, Raum und Zeit. Er
verkn̈upfte den Raum mit der Zeit zur vierdimensionalen RaumZeit. Inden n̈achsten zehn
Jahren arbeitete Einstein daran, die Eigenschaften der RaumZeit mit der Newtonschen
Weltvorstellung in Einklang zu bringen. So wurde der BegriffGravitation neu de�niert.
Die Allgemeine Relativiẗatstheorie erkl̈art die Gravitation als gekrümmte Raumzeit. Die
Raumzeit wird durch die in ihr be�ndlichen Massen gekrümmt. Ein K̈orper bewegt sich
immer auf den k̈urzesten Weg durch die Raumzeit, man spricht von der Geodäte.

In zweitausend Jahren Astronomie kam nie jemand auf die Idee, dass das Universum
sich ausdehnen könnte. Die alten griechischen Astronomen und Philosophen betrachte-
ten das Universum als eine Verkörperung der Perfektion. Die Himmel waren wahrlich
himmlisch – unver̈anderbar, beständig und geometrisch perfekt. In den 80er Jahren des
17. Jahrhunderts entwickelte Isaac Newton sein Gravitationsgesetz und zeigte, dass sich
die Bewegungen im Himmel mit denselben Gesetzen erklären liessen wie die Bewe-
gungsgesetze auf der Erde.

Dennoch verwickelte sich Newton in Widersprüche, als er versuchte seine Gravitati-
onstheorie auf das gesamte Universum anzuwenden. Da die Schwerkraft stets anziehend
wirkt, sagte sein Gesetz voraus, dass sich die ganze Substanz im Universum letzten Endes
zu einem großen Ball zusammenziehen würde. Die Unm̈oglichkeit dieses Falls war New-
ton klar, weswegen er annahm, dass das Universum statisch sein müsse. Daher vermutete
er, dass der Schöpfer die Sterne so platziert habe, dass sieeinen immensen Abstand von-
einander ḧatten.

1916 begegnete Albert Einstein demselben Problem wie IsaacNewton. Einstein hatte
gerade erst seine Allgemeine Relativitätstheorie vollendet, welche die Schwerkraft auf
eine andere Art wie Newtons Gesetz erklärt. Genau wie Newtons Theorie sagt die Allge-
meine Relativiẗat voraus, dass das Universum in einen Ball zusammenfallen soll. Da Ein-
stein annahm, dass das Universum statisch sein müsste, f̈ugte er einen konstanten Term
seinen Gleichungen hinzu, welcher der Schwerkraft auf sehrgroßen Entfernungsausma-
ßen entgegenarbeitet. 1922 wies Friedmann darauf hin, dassEinsteins Gleichungen eine
andere L̈osung hatten, in der das Universum expandieren sollte, aberEinstein arbeitete
weiterhin mit seinem konstanten Term, in dem Glauben, dass das Universum statisch sei.

2 George Gamow, sein Ylem und die Hintergrundstrahlung
Ebenso auf großes Interesse stiess Lema�̂tres Modell beim russischen Physiker George
A. Gamow (1904 –1968), der in seinem kosmologischen Konzeptvon einem heißen An-
fang ausging und bereits 1946 in einem unbekannteren Artikel in einem Fachmagazin mit
dem Vorschlag aufwartete, das Universum sei in seinem Frühstadium mit einem heißen
Gas aus freien Protonen, Neutronen und Elektronen gefüllt gewesen, demYlem (griech.:
Urmaterie), worunter Gamow sich eine Art heiße Ursuppe, genauer gesagt eine Nukleo-
synthese, vorstellte: einen zu Neutronen zusammen gequetschten Wasserstoffklumpen
(Abb. 1.7).

Aus diesem Gebilde, das sich langsam wie ein Luftballon aufblähte, bildeten sich nach
zwanzig Minuten alle uns heute bekannten chemischen Elemente, woraus Gamow wie-



20 Kapitel 1

derum folgerte, dass diëubrig gebliebene Urstrahlung allgegenwärtig sein und sich auf-
grund der schnellen Ausdehnung des Universums auf eine Temperatur von zirka f̈unf
Grad (Celsius)̈uber dem absoluten Nullpunkt abgekühlt 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 – einerkosmischen Mix-
tur aus Protonen, Neutronen und Elektronen, aus denen dann die restlichen Elemente entstanden
sein sollten. [Bildautor: unbekannt]

The 1930s was more a decade of consolidation than of revolutionary advance in cos-
mology. And in the early 1940s, world war limited cosmologicaladvance. But the war
that temporarily absorbed scienti�c resources also promoted technologies that would
lead to fundamental scienti�c advances. In 1946 the Ukrainian-born American physi-
cist George Gamow considered how the early stage of an expanding universe would be
a superhot stew of particles, and began to calculate what amounts of various chemical
elements might be created under these conditions. Gamow was joined by Ralph Alpher, a
graduate student at George Washington University, where Gamow taught, and by Robert
Herman, an employee at the Johns Hopkins Applied Physics Laboratory, where Gamow
consulted. Both Alpher and Herman were American-born sons ofmigr Russian Jews.
Gamow assumed expansion and cooling of a universe from an initial state of nearly in�-
nite density and temperature. In that state all matter would have been protons, neutrons,
and electrons merging in an ocean of high energy radiation. Gamow and Alpher called
this hypothetical mixture Ylem (from a medieval word for matter). Alpher made detailed
calculations of nuclear processes in this early universe. For his calculations he used some
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of the �rst electronic digital computers – developed duringthe war for computing, among
other things, conditions inside a nuclear bomb blast. It seemed that elements could be
built up as a particle captured neutrons one by one, in a sort of nuclear cooking.

The contribution of this theory was not to set forth a �nal solution but, no less im-
portant, to set forth a grand problem – what determined the cosmic abundance of the
elements? Could the observed abundances be matched by calculations that applied the
laws of physics to an early extremely hot dense phase of an expanding universe? Gamow
did succeed in explaining the relative abundances of hydrogen and helium. Calculations
roughly agreed with observations of stars – helium accountedfor about a quarter of the
mass of the universe and hydrogen accounted for nearly all the rest. However, attempts
to make calculations for other elements failed to get a sensible answer for any element
beyond helium. It seemed that piling more neutrons onto helium would hardly ever get
you stable elements. Gamow joked that his theory should nevertheless be considered a
success, since it did account for 99% of the matter in the universe. Indeed his theory was
not wrong but only incomplete. Astrophysicists soon realized that if the heavier elements
were not formed during the hot origin of the universe, they might be formed later on, in
the interiors of stars. The theory depended on a special property of carbon, which British
astronomer Fred Hoyle measured and found as predicted. Cosmology had entered the
laboratory.

Die wahre Bedeutung der von Gamow für das fr̈uhe Universum berechneten Strahlung
erkannte als Erster Robert Dicke (von der University Princeton, New Jersey), der im Un-
terschied zu Gamow annahm, dass die vermutete Hintergrundstrahlung auch heute noch
nachweisbar sein m̈usse. Ẅahrend Dicke und sein Team mit den in Eigenregie gebau-
ten differentiellen Mikrowellen-Radiometern gezielt nachStrahlungsquellen im All Aus-
schau hielten, die k̈uhler als 20 Kelvin sein mussten, kamen Arno A. Penzias und Robert
W. Wilson von den amerikanischen Bell Telephone Laboratories (New Jersey) als Erste
in den Genuss, das kosmische Rauschkonzert des zweiten Aktesder Urknall-Ouverẗure
in natura zu ḧoren.

3 Der Urknall aus heutiger Sicht
Unsere Kenntnisse zur Teilchenphysik haben sich seit den 50er Jahren drastisch verändert.
Entsprechend haben wir denn auch heute eine andere Sicht vonden Abl̈aufen 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 unmittelbar nach dem Urknall im
Zustand ḧochster Symmetrie befand und gleich große Mengen von Materie und Antima-
terie existiert haben. In den ersten10� 35 Sekunden d̈urfte die Energie jene Schwelleüber-
schritten haben, bei der im Rahmen der Großen Vereinheitlichten Theorie elektromagne-
tischen, schwache und starke Wechselwirkung vereinigt unddie Unterschiede zwischen
den verschiedenen Materieteilchen aufgehoben sind (Abb. 1.8). Vermutlich sind Quarks,
Elektronen und deren Antiteilchen aus dem Zerfall der in dieser Anfangsphase ange-
nommenen̈uberschweren so genannter X-Bosonen entstanden. Durch Symmetriebruch
bildete sich ein geringfügigesÜbergewicht von Quarks gegenüber Antiquarks. Sp̈ater
führte jeder Zusammenstoß von Antiquarks mit Quarks zur Vernichtung beider Teilchen
unter Emission von Strahlung. Die heute beobachtbare Materie entspricht nach diesem
Modell der Zahl der̈uberscḧussigen Quarks.
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ABBILDUNG 1.8.Epochen in der kosmischen Entwicklung. Die Temperatur fällt stetig von der
Planck-Temperatur von1019 GeV in der Planck-Epoche. Nach10� 11 Sekunden werden Tempe-
raturen erreicht, die heute im LHC hergestellt werden können. Bei einer Energie von 300 GeV
vollzieht sich der elektroschwache Phasenübergang, 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 des Universums soweit gefal-
len, dass eine Vernichtung von Quarks und Antiquarks in Elektron-Positron Paare und
Photonen einsetzt (Abb. 1.9). Hier kommt jetzt der geringfügige Quark̈uberschuß zum
Tragen. Er f̈uhrt dazu, dass nicht alle Materie zerstrahlt, sondern ein kleiner Resẗubrig
bleibt, der in Hadronen gebunden wird. Dies ist der Stoff, aus dem Sterne, Planeten und
Lebewesen entstehen. Der winzige Effekt der CP-Verletzung in der fr̈uhen Phase bewirkt
dies!

Im Quark-Gluon-Plasma konnten sich Quarks und Gluonenüber gr̈oßere Distanzen re-
lativ frei bewegen und miteinander wechselwirken.Über die physikalischen Eigenschaf-
ten dieses extremen Plasmas ist noch recht wenig bekannt; die Erzeugung des Quark-
Gluon-Plasma ist daher ein schon seit längerem mit großem Nachdruck verfolgtes Ziel
an mehreren Teilchenbeschleunigern weltweit. Erfolgversprechende Experimente fanden
seit Ende der 1980er Jahre an zwei Beschleunigerlabors statt, nämlich dem RHIC (Re-
lativistic Heavy Ion Collider) in Brookhaven, USA und dem CERN-Forschungslabor in
Genf. Dort werden schwere Atomkerne mit hohen Geschwindigkeiten in gegenl̈au�gen
Teilchenstrahlen, dem so genannten Collider-Prinzip, zur Kollision gebracht. Im Inneren
des Kollisionsgeschehens entsteht ein enorm heißer Feuerball. Der Spot ist allerdings
auch extrem klein, n̈amlich nur ein Hunderttausendstel Nanometer im Durchmesser.

Etwa10� 6 Sekunden nach dem Urknall entstanden die ersten Strukturenim Kosmos:
die bei Temperaturen um1013 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 Protonen und
Neutronen. Das Quark-Gluonen-Plasma (QGP) ist eine besondere undexotische Materieform,
wie sie unter normalen, irdischen Bedingungen nur in Zentren von Neutronensternen vorkommt.
Dieses Plasma besteht aus quasi-freien Quarks und Gluonen. Allerdings bildet sich das Quark-
Gluonen-Plasma nur unter extremen Bedingungen: Entweder muss die Materiedichte enorm hoch
sein – etwa drei- bis fünffache Kernmateriedichte – oder die Temperatur muss extrem hoch sein.
Bei geringer Dichte im Universum �ndet der Phasenübergang bei einer Temperatur von 170 MeV
statt. [Gra�k: RHIC/bnl.gov]

bauten Protonen und Neutronen. Diese konnten sich teilweise noch zu Deuterium- und
Heliumkernen verbinden, ehe die rasche Expansion die Temperatur des Weltalls unter die
für die Elementsynthese erforderliche Grenze absinken ließ. Da außerdem auch Elektro-
nen entstanden waren, die sich auf Grund der noch zu hohen Temperatur nicht mit den
Atomkernen zu neutralen Atomen verbinden konnten, blieb das Weltall anfangs f̈ur elek-
tromagnetische Strahlung undurchdringlich: Photonen, die etwa milliardenfach ḧau�ger
als Protonen und Neutronen waren, wurden an den Elektronen immer wieder gestreut.

Erst 380.000 Jahre nach dem Urknall bei einer Temperatur vonetwa 3000 Kelvin bil-
deten sich die ersten Atome im Universum. Da diese elektrisch neutral sind und nicht
direkt mit den Photonen wechselwirken, entkoppelten sich Strahlung und Materie, konn-
te sich die Photonenstrahlung frei durch das All bewegen – die Relikte jener Strahlung
beobachtet man heute als kosmische Hintergrundstrahlung.Sie gilt neben dem Hubble-
Effekt und der beobachteten Heliumhäu�gkeit im All als Hauptsẗutze der Urknalltheorie.
Etwa 100 Millionen Jahre nach dem Urknall entstanden die ersten gr̈oßeren Materiezu-
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sammenballungen, die Vorläufer der heutigen Galaxien.
Die urspr̈ungliche Form dieses kosmologischen Modells geht auf G. Lemâ�tre einer-

seits und H. A. Bethe und G. Gamow andererseits zurück, jüngere Theorien beziehen
zum Beispiel das Konzept einer in�ationären Phase ein, bei der das Universum aus einer
einzigen Quanten�uktuation heraus explodierte. Das Modell geht von einer heißen Ma-
terieblase als Anfangszustand aus, der durch Abkühlung von einer ḧoher symmetrischen
in eine weniger symmetrische Phaseübergeht und kurzzeitig exponentiell (in�ationär)
expandiert. Die In�ationsphase (etwa zwischen10� 40 und 10� 35 Sekunden nach dem
Urknall) ist mit einer Volumenausdehnung auf das etwa1090-fache verbunden. Um Aus-
sagen unterhalb von10� 43 Sekunden (der sog. Planck-Zeit) nach Einsetzen des Urknalls
treffen zu k̈onnen, m̈ussen Quanteneffekte der Gravitation berücksichtigt werden, f̈ur die
es jedoch bislang noch keine befriedigende Theorie gibt.

4 Das heutige Standardmodell der Kosmologie
Das gegenẅartige Standardmodell des Universums, das� CDM-Modell, geht im Wesent-
lichen auf das Modell des expandierenden Universums von Georges Lemâ�tre zur̈uck. Die
Kosmologische Konstantëubernimmt dabei die Rolle der Dunklen Energie, jener myste-
riösen Kraft, die etwas antreibt, was wir heute als beschleunigte Expansion der RaumZeit
kennen. Weitere wesentliche Elemente sind die Dunkle Materie und die In�ation (Abb.
1.10). Kalte Dunkle Materie bildet dann das Gerüst, welches die Verteilung der sichtba-
ren Materie auf großräumigen Skalen quer durch das Universum bestimmt.

ABBILDUNG 1.10.Die drei S̈aulen 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 bestehenden Raum, sondern die ge-
meinsame Entstehung von Materie, Raum und Zeit aus einer ursprünglichen Singulariẗat.
Genauer ist der Urknall die Bezeichnung eines formalen Punktes im kosmologischen
Modell eines expandierenden Universums. Man erreicht ihn,wenn man die Entwicklung
zeitlich rückwärts bis zu dem Punkt betrachtet, an dem die zugrunde liegende Allge-
meine Relativiẗatstheorie ihre G̈ultigkeit verliert, weil Dichte und Kr̈ummungen unend-
lich werden. Demnach muss noch kurz nach dem Urknall die Dichte des Universums
die Planck-Dichtëubertroffen haben. Dies ist ein Zustand, der sich allenfalls durch eine
noch unbekannte Theorie der Quantengravitation richtig beschreiben ließe, aber sicher
nicht durch bestehende physikalische Theorien. Daher gibtes in der heutigen Physik
keine allgemein akzeptierte Theorie für das sehr fr̈uhe Universum.

4.1 Über Modelle in der Physik

Modelle sind in den Naturwissenschaften, vorrangig in Physik und Chemie und heute
auch in der Kosmologie, das geeignete Mittel, die komplexe reale Wirklichkeit zu ver-
einfachen und auf ein Bild von ihr zu reduzieren.1 Diese Vorgehensweise ist der Tatsache
geschuldet, dass uns unsere Gehirne tatsächlich nur Abbilder unserer Umwelt liefern. Al-
lerdings Bilder, die es uns erm̈oglicht haben, enorme Fortschritte zu generieren. Auf den
Mond zu �iegen, Computer und Navigationsgeräte zu bauen und zu erkennen, dass wir in
einem Universum leben, das 13,8 Milliarden Jahre alt ist. Ein sehr beeindruckendes Bei-
spiel für ein solches Modell ist das herkömmliche Modell des Atoms mit dem Atomkern,
bestehend aus positiv geladenen Protonen und Neutronen undElektronen, die in unter-
schiedlichen Entfernungen vom Zentrum um die Kerne kreisen, vergleichbar mit den
Planetenbahnen um die Sonne. Niemand hat jemals ein Atom gesehen und doch wurden,
abgeleitet aus diesem Modell, der Menschheit ungeheure Fortschritte beschert. Ob diese
in jedem Falle zu ihrem Segen gereichten, ist eine andere Frage und soll uns an dieser
Stelle eher nicht beschäftigen. Es gibt unter den Modellen anschauliche, so wie dasgera-
de beschriebene, aber auch sehr theoretische, das heißt dann, mathematische Modelle. In
der Regel spricht man dann von einer physikalischen oder auchkosmologischen Theorie.
Unabḧangig davon bleiben es Bilder der Wirklichkeit. Sie haben aber den unscḧatzbaren
Vorteil, dass man mit ihnen rechnen kann, Fragen stellen undbeantworten kann. Und so-
lange sie Fragen so beantworten, dass sie mit der Beobachtungübereinstimmen, werden
sie als richtig anerkannt. Richtig in dem Sinne, dass sie nicht zu falschen Vorhersagen
führen. F̈uhren sie aber zu Vorhersagen, die mit der Beobachtung nichtübereinstimmen,
gelten sie als falsi�ziert, als falsch also.Eine physikalische Theorie l̈asst sich niemals
beweisen. Sie kann nur falsi�ziert werden.Experimente und Beobachtungen, die mit
den Vorhersagen der Theorieübereinstimmen, machen ihre Richtigkeit nur wahrschein-
licher, aber keinesfalls richtiger.

Das gegenẅartige Bild des Universums wird als Standardmodell oder auchReferenz-
modell der Kosmologie bezeichnet. Es ist im Grunde ein mathematisches Modell unseres
Universums, das auf eineräußerst abstrakten physikalischen Theorie beruht, auf einer
nicht geringeren als der Allgemeinen Relativitätstheorie Albert Einsteins. Es lässt aber
auch, jedenfalls partiell, anschauliche Vorstellungen von unserem Universum zu. Dieses
Modell ist in der Lage, uns Fragen zu beantworten, die sich der Mensch stellt, seit er den-
ken und derartige Fragen stellen kann: Gibt es einen Anfang?Wenn ja, wie viele Jahre
liegt dieser vor unserer Zeit? Wie alt ist also unsere Welt? Und wie groß ist sie? Und was

1 Aus dem Buch von Klaus Becker 2011:Das expandierende Universum, Pro Business Verlag
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passiert mit unserer Welt in der Zukunft? Ob die Antworten des Modells auf diese Fragen
richtig sind, l̈asst sich nicht beweisen. Solange sie den Beobachtungen nicht widerspre-
chen, k̈onnen wir sie als richtig ansehen. Das ist die Arbeitsweise der Naturwissenschaft.
Eine bessere Vorgehensweise gibt es nicht. Gegen Enttäuschungen ist sie allerdings nicht
gefeit. Das zeigt die Geschichte. Die Naturwissenschaft verkündet keine Dogmen. Und
es ist nicht auszuschließen, dass unsere Nachfahren sichüber unsere Vorstellung von der
Welt lustig machen werden. So, wie wir unsüber die Vorstellung lustig machen, dass
die Welt ein Schildkr̈otenturm ist, auf dessen oberster Schildkröte unsere Erde als �ache
Scheibe ruht. Einige Aspekte dieses gegenwärtig als Standardmodells der Kosmologie
geltende Modell diskutieren wir im Folgenden.

4.2 Das Referenzmodell der Kosmologie

Das Referenzmodell ist im Rahmen der Urknalltheorie ein mathematisches Modell der
Expansion. Dessen Eckpfeiler wollen wir im Folgenden vorstellen. Ganz ohne die Ver-
wendung der Mathematik bzw. mathematischer Begriffe geht das leider nicht. Das Re-
fernzmodell ist ein sogenanntes Friedmann-Lema�̂tre-Modell. Es gen̈ugt damit der Fried-
mann-Lemâ�tre-Gleichung, im Folgenden kurz Friedmann-Gleichung genannt. Die Friedmann-
Gleichung ist die Form der einsteinschen Feldgleichungen unter der Annahme der G̈ultig-
keit des kosmologischen Prinzips.

Daskosmologische Prinzipbesagt, dass es im Universum großräumig – in der Gr̈oßen-
ordnung von mehreren Hundert Millionen Lichtjahren – keinen bevorzugten Ort und kei-
ne bevorzugte Richtung gibt. Das bedeutet, an jedem Ort des Universums, an den wir
uns gedanklich versetzen, sieht das Universum, in welche Richtung wir auch blicken,
gleich aus. Wenn man so will, ist das kosmologische Prinzip eine Erweiterung des koper-
nikanischen Prinzips, dass nicht die Erde, sondern, wie Kopernikus noch vermutete, die
Sonne der Mittelpunkt der Welt ist.Aus dem kosmologischen Prinzip folgt, dass es im
Universum gar keinen Mittelpunkt gibt.

Die RaumZeit wird als r äumlich �ach angenommen

Das bedeutet, dass im dreidimensionalen Raum die euklidische Geometrie gilt. Es gilt der
Satz des Phythagoras und Parallelen schneiden sich nie. So könnte man diese Eigenschaft
beschreiben. Das Universum ist als Ganzes jedenfalls nichtgekr̈ummt, weder nach innen,
quasi wie die Ober�̈ache einer Kugel, auch nicht nach außen, wie die Fläche eines Sattels.
Möglicherwiese am einfachsten ist noch die Vorstellung von einem Würfel, der in der
kosmischen Zeit in allen drei Diemsionen auseinandergezogen wird. Es gibt quasi f̈ur
jeden Augenblick einen neuen Ẅurfel. Wir sind in diesem Ẅurfel gefangen und sitzen an
einer in keiner Weise bevorzugten Stelle in seinem Inneren.Dieses Bild des Universums
suggeriert allerdings, dass es im Widerspruch zum kosmologischen Prinzip doch einen
Mittelpunkt gibt. Das ist die Schẅache dieses Bildes.

Die Skalenfunktion

Dass das Universum expandiert, das wissen wir schon. Genauer müssten wir sagen, dass
das von dem Referenzmodell modellierte Universum expandiert. Das Universum wird
also mit der Zeit gr̈oßer und seine Temperatur und Dichte nehmen ab. Im Rahmen des
Modells wird die Expansion durch die sogenannte Skalenfunktion beschrieben. Die Ska-
lenfunktion gibt den Abstand an zwischen unserer Position,das heißt, der Position der
Milchstraße und einem beliebigen kosmischen Objekt (Galaxie) zu einer beliebigen kos-
mischen Zeit in Relation zum gegenwärtigen Abstand. Wenn wir die Skalenfunktion mit
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a, die kosmische Zeit mitt, die gegenẅartige Epoche mitt0 und die Absẗande eines
Objekt zur Zeitt mit r (t) und zur Zeitt0 mit r (t0) bezeichnen, gilt

a(t) = r (t)=r(t0) : (1.4.1)

Wenn alsor (t0) der gegenẅartige Abstand einer Galaxie von uns ist, dann ist ihr Abstand
in der kosmischen Epochet

r (t) = a(t) � r (t0) : (1.4.2)

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

Raum und Zeit werden nun im Rahmen der Einsteinschen Vorstellung zu einer vier-
dimensionalen RaumZeit zusammengefasst, in der das metrische Element

ds2 = c2 dt2 � a2(t)
�
dr2 + r 2(d#2 + sin2 # d' 2)

�
(1.4.3)

bestimmt, wie man Abstände zwischen zwei Weltpunkten zu berechnen hat. Nach die-
ser Vorstellung wirddas Universum als vier-dimensionale RaumZeit modelliert.Zum
ersten Mal in der Geschichte der Menschheit hat man damit einkonkretes mathemati-
sches Modell des Universums.

Die Friedmann-Gleichung

Die Feldgleichungen der ART von 1915

Ri
k �

1
2

R � i
k � � � i

k =
8�G
c4 T i

k (1.4.4)

bestimmen das Verhalten der metrischen Funktionen. Die Einstein-Gleichungen mit kos-
mologischer Konstante� können dabei als normale Einstein-Gleichungen mit einer Dunklen
Energiedichte� DE interpretiert werden

Ri
k �

1
2

R � i
k =

8�G
c4

�
T i

k + � DEc2 � i
k

�
(1.4.5)

mit negativem DruckPDE = � � DE c2. Die Friedmann-Gleichung ist die zentrale Glei-
chung des Modells. Sie wurde in den 1920er Jahren aus den Feldgleichungen der All-
gemeinen Relativiẗatstheorie (1.4.4) unter der Annahme eines Universums abgeleitet,
das dem kosmologischen Prinzip folgt. Friedmanns Lösung ben̈otigte keine kosmolo-
gische Konstante und hatte noch drei mögliche Ausg̈ange: ein r̈aumlich geschlossenes,
ein r̈aumlich �aches oder r̈aumlich offenes Universum. Die Beobachtungen und Sattelit-
tenexperimente lassen allerdings keinen Zweifel. Das Universum ist praktisch räumlich
�ach. Vereinfacht ausgedrückt, gilt in unserem Universum das Gesetz des Phythagoras
und parallele Linien schneiden sich nicht. Die Friedmann-Gleichung stellt die Expansi-
onsrate in Abḧangigkeit vom Skalen-Parameter und der Zusammensetzung des Univer-
sums, also in Abḧangigkeit von seiner Strahlungs- und Materiedichte und derDichte der
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Dunklen Energie in der gegenwärtigen kosmischen Epoche dar. Unter der Expansions-
rateH versteht man dabei die Expansionsgeschwindigkeit in Relation zur Ausdehnung
des Universums. Aus der Friedmann-Gleichung lässt sich sowohl das Alter als auch die
Größe des sichtbaren Universums vorhersagen, das heißt, berechnen. Außerdem lässt sich
die Expansionsdynamik ablesen, das heißt, die Geschwindigkeit, mit der sich das Uni-
versum in den komischen Epochen ausgedehnt hat, ausdehnt und in Zukunft ausdehnen
wird.

Das Universum ist vor 13,8 Milliarden Jahren aus einem extrem kleinen, heißen und
dichten Anfangszustand hervorgegangen. Seitdem expandiert es, und das mit zunehmen-
der Geschwindigkeit. Wir Menschen bevölkern die d̈unne Kruste eines im Vergleich zur
Größe des Alls winzigen Planeten. Er umrundet einen von 300 Milliarden Sternen un-
serer Heimatgalaxie. Und diese ist eine von wahrscheinlicheinigen hundert Milliarden
Galaxien im Kosmos. Dennoch sind wir Erdbewohner in der Lage, die Entwicklung des
Universums von seinen Anfängen bis heute zu analysieren und immer besser zu ver-
stehen. Wir tun das auf der Basis physikalischer Gesetze und mithilfe mathematischer
Modelle der Welt.

Im Unterschied zu vielen Autoren lassen wir jedoch im Folgenden zu, dass das Stan-
dardmodell auch gekrümmt sein kann. Letztendlich ist auch die Krümmung eine Fra-
ge der Beobachtung, und ein sehr großes Universum mit einem Radius von z.B. 100
Hubble-Radien erscheint dem heutigen Beobachter durchaus als �ach, dem morgigen
Beobachter aber wahrscheinlich als gekrümmt. Universen mit negativer Krümmung hal-
te ich pers̈onlich für ziemlich unwahrscheinlich.

4.3 Die Dynamik des modernen Universums

In der vollen Formulierung der Einsteinschen Gleichungen (Abb. 1.4.4) hat die Kosmo-
logische Konstante jedoch ihren Platz. Zum besseren Vergleich mit der Materiedichte
drückt man� durch einëaquivalente Energiedichte aus

� DE =
c2

8�G
� (1.4.6)

und schreibt die gesamte Energiedichte als Summe aller Beiträge

� (t) = � M (t) + � Rad(t) + � DE ; (1.4.7)

sowie auch den Druck

P(t) = PM (t) + PRad(t) + PDE ; PDE = w� DE c2 (1.4.8)

mit w = � 1 als Parameter der Zustandsgleichung für Dunkle Energie. Die Energiedichte
� DE des Vakuums resultiert in einer Quantenfeldtheorie aus derGrundzustandsenergie-
dichte der Teilchenfelder. Der entsprechende Druck ist dann i.a. negativ. Ein solcher ne-
gativer Druck ẅurde einer repulsiven Kraft entsprechen. Der Anteil� DE tritt dann immer
als Summand in den Friedmann-Gleichungen auf

�
_a
a

� 2

=
8�G

3
(� M + � Rad + � DE ) �

kc2

a2
; (1.4.9)

•a
a

= �
4�G

3
(� M + 6PRad � 2� DE c2) : (1.4.10)
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Die Kosmologische Konstante� von Einstein entspricht einer ZustandsgleichungPDE =
� � DE c2. Die Vakuumenergiedichte darf allerdings die heutige kritische Dichte nicht we-
sentlichübersteigen. Daraus erhält man einen Grenzwert an die Kosmologische Konstan-
te, � � 4 � 10� 56 cm� 2. Die in der Physik erwarteten Werte sind aber alle zu hoch

� QCD
DE c2 =

200 MeV
fm3

= 1; 6 � 1034 J=m3 (1.4.11)

� Planck
DE c2 =

MP c2

� 3
P

= 2 � 10110 J=m3 : (1.4.12)

Diese Werte sind allesamt viel zu hoch, um die beobachte Vakuumenergie erkl̈aren zu
können. Eine plausible physikalische Erklärung f̈ur einen Wert� DE ' � crit steht immer
noch aus. Es gibt also keine Erklärung f̈ur den seltsamen Wert der Kosmologischen Kon-
stante, die wir heuteDunkle Energie des Universums nennen. Hoffentlich wird eines
Tages ein v̈ollig neuer Zweig der Gravitationsphysik oder der Quantengravitation eine
Erklärung liefern k̈onnen.

4.4 Zustandsgleichung Dunkler Energie und Dichteentwicklung

Über die genaue Natur der Dunklen Energie kann derzeit nur spekuliert werden. Die
einfachste L̈osung ist, einen geeigneten Wert einer kosmologischen Konstanten zu pos-
tulieren und als gegebene und grundlegende Eigenschaft desUniversums hinzunehmen.
Das ist eine sehr unbefriedigende Annahme. Es hat sich als geeigneter erwiesen, die Zu-
standsgleichung der Dunklen Energie wie folgt zu parametrisieren

PDE = w � DE c2 : (1.4.13)

Dieser Parameterw kann auch zeitabḧangig sein, oder anders ausgedrückt von der Rot-
verschiebungz abḧangen,w = w(z). Häu�g wird w(z) wie folgt parametrisiert:w(z) =
w0 + waz=(1 + z). Dies er̈offnet die Möglichkeit, w(z) mittels Daten zu testen. Die
Hubble-FunktionH (t) � _a=akann dann wie folgt geschrieben werden, fallsw konstant
ist, d.h.wa = 0,

H 2(z) = H 2
0

h

 R(1 + z)4 + 
 M (1 + z)3 + 
 k(1 + z)2 + 
 DE (1 + z)3(1+ w)

i
:

(1.4.14)
Es ist ziemlich frustrierend, dass bisher die Erforschung der Stringtheorien und der M-
Theorie auch nichts zur L̈osung dieses Problems beigetragen hat. Vielleicht suchen die
Physiker einfach an der falschen Stelle. Vielleicht ist
 DE eine Zufallsgr̈oße.
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Dichteentwicklung und Omega-Parameter
Die Friedmann-Gleichungen implizieren die Energieerhaltung

d
da

(�c 2a3) + 3 P a2 = 0 : (1.4.15)

Dies ist nichts anderes als die Energieerhaltung in Form deserstenHauptsatzes
der Thermodynamik für die GesamtenergieE = �c 2V

dE + P dV = 0 ; (1.4.16)

wenn V = R3
0a3 das entsprechende Volumenelement bezeichnet. Spielt der

Druck keine Rolle (Galaxien, Staub, kalte Dunkle Materie), dann ergibt dies
einfach die Massenerhaltung

� (t) = � 0

�
R0

R(t)

� 3

= � 0 (1 + z)3 : (1.4.17)

Für relativistische Materie, wie Photonen und Neutrinos mitP = �c 2=3 gilt
hingegen

� (t) = � 0

�
R0

R(t)

� 4

= � 0 (1 + z)4 : (1.4.18)

Mit Hilfe der Hubble-FunktionH (t) � (_a=a)t und der zeitlichen Entwicklung
der Dichten schreiben wir die Friedmann-Gleichung (1.4.10) in folgender Form

H 2(t) =
8�G

3

h
� Rad;0(1+ z)4 + � M ;0(1+ z)3

i
�

kc2

R2
0

(1+ z)2 +
1
3

� c2 : (1.4.19)

Die heutigen Dichten werden mit Hilfe einer Norm-Dichte (die in der Literatur
aus historischen Gründen als kritische Dichte bezeichnet wird) skaliert,h � H0

in Einheiten von 100 km/s/Mpc,

� crit �
3H 2

0

8�G
= 1; 88� 10� 29 h2 g cm� 3 = 2; 8 � 1011 h2 M � Mpc� 3 ;

(1.4.20)
die nur aus dem Wert der Hubble-KonstantenH0 folgt. Damit lassen sich fol-
gende Dichteparameter de�nieren


 M =
8�G
3H 2

0
� M; 0 ; 
 k = �

kc2

R2
0H 2

0
; 
 � =

� c2

3H 2
0

(1.4.21)

mit der Bedingung aus der Hubble-Funktion
 M + 
 k + 
 � = 1.
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ABBILDUNG 1.11.Kosmische Dichten in kg/m3 als Funktion der Zeit in Jahren (yr) seit dem
Urknall. Die Dichte im Photonenfeld (Radiation) ist heute nicht wichtig, wächst aber stärker zum
frühen Universum hin im Vergleich zur Dichte der Dunklen Materie und Baryonen (Matter). Das
frühe Universum wird allein durch die Dichte der relativistischen Teilchen dominiert (Strahlungs-
Dominanz). Dunkle Energie bleibt jedoch konstant in der Zeitentwicklung. Die kritische Dichte
betr̈agt in diesen Einheiten1; 0 � 10� 27 kg/m3. Die mittlere Materiedichte beträgt heute gerade
etwa 1 Proton pro m3.

4.5 Das Universum als expandierende RaumZeit

Die Metrik der RaumZeit, die das moderne Universum beschreibt, lautet wie folgt

ds2 = c2 dt2 � a2(t)
�

dr2

1 � kr 2
+ r 2(d#2 + sin2 # d' 2)

�
: (1.4.22)

t ist die kosmische Zeit,c die Lichtgeschwindigkeit unda(t) der momentane Skalen-
Radius des Universumsa(t) = R0=R(t). Zu jeder festen Zeitt > 0 liegt für k = 0 ein
unendlich ausgedehnter, euklidischer, 3-dim. Raum vor, in dem für räumliche Absẗande
der normale Satz des Pythagoras gilt. Allerdings geht in eine De�nition von physikali-
schen, messbaren Abständen auf dieser Ebene der sogenannte Skalenfaktora(t) ein; die
Koordinaten selbst sind lediglich unphysikalische Hilfsgrößen! Setzen wir einem belie-
bigen Punkt mit Radialkoordinater = 0 und zeichnen eine Kugel�äche mit Radialkoor-
dinater = r0 um diesen Punkt. Die physikalischen Abstände R(t) dieser Kugel�che vom
Mittelpunkt sind dann gegeben durchR(t) = a(t)r0. Der messbare RadiusR(t) skaliert
mit a(t).
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Materieform EoS w Dichteentwicklung

Allgemeine L̈osung w = const � (z) = � 0(1 + z)3(1+ w)

Dunkle Materie, Baryonen w = 0 � (z) = � 0(1 + z)3

Photonen, rel. Neutrinos w = 1=3 � (z) = � 0(1 + z)4

Vakuum-Energie w = � 1 � = const
Phantom-Energie w = � 2 � (z) = � 0(1 + z)� 3

TABELLE 1.1. Dichteentwicklung als Funktion der ZustandsgleichungP = w �c 2. � 0 ist die
entsprechende Dichte zur heutigen Zeit.

ABBILDUNG 1.12. Flächen konstanter Krümmung haben entweder eine positive Gauß'sche
Krümmung (links) oder negative Krümmung (rechts).

Die Metrik gibt an, wie weit (raum-zeitlich) ein Weltpunkt von benachbarten Welt-
punkten entfernt ist. Ohne dieses Konzept kann man physikalisch gar nichts messen.
Der Leser muss sich also daran gewöhnen, dass ein Modell des Universums nurüber
die Metrik möglich ist. Die Metrik ersetzt das Konzept des Gravitationspotenzials in der
Newtonschen Physik.

Das heute anerkannte kosmologische Standardmodell besagt, dass der Urknall der Be-
ginn unseres Universums aus einem extrem dichten Zustand heraus war, aus dem Mate-
rie, Raum und Zeit hervorgingen. Eine Erklärung, warum dieser stattgefunden hat und
was davor war, gibt es nach diesem Modell allerdings nicht. Durch neueste Beobach-
tungsdaten der Sonden WMAP und Planck kann jedoch ein relativgenauer 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 sphärisch symmetrisch. Falls
wir die beobachtete Verteilung der Galaxienüber eine Distanz von 100 Mpc
mitteln, sehen wir keine Abḧangigkeit von der Richtung. Es ist deshalb sinnvoll,
die Geometrie des Universums um uns herum in sphärischen Koordinatenr; #; '
zu beschreiben. Damit kann die Metrik der RaumZeit wie folgt angegeben wer-
den

ds2 = c2 dt2 � a2(t)
�
dr2 + r 2(d#2 + sin2 # d' 2)

�
: (1.4.23)

t ist die kosmische Zeit,c die Lichtgeschwindigkeit unda(t) der momentane
Skalen-Radius des Universums.

Die Form dieser Metrik kann leicht veranschaulicht werden.Wie im antiken
Modell des Sonnensystems bauen wir unser Universum durch Sphären mit
Radiusr auf. Diesmal sind es keine Kristallsphären, sondern Galaxiensphären,
die durch Mittelung der Galaxienverteilung entstehen. Wirsitzen scheinbar im
Zentrum des Universums beir = 0. Im Abstand von� r = 100 Mpc bauen wir
nun eine Spḧare nach der andern bis hinaus zur Photosphäre des Universums,
die sich im Abstand von 13,8 Mrd. Lichtjahren be�ndet. Sie ist die letzte
sichtbare Spḧare des Universums. Bisher gibt es keine Möglichkeit hinter diese
Spḧare zu blicken.

Man kann leicht zeigen, dass folgender Ansatz die Friedmann-Gleichung

_a2 = H 2
0

�

 M

a
+ (1 � 
 M ) a2

�
(1.4.24)

im Falle �acher Universen (k = 0) löst

a(t) =

" r

 M

1 � 
 M
sinh

�
3
p

1 � 
 M H0t
2

� #2=3

(1.4.25)

Da der Raum unendlich ausgedehnt ist, gibt es keinen ausgezeichneten Radi-
us, R0 ist also ein freier Skalenradius. Die Zeit ist in Einheiten der Hubble-
Zeit tH = 1=H0 gegeben. Diese L̈osung ḧangt nur vom Dichteparameter

 M = 0; 286ab. F̈ur t � tH , bekommen wir die bekannte Einstein-de-Sitter
LösungR(t) / t2=3, die beit = 0 eine Singulariẗat aufweist: die Kr̈ummungs-
komponenten divergieren. Für t � tH strebt die L̈osung gegen ein exponenti-
ell expandierendes de Sitter Universum,R(t) / exp(

p
1 � 
 M H0t). In etwa

10 Milliarden Jahren wird der Coma-Haufen sich exponentiellin der Zeit vom
Virgo-Haufen entfernen und damit schnell unsichtbar werden.
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ABBILDUNG 1.13.Das Universum ist eine vierdimensionale RaumZeit, hier als 2-Fläche dar-
gestellt (grau), die kosmische Zeit läuft vertikal. Jeder Punkt repräsentiert eine 2-Sphäre, die
Raumschnitte t = const sind insgesamt dreidimensionale Sphären. Der RadiusR0 der 3-Spḧare
dürfte heute bei etwa 200 Gigaparsec liegen, etwa 600 Milliarden Lichtjahren. [Gra�k: Camen-
zind]

5 Das Bardeen-Lemâ�tre Universum
Ein homogenes Modell des Universums kann die tatsächlich beobachteten Strukturen
wie Galaxienhaufen, Filamente und Voids nicht erklären. Eine wesentliche Komponente
des modernen Weltbildes ist die Bildung von Strukturen im expandierenden Universum.
Kein Weltbild vorher hat nur n̈aherungsweise von diesen Strukturen gesprochen – dem
Cosmic Web. Die Wurzeln zu diesen Strukturen werden bereits in der In�ationsphase des
Universums gelegt.

Galaxien, die aus Sternen und Dunkler Materie bestehen, gehören zu den kleinsten
Strukturen im Universum. Auf größeren Skalen formen sich Galaxiengruppen und Ga-
laxienhaufen. Theoretische Modelle sagen noch größere Materieansammlungen voraus
(Abb. 1.14): Demnach klumpt die Materie im Weltall in netzartigen Strukturen, dem
sog. Cosmic Web. Riesige Filamante bilden das Knochengerüst des Universums, das mit
gigantischen Hohlr̈aumen durchzogen ist. Diese aus Galaxien und Dunkler Materie be-
stehenden Filamente erstrecken sichüber Millionen von Lichtjahren. Dort, wo sich die
Filamente kreuzen, �nden sich riesige Galaxienhaufen.

Die Dunkle Materie war bereits vergleichsweise kurz nach dem Urknall ungleichm̈aßig
verteilt. Es gab Gebiete leicht erhöhter und solche leicht verringerter Dichte. Aus diesen
Unregelm̈aßigkeiten entstanden letztlich unsere heutigen kosmischen Strukturen 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 Knochengerüst des Universums, das mit gigantischen
Hohlräumen durchzogen ist. Diese aus Galaxien und Dunkler Materie bestehenden Filamente
erstrecken sicḧuber Millionen von Lichtjahren. Die Kantenlänge des Ẅurfels betr̈agt .... [Quelle:
Computer Simulation]

Beispiel Galaxien und Galaxienhaufen. Doch bereits damals hatten die Dichteschwan-
kungen wichtige Auswirkungen: Sie führten zu Schwingungen im kosmischen Plasma.

5.1 Von Quanten�uktuationen zum Cosmic Web

Durch die enorme Expansion im Radius während der In�ation k̈onnen nun Quanten-
�uktuationen auf Skalen� 10� 30 cm auf astrophysikalisch relevante Skalen von Mpc bis
Gpc gestreckt werden (Abb. 1.15). Die Theorie zeigt, dass solche Quanten�uktuationen
praktisch skalenfrei sind, wie dies von den heutigen Strukturen verlangt wird. In diesem
Sinne hat das in�ation̈are Universum unsere Vorstellungen grundsätzlich ver̈andert. Der
überschaubare Bereich des Universums wird durch das Hubble-Volumen dargestellt. Die-
ser Ausschnitt des Universums ist recht homogen, da dieses Volumen nur einen geringen
Teil des Universums darstellt. Verschiedene Bereiche des Universums k̈onnten verschie-
dene in�ation̈are Phasen durchlaufen haben. Es könnte immer noch Bereiche des Univer-
sums geben, die jetzt gerade durch die in�ationäre Phase laufen. In diesem Sinne ist es
bedeutungslos, von einem Alter des Universums zu sprechen –unsere Expansion ergibt
nur Anhaltspunktëuber unseren Beginn !
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ABBILDUNG 1.15. Wachstum von Fluktuationen im in�ationären Universum. Quanten�uk-
tuationen, die innerhalb des deSitter Horizontes entstehen (Vakuum�uktuationen), verlassen den
Horizont, werden durch die Expansion auf kosmologische Skalen gestreckt und bleiben eingefro-
ren mit � ' 10� 5. Erst wenn sie wieder in den Horizont eintreten, können diese Fluktuationen
wachsen und verklumpen. [Gra�k: Camenzind]

Als die Absẗande im Universum bis auf ein Tausendstel ihrer heutigen Größe ange-
wachsen waren – ungefähr 380.000 Jahre nach dem Urknall – kühlte sich das Gas so
weit ab, dass die Protonen Elektronen einfangen und Atome bilden konnten. Mit dieser
Übergangsphase, der so genannten Rekombination,änderte sich die Lage dramatisch.
Die Photonen wurden nicht mehr andauernd an geladenen Teilchen gestreut und konnten
ziemlich ungehindert durch den Raum jagen. Da die von dichteren und heißeren Regio-
nen abgestrahlten Photonen energiereicher waren als die aus verd̈unnten Regionen, wur-
de das durch die Schallwellen erzeugte Muster von heißen undkalten Flecken gleichsam
im Strahlungshintergrund eingefroren. Gleichzeitig wurde die Materie von dem Strah-
lungsdruck befreit, der bisher die Zusammenballung dichter Klumpen verhindert hatte.
Nun vereinigten sich die dichteren Regionen auf Grund ihrer Schwerkraft zu Sternen und
Galaxien. Tats̈achlich haben die im heutigen Strahlungshintergrund beobachteten Abwei-
chungen genau die richtige Amplitude, um die großräumigen Strukturen im Universum
zu bilden.

Doch was war der erste Beweger, die Quelle der anfänglichen Sẗorungen, aus denen
Schallwellen wurden? Darauf gibt es keine einfache Antwort. Stellen Sie sich vor, Sie
würden den Urknall und die anschließende Expansion beobachten. Von jedem Punkt aus
könnten Sie nur eine begrenzte Region des Universums sehen – gerade so weit, wie das
Licht seit dem Urknall gelangt ist. Diese Grenze der Sichtbarkeit 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 Plasma des fr̈uhen Uni-
versums. Zum Zeitpunkt der Rekombination hinterlassen diese Dichte�uktuationen ein Abbild
als Temperatur-Anisotropien des CMB. Aus diesen Dichte�uktuationen wachsen dann bis heute
Galaxien, Galaxienhaufen und der Cosmic Web heran. [Gra�k: Camenzind]

gen den Horizont. Er ẅachst immer weiter, bis er den Radius des heute beobachtbaren
Universums erreicht (Abb. 1.15). Solche Störungen entstehen in der In�ationsphase des
Universums, wo sie den Horizont verlassen, durch die Expansion gestreckt werden und
dann wieder in den Horizont eintreten. Störungen mit geringer Wellenlänge im Bereich
von Kiloparsec treten schon in der Strahlungsdominierten Epoche wieder in den Hori-
zont ein, Sẗorungen mit Wellenl̈angen im Bereich von Gigaparsec jedoch erst bei der
Rekombination.

5.2 Oszillierendes Plasma im fr̈uhen Universum

Zu solchen Schwingungen kam es, da die etwas erhöhte Anziehungskraft der dichteren
Gebiete das Plasma in der betreffenden Raumregion etwas verdichtete. Diese Verdich-
tung führte zu erḧohtem Druck, der vor allem durch die Photonen verursacht, aber durch
deren enge Wechselwirkung mit den geladenen Teilchen auch dem kosmischen Plasma
mitgeteilt wurde. War er hoch genug, konnte der Druck das Plasma wieder auseinander-
treiben, wodurch der Druck sank und der Ein�uss der Schwerkraft das Plasma erneut ver-
dichten konnte. Die so entstandenen Schwingungen breiteten sich in die Umgebung der
Verdichtungen aus. Wegen ihrerÄhnlichkeit zu Schallwellen werden sie auch akustische
Schwingungen des Universums genannt: Auch Schallwellen sind sich fortp�anzende, pe-
riodische Verdichtungen der Luft.
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ABBILDUNG 1.17.Die Kosmische Urspḧare (Uratom) mit Sẗorungen in der Kr̈ummung. Diese
zweidimensionale Kugelober�äche muss man sich als dreidimensionale Kugelober�äche vorstel-
len. Das fr̈uhe Universum ist nicht genau ein Friedmann-Lema�̂tre Modell. Kleine Sẗorungen, die
in der In�ationsepoche erzeugt werden, führen zu geringen Unebenheiten in der RaumZeit in der
Größenordnungj	 j ' 10� 5. Während hier nur ausgezeichnete Wellenlängen gezeigt werden,
sind im frühen Universum tatsächlich alle m̈oglichen Wellenl̈angen angeregt, von der Planck-
Länge bis zu einer maximalen Wellenlänge.

Die Geschwindigkeit, mit der sich Schallwellen ausbreiten, ist die Schallgeschwin-
digkeit cs, die im jungen Universum etwa 60% der Lichtgeschwindigkeitbetrug. Die
Schallgeschwindigkeit bestimmt nicht nur, wie schnell einbereits vorhandenes Verdich-
tungsmuster durch den Raum läuft, sondern auch, wie lange es dauert, bis eine Region
bestimmter Gr̈oße insgesamt ins Schwingen gerät: WennL die Ausdehnung einer Ver-
dichtung ist, dauert es eine ZeitL=cs, bis sich eine Schwingung ausbilden kann, bei der
sich alles darin enthaltene Plasma synchron verdichtet undverd̈unnt.

Daraus ergibt sich eine Obergrenze für die Gr̈oße solcher Dichtestörungen, diëuber-
haupt schwingen konnten, denn das kosmische Plasma hatte nur etwa 400.000 Jahre Zeit,
ins Schwingen zu geraten. Als sich dann die Atome bildeten, ent�el die enge Kopplung
mit den Photonen: Mit der Bildung neutraler Teilchen verschwanden die freien elektri-
schen Ladungen, die vorher dafür gesorgt hatten, dass die Photonen laufend von den
Materieteilchen absorbiert und wieder abgestrahlt wurden. Damit �el der Druck im kos-
mischen Material schlagartig ab, und die Schwingungen hörten auf.

In diesen 400.000 Jahren konnten sich im jungen Universum allenfalls Schwingungen
von 230.000 Lichtjahren oder etwa 70.000 Parsec Ausdehnungbilden. Verdichtungen,
die gr̈oßer waren, konnten gar nicht erst zu schwingen anfangen. Diese Obergrenze wird
als Schallhorizont bezeichnet.
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Das Bardeen-Lemâ�tre Universum
Das fr̈uhe Universum ist nicht genau ein Friedmann-Lema�̂tre Modell. Kleine
Störungen, die in der In�ationsepoche erzeugt werden, führen zu geringen Un-
ebenheiten in der RaumZeit (Abb. 1.17). Diese erzeugen ein Gravitationspoten-
zial � , sowie eine leichte zusätzliche Kr̈ummung	 . Es ist daher anschaulich
klar, dass wir die Metrik der RaumZeit wie folgt ansetzen können

ds2 = (1 + 2�) c2 dt2 � a2(t)(1 � 2	)
�
d� 2 + sin2 � [d#2 + sin2 # d' 2]

�
:

Dieser Ansatz ist solange richtig, wiej� j ' j 	 j � 1. Im Prinzip k̈onnen wir
auch noch Gravitationswellen haben, die wir jetzt aber vernachl̈assigen. Dass
dieser Ansatz allgemein genug ist, hat James Bardeen bereits1980 gezeigt. Die
beiden Potenzialfunktionen� und 	 werden deshalb alsBardeen Potenziale
bezeichnet. In der Tat gilt	 = � in den allermeisten F̈allen, so dass nur ein
zus̈atzlicher Freiheitsgrad� existiert. Die Funktion� beschreibt die gravitativen
Potenzialmulden, die durch Dichte�uktuationen erzeugt werden.
Im Unterschied zur Newtonschen Theorie der Gravitation erfüllt das Poten-
zial � nun eine ged̈ampfte Klein-Gordon-Gleichung. Die Klein-Gordon-
Gleichung (auch als relativistische Schrödinger Gleichung bekannt) ist die re-
lativistische Feldgleichung, welche die Kinematik freierskalarer Felder� , bzw.
Teilchen (mit Spin 0) bestimmt. Es handelt sich dabei um einepartielle Diffe-
rentialgleichung zweiter Ordnung, die relativistisch kovariant ist, d. h. formin-
variant unter Lorentz-Transformationen

�
1
c2

@2

@t2
� r 2 +

m2c2

~2

�
�( t; ~x) = 0 : (1.5.1)

Die ebene WelleA expi (~k � ~x � !t ) ist eine L̈osung dieser Wellengleichung,
falls ! 2 = c2~k2 + m2c4=~2. Im expandierenden Universum tritt zusätzlich ein
Dämpfungsfaktor auf, proportional zur Hubble-FunktionH . Diese Gleichung
ist auch die Grundgleichung des In�atonfeldes� in der In�ationsphase. Nach
länglicher Rechnung aus den Einsteinschen Gleichungen folgt

� 00 + 3 H
�
1 + c2

S
=c2

�
� 0 � c2

S
r 2�

+
�
2H 0+

�
1 + 3 c2

S
=c2

�
H 2

�
� = 4 �Ga 2 �P NA : (1.5.2)

c2
S

� (dP=d�)S bezeichnet die adiabatische Schallgeschwindigkeit im Plasma
des fr̈uhen Universums und�P NA die nicht-adiabatischen Beiträge der Druck-
�uktuationen, die im Falle adiabatischer Störungen jedoch verschwinden.2 Ein
0 bedeutet die Ableitung nach der konformen kosmischen Zeit� mit d� = dt=a
und m2 = 2H 0 +

�
1 + 3 c2

S
=c2

�
H 2 ist eine Art effektive Masse des Potenzi-

alfeldes, die jedoch verschwindet. Die Expansion bewirkt eine Dämpfung der
Schwingungen̈uber die Hubble-FunktionH = a0(� )=a(� ). � bezeichnet dabei
die sog. konforme kosmische Zeit, die wie folgt de�niert ist� (t) =

Rt
0 dt=a.
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Akustische Oszillationen im primordialen Plasma
Als Beispiel betrachten wiradiabatische Sẗorungen im frühen Universum, das
durch relativistische Materie dominiert wird. Dann können wir die Zustands-
gleichung ganz gut durchP = w �c 2 beschreiben, wobeiw positiv konstant ist.
Als Lösung der Friedmann-Gleichung �nden wir danna(� ) / � 2=(1+3 w) , d.h.
für w = 1=3 gilt danna(� ) / � . Für eine ebene Welle� = � k(� ) exp(i~k � ~x)
mit Amplitude� k(� ) folgt dann die Gleichung

� 00
k +

6(1 + w)
1 + 3w

1
�

� 0
k + wk2c2 � k = 0 : (1.5.3)

Wir betrachten speziell das frühe Universum mitw = 1=3. Dann gilt

� 00
k +

4
�

� 0
k +

c2k2

3
� k = 0 : (1.5.4)

Dies ist eine Form der Bessel-Gleichung mit der allgemeinen Lösung�( � ) =
j 1(x)=x mit x = ck�=

p
3

� k(� ) = 3� k(0)
sin(ck�=

p
3) � (ck�=

p
3) cos(ck�=

p
3)

(ck�=
p

3)3
: (1.5.5)

Damit � k endlich bleibt im Limes� 7! 0, können die Neumann-Funktionen
n1(x) nicht beitragen. Damit sehen wir, dass Fluktuationsmoden innerhalb des
Horizonts,ck�=

p
3 > 1, mit der Zeit schnell zerfallen.

Anders verḧalt es sich mit Fluktuationen außerhalb des Horizontes,kc�=
p

3 <<
1, d.h. Sẗorungen mit Wellenl̈angen� = 2�=k außerhalb des Hubble Radius
c=H = c� . Dasin(x) ' x � x3=6 undcos(x) ' 1 � x2=2 für x � 1, folgt aus
(1.5.5) die wichtige Folgerung

� k(� ) � � initial (k) ; � s � � 2� initial (k) : (1.5.6)

� s = ��=� bezeichnet adiabatische Fluktuationen in der Dichte� relativis-
tischer Materie (Photonen, Neutrinos etc.). Die Wellenlängenverteilung der
Fluktuationen wird durch das Spektrum gegeben:P� = As(k=k0)ns � 1.

Fazit: Solange Sẗorungen außerhalb des Horizontes bleiben, werden ihre
Amplituden eingefroren. Dies gilt sowohl f̈ur das Gravitationspotenzial � ,
wie auch für Fluktuationen in der Materie (Dichte). Materieverdichtun g,
� s > 0, führt zu einem negativen� , Materieverdünnung zu einem positiven
� . Innerhalb des Horizontes, d.h. f̈ur

p
wkc� >> 1, k = 2�=� , verhalten

sich die Sẗorungen wie stehende Schallwellen, und die Amplituden der
Materiestörungen können sogar anwachsen.
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5.3 Die Parameter des Bardeen-Lemâ�tre Universums

Ein Bardeen-Lemâ�tre Universum beinhaltet mindestens 11 unabhängige Parameter, die
aus der Beobachtung bestimmt werden müssen.

Parameter Physikalische Bedeutung

H0 Hubble-Konstante, Expansionsrate heute,H � _a=a

 k Krümmung, Topologie des Universums

 B Baryonendichte, Nukleosynthese


 CDM Dichte der Dunklen Materie

 � Dichte (Masse) der primordialen Neutrinos,
 � =

P
m� =(50 eV=c2)

w0 Zustandsgleichung der Dunklen Energie heute,PDE = w � DE c2

wa Zeitabḧangigkeit der Dunklen Energie,w(z) = w0 + waz=(1 + z)
T0 Temperatur der Hintergrundstrahlung
As Amplitude der primordialen Bardeen-Potenzial�uktuationen
ns Spektralindex der primordialen Bardeen-Potenzial�uktuationen
� Streutiefe der Hintergrundstrahlung, Reionisation

TABELLE 1.2.Freie Parameter eines Bardeen-Lema�̂tre Universums.

Das� CDM-Modell ist dann nur durch 6 Parameter bestimmt:H0; 
 B ; 
 CDM ; As; ns

und� , da
 k = 0 = 
 � undw = 1 angenommen werden.

5.4 Die Epochen im modernen Urknall-Modell

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

� Planck-Epoche:Es gab nach gegenwärtiger Meinung der Wissenschaftler in die-
ser Epoche nur eine fundamentale Kraft, die Urgravitation.Die vier fundamenta-
len Kräfte der Physik, die Gravitation, die elektromagnetische,die schwache und
die starke Wechselwirkung waren ununterscheidbar. Dies bezeichnet man auch als
Uni�kation der Kräfte. Die Planck-̈Ara leitet ihren Namen von der Planck-Skala
ab, denn das Milieu war bestimmt durch die Planck-Größen: Das Universum war
so 'alt' wie die Planck-Zeit, also etwa10� 43 Sekunden und hatte eine Planck-
Temperatur von1032 Kelvin oder1019 GeV. Die physikalische Beschreibung ver-
sagt in dieser Phase. Es ist nicht gelungen, eine physikalische Theorie 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 annimmt, dass sie unmittelbar
nach dem Urknall stattgefunden hat. Die Hypothese dieser in�ation ären Expansion
wurde 1981 von Alan H. Guth vorgeschlagen und ist kein Element des urspr̈ungli-
chen Urknallmodells. Anlass war die Feststellung, dass dierelativistische Kosmo-
logie zur Erkl̈arung einiger fundamentaler Beobachtungen eine Feinabstimmung
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ABBILDUNG 1.18.Das Modell des in�ation̈aren Universums. Die Expansion des Universums
beginnt in der Planck-Epoche, die Zeitskala ist in Einheiten von Planck-Zeiten tP ' 10� 43 s
angegeben, die Radien in Einheiten der Planck-LängeL P ' 10� 35 m. Nach 1000 Planck-Zeiten
beginnt die exponentielle in�ation̈are Phase, die in das strahlungs-dominierte Universum mündet.
Nach rund 70.000 Jahren (Eq) beginnt das Materie-dominierte Universum (LCDM), das in etwa
10 Mrd. Jahren wiederum exponentiell expandieren wird (die sog. zweite In�ation). In diesem
Modell wird angenommen, dass der gegenwärtige Radius des UniversumsR0 = 50:000 Mpc
' 12RH betr̈agt und dass das Universum geschlossen ist. Das heutige Universum(Now) ist
genau 13,8 Mrd. Jahre alt (=8; 0 � 1060 tP ). [Gra�k: Camenzind]

(sog. �ne tuning) von kosmologischen Parametern erfordert, die ihrerseits wieder-
um einer Erkl̈arung bedurfte. Die In�ationshypothese bietet dafür einen physikali-
schen Mechanismus, aus dem sich einige grundlegende Eigenschaften des Univer-
sums direkt ergeben.

Danach ist die Ursache dieser Expansion die Zustandsänderung eines skalaren Fel-
des mit einem extrem �achen Potenzial. Dieses In�atonfeld genannte skalare Feld
hat eine Zustandsgleichung mit negativem Druck. Nach der allgemeinen Relati-
vitätstheorie f̈uhrt dies zu einer abstoßenden Kraft und damit zu einer exponen-
tiellen Ausdehnung des Universums. Die Zustandsänderung des Feldes während
der in�ationären Phase ist mit einem Phasenübergang 1. Ordnung vergleichbar.
Im Rahmen der großen vereinheitlichten Theorie werden die Bedingungen, unter
denen der Phasenübergang auftritt, durch Higgs-Felder bestimmt. Die Annahme
einer derartigen in�ation̈aren Expansion erscheint einerseits willkürlich, anderer-
seits l̈ost sie elegant mehrere größere kosmologische Probleme. Der Bereich des
heute sichtbaren Universums weist keine messbare Raumkrümmung auf. Im Rah-
men einer Standard-Expansion wäre dazu unmittelbar nach dem Urknall eine ex-
trem exakte Abstimmung von Materiedichte und kinetischer Energie erforderlich
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ABBILDUNG 1.19.Das Bardeen-Potenzial� ist eine stochastische Variable auf der 3-Sphäre.
Die Verteilung der� -Funktionswerte ist ein Gauß'scher Prozess.� ist negativ f̈ur gebundene
Strukturen, jedoch positiv für Void-Strukturen. Dies ergibt einen verschwindenden Mittelwert auf
der Kugel. [Gra�k: Camenzind]

gewesen, f̈ur die es keine Erklärung gibt. F̈ur den Fall einer in�ation̈aren Expansi-
on dagegen ẅare die beobachtete Flachheit des Raumes lediglich eine Folge seiner
ungeheuren Ausdehnung, da das heute sichtbare Universum nur einen winzigen
Ausschnitt repr̈asentieren ẅurde.

Die In�ations-Hypothese erklärt dar̈uber hinaus die Dichte�uktuationen, aus denen
die Galaxien und Galaxienhaufen hervorgegangen sind, als Folge von Quanten-
�uktuationen des In�atonfeldes. Die extreme Expansion vergrößerte diese Fluk-
tuationen auf entsprechend makroskopische Größe (Abb. 1.16), was eine Standard-
Expansion nicht in ausreichendem Maße hätte leisten k̈onnen.

� Strahlungsdominierte Epoche:Die Expansionsrate hängt vom Zustand des Uni-
versum, also von seiner Zusammensetzung. Die Zusammensetzung des Univer-
sums ist aber nicht konstant. Sie verändert sich mit der kosmischen Zeit. Die so-
genannten Zustandgleichungen sagen uns, dass die Strahlungsdichte im Zuge der
Expansion mit der vierten Potenz und die Materiedichte mit der dritten Potenz ab-
nehmen (Tabelle 1.1). Die Dichte der Dunklen Energie hingegen bleibtüber alle
Zeiten konstant. Dies führte dazu, dass nach der In�ation bis etwa 50.000 Jahre
danach die Strahlung dominierte (Abb. 1.18). Anschließendübernahm die Materie
den dominierenden Part, bis sich schließlich etwa 7 Milliarden Jahre nach dem Ur-
knall die Dunkle Energie in Form einer zunehmenden Expansionsgeschwindigkeit
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bemerkbar machte. Erst 10 Milliarden Jahre nach dem Urknalleroberte die Dunkle
Energie endg̈ultig die Herrschaft. Nach dem Referenzmodell wird sie dieseHerr-
schaft f̈ur alle Zeiten innehaben.

Aus der Friedmann-Gleichung lässt sich nun ableiten, dass die Strahlungsdomi-
nanz zu einer Expansion mit abnehmender Geschwindigkeit, also zu einer Brems-
bewegung f̈uhrt. Das Gleiche gilt in abgeschwächter Form f̈ur die Materiedomi-
nanz. Abgeschẅacht bedeutet in diesem Zusammenhang eine weniger stark ge-
bremste Expansion. Die Dominanz der Dunklen Energie schließlich führt zu einer
beschleunigten Expansion.

� Materiedominierte Epoche:10.000 Jahre nach dem Urknall gewinnt die Materie
die Oberhand, die nicht-relativistische Materie dominiert, wie Dunkle Materie und
Baryonen. In diese Phase fällt auch die Epoche der Rekombination: nach 380.000
Jahren rekombinieren die Elektronen mit Helium und Wasserstoff – das Universum
wird durchsichtig.

� Dunkle Energie-dominierte Epoche:Langsam gewinnt nun die Dunkle Energie
die Oberhand, das Universum geht wieder in eine exponentielle Expansionüber
(Abb. 1.18). Die physikalische Interpretation der DunklenEnergie ist weitgehend
ungekl̈art und ihre Existenz ist experimentell nicht nachgewiesen. Die g̈angigs-
ten Modelle bringen sie mit Vakuum�uktuationen in Verbindung, es wird aber
auch eine Reihe weiterer Modelle diskutiert. Die physikalischen Eigenschaften der
Dunklen Energie lassen sich durch großräumige Kartierung der Strukturen im Uni-
versum, beispielsweise die Verteilung von Galaxien und Galaxienhaufen, unter-
suchen; entsprechende astronomische Großprojekte be�nden sich in Vorbereitung
(DES, DESI, Euclid etc.).

Irgendwann wird diese Ausdehnung jede Art von Materiezusammenballung ver-
hindern, womit auch keine neuen Sterne mehr entstehen können. Die Energie in
den Sternen ẅare mit der Zeit aufgebraucht. Eine Lampe nach der anderen ginge
aus. Das Universum endet als toter Raum.Übrig bliebe ein unendliches Universum,
mit erloschenen Sternen, Kälte und Dunkelheit – das Ende der Welt.
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Kapitel 2
Die kosmische Hintergrundstrahlung CMB

Das Vorhandensein der Kosmischen Hintergrundstrahlung als Folge des Urknalls und
der anschliessenden Ausdehnung des Universums wurde bereits in den 1940er Jahren
von Vertretern derUrknall-Theorie vorhergesagt. Die Mikrowellenstrahlung mit einer
Temperatur von gerade einmal 2,7 Grad Kelvinüber dem absoluten Nullpunkt ist an sich
aufgrund ihres Vorhandenseins schon interessant genug. Noch wichtiger ist die Tatsache,
dass die Temperatur dieser Hintergrundstrahlung nichtüberall exakt gleich ist. Erstmals
zeigten sich auf den Aufnahmen des WMAP-Vorgängers COBE winzige, nur wenige
Millionstel Grad Kelvin kleine Temperaturunterschiede, die jedoch von großer Bedeu-
tung sind.

Mit diesen kaum messbaren Temperatur�uktuationen (auch als Anisotropien bezeich-
net) korrelieren erste Materieverdichtungen und -ausdünnungen, fr̈uhe Anzeichen sp̈ate-
rer kosmischer Strukturen. So weisen Punkte mit etwas höheren Temperaturwerten auf
Materieverdichtungen hin, die im Laufe der weiteren Entwicklung durch ihre geringf̈ugig
höhere Gravitation zunehmend mehr Materie in sich vereinigten und somit Keimzellen
der sp̈ateren Galaxien und Galaxienhaufen waren. Die Intensität dieser Fluktuationen ist
dar̈uber hinaus auch ein wichtiger Indikator, der Rückschl̈usse auf die Zusammensetzung
und Dichte der kosmischen Materie zulässt - und damit gleichzeitig auch auf die weitere
Entwicklung des Weltalls. Denn von der kosmischen Materie-bzw. Energiedichte ḧangt
es ab, ob sich das Universum in ferner Zukunft aufgrund der Gravitation wieder zusam-
menziehen oder aber bis in alle Ewigkeit ausdehnen wird.

1 Das Kosmische Rauschen – der perfekte Schwarze Körper
Die Mikrowellenhintergrundstrahlung wurde in den 40ern Jahren von George Gamow,
Ralph Alpher und Robert Hermann als Folge eines Urknalls vorhergesagt. Die Entde-
ckung erfolgte aber zufällig erst 1964 durch Arno Penzias und Robert Woodrow Wilson
beim Test einer neuen emp�ndlichen Antenne, die für Experimente mit k̈unstlichen Erd-
satelliten gebaut worden war (Abb. 2.1). Penzias und Wilsonerhielten f̈ur diese Entde-
ckung den Physiknobelpreis 1978. 1964 entdeckten Penzias und Wilson einen Exzess in
der Radiostrahlung bei einer Wellenlänge von 7,35 cm, der eine Schwarzkörpertempe-
ratur von 2,5 – 4 K ergab. Seit der Publikation dieser Entdeckung wird diese Strahlung
als kosmische Hintergrundstrahlung (CMB) interpretiert, die aus einem heißen Big-Bang
zurückgeblieben ist. Seit dieser Entdeckung haben viele Gruppen versucht, das Spek-
trum der Hintergrundstrahlung genauer zu vermessen. Der COBE-Satellit hat in kurzer
Zeit das scḧonste Schwarzk̈orperspektrum gemessen (Abb. 2.2), und seitdem bestehen
keine Zweifel mehr an der kosmologischen Interpretation.

Die Kosmische Hintergrundstrahlung hat das Spektrum einesperfekten 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 Hornantennebei einer Wellenl̈ange
von 7,35 cm. Die Kosmische Hintergrundstrahlung hat ein perfektes Schwarzkörperspektrum mit
einer Temperatur von 2,725 K. Ẅahrend Radioteleskope nur den Rayleigh-Jeans Ast messen
konnten, hat COBE 1989 zum ersten Male auch den Wienschen Abfall erfasst. [Quelle: WMAP]

Körpers (Abb. 2.2)

I � = B � (T) =
2hc2

� 5

1
exp(hc=kB T � ) � 1

: (2.1.1)

In der Rayleigh-Jeans N̈aherungh� � kB T ist der Strahlungs�uss einfach proportional
zur Temperatur,B � (T) = (2 � 2=c2) kB T. Man beachte die Dimension der Strahlungsin-
tensiẗat I � : Energie pro Fl̈ache pro Zeit pro Wellenlänge und pro Raumwinkel, oder in
astronomischen Einheiten: Jansky (Jy) pro Steradian.1

Die Energiedichte in einem Planck-Spektrum beträgt dann

u
 = � 
 c2 = aSBT4 ; aSB =
� 2

15
k4

B

h3c3
: (2.1.2)

aSB ist die Stefan-Boltzmann Konstante des Planckschen Strahlungsfeldes. Die Anzahl
Photonen ergibt sich zu

n
 = � (3)
2
� 2

(kB T)3

(2� ~c)3
; � (3) = 1 ; 20206: (2.1.3)

1 1 Jy =10� 26 Watt m� 2 Hz� 1.
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Das Schwarzk̈orperspektrum nach Max Planck
Der Versuch, die Schwarzkörperstrahlung theoretisch zu beschreiben, hat
wesentlich zur Geburt der Quantenphysik beigetragen. So divergiert bei einer
rein klassischen Beschreibung die Schwarzkörperstrahlung im UV-Bereich
(die sog. Ultraviolett-Katastrophe). Erst die Annahme vonMax Planck im
Jahr 1900, dass die Materie die Strahlungsenergie nur in Form bestimmter
Energiequanten aufnehmen und abgeben kann, konnte dieses Rätsel l̈osen.

Die spektrale IntensitätsverteilungB � (T) des Schwarzk̈orperstrahlers nach der
Planckschen Strahlungsformel lautet bei verschiedenen TemperaturenT

B � (T) =
2h� 3

c2

1
exp(h�=kT ) � 1

(2.1.4)

oder als Verteilung̈uber die Wellenl̈angen

B � (T) =
2hc2

� 5

1
exp(hc=kB T � ) � 1

: (2.1.5)

Da das Planck'sches Wirkungsquantumh, die Lichtgeschwindigkeitc und die
Boltzmannkonstantek konstant sind, ist die TemperaturT der einzige freie Pa-
rameter, der die Kurven unterscheidet. Je wärmer der K̈orper wird, desto mehr
strahlt er insgesamt ab. Integriert manüber alle Frequenzen, berechnet also die
Fläche unter der Planck-Kurve, erhält man das Stefan-Boltzmann-Gesetz für die
Gesamtabstrahlung einer FlächeA

L = A � T 4 ; � = 5; 67� 10� 8 W m� 2 K � 4 : (2.1.6)

Außerdem verschiebt sich das Maximum der Planck-Kurve mit höherer Tempe-
ratur zu k̈urzeren Wellenl̈angen, also ḧoheren Frequenzen. Leitet man die Kurve
ab, um ihr Maximumüber der Temperatur zu verfolgen, erhält man dasWien-
sche Verschiebungsgesetz

� max T = 0; 290 cm K: (2.1.7)

Für die Hintergrundstrahlung mitT = 2; 725K ergibt sich damit eine maximale
Wellenl̈ange von 1,06 Millimetern – die Strahlung liegt also im Millime-
terbereich (Abb. 2.2) und erstreckt sich bis in den Radiobereich. Bei einer
Temperatur von 300 K (Erde) liegt das Maximum bei einer Wellenlänge von 10
Mikrometern, bei 3000 K (roter Zwerg) bei einem Mikrometer und bei 6000 K
(Sonne) bei 500 Nanometern.

Der niederfrequente Bereich,h� � kT, heißt Rayleigh-Jeans-Astmit der
NäherungB � = 2kT � 2=c2, der hochfrequente Bereich,h� � kT, Wienscher
Ast.
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Für eine Temperatur von 2,7 K ergeben sich 411 Photonen pro ccmund eine Massenener-
giedichte von3� 10� 34 g/ccm = 0,261 meV/ccm. Energetisch ist daher die Energiedichte
des kosmischen Hintergrundes nicht wichtig im Vergleich zur gesamten Materie in Gala-
xien. Die gewaltige Photonendichte dominiert jedoch die baryonische Dichte bei weitem
n
 =nB ' 108. Auf ein Baryon kommen daher 100 Millionen Photonen.n
 =nB ' 1 wäre
ein naẗurlicher Wert, wie er etwa in Sternen vorkommt. Diese enormePhotonendichte im
Vergleich zur Baryonendichte ist ein großes Problem für kosmologische Theorien. Dies
lässt darauf schliessen, dass es im frühen Universum viel mehr Baryonen in Form von
Quarks gab, als wir heute beobachten.

2 Die Photospḧare des Universums – Rekombination und CMB
Unter Rekombination versteht man die Vereinigung positiverund negativer Ladungs-
träger (Ionen, Elektronen) zu einem elektrisch neutralen Produkt (Atom, Molek̈ul). Re-
kombination stellt den Umkehrprozess zur Ionisation dar. Die Expansion in dieser sog.
Strahlungs-dominierten Phase ist sehr einfach, die Physikwird aber sehr komplex. Das
bedeutet umgekehrt, dass das Universum aus einem Zustand extremer Dichte und Tem-
peraturen entstanden ist. Diesen Zustand nennt manBig Bang. Nach10� 40 sec hat sich
das Universum so weit entwickelt, dass es eine in�ationäre Phase durchlaufen kann – das
Volumen expandiert exponentiell mit der Zeit. Am Ende der In�ationsphase sind auch
die Photonen erzeugt worden.

ABBILDUNG 2.3.Die Rekombination des Wasserstoffs. Bei 3000 K rekombinieren die Elektro-
nen mit den Ionen, und es entsteht ein neutrales Gas aus Wasserstoff und Helium. Die Zeitachse
läuft von links nach rechts.

Diese Phase ist jedoch sehr wichtig – denn ohne In�ation wäre das Universum viel zu
klein und wir würden gar nicht existieren. Nach heutigen Vorstellungen ist unser Univer-
sum einer Quanten–Epoche entsprungen, die nurüber die Quantisierung der Gravitation
verstanden werden kann. Raum und Zeit sind kein Kontinuum mehr, ihre kleinsten Be-
standteile sind durch die Planck–Größen, wie Planck–L̈ange und Planck–Zeit bestimmt.
Aussagen jenseits dieser Dimensionen machen physikalischkeinen Sinn mehr. Kurze
Zeit nach dieser Planck–Epoche durchläuft das Universum die in�ation̈are Phase, die
durch das In�aton–Feld getrieben ist. Diese Phase legt die Grundsteine f̈ur die Struktu-
ren, die wir im heutigen Universum sehen. Die Energie im In�aton–Feld wird am En-
de der in�ation̈aren Phase in das Quark–Gluonen Plasma umgesetzt, das langeZeit die
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Entwicklumg im fr̈uhen Universum bestimmt. Erst im Quark–Hadronen Phasenübergang
entsteht die Materie, die wir im heutigen Universum als baryonische Materie beobachten.

Nach 380.000 Jahren hat sich das Universum soweit abgekühlt, dass Elektronen und
Protonen rekombinieren und Photonen sich nun frei ausbreiten k̈onnen (Abb. 2.3). Dies
geschieht bei einer Rotverschiebung von 1080. Die Reliktstrahlung wird heute als kos-
mische Hintergrundstrahlung detektiert. Danach kühlt die baryonische Materie weiter
aus, so dass man von einem Dunklen Zeitalter des Universums spricht. Die ersten Ga-
laxien und Quasare werden erst bei einer Rotverschiebung vonetwa 6,5 gesehen. Das
Universum brauchte jedoch nicht lange, um das Dunkle Zeitalter hinter sich zu lassen:
Nur wenige hundert Millionen Jahre nach dem Urknall wurde eshell – in kosmischen
Maßsẗaben also nach einem kurzen Moment. In einer explosiven Geburtsphase entstan-
den die ersten Sterne, wie ein spektakuläres Feuerwerk tauchten unzählige neue Sonnen
und akkretierende Schwarze Löcher das junge Weltall in helles UV-Licht. Diese UV-
Strahlung ionisierte das baryonische Gas wieder, so dass das Universum ab Rotverschie-
bung 6 lichtdurchl̈assig wurde. Diese letzte Phase ist durch die Entstehung vonStrukuren
bestimmt, die wir heute als Galaxienhaufen, Filamente und Galaxien beobachten.

Im frühen Universum sind Materie und Photonen sehr gut gekoppeltüber die Compton-
Streuung. Durch die weitere adiabatische Abkühlung k̈onnen die Photonen jedoch ent-
koppeln. Dies geschieht, wennH ' � 
 , oder wenn die mittlere freie Weglänge der Pho-
tonen� 
 ' c=� 
 vergleichbar zum Hubble-Radius wird.

3 Anisotropien in der Hintergrundstrahlung
Am 30. Juni 2001 wurde von der amerikanischen Raumfahrtbehörde NASA die Raum-
sonde WMAP (= Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) gestartet, die eine neue Karte
der Kosmischen Hintergrundstrahlung mit einer Au�ösung von 0,3 Bogengrad erstel-
len sollte. Die Sonde ist in der Lage, Temperaturunterschiede von nur 20 Millionstel
Grad Kelvin zu registrieren. Nach dem Start kreiste die Raumsonde zun̈achst einige Ma-
le um die Erde, bevor sie mit einem so genannten Swing-by-Manöver die Schwerkraft
des Mondes ausnutzte, um ihre Geschwindigkeit zu erhöhen und den Weg zu ihrer Be-
obachtungsposition anzutreten. Das Ziel der Reise war der inetwa 1,5 Millionen Kilo-
meter Entfernung von der Erde gelegeneLagrange-Punkt L2, eine quasi-stabile Posi-
tion in der Sonne entgegengesetzter Richtung. WMAP ist die erste Raumsonde, die um
diese Position in einem semi-stabilen Orbit kreist (d.h. essind regelm̈assige Korrektur-
man̈over erforderlich, um den Orbit um diesen Punkt zu halten). Durch die Positionierung
der Raumsonde an diesem sonnenabgewandten Punkt blicken dieMessinstrumente von
WMAP sẗandig in die entgegengesetzte Richtung von Sonne, Erde und Mond, was einen
kontinuierlichen, ungestörten Blick in den Weltraum garantiert.

Am 1. Oktober 2001 erreichte WMAP schließlich die geplante Beobachtungspositi-
on und begann mit der Kartierung der Kosmischen Hintergrundstrahlung. Die Beobach-
tungszeit war zun̈achst auf vier Jahre veranschlagt, die Anfang 2003 veröffentlichte erste
kosmische Himmelskarte von WMAP (Abb. 2.13) wurde quasi zur Halbzeit ẅahrend
eines einj̈ahrigen Umlaufs der Raumsonde um die Sonne aufgenommen. Die Resultate
nach drei Jahren wurden 2006 veröffentlicht, die Resultate nach sieben Jahren 2011.

Die von WMAP gelieferten und Anfang Februar 2003 in Form einerkosmischen Him-
melskarte pr̈asentierten Daten stellen eine Aufnahme der Mikrowellenstrahlung dar, die
rund 380.000 Jahre nach dem Urknall entstanden ist. Dabei handelt es sich um die ers-
te Strahlung, die frei durch das entstehende Universum �utete. Noch weiter zur̈uck in
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ABBILDUNG 2.4.Die vom Satelliten-Experiment COBE gemessenen Temperatur�uktuationen
der Hintergrundstradstrahlung an den Himmel projiziert. Diese Himmelskarten stellen die we-
sentlichen Ergebnisse der COBE Mission dar. Sie wurden 1992 veröffentlicht. Die Farbgebung
stellt eine Temperaturskala dar. Dunkel kennzeichnet kältere, hell heißere Bereiche. In der obe-
ren Abbildung sind die Temperatur-Fluktuationen,� 4 mK, von einem Dipoleffekt aufgrund der
Bewegung der Erde gegen die Große Mauerüberlagert. Dieser Dipoleffekt ist im mittleren Bild
subtrahiert. Der zentrale Streifen ist Emission von der Milchstraße. In derunteren Abbildung
werden alle Ein�̈usse der Milchstraße eliminiert, so dass nur noch der Effekt der kosmischen
Hintergrundstrahlung sichtbar ist. Diese Temperatur�uktationen betragenbis � 100� K. [Quelle:
NASA/COBE-Team].
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unsere Vergangenheit zu schauen wird niemals möglich sein, denn vorher war die kosmi-
sche Materie des jungen Weltalls derartig dicht gepackt, dass die vorhandene Strahlung
sẗandig damit wechselwirkte (über Comptonstreuung).

3.1 Dopplerbewegung mit COBE

Die Hintergrundstrahlung stellt ein fast ideales isotropes Medium dar. Jede Bewegung
gegen̈uber diesem Medium (̈Ather) wirkt sich in einer Rot– oder Blauverschiebung der
Temperatur aus (Dopplerverschiebung)

T(#) = T0
1


 (1 � (v=c) cos#)
' T0

�
1 +

v
c

cos#
�

; (2.3.1)

wenn die Erde sich mit einer Geschwindigkeitv unter dem Winkel# gegen̈uber dem
Medium bewegt.
 ist der Lorentzfaktor der Bewegung. Dies erzeugt eine sog.Dipola-
nisotropie in der gemessenen Temperaturverteilung. Die Erdbewegung erzeugt eine
Schwankung vonvE = 361 km/s mit � T=T = 10� 3, und die galaktische Bewegung
ergibt vG = (500 � 75) km/s in der Richtung� = (11:3 � 0:1)h und � = (4 � 2)� .
Diese galaktische Bewegung hat eine Komponente in Richtung des Virgo-Haufens, die
auf einen Einfall mit einer Geschwindigkeit vonVInfall = (220 � 50)km/s hindeutet. Die-
se Einfallgeschwindigkeit muss z.B. bei der Radialgeschwindigkeitsmessung an Virgo-
Galaxien ber̈ucksichtigt werden. Die Galaxien des Virgo-Haufens bewegen sich im Mit-
tel mit VVirgo = 950 km/s gegen̈uber der Lokalen Gruppe, was sich zu einer Gesamtge-
schwindigkeit gegen̈uber des kosmischen Hintegrundes vonVCMB = (1170 � 61) km/s
addiert.

3.2 Temperatur-Anisotropien

Dass die CMB Messungen eine so hohe Bedeutung für die Kosmologie haben, zeigt
sich an der Anzahl der Programme, die durchgeführt wurden oder momentan laufen.
Zur Messung der CMB stehen prizipiell drei verschiedene Möglichkeiten zur Verf̈ugung.
Dazu geḧoren Beobachtungsstationen auf der Erde (Teleskope), an Stratospḧarenballons
installierte Sonden und Satelliten.

COBE

COBE (Cosmic Background Explorer) ist ein Satellit der NASA, dervon 1989 bis 1993
revolution̈are Ergebnisse der Messung der kosmischen Hintergrundstrahlung lieferte. 1989
startete die NASA den Satelliten COBE (COsmic Background Explorer), der die kosmi-
sche Hintergrundstrahlung m̈oglichst exakt vermessen sollte, um so die kosmologische
Vorhersagen des Urknallmodells mit belastbarem Datenmaterial zu überpr̈ufen. Der Sa-
tellit be�ndet sich noch im Orbit. Das Ergebnis der Mission ist erstens das genaueste
Schwarzk̈orperspektrum (Abb. 2.2), was eh gemessen worden ist, sowieeine erste Kar-
te der Temperaturverteilung in der kosmischen Hintergrundstrahlung (Abb. 2.4). Diese
stützt damit die Urknalltheorie. Am 23. Dezember 1993 endete die wissenschaftliche
Mission von COBE. Weitere Ergebnisse der Mission sind Datenüber interplanetaren
Staub und die Position unserer Sonne in der Galaxis. 2006 erhielt George Smoot als wis-
senschaftlicher Leiter dieses Programms zusammen mit JohnC. Mather, ebenfalls Mitar-
beiter an diesem Projekt, den Nobelpreis für Physik. Im Originaltext 2006:This year the
Physics Prize is awarded for work that looks back into the infancy of the Universe and
attempts to gain some understanding of the origin of galaxies and 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-Messungen bei 53 GHz (oben).
COBE verf̈ugte nurüber eine Winkelau�̈osung von 7 Grad, WMAP von 15 Bogenminuten. Damit
wurde mit WMAP eine Verbesserung um einen Faktor 35 in der Winkelau�ösung erreicht. Des-
halb erscheint nun auch die Emission der Milchstraße besser aufgelöst. [Quelle: NASA/WMAP-
Team].
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ABBILDUNG 2.6. Die von der CMB-Sonde WMAP gemessenen Temperatur�uktuationen der
Hintergrundstradstrahlung nach Subtraktion der Emission der Milchstraße. Die Spḧare ist auf eine
Ellipse abgebildet mit der Galaxis in derÄquatorebene. [Quelle: NASA/WMAP-Team].

measurements made with the help of the COBE satellite launchedby NASA in 1989. The
COBE results provided increased support for the Big Bang scenario for the origin of the
Universe, as this is the only scenario that predicts the kindof cosmic microwave back-
ground radiation measured by COBE. These measurements also marked the inception of
cosmology as a precise science. It was not long before it was followed up, for instance
by the WMAP satellite, which yielded even clearer images of the background radiation.
Very soon the European Planck satellite will be launched in order to study the radiation
in even greater detail.

Ballon-Daten

Ballonexperimente werden in einer Höhe von ca. 40.000 m durchgeführt, um Sẗorungen
durch die Atmospḧare zu minimieren. Besonders geeignet ist dazu ein Ort 1200 kmvom
Südpol entfernt. Ein guter Zeitpunkt ist der antarktische Sommer. Dann kann man für die
Flugroute das zirkumpolare Windsystem der Arktis nutzen und gewinnt somit einen Be-
obachtungszeitraum von 7-20 Tagen unter optimalen Verhältnissen. Da die Ballonsonden
ein eingeschr̈anktes Gesichtsfeld besitzen, muss man sich bei den Messungen auf einen
Ausschnitt des Himmels beschränken. Zu den nennenswerten Ballonexperimenten zur
Messung der CMB geḧoren u. a. Boomerang, Maxima und Archeops.

Nach der Entdeckung der Anisotropien durch den COBE Satelliten, der nur die großen
Winkelskalen untersuchte, richteten die meisten Beobachter ihren Blick auf die im klei-
neren Winkelbereich vorhergesagten Strukturen, die Experimente mit ḧoherer Genau-
igkeit erforderten. Erste n̈utzliche Daten lieferten MAXIMA und BOOMERANG. Die
Messungen mit dem BOOMERANG Ballon wurden mit 16 Bolometern in vier Frequenz-
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ABBILDUNG 2.7. Die vom Ballon-Experiment BOOMERANG gemessenen Temperatur�uk-
tuationen der Hintergrundstrahstrahlung bei 90, 150, 240 und 400 GHz. [Quelle: Boomerang-
Team]

fenstern vorgenommen: 90, 150, 240 und 400 GHz (Abb. 2.7). Die Wahl der beiden
ersten Frequenzen stellt sicher, dass der Galaktische Vordergrund vermieden wird. Die
beiden anderen Frequenzen empfangen gerade diesen. Ziel des Projektes war die genaue
Vermessung des akkustischen Peaks. Mit dem Ergebnis` = 203 � 6. Ausgedr̈uckt im
Wiklelmaß entspricht dies einem Gebiet am Himmel von# = 180=` ' 0; 8 Grad.

WMAP

Das spannendste CMB-Experiment war dann zweifellos WMAP. Der 830 kg schwere
Satellit wurde am 30.07.2001 gestartet, umkreiste ein paarmal den Mond, um Schwung
zu holen und erreichte letztendlich den Langrange-Punkt L2im Sonne-Erde System. Von
2001 bis 2010 f̈uhrte er Pendelbewegungen (sog. Lissajous-Figuren) aus und machte sei-
ne Messungen. Dieser Punkt wurde gewählt, um die Messinstrumente des Satelliten von
der Mikrowellenstrahlung der Sonne, der Erde und des Mondeszu isolieren. Der Satellit
lieferte seit Beginn des Jahres 2003 die ersten Ergebnisse. Das System detektiert in 5 Fre-
quenzkan̈alen von 23, 33, 41, 61 und 94 GHz mit Winkelau�ösungen von 0,93 bis 0,23
Grad und einer Emp�ndlichkeit von weniger als0; 2 � Kelvin. Die Abbildungen 2.9 und
2.10 zeigen Himmelskarten von WMAP in den unterschiedlichenFrequenzkan̈alen, um
so sekund̈are Quellen der Anisotropien auszuschließen. Dazu gehören andere Galaxien,
die Milchstraße und interstellarer Staub.
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ABBILDUNG 2.8.Die CMB-Sonde WMAP im Aufbau. [Quelle: NASA/WMAP-Team]

Die beiden Prim̈arspiegel von1; 4 � 1; 6 m sind als duales optisches Gregory-System
angeordnet, welche Strahlung von zwei Punkten aufnehmen kann. Diese liegen 140 Grad
auseinander und werden 10 getrennten Differential-Empfängern zugeleitet. Die Fokal-
ebene umfasst ein Gesichtsfeld von3; 5 � 3; 5 Grad. Schon die ersten Ergebnisse waren
beeindruckend. Im Vergleich zu COBE fällt die enorm gesteigerte Au�ösung ins Auge.
Lange Messzeiten und eine hohe Zahl von Messpunkten schaffen eine bisher unerreichte
Genauigkeit der Messdaten, was sich insbesondere in dem Fluktuationsspektrum in 2.15
zeigt. Die Begrenzung des Gesichtsfelds führt in der Auftragung gegen die Multipolzah-
len ` zu einer gallopierenden Vergrößerung der Fehler jenseits von` = 800.

Analyse der Anisotropien

Diese Anisotropien in der Hintegrundstrahlung betragen alle � T=T ' 10� 3. Mit COBE
ist es 1992 tats̈achlich gelungen, noch geringere Anisotropien in der Hintergrundstrah-
lung aufzusp̈uren (Messungen bei 30, 53 und 90 GHz). Durch differentielleMessung der
Temperatur konnten Fluktuationen nachgewiesen werden von� T=T ' 10� 5 bei Winkel-
absẗanden von7� � 60� . Solche Fluktuationen hat man lange gesucht, da ihre Existenz mit
den großr̈aumigen Strukturen des Universums zusammenhängt. Da diese Fluktuationen
nicht von der Frequenz abhängen, sind sie nicht galaktischen Ursprungs. Diese Tempe-
ratur�uktuationen an der Himmelssphäre k̈onnen in spḧarische Harmonische entwickelt
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ABBILDUNG 2.9. WMAP Temperatur�uktuationskarten im K Band (22,8 GHz,� = 13 mm,
Au� ösung = 0,83 Grad), Ka Band (33 GHz) und Q Band (41 GHz,� = 7 ; 3 mm, Au� ösung
= 0,49 Grad). Der Anteil der Galaktischen Emission and der Hintergrundstrahlung nimmt mit
zunehmender Frequenz ab. Die Karten bilden den Himmel in galaktischen Koordinaten in der
sog. Mollweide Projektion ab. [Quelle: WMAP 2006].
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ABBILDUNG 2.10.Selbst bei hohen Frequenzen ist der Anteil der Galaktischen Emission an
der Hintergrundstrahlung nicht zu unterschätzen. Oben: V Band (61 GHz); unten: W Band (94
GHz, � = 3 ; 2 mm, Au� ösung = 0,29 Grad). [Quelle: WMAP 2006]

werden (Abb. 2.12)

� T
T0

(~n) =
1X

`=2

`X

m= � `

a`m Y m
` (~n) : (2.3.2)

Die Koef�zientena`m erhalten wir aus der Analyse der Temperatur�uktuation� T(~n) in
Richtung~n am Himmel

a`m =
Z

d
 � T(~n) Y � m
` (~n) : (2.3.3)

Wenn diese Fluktuationen einem Gauss'schen Prozess entsprechen, dann ist das Leis-
tungsspektrum der Fluktuationen allein durch Koef�zienten C` bestimmt

< a �
`m a`0m0 > = � `` 0� mm 0 C` : (2.3.4)

Scḧatzwerte folgen aus einer Mittelung der gemessenena`m

C` =
1

2` + 1

`X

m= � `

ja`m j2 : (2.3.5)
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ABBILDUNG 2.11.Korrektur der WMAP-Karten aufgrund der Vordergrundemission durch die
Galaxis (unten). Drei Prozesse tragen zur Vordergrundemission bei:Synchrotronemission und
Bremsstrahlung bei geringen Frequenzen, sowie Staubstrahlung bei hohen Frequenzen (oben).
WMAP verwendet f̈unf Frequenzb̈ander, um diese Vordergrundemission zu eliminieren. [Quelle:
NASA/WMAP-Team]
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ABBILDUNG 2.12. Multipolentwicklung auf der 2-Spḧare. Jede skalare Funktion auf der
Spḧare kann in Multipole entwickelt werden. Je höher der Multipol`, umso mehr Maxima und
Minima erscheinen auf der Sphäre. [Gra�k: Camenzind].

Diese AmplitudenC` liefern eine vollsẗandige statistische Beschreibung der Temperatu-
ranisotropien, die traditionsgemäss dargestellt werden als (Abb. 2.13)

� 2
T =

`(` + 1)
2�

C` : (2.3.6)

Die Korrelationsfunktion der Temperatur�uktuationen ergibt sich aus denC` 's zu

C(#) = < � T(~n) � T(~n0) > =
1

4�

X

`

(2` + 1) C` P` (� ) ; (2.3.7)

zum Winkel� = cos# = ~n � ~n0. P` sind die Legendre–Polynome. Der Multipol` ent-
spricht dabei einer Winkelskala

# = 180� =` : (2.3.8)

Da COBE eine Winkelau�̈osung von nur7� hatte, konnte COBE nur̈uber das Leistungs-
spektrum im Bereich̀ � 20etwas aussagen. In diesem Bereich ist (Abb. 2.15)

`(` + 1) C`=T2
0 ' 2 � 10� 10 ' const ; ` � 20; (2.3.9)

entsprechend einer mittleren Temperatur�uktuation� T=T ' 10� 5. Dies ist das sog.
Sachs-Wolfe Plateauim Fluktuationsspektrum.



Die kosmische Hintergrundstrahlung CMB 61

ABBILDUNG 2.13.Die von der CMB-Sonde WMAP gemessenen Temperatur�uktuationen der
Hintergrundstrahlung als Funktion des Winkelabstandes nach siebenjähriger Mission. Man beach-
te, wie die Fehlerbalken im Vergleich zu Abb.?? geschrumpft sind. WMAP kann das Fluktuati-
onsspektrum nur bis̀ ' 800bestimmen. Einige andere Experimente wie Boomerang, ACBAR,
CBI, QUaD und VSA setzen die Winkelau�ösung zu ḧohereǹ 's fort, haben aber größere statis-
tische Fehler, da sie nur einen kleinen Teil des Himmels abscannen. [Gra�k: WMAP7/Komatsu]

Das Fluktuationsspektrum kann nicht beliebig genau gemessen werden, da es nur2` +
1 m-Messungen von Moden pro Multipol` gibt. Bei einer weiteren Mittelung in Bins
von � ` ' ` führt dies zu einer Beschränkung der Fehler, die alskosmische Varianz
bezeichnet wird

� C` =

r
2

2` + 1
C` : (2.3.10)

Dies ergibt eine maximale Genauigkeit von 1% bei` = 100 und etwa 0,1% beì = 1000.

3.3 Erste Resultate von WMAP

Die WMAP-Sonde f̈uhrte seit 2002 eine Durchmusterung durch mit einer Au�ösung bis
zu 0,3 Grad. Die ersten Ergebnisse wurden 2003 veröffentlicht, die Ergebnisse nach
dreijähriger Mission 2006 und die Ergebnisse nach 9 Jahren 2013. Eine Himmelskarte
nach dreij̈ahriger Messung ist in Abb. 2.6 gezeigt. Himmelskarten der Temperatur�uk-
tuationen sind in Abb. 2.9 und 2.10 zu sehen. Es ist zu beachten, wie die Galaktische
Emission die Temperaturkarten bei niedrigen Frequenzen verfälscht (Abb. 2.11). Erst bei
höheren Frequenzen reduziert sich der Ein�uss auf die Galaktische Ebene. K̈uhle und
heißere Gebiete wechseln sich hier ab mit einem typischen Winkelabstand von etwas
weniger als einem Grad. Diese typische Winkelskala zeigt sich dann auch im Leistungs-
spektrum der Temperatur�uktuationen als Resonanz (Abb. 2.13) bei einem`-Wert von
200, die in fr̈uheren Daten schon angedeutet wurde. Auch höhere 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 Modells abhängt, lassen sich durch
Vergleich mit der Theorie (durchgezogene Kurve) diese Parameter sehr genau bestimmen. [Quel-
le: WMAP/Komatsu [?]].

sichtbar (Harmonische der Grundschwingung).
Die Daten der ersten drei Jahre bestätigten das Standardmodell der Kosmologie, nach

dem unser Universum 13,7 Milliarden Jahre alt ist undüberwiegend aus Dunkler Ma-
terie und Dunkler Energie besteht. Die gewöhnliche Materie, aus der Sterne und Pla-
neten aufgebaut sind, trägt nur mit vier Prozent zur Gesamtbilanz des Kosmos bei. Al-
lerdings scheinen die Temperatur�uktuationen nicht dem kosmologischen Standardmo-
dell zu folgen. Die Daten zeigen signi�kante Abweichungen gegen̈uber den erwarteten
Gauss'schen isotropen Fluktuationen im Standardmodell. Jenseits von 60 Grad gehen die
Korrelationen auf Null zur̈uck. 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, erhält Charles Bennett gemeinsam mit dem WMAP-
Team den Kosmologie-Preis 2012 für die Vermessung des Universums. Als Mitglied
des WMAP-Teams und Erstautor der Artikel, die die kosmologische Interpretation der
WMAP-Datens̈atze aus den ersten fünf, bzw. sieben Jahren präsentierten, spielte der neue
MPA-Direktor Eiichiro Komatsu eine wichtige Rolle beim Erfolg der WMAP-Mission.
Der mit 500.000 US-Dollar dotierte Gruber Kosmologie-Preis geht damit – zumindest
teilweise – zum dritten Mal an einen Max-Planck-Wissenschaftler, nach Rashid Sunyaev
2003 und Simon White 2011. Im Originaltext:The Gruber Foundation proudly presents
the 2012 Cosmology Prize to Charles Bennett and the Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe team for their exquisite measurements of anisotropies in the relic radiation from
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the Big Bang – the Cosmic Microwave Background. These measurements have helped to
secure rigorous constraints on the origin, content, age, and geometry of the Universe,
transforming our current paradigm of structure formation from appealing scenario into
precise science.

ABBILDUNG 2.15. Die Lage des ersten Maximums im Leistungsspektrum der Korrelations-
funktion bestimmt die Kr̈ummung
 k des Universums, ẅahrend die Ḧohe des ersten Maximums
über den baryonischen Anteil entscheidet. Aus der Bestimmung von� Tmax folgt daher der Wert
von 
 B . Eine genaue Bestimmung von`max ist entscheidend bei der Frage, ob das Universum
offen oder geschlossen ist.

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

4 Der Himmel mit Planck
Die ESA hat am 21. März 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 den ersten 15,5 Monaten
der Mission. Die Daten besẗatigen generell das heutige Standardmodell LCDM der
Kosmologen. Es gibt allerdings einigëuberraschende Abweichungen – etwa eine un-
erkl ärte Asymmetrie zwischen ekliptikalem Nord- und S̈udhimmel und einen kalten
Fleck am S̈udhimmel.

Planck ist eine Raumsonde der ESA zur Erforschung der kosmischen Hintergrund-
strahlung. Das Projekt eines Satelliten zur genauen Untersuchung der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung wurde 1996 begründet und entstand in Zusammenarbeit von 40 eu-
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ropäischen und 10 amerikanischen Instituten mit der ESA. Der Satellit soll Temperatur-
�uktuationen der Hintergrundstrahlung im Bereich von einemMillionstel Grad ermitteln.
Er wurde urspr̈unglich unter dem Namen COBRAS/SAMBA evaluiert und später zu Eh-
ren des Physikers Max Planck umbenannt.

Das 1921 kg schwere Planck-Teleskop wurde zusammen mit dem Infrarotteleskop
Herschel durch eine Ariane 5 ECA in den Weltraum gebracht. DerStart erfolgte nach
mehrmaliger Verschiebung am 14. Mai 2009 um 13:12 Uhr UTC vonKourou aus. Nach
dem Brennschluss der Oberstufe wurden der Planck-Satellit um 13:40 UTC wenige Mi-
nuten nach dem Herschel-Teleskop auf einer hochelliptischen Erdumlaufbahn zwischen
270 und 1.197.080 km Ḧohe, die 5,99 Grad zum̈Aquator geneigt ist, ausgesetzt, von der
aus er mit einem kleinen Bahnmanöver seine Lissajous-Bahn um den Lagrange-Punkt L2
des Erde-Sonne-Systems erreichte.

Zur Beobachtung der Strahlung besitzt der Satellit zwei verschiedene Instrumente, das
High Frequency Instrument (HFI) für den ḧoheren und dasLow Frequency Instru-
ment (LFI) f ür den niedrigeren Frequenzbereich. Diese Instrumente bilden mit den bei-
den Spiegeln des Satelliten ein Teleskop, das auf einer Kohlenfaserstruktur aufgebaut
ist. Nachdem der Satellit auf seine Arbeitstemperatur abgekühlt – große Teile der Son-
de dienen der Optimierung der Ẅarmeabstrahlung und dem Schutz des Teleskops vor
dem warmen Satellitenkörper – und die Instrumente kalibriert worden waren, beganndas
Teleskop am 13. August 2009 mit der eigentlichen Beobachtung. Die erste vollsẗandige
Aufnahme des Himmels wurde Juni 2010 fertiggestellt. Um jedoch die volle Genauigkeit
zu erreichen, war eine Nachbearbeitung nötig. Erste Ergebnisse wurden im Januar 2011
veröffentlicht. Das f̈ur die Kühlung des HFI notwendige K̈uhlmittel ging am 16. Januar
2012 zu Ende, das LFI konnte noch für Monate weiter betrieben werden, was insbeson-
dere bessere Kalibrierung der Hochfrequenzdaten ermöglicht. Anstatt der vorgesehenen
zwei schaffte Planck sogar fünf komplette Himmelsdurchmusterungen.

Ziel von Planck war eine Kartierung der kosmischen Hintergrundstrahlung parallel
bei neun Frequenzen zwischen 30 und 857 GHz. Die Winkelau�ösung von Planck ist
mit Werten zwischen 4 Bogenminuten für die ḧochsten und 33 Bogenminuten für die
niedrigsten Frequenzen wesentlich besser als bei den vergleichbaren fr̈uheren Projekten
COBE und WMAP.

Gleichzeitig wurden Beobachtungen der Vordergrundstrahlung der Milchstraße und
Galaxien gewonnen. Diese Störeffekte m̈ussen zum einen zur Ermittlung der Hinter-
grundstrahlung sehr gut bekannt sein, sind aber auch von eigenem wissenschaftlichem
Interesse, z.B. zum tieferen Verständnis der Sternentwicklung.

Da die sẗarksten Fluktuationen auf Skalen vonüber 10 Bogenminuten zu erwarten sind,
haben sich die Europäer zum Ziele gesetzt, mit einem neuen Satelliten namensPlanck
die Anisotropien in der Hintergrundstrahlung auf allen Winkelskalen oberhalb von 5 Bo-
genminuten mit einer Genauigkeit von mindestens2 � 10� 6 zu messen. Der Satellit soll
den ganzen Himmel in 14–15 Monaten zweimal abscannen im Frequenzbereich von 30
– 900 GHz. Die Mission wurde bis 2013 verlängert.

Technische Daten zu Planck:

� Höhe: 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-
spḧare im Lagrange Punkt L2 ab. [Gra�k: ESA/Planck]

� Kühl� üssigkeit: 1500 l Helium;

� Einsatzdauer: 21 Monate (geplant), 29 Monate erreicht (HFI), Teilbetrieb LFI ẅahrend
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 Mission imwissenschaftlichen Horizon-
2000-Programm der ESA (European Space Agency). Nach seinemStart im Jahre 2009
hat Planck Karten des gesamten Himmels in neun Frequenzbändern im Mikrowellenbe-
reich zwischen 30 und 857 GHz erzeugt. Das primäre Ziel der Planck-Mission war es,
den CMB mit einer Winkelau�̈osung von 5-8 Bogenminuten und einer Emp�ndlichkeit
von einem Millionstel Grad Kelvin abzubilden, so dass aus seinen Strukturen alle we-
sentlichen kosmologischen Parameter mit hoher Genauigkeit bestimmt werden k̈onnen.
Außerdem sollte Planck das in�ationäre Modell des Universums testen und eine Fülle von
Informationenüber andere Quellen von Mikrowellenstrahlung im Universumliefern.

Planck sollte die Kosmologie revolutionieren. Die Missionist für Jahrzehnte das wich-
tigste kosmologische Experiment. Planck wurde unter Leitung der ESA von einem Kon-
sortium europ̈aischer und nordamerikanischer Institute geplant, entwickelt und gebaut.
Deutschland ist in diesem Konsortium durch das MPA (Garching) vertreten. Neben wei-
teren Aufgaben wird am MPA das Archiv für alle endg̈ultigen Datenprodukte der Planck-
Mission aufgebaut. Eine Gruppe von Programmierern und Wissenschaftlern 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 Max-Planck-Gesellschaft
und dem Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) erheblich unterstützt wer-
den.

Um Anisotropien der Temperatur und Polarisation des CMB und ihre statistischen
Eigenschaften mit einer Genauigkeit zu erfassen, welche die der fr̈uheren Experimen-
te (insbesondere WMAP) erheblicḧubertrifft, waren f̈ur Planck große Fortschritte auf
vielen technischen Gebieten notwendig. Die wichtigsten sind:

� Hohe Detektoremp�ndlichkeit: Die Detektoren m̈ussen auf sehr niedrige Tem-
peraturen gek̈uhlt werden, um die ḧochste Emp�ndlichkeit zu erreichen, und das
bestimmt die Konstruktion der Sonde bis ins Detail. Dank wichtiger Fortschritte
in der Detektortechnologie und in der Ausleseelektronik kann Planck zehnmal so
schwache Signale wie WMAP detektieren.

� Hohe Winkelau� ösung:Planck kann Signale unterscheiden, deren Winkelabstand
dreimal so klein ist wie bei WMAP. Dies wird durch ein größeres Teleskop erreicht,
dessen re�ektierende Ober�äche auch bei sehr niedrigen Temperaturen sehr genau
ist.

� Breiter Frequenzbereich:Planck kann Wellenlängen empfangen, die um das zehn-
fache k̈urzer als bei WMAP sind. Dies wird durch zwei verschiedene Typen von
Detektoren erm̈oglicht, die f̈ur verschiedene Frequenzbereiche optimiert sind.

Im primären Fokus des Teleskops be�ndet sich ein Array aus verschiedenen Empf̈angern
für Mikrowellenstrahlung (Abb. 2.17). Sie zerfallen in zweiHauptinstrumente: das Low
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ABBILDUNG 2.18.Reduktion der Planck Himmelskarte. Die Karte ist eine Projektion auf die
Ebene des Milchstraßensystems, das in der Längsachse der Ellipse verläuft, Dipolemission sub-
trahiert. Der Blick auf den kosmischen Mikrowellenhintergrund ist nicht frei, sondern von den
Gas- und Staubwolken des interstellaren Mediums unserer Galaxis wie durch einen Nebel ver-
deckt. Die Anisotropien in der Hintergrundstrahlung sind vor allem an den galaktischen Polen
sichtbar, d. h. oben und unten in dieser Himmelsprojektion. Eine genaue Vermessung und Cha-
rakterisierung der galaktischen Vordergrundstrahlung erlaubt es, diese von einem Großteil der
Himmelskarte zu entfernen, um die aus den dahinterliegenden Bereichen des frühen Universums
kommende Strahlung besser zu sehen. [Bild: Planck-Kollaboration/ESA]

Frequency Instrument (LFI) mit 22 Radiowellenempfängern. Sie werden auf 20 K gekühlt
und arbeiten bei Frequenzen zwischen 30 und 70 GHz. Die Strahlung wird dann zu Ra-
diometern geleitet. Diese bestehen aus HEMT's (High Electron Mobility Transistors). Sie
versẗarken das Signal um das zehnmillionenfache. Das zweite Instrument HFI (High Fre-
quency Instrument) erschließt den kürzerwelligen Frequenzbereich an der Grenze zum
Infraroten. Es erfasst Strahlung mit einer Wellenlänge k̈urzer als 3 mm (100 GHz) und
erstreckt sich bis zu einer Frequenz von 850 GHz. Die Detektoren sind hier hochemp�nd-
liche Thermometer, sogenannte Bolometer. 20 sind unpolarisiert, 32 sind f̈ur linear po-
larisiertes Licht emp�ndlich. Die Strahlung erwärmt die Bolometer um 10 Mikrokelvin.
Damit dieser niedrige Temperaturanstieg gemessen werden kann, m̈ussen die Detektoren
auf eine sehr niedrige Temperatur von 0,1 K gekühlt werden. Da es im gesamten Univer-
sum die 3-Grad Kelvin Strahlung gibt, sind in diesem Universum alle Körper mindestens
3 Grad Kelvin warm – auch Gas oder Atome fern jeder Galaxie, die niemals von einem
Lichtphoton getroffen wurden.

Planck's Hochfrequenz Instrument HFI hat seine Messungen der Hintergrundstrah-
lung des Urknalls Ende 2011 beendet. Das Kühlmittel des Sensors wurde, wie erwartet,
aufgebraucht. Damit ist der Sensor nicht mehr in der Lage, diese Strahlung zu detek-
tieren. Planck arbeitete für 30 Monate, das doppelte der geplanten Zeit, ohne Probleme
und vollendete f̈unf komplette Himmelsdurchmusterungen mit beiden Instrumenten. Das
Niedrigfrequenz Instrument LFI funktioniert auch bei höheren Temperaturen und wird
den Großteil des Jahres 2012 weiterarbeiten und weitere Daten liefern, die die Qualität
der Endergebnisse verbessern sollen.
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ABBILDUNG 2.19. Die Himmelskarte mit Planck: Temperaturverteilung in der kosmischen
Hintergrundstrahlung – alle Vordergrundquellen und Störeffekte wurden herausgerechnet. Blaue
Bereiche liegen bis zu 200� K unterhalb der Temperatur von 2,725 Kelvin und rote Bereiche bis
zu 200� K darüber. [Gra�k: Planck-Kollaboration/ESA]

4.2 Die Himmelskarten mit Planck

Lange ḧorte man nicht viel von Planck. Am 21. M̈arz 2013 wurde von der ESA erstmals
die neue Planck-Karte der kosmischen Hintergrundstrahlung vorgestellt, die aus 50 Mil-
lionen Pixeln besteht und in den ersten 15 Monaten aufgenommen worden ist. Planck hat
eine 10fach bessere Emp�ndlichkeit und eine 3fach höhere Winkelau�sung als WMAP.
Die Himmelskarte der Hintergrundstrahlung wird dadurch nochmal scḧarfer und detail-
genauer werden (Abb. 2.19) – es ist wie wenn man zum Betrachtender Temperaturvertei-
lung der Strahlung eine schärfere Brille aufsetzt. Das erlaubt eine genauere Analyse der
Daten und eine Verringerung der Fehlerbalken. Die Modelle der Theoretiker f̈ur unser
Universum k̈onnen so abermals, jedoch mit größerer Genauigkeit getestet werden.

Aus der Analyse dieser Temperaturschwankungen mit dem Planck-Satelliten der ESA
leiten die Forscher ab, dass das Universum nur zu 4,9 Prozentaus atomarer Materie
besteht. Ein sehr viel größerer Prozentsatz der Materie, nämlich 26,6 Prozent, liegt in ei-
ner unsichtbaren Form vor (Abb. 2.23). Diese Dunkle Materiemacht sich hauptsächlich
durch ihre Gravitationskraft bemerkbar. Noch mysteriöser sind die verbleibenden 68,5
Prozent. Dahinter verbirgt sich die Dunkle Energie. Diese Energie unbekannten Ursprungs
wirkt der Anziehungskraft der Materie entgegen und sorgt seit einigen Milliarden Jahren
dafür, dass sich das Universum immer schneller ausdehnt.

Wirklich überraschend sind diese Zahlen nicht. Sie stimmen gut mit früheren Mes-
sungen des Planck-Satelliten und des amerikanischen WMAP-Satelliten überein. Neu
ist, dass bei der Bestimmung der kosmologischen Parameter erstmals auch die von der
Planck-Arbeitsgruppe gemessene Polarisation der kosmischen Hintergrundstrahlung berück-
sichtigt wurde.

Verglichen mit WMAP9 ist das Universum nun 50 Millionen Jahreälter geworden.
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Die Dunkle Energie f̈allt um drei Prozentpunkte schwächer 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 Power Spectrum.
Residuen der Daten zum Modell sind unten gezeigt. [Gra�k: Planck-Kollaboration/ESA]

4.3 Die Hubble-Konstante f̈allt gering aus

Auch die Geschwindigkeit, mit der unser Universum heute expandiert, die sogenannte
Hubble-Konstante, hat Planck neu bestimmt: mit 67,15 km/s/Mpc ist ihr Wert signi�kant
kleiner als der derzeitige Standardwert (etwa 72 km/s/Mpc). Daraus ergibt sich dann
auch ein etwas ḧoheres Weltalter von 13,82 Milliarden Jahren (bisher mit WMAP: 13,7
Milliarden Jahre).

Dieser Wert der Hubble-Konstante mit seinem geringen Fehler steht in Widerspruch
zu allen andern modernen Messungen (Abb. 2.22). Sollte sichder Wert aus den Planck-
Daten bewahrheiten, dann stecken in den Werten, die mit Cepheiden und Supernovae
gewonnen werden, eine Menge systematischer Fehler. Eine geringe Hubble-Konstante
deutet auch auf ein geschlossenes Universum hin.

4.4 Nur drei Neutrinosorten möglich

Wie eng Kosmologie und Teilchenphysik miteinander verwoben sind, macht auch eine
andere Analyse der Planck-Arbeitsgruppe deutlich. Aus denDaten l̈asst sich n̈amlich
ableiten, dass im fr̈uhen Universum mit hoher Wahrscheinlichkeit nur jene drei Neutri-
nosorten aktiv waren, die man aus teilchenphysikalischen Experimenten kennt. Selbst-
versẗandlich ist das nicht. Es könnte im fr̈uhen Universum auch vier (oder noch mehr)
Neutrinosorten gegeben haben. Anhand der früheren Messungen des Planck- und des
WMAP-Satelliten liess sich diese M̈oglichkeit nicht v̈ollig 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 Power Spectrum.
Residuen der Daten zum Modell sind unten gezeigt. [Gra�k: Planck-Kollaboration/ESA]
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ABBILDUNG 2.22. Hubble-Konstante nach Planck im Vergleich zu andern aktuellen Expe-
rimenten. Planck hat den niedrigsten Wert für die Hubble-Konstante mit dem kleinsten Fehler
ermittelt. Dies l̈asst vermuten, dass die klassischen Methoden (Cepheiden und Supernovae) unbe-
kannte systematische Fehler aufweisen. [Gra�k: Riess et al. 2016/arXiv:1604.01424]

ten sprechen jedoch eine deutliche Sprache – nicht zuletzt durch die Ber̈ucksichtigung
der Polarisation der kosmischen Hintergrundstrahlung.

Wenn man die neuen Planck-Daten mit anderen kosmologischenBeobachtungen kom-
biniert (Tabelle 2.1), l̈asst sich ableiten, dass die Massen der drei Neutrinosortenin der
Summe nicht gr̈oßer als 0,23 Elektronenvolt sein könnten. Diese Obergrenze ist schärfer
als jene, die aus den derzeit besten teilchenphysikalischen Messungen folgt. Zur Ab-
wechslung hat die Kosmologie hier mal die Nase vorn. Allerdings sei es nach wie vor
unerl̈asslich, die Massen der Neutrinos unter kontrollierten Laborbedingungen zu mes-
sen. In die kosmologischen Abschätzungen �iessen n̈amlich immer Modellannahmen
über das Universum ein. Insofern sind die Planck-Messungenkeine Konkurrenz zu La-
borexperimenten wie KATRIN (Karlsruhe-Tritium-Neutrino-Experiment), sondern eine
wichtige Erg̈anzung.

4.5 Drei merkwürdige Anomalien

Die Kosmologen analysieren die CMB-Karte nur zum Teil anhand der bunten, ellip-
senf̈ormigen Bilder, die auch hier zu sehen sind. Eine viel genauere Analyse erlauben
Diagramme, die sog. Leistungsspektren (engl. power spectra) genannt werden. Dabei
wird die Temperatur�uktuation̈uber einem Winkel im Gradmaß bzw.über einem Multi-
polmoment̀ aufgetragen.

� Anomalie 1: An die Messdaten von PLANCK wird ein Modell mit sechs Para-
metern angepasst (Abb. 2.20). Bei den kleinen Winkelskalen ist alles prima und



72 Kapitel 2

Parameter Planck WMAP9 W9+BAO+SN


 B h2 % 2; 207� 0; 033 2; 264� 0; 050 2; 266� 0; 043

 DM h2 % 11; 96� 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
ns 0; 962� 0; 009 0:972� 0; 013 0; 971� 0; 010P
m� < 0; 23eV/c2 < 1; 3 eV/c2 < 0; 58eV/c2


 k 0; 0000� 0; 0067 � 0; 037� 0; 043 � 0; 0027� 0; 0039
w [DE] � 1; 13� 0; 13 � 1; 1 � 0; 4 � 1; 07� 0; 09

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

die Messdaten stimmen sehr gut mit dem Modellüberein. Bei großen Winkelska-
len allerdings, etwa zwischen 10 und 90 Grad (im Leistungsspektrum ganz links),
gibt es große Abweichungen. Dieses Phänomen wurde verlorene Leistung (engl.
missing power) genannt. Die Ursache für diese Abweichung von den gemessenen
Fluktuationen und dem Modell ist unklar – es könnte sich sogar einfach um eine
statistische Fluktuation handeln, die somit kein neues, physikalisches Pḧanomen
erfordert.

� Anomalie 2: Die zweite Merkẅurdigkeit wurdeHemisspḧarenasymmetriege-
nannt. Vergleicht man n̈amlich auf der PLANCK-CMB-Karte den Nordhimmel
(etwa links oben) mit dem S̈udhimmel (rechts unten), dann erkennt man viel mehr
Strukturen am S̈udhimmel. Der Nordhimmel ist verhältnism̈aßig glatt und einheit-
lich, man k̈onnte auch sagen, er bietet weniger Kontrast. Das wurde natürlich nicht
erwartet und stellt die Kosmologen vor ein Rätsel.

Im Standardmodell der Kosmologie gilt das kosmologische Prinzip, nach dem kei-
ne Richtung im Kosmos gegenüber einer andern besonders ausgezeichnet wäre.
Ein derartige Asymmetrie zwischen Nord- und Südhimmel widerspricht dem kos-
mologischen Prinzip! Ist das Universum vielleicht doch nicht isotrop, d.h. nicht in
allen Richtungen gleich? In der Tat gibt es schon lange dafür kosmologische Mo-
delle. Es ẅare allerdings auch hier m̈oglich, dass es sich um eine rein statistische
Fluktuation handelt. Dann m̈usste man sich darüber nicht den Kopf zerbrechen und
könnte an einem isotropen Kosmos festhalten.

� Anomalie 3: Schon mit WMAP wurde ein erstaunliches Muster in der Karte der
Hintergrundstrahlung gefunden – der sog.cold spot. Er be�ndet sich am S̈udhim-
mel, auf der CMB-Karte rechts unten und ist eine auffallend große, blaue Region,
die demnach wesentlich kälter ist. PLANCK besẗatigt die Existenz des cold spot.
Es ist vollkommen unverstanden, worum es sich dabei handelt. Auch hierf̈ur gibt
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ABBILDUNG 2.23. Die materielle Zusammensetzung des Universums. [Gra�k: Planck-
Kollaboration/ESA]

es die M̈oglichkeit, dass es eine rein statistische Fluktuation sein könnte ohne auf-
regende Physik dahinter.

4.6 CMB-Karte und In�ationsmodelle

Bei allen Flecken, die die Karte der kosmischen Hintergrundstrahlung zeigt, sollte man
nicht vergessen, dass es sich zunächst einmal um eine extrem gleichförmige Vertei-
lung der Temperatur am ganzen Himmel handelt. Zum Vergleich: Die CMB-Karte ist
gleichm̈aßiger als der beste blaue Himmel, den Sie je gesehen haben. Die CMB-Anisotropien
werden ja erst auf einem viel kleineren Level sichtbar, nämlich wenn man von Tempe-
raturabweichungen im Bereich von 10 Mikrokelvin spricht. Salopp gesagt: Die Aniso-
tropien sind ein Mini-Effekt, der erst nach der Investitionvon viel Gehirnschmalz und
einem tiefen Griff in die Trickkiste der Experimentatoren zutage tritt. Deshalb bekamen
die COBE-Leute verdientermaßen den Nobelpreis.

Die zun̈achst einmal bescheinigte Isotropie stellt bei der kosmischen Hintergrundstrah-
lung jedoch ein Problem dar: Woher weiß die eine Seite des Universums links unten auf
der Karte, dass sie sich genauso wie eine andere Region auf derKarte oben rechts genau
auf die Temperatur von 2,725 Kelvin einstellen soll? Räumlich sind diese Regionen des
Universums unter Umständen Milliarden Lichtjahre voneinander entfernt. Wie konnten
sie sich dennoch auf die identische Temperatur einstellen,ohne in thermischem Kontakt
gewesen zu sein? Die Messungen von WMAP und PLANCK legen außerdem nahe, dass
das beobachtbare Universum praktisch �ach ist, d.h. großräumig betrachtet ist die innere
Geometrie �ach wie eine Tischplatte. Wie kommt das?

Die Lösung f̈ur beide Probleme heißt In�ation. Kosmologen meinen damit eine ex-
trem schnelle Ausdehnungsphase im extrem frühen, jungen Universum (Abb. 1.18). Wir
reden hier von einer Zeit etwa10� 35 Sekunden nach dem Urknall – ein Wimpernschlag
ist dagegen eine Ewigkeit. Die In�ationsphase war extrem kurz. Das Universum dehnte
sich von der Gr̈oße eines Atomkerns ẅahrend der In�ation auf Grapefruit-Größe aus.

In den Modellen wird diese rapide Ausdehnungsphase von einem neuen Feld verur-
sacht: dem In�atonfeld. Wie das Higgs-Feld soll es ein Skalarfeld sein, d.h. es be�ndet
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ABBILDUNG 2.24.Der Parameterw der Zustandsgleichung der Dunklen Energie kann bis auf
5% Genauigkeit eingeschränkt werden und ist damit konsistent mit der Interpretation als Kos-
mologische Konstante. In dieser Analyse werden 700 Typ Ia Supernovae mit ihren Lichtkurven
verwendet (SDSS-SNLS Joint Lightcurve Analysis collaboration). [Gra�k: KICP SNLSJLA]

sich gleichermaßen̈uberall im Kosmos. Die Kosmologen be�nden sich aktuell in einer
misslichen Lage: Sie benötigen die In�ation, um die Beobachtungen (CMB-Isotropie und
kosmische Flachheit) erklären zu k̈onnen, aber sie haben keine Ahnung, welches der vie-
len In�ationsmodelle in einem mittlerweile beachtlich angewachsenen Zoo von Modellen
dasjenige ist, das die Natur beschreibt.

Die Veröffentlichung der Planck-Daten hat im Wesentlichen unser Bild vom Univer-
sum besẗatigt. Die Zahlens̈atze wurden leicht modi�ziert, aber nicht so sehr, dass wir von
jetzt an keinen Schlaf mehr �nden werden.
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Anhang: Der Kosmos in Zahlen

Konstante Symbol Wert

Lichtgeschwidnigkeit c 299.792.458 m/s
Newton Gravitationskonstante G 6; 6738(8)� 10� 11 m3/kg/s2

Planck Wirkungsquantum ~ 1; 054571628� 10� 34 J s
Boltzmann Konstante kB 1; 3806504� 10� 23 J/K
Astronomische Einheit AE 149.597.870,700 km
1 Parsec pc 206.265 AE = 3,262 Lichtjahre
1 Kiloparsec kpc 1000 Parsec
1 Megaparsec Mpc 1 Mio. Parsec
1 Gigaparsec Gpc 1 Mrd. Parsec
Sonnenmasse M � 1; 98852� 1030 kg
Sonnenradius R� 695.510 km
Sonnenleuchtkraft L � 3; 846� 1026 W
Schwarzschildradius Sonne RS = 2GM � =c2 2,9532500770(2) km

Planck-Masse MP =
p

~c=G 1; 31� 1019 Protonen
Planck-L̈ange LP = ~=MP c 1; 616� 10� 35 m
Planck-Zeit tP = LP =c 5; 39� 10� 44 s
Planck-Temperatur TP = MP c2=kB 1; 4 � 1032 K

Hubble-Konstante H0 = (_a=a)0 (67; 14� 1; 7) km/s/Mpc
Hubble-Radius RH = c=H0 4443 Mpc
Hubble-Zeit t0 = 1=H0 14,0 Mrd. Jahre
Kritische Dichte � crit = 3H 2

0=8�G 1; 4 � 1011 M � =Mpc3

Temperatur HintergrundstrahlungT0 2; 7255(6)K
CMB Dipolamplitude � T1 3,355(8) mK
Dichte der Materie 
 M = � M =� crit 0; 274� 0; 01
Dunkle Energie 
 DE = c2� =3H 2

0 0; 728� 0; 016
Krümmungs-Parameter 
 k = � kc2=R2

0H 2
0 � 0; 006� 0; 005
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Modelle des Universums Repräsentanten Epoche Beschreibung

prae-Newtonsche Sicht:
Zum Zentrum der Erde Plato, Aristoteles 350 BC Erde als Weltzentrum
Geozentrisches Weltmodell Aristoteles, Ptolem̈aus 220 BC Erdzentriert, Fixsternsphäre
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 K̈orper Anziehung
Mechanik Kepler Gesetze Leonhard Euler 1744 analytische Herleitung
3-Körper 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 Störungen Planeten

Universum als RaumZeit:
Äther Hypothese Michelson, Morley 1887 negatives Resultat
Spezielle Relativiẗat Albert Einstein 1905 Konstanzc
Minkowski Raumzeit Hermann Minkowski 1908 Einheit Raum und Zeit
Fragmente zur Gravitation Einstein, Grossmann 1913 Metrischer Ansatz
Allgemeine Relativiẗatstheorie 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
Friedmann Universum Alexander Friedmann 1922/23 Expandierendes Universum
Modernes Universum Georges Lemâ�tre 1927 Hubble-Gesetz hergeleitet
Hubble-Gesetz Karl Wirtz, Edwin Hubble 1929 Hubble-Gesetz empirisch
Big Bang postuliert Georges Lemâ�tre 1931 Entstehung aus Uratom
Existenz Dunkle Materie Fritz Zwicky 1933 Kinematik Coma-Haufen
Rotierende Schwarze Löcher Roy Kerr 1963 Rotierende Raumzeiten
Nachweis CMB Penzias & Wilson 1965 Temperatur von 5 Grad K
Nachweis CMB-Anisotropien COBE Satellit 1993 Temperaturschwankungen
Existenz Dunkle Energie Perlmutter, Schmidt 1998 Beschleunigte Expansion
Erklärung der Dunklen Materie ??? ??? WIMP? Neutralino?
Erklärung der Dunklen Energie ??? ??? Vakuum-Geometrie?

TABELLE .2. Zeittafel der wichtigsten Etappen im Verständnis des Universums
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Anhang: Das Universum als expandierende RaumZeit
Offensichtlich ist das Universum um uns herum sphärisch symmetrisch. Falls
wir die beobachtete Verteilung der Galaxienüber eine Distanz von 100 Mpc
mitteln, sehen wir keine Abḧangigkeit von der Richtung. Es ist deshalb sinn-
voll, die Geometrie des Universums um uns herum in sphärischen Koordinaten
�; #; ' für eine 3-Spḧare zu beschreiben. Damit kann die Metrik der RaumZeit
wie folgt angegeben werden

ds2 = c2 dt2 � R2(t)
�
d� 2 + sin2 � (d#2 + sin2 # d' 2)

�
: (.0.1)

t ist die kosmische Zeit,c die Lichtgeschwindigkeit undR(t) der momentane
Radius des Universums.

Die Form dieser Metrik kann leicht veranschaulicht werden (Abb. ??). Wie
im antiken Modell des Sonnensystems bauen wir unser Universum durch
Spḧaren mit RadiusR� auf. Diesmal sind es keine Kristallsphären, sondern
Galaxienspḧaren, die durch Mittelung der Galaxienverteilung entstehen. Wir
sitzen scheinbar im Zentrum des Universums bei� = 0. Im Abstand von
R� � = 100 Mpc bauen wir nun eine Sphäre nach der andern bis hinaus zur
Photospḧare des Universums, die sich im Abstand von 13,8 Mrd. Lichtjahren
be�ndet. Sie ist die letzte sichtbare Sphäre des Universums. Bisher gibt es keine
Möglichkeit hinter diese Sphäre zu blicken.

Man kann leicht zeigen, dass folgender Ansatz die Friedmann-Gleichung im
Falle �acher Universen l̈ost

R(t) = R0

" r

 M

1 � 
 M
sinh

�
3
p

1 � 
 M H0t
2

� #2=3

(.0.2)

Da der Raum unendlich ausgedehnt ist, gibt es keinen ausgezeichneten Radi-
us, R0 ist also ein freier Skalenradius. Die Zeit ist in Einheiten der Hubble-
Zeit tH = 1=H0 gegeben. Diese L̈osung ḧangt nur vom Dichteparameter

 M = 0; 286ab. F̈ur t � tH , bekommen wir die bekannte Einstein-de-Sitter
LösungR(t) / t2=3, die beit = 0 eine Singulariẗat aufweist: die Kr̈ummungs-
komponeneten divergieren. Für t � tH strebt die L̈osung gegen ein exponen-
tiell expandierendes de Sitter Universum,R(t) / exp(

p
1 � 
 M H0t). In etwa

10 Milliarden Jahren wird der Coma-Haufen sich exponentiellin der Zeit vom
Virgo-Haufen entfernen und damit schnell unsichtbar werden.
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Anhang: Die Dichteparameter des aktuellen Weltmodells

ABBILDUNG .25. Die Fundamentalebene der Kosmologie mit den Einschränkungen aus SNe
Ia Daten, Gas in Galaxienhaufen und CMB Anisotropien. Zu gegebener Hubble-Konstante re-
präsentiert jeder Punkt in dieser Ebene ein mögliches kosmologisches Modell. SN Ia-Daten deu-
ten auf ein �aches oder knapp geschlossenes Universum hin,
 k � 0, mit Dunkler Energie als
der treibenden Kraft. Auf jeden Fall ist das klassische CDM-Modell (SCDM, Einstein-de-Sitter
Modell) ohne Vakuum-Energie mit
 M = 1 und
 DE = 0 völlig ausgeschlossen. Das moderne
expandierende Universum wird im wesentlichen durch die Hubble-Konstante und die Omega-
Parameter bestimmt. Es ist deshalb eine der fundamentalen Aufgaben der Kosmologie, diese Pa-
rameter durch Beobachtungen möglichst eindeutig und genau zu bestimmen. Da im Friedmann-
Universum die Kr̈ummung
 k = 1 � 
 M � 
 � bestimmt ist, wird der gegenẅartige Zustand
des Universums durch einen Punkt in der(
 M ; 
 � )-Ebene charakterisiert. Diese Ebene wird als
Fundamentalebene der Kosmologiebezeichnet. Hier kann man insbesondere die Grenze zwi-
schen beschleunigten und verlangsamten Modellen betrachten und die Diagonale
 M + 
 � = 0 ,
die denÜbergang zwischen offenen und geschlossenen Universen markiert. Alle Daten (SN Ia,
CMB Anisotropien und Cluster-Daten) deuten heute auf ein Modell mit nicht-verschwindender
Vakuumenergie hin. Daswahrscheinlichste Modelldes Jahres 2016 ist ein �aches Universum
(basierend auf WMAP9 und Supernovae-Daten). [Gra�k: Camenzind]



Glossar: Weltbilder

Absolute Helligkeit – Mass f̈ur die Gesamtenergie, die ein Stern oder eine Galaxie pro Zeitein-
heit aussendet. Sie ist de�niert als die scheinbare Helligkeit, die ein Stern ineiner Entfernung von
10 Parsec haben ẅurde. Es gilt:M = m + 5 � 5 log(d), wobeim = scheinbare Helligkeit,d =
Entfernung des Sterns in Parsec. Die absolute Helligkeit der Sonne ist +4,8 mag.

Allgemeine Relativitätstheorie (ART) –Allgemeine Relativiẗatstheorie von Albert Einstein aus
dem Jahre 1915. Einfachste mit dem̈Aquivalenzprinzip von tr̈ager und schwerer Masse konsis-
tente Gravitationstheorie. Die Gravitationstheorie wird eine Theorie für die Metrik der Welt. Die
Welt hat nun eine Kr̈ummung, die das Gravitationsfeld beschreibt. Lokal bleibt die Spezielle Re-
lativitätstheorie immer g̈ultig.

Astronomische Einheit (AE, AU) – (engl.: AU) Abkürzung f̈ur Astronomische Einheit. Entfer-
nungsangabe für Objekte im Sonnensystem. 1 AE = mittlere Entfernung Erde-Sonne = 149.597.870
km.

Au� ösungsverm̈ogen oder Au�ösung –Mass f̈ur die Sehscḧarfe eines Teleskops. Das Au�ösungs-
vermögen gibt den Winkel an, unter dem zwei nahe am Himmel beieinander stehende Sterne ge-
rade noch mit dem Teleskop getrennt werden können. Angegeben wird das Au�ösungsverm̈ogen
in der Regel in Bogensekunden. Das Au�ösungsverm̈ogen unter Idealbedingungen, das sog. theo-
retische Au�ösungsverm̈ogen eines Teleskops kann nach folgender Formel ausgerechnet werden

� = 1 ; 22
�
D

=
0; 1400

D[m]
:

Das theoretische Au�̈osungsverm̈ogen eines Fernrohres hängt also nicht von der Vergrößerung,
sondern von dem DurchmesserD der Optik ab: je gr̈oßer das Teleskop, desto höher ist das
Au� ösungsverm̈ogen. In der Praxis wird das theoretische Au�ösungsverm̈ogen jedoch nur sel-
ten erreicht (Luftunruhe, Abbildungsfehler der Teleskopoptik etc.). Außerdem spielt noch die
Wellenl̈ange des verwendeten Lichts eine Rolle: je länger die Wellenl̈ange, desto geringer die
Au� ösung. Aus diesem Grund haben Radioteleskope ein geringeres Au�ösungsverm̈ogen als op-
tische Teleskope.
Im Abstand von der Sonne entspricht 1 Bogensekunde 722 km. Das Sonnenteleskop GREGOR
hat ein Au�ösungsverm̈ogen von 0,1 Bogensekunden, damit können Strukturen auf der Sonne bis
zu 72 km Ausdehnung aufgelöst werden.

Bogensekunde –Einheit zur Messung sehr kleiner Winkel, enspricht 1/3600 von einem Grad.

Cepheiden –Die Cepheiden sind pulsierend veränderliche Sterne. Sie zeichnen sich durch gros-
se absolute Leuchtkraft, durch den regelmässigen Lichtwechsel mit Perioden von 1 bis 50 Tagen
und einer Beziehung zwischen Periode und Leuchtkraft aus. Es handelt sich dabei um Sterne des
Spektraltyps von F bis G5. Sie liegen im HRD im Bereich der Riesen weit oberhalb der Hauptrei-
he. Man unterscheidet zwei Klassen: (i) die klassischen Cepheiden erfüllen folgende Beziehung
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zwischen PeriodeP und absoluter visueller Helligkeit:M V = � 1; 4 � 2; 8 logP.
(ii) Die Typ II Cepheiden oder W Virginis Sterne �nden sich unter anderemin Kugelsternhau-
fen. Ihre Beziehung zwischen absoluter visueller Helligkeit und Periodelautet:M V = � 0; 1 �
1; 6 logP.
Da Cepheiden von sehr grosser Leuchtkraft sind, können sie auch in Galaxien im Virgo-Haufen
noch beobachtet werden (bis zu 20 Mpc Entfernung). Mit Hilfe der Periode-Leuchtkraft-Beziehung
kann ihre wahre Helligkeit bestimmt werden und somit ihre Entfernung. Sie wurden in den 20er
Jahren erstmals von Edwin Hubble benutzt, um die Distanz zu Andromeda unddie Hubble-
Konstante zu messen.

CMB – Die kosmische Hintergrundstrahlung (CMB für Cosmic Microwave Background) ist
Strahlung im Mikrowellenbereich mit der Temperatur2; 725� 0; 002Kelvin. Sie kommt aus al-
len Raumrichtungen des Universums und ist isotrop. Sie wurde bereits 1946 von George Gamow
als Folge des Big Bang vorhergesagt und 1965 durch Arno Penzias und Robert Woodrow Wil-
son entdeckt. Die CMB gilt als Beleg für die Urknalltheorie. Die Temperatur der CMB unterliegt
kleinen Fluktuationen im Bereich von� T = 10 � 5 Kelvin. Über diese Fluktuationen lassen sich
Aussagen̈uber kosmologische Parameter treffen, speziellüber die Dichtezusammensetzung des
Universums und den Anteil Dunkler Materie an der Gesamtdichte.

Cosmic Web –Die Materie im Universum ist nicht willk̈urlich verteilt, unser Kosmos hat ei-
ne schaumartige Struktur, die als Cosmic Web bezeichnet wird. Galaxien, Quasare und inter-
galaktische Gase beschreiben ein Muster, das mit Seifenblasen verglichen wurde – es gibt große
Hohlräume, umgeben von dünnen Ẅanden aus Galaxien (sog. Filamenten), mit dichten Galaxien-
haufen, dort wo sich die Filamente kreuzen. Eines der primären Ziele der SDSS-Durchmusterung
war, diese Struktur so detailliert wie möglich zu kartogra�eren. Der Ursprung dieser beobachteten
Struktur liegt in den mikroskopischen Quanten�uktuationen, die in den ersten Sekundenbruchtei-
len nach dem Urknall auftraten. Unter dem wesentlichen Ein�uss der Gravitation bildeten sich
daraus in den folgenden fast 14 Milliarden Jahren großräumige Strukturen.

Deklination – Die Himmelskoordinate, die der geographischen Breite auf der Erde entspricht. Die
Deklination gibt den Winkelabstand eines Gestirns vom Himmelsäquator an. Deklinationen nörd-
lich des Himmels̈aquators werden positiv (+) gezählt, Deklinationen s̈udlich des Himmels̈aqua-
tors negativ (-). Die Deklination eines Objektes wird in der Regel in Grad, Bogenminuten und
Bogensekunden angegeben. Gezählt wird die Deklination von 0 Grad (Himmelsäquator) bis +/-
90 Grad (Himmelsnord- bzw. S̈udpol).

Doppler-Effekt – Nach demÖsterreichischen Mathematiker Christian Doppler (1803-1853) be-
nannte Erscheinung, dass bei jeder Art von Welle (auch Schall- und Lichtwellen) eineÄnderung
der Frequenz bzw. Wellenlänge eintritt, sobald Beobachter und Quelle sich relativ zueinander be-
wegen. Bewegt sich eine Schall- bzw. Lichtquelle auf den Beobachter zu, so registriert er eine
Tonerḧohung bzw. das ausgestrahlte Licht wird kurzwelliger (sog. Blauverschiebung). Bewegt
sich die Schall- bzw. Lichtquelle vom Beobachter weg, so nimmt die Tonhöhe ab bzw. das aus-
gestrahlte Licht wird langwelliger (sog. Rotverschiebung). Der gleiche Effekt tritt auf, wenn die
Schall- bzw. Lichtquelle ruht und der Beobachter sich auf die Quelle zubewegt bzw. entfernt.

Dunkle Energie (DE) –Die Dunkle Energie wurde in der Kosmologie als eine Verallgemeine-
rung der kosmologischen Konstanten eingeführt, um die beobachtete beschleunigte Expansion
des Universums zu erklären. Der Begriff wurde 1998 vom Amerikanischen Astrophysiker Micha-
el Turner gepr̈agt. Die physikalische Interpretation der Dunklen Energie ist weitgehend ungekl̈art
und ihre Existenz ist experimentell nicht nachgewiesen. Die gängigsten Modelle bringen sie mit
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Vakuum�uktuationen in Verbindung, es werden aber auch eine Reihe weiterer Modelle diskutiert.
Die physikalischen Eigenschaften der Dunklen Energie lassen sich durch großr̈aumige Kartie-
rung der Strukturen im Universum, beispielsweise die Verteilung von Galaxien und Galaxienhau-
fen untersuchen; entsprechende astronomische Großprojekte be�nden sich 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 ausgedehnten Halos von Galaxien und
in Galaxienhaufen. Fritz Zwicky hat die Existenz Dunkler Materie bereits 1933 für den Coma-
Haufen gefordert. In den 70er Jahren hat die Vermessung der Rotationskurven von Spiralgalaxien
zur Existenz Dunkler Materie in Galaxien geführt. Danach sind Galaxien in einen Halo Dunkler
Materie eingebettet. Ohne Dunkle Materie kann die Entstehung von Strukturen im Kosmos nicht
verstanden werden. Dunkle Materie wird heute in vielen Experimenten der Teilchenphysik direkt
gesucht, bisher jedoch ohne Erfolg.

Galaxie – Gravitativ gebundenes System von einer Million bis zu einigen 100 Milliarden Ster-
nen. Sie kommen ḧau�g spiralförmig oder elliptisch vor. Die Milchstraße ist der Grundtyp einer
Spiralgalaxie. Galaxien bilden die Grundbausteine des Universums und haben heute einen mittle-
ren Abstand von einigen Megaparsek. Ihre Ausdehnung liegt im Bereich von einigen Kiloparsek
bis zu 100 Kiloparsek. Galaxien kommen vor allem in Galaxienhaufen vor, diebis zu 10.000 Ga-
laxien enthalten k̈onnen. Im gesamten Universum gibt es mindestens 100 Milliarden Galaxien.

Galileo Galilei (1564 – 1642) –Italienischer Astronom und Physiker. Der erste, der zur Beobach-
tung der Sterne ein Teleskop benutzte. Er hatte von einer Vorrichtung gehört, die in Holland zur
Beobachtung benutzt wurde, und die im wesentlichen darin bestand, dass zwei Glaslinsen an den
Enden einer R̈ohre eingesetzt werden. Galileo entwickelte ein Teleskop, das aus zwei Linsen und
zwei Röhren bestand, das man scharfstellen konnte. Er ist damit Entdecker desersten Mondes
eines anderen K̈orpers als der Erde geworden. Galileo war bekennender Anhänger der kopernika-
nischen heliozentrischen Theorie. In Reaktion auf Galileo erklärte es die Kirche f̈ur Ketzerei zu
behaupten, die Erde ẅurde 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 gemessen bezüglich des Zentrums
der Erde.

Gravitation (Schwerkraft) – Anziehungskraft zwischen allen Materieteilchen im Universum.
Die Teilchen ziehen einander mit einer Kraft an, die proportional zum Produkt ihrer Massen und
umgekehrt proportional zum Quadrat ihres Abstandes voneinander ist. Gravitation wird heute als
Ausdruck der gekr̈ummten Raumzeit verstanden.

Heliozentrisch – Mit der Sonne als Bezugspunkt oder gemessen bezüglich des Zentrums der
Sonne.

Horizont – Grenzlinie der Beobachtbarkeit (Teilchenhorizont) oder Erreichbarkeit (Ereignisho-
rizont), in der projektiven Geometrie auch Bild der Ferngeraden.

Hubble-Konstante – Verhältnis zwische der Rotverschiebungz einer Galaxie, ausgedrückt in
Form einer ExpansionsgeschwindigkeitV = cz, und der Entfernung der Galaxie in Einheiten
von Mpc. Der heutige Wert liegt bei(67; 4� 1) km/s pro Megaparsec (nach Planck). Die Hubble-
Konstante ist der wichtigste Parameter des expandierenden Universums.Physikalisch ist sie ein
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Maß für die relative Expansionsgeschwindigkeit des Universums,H0 = _R=R.

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

Kepler, Johannes –Johannes Kepler ist am 27. Dezember 1571 in der freien Reichsstadt Weil,
heute Weil der Stadt in Baden-Ẅurttemberg geboren. Er hatte eine schwere Kindheit, zog mit sei-
ner Familie ḧau�g um, durchlitt viele Krankheiten und musste von klein auf mithelfen und Geld
verdienen. Trotz der vielen Schwierigkeiten �el den Lehrern seine große Begabung auf, so dass
er sogar studieren konnte. Johannes Kepler wurde ein großartiger Mathematiker, der sich intensiv
mit der Berechnung unregelm̈ßiger Körper bescḧaftigte. Außerdem hatte ihn die Astronomie in
ihren Bann gezogen, und Kepler stand zu dem damals noch neuen und heftig umstrittenen helio-
zentrischen Weltbild des Nikolaus Kopernikus. Nach Tycho Brahes Tod imJahre 1601 begann er
mit der Entwicklung eines astronomischen Systems, das erstmals keine Kreisbahnen f̈ur die Pla-
neten benutzte. Nach langer Suche, welche Form vor allem die ziemlich exzentrische Marsbahn
wirklich hätte, vollendete er 1606 die Arbeit und veröffentlichte sie 1609 alsAstronomia Nova.
Das Buch enthielt das erste und zweite Keplersche Gesetz der Planetenbewegung, das dritte folgte
9 Jahre sp̈ater.

Kosmische Rotverschiebung –Fast alle Galaxien und alle Quasare zeigen eine Rotverschiebung
in ihren Spektren. Diese Rotverschiebung ist kein Dopplereffekt, sondern sie ist Ausdruck der
Expansion des Universums, wonach auch Wellenlängen gestreckt werden.
Es gibt noch andere Arten von Rotverschiebungen, die nichts mit der Entfernung zu tun haben.
Zum einen erzeugt die Eigenbewegung von Sternen und Galaxien geringfügige Rot- oder Blau-
verschiebungen durch einen – diesmal wirklichen – Dopplereffekt. Unsere Milchstraße etwa be-
wegt sich mit 370 km/s relativ zum Rest des Universums auf einen Ort zu, den man den Großen
Attraktor nennt. Deshalb erscheinen uns Sterne in dieser Richtung blauverschoben und in der ent-
gegengesetzten Richtung röter als durch die kosmische Rotverschiebung allein.
Zum zweiten wird die Lichtwellenlänge auch durch Gravitation beein�usst. Licht, das ein Schwe-
refeld verl̈asst, verliert Energie und wird rotverschoben. Dieser Effekt ist besonders stark in der
Nähe des extremen Schwerefelds von Schwarzen Löchern. Allerdings wirken sich all diese Ef-
fekte bei großen Entfernungen viel geringer aus als die Ausdehnungdes Raums selbst.

Kosmologische Konstante –Die kosmologische Konstante (gewöhnlich durch das große grie-
chische Lambda� abgek̈urzt) ist eine physikalische Konstante in Albert Einsteins Gleichungen
der Allgemeinen Relativiẗatstheorie, welche die Gravitationskraft als geometrische Krümmung
der RaumZeit beschreibt. Die Einheit von� ist 1/m2, ihr Wert kann a priori positiv, negativ oder
null sein; aus physikalischen Gründen macht jedoch nur ein positiver Wert Sinn.
Ab 1998 hat die kosmologische Konstante eine Renaissance erlebt: Anhand der Helligkeit bzw.
Rotverschiebung von entfernten Supernovae des Typs Ia kann man feststellen, dass sich das Uni-
versum beschleunigt ausdehnt. Diese beschleunigte Expansion lässt sich sehr gut mit einer kos-
mologischen Konstanten beschreiben und ist Bestandteil des erfolgreichen� CDM-Modells, des
heutigen Standardmodells der Kosmologie.

Kosmologisches Prinzip –Das kosmologische Prinzip ist in gewisser Weise eine Erweiterung der
Idee des Kopernikus, oder des sogenannten kopernikanischen Prinzips, dass wir uns mit unserer
Erde nicht an einem ausgewählten Punkt des Universums be�nden, sondern dass das Universum
überallähnlich ausschaut – so wie wir es bei uns erleben. Es gibt danach keinen ausgezeichneten
Punkt (abgesehen von lokalen Variationen), keinen Mittelpunkt und auch keine ausgezeichnete
Richtung im Universum. Das kosmologische Prinzip ist Grundlage der meistenkosmologischen
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Weltmodelle und steht im Einklang mit den bisherigen Beobachtungen.
Leuchtkraftdistanz – Die Leuchtkraftdistanz ist das g̈angige Entfernungsmaß in der moder-
nen Kosmologie. Die Expansion des Kosmos bewirkt eine kosmologische Rotverschiebung und
kosmologische Zeitdilatation. Das erfordert einen neuen Entfernungsbegriff, nämlich die Leucht-
kraftdistanz. Dieses Entfernungsmaß nutzen Astronomen, die sich mit hochrotverschobenen Quel-
len befassen, z.B. mit Supernovae vom Typ Ia oder entfernten Galaxien. Sie istüber den Distanz-
modul de�niert,mB � M B = 5 log(DL =Mpc) + 25 , wennmB die scheinbare B-Helligkeit und
M B die absolute B-Helligkeit bezeichnen.

Lichtgeschwindigkeit – Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes und anderer elektromagneti-
scher Wellen im Vakuum. Schon seit dem 17. Jahrhundert wusste man ausastronomischen Be-
obachtungen, dass Licht sich mit etwa 300.000 km pro Sekunde ausbreitet. Heute wissen wir,
dass die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum genau 299.792.458 Meter pro Sekunde betr̈agt. Ein-
stein war der Erste, der die absolut gleich bleibende Lichtgeschwindigkeitzu einem theoretischen
Konzept ausarbeitete. Die Lichtgeschwindigkeit ist darin von jedem Punktaus betrachtet gleich,
auch wenn dieser Punkt sich sehr schnell bewegt. Dies war eine der zwei fundamentalen Aussa-
gen der Speziellen Relativitätstheorie, die Einstein 1905 formulierte. Da Raum und Zeit in der
Relativiẗatstheorie variabel sind, wird die Lichtgeschwindigkeit die einzige absoluteEinheit für
den Raum.

Multiversum – Ein Weltmodell, das nicht ein einzelnes Universum vorsieht, sondern viele ver-
schiedenen, die nebeneinander existieren, wobei jedes einer andernReihe physikalischer Gesetze
unterworfen ist. Der wissenschaftliche Diskurs hat zahlreiche Multiversum-Theorien hervorge-
bracht. Darunter be�nden sich vor allem solche, die physikalische, aber auch nach philosophische
Gedankeng̈ange verfolgen.

Parallaxe, trigonometrische –Scheinbare Verschiebung eines Körpers bei Betrachtung aus zwei
unterschiedlichen Richtungen. Die Trennungslinie zwischen den beiden Beobachtungspunkten
wird als Basislinie bezeichnet. Die Erdumlaufbahn bildet eine Basislinie von 300 Millionen Ki-
lometern L̈ange (der Radius der Erdbahn ist 150 Millionen Kilometer). Einüber einen Zeitraum
von sechs Monaten beobachteter, nahegelegener Stern zeigt eine deutliche Parallaxe gegen den
Hintergrund entfernter Sterne. Auf diese Weise berechnete Friedrich Bessel 1838 zum ersten Mal
die Entfernung eines Sternes (61 Cygni). Diese Methode kann heute nurbis in Entfernungen von
300 Lichtjahren angewendet werden, in Zukunft mit Gaia bis zu 100 kpc.

Parsec –Abk. für Parallaxen-Sekunde. Entfernungseinheit zur Angabe von interstellaren, bzw.
intergalagktischen Entfernungen. Ein Parsec (Abk.: pc) ist die Entfernung, in der der Erdbahnra-
dius unter einem Winkel von einer Bogensekunde erscheint. Für größere Entfernungen gibt es das
Kiloparsec (Abk.: kpc) = 1000 pc, das Megaparsec (Abk.: Mpc) = 1000 kpc 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 Galaxie (oft auch als ak-
tiver galaktischer Kern bezeichnet). Ein Quasar ist der Kern einer sehr aktiven Galaxie, der durch
ein großes Schwarzes Loch im Inneren mit Energie versorgt wird. Quasare sind auch unter dem
Namen Quasi-Stellar Objekte (QSO) bekannt. Sie weisen ausgeprägte Emissionslinienspektren
auf.

RaumZeit – Eine mathematische Struktur, die die drei Dimensionen des Raumes mit der Zeit
zu einer vierdimensionalen Struktur zusammenfasst. Die wesentliche Eigenschaft dieser Struktur
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besteht darin, dass man Abstände zwischen zwei Punkten messen kann. Damit ist die RaumZeit
eine Verallgemeinerung der gekrümmten Fl̈achen von Gauß. In jeder RaumZeit existiert damit ei-
ne Metrik, die f̈ur die Abstandsmessung zuständig ist. Wie zweidimensionale Flächen ist auch die
RaumZeit gekr̈ummt. Diese Kr̈ummung wird nach Einstein durch den Energieinhalt der Raum-
Zeit erzeugt.

Relativit ätsprinzip – Forderung an die Konstruktion einer Theorie, von vornherein zu berück-
sichtigen, dass bestimmte Gegebenheiten nur in Bezug aufäußere Gegenstände de�nierbar und
meßbar sind, in einem abgeschlossenen System also keine Rolle spielen dürfen. In der (speziellen)
Relativiẗatstheorie geht es dabei wesentlich um die Geschwindigkeit. Ort, Zeit, Orientierung und
Geschwindigkeit eines abgeschlossenen Systems sind relativ und lassensich nur in Bezug auf
zus̈atzlicheäußere Gegebenheiten bewerten. Dieses Relativitätsprinzip gilt sowohl in der New-
tonschen als auch in der Einsteinschen Mechanik. Während aber in der Newtonschen Mechanik
die Zusammensetzung von Geschwindigkeiten streng additiv ist, gibt es in derEinsteinschen Me-
chanik eine absolute Geschwindigkeit. Die Bewegungsgruppe der Welt, mit der die Relativiẗat
realisiert wird, ist daher in beiden Fällen verschieden.

Rektaszension –die Himmelskoordinate, die etwa der geographischen Länge auf der Erde ent-
spricht. Sie gibt den in West-Ost-Richtung gemessenen Winkelabstand einesGestirns vom Fr̈uhlings-
punkt an. Angegeben wird die Rektaszension in der Regel in Stunden, Minuten und Sekunden.

Rotverschiebung –Spektrallinienverschiebung nach dem Doppler-Effekt nach rot oderin Rich-
tung des Langwellenendes des Spektrums. Die kosmische Rotverschiebung wird durch die Expan-
sion des Universums verursacht. Außer den Mitgliedern der Lokalen Gruppe weisen alle Galaxien
eine Rotverschiebung in ihren Spektren auf.

Scheinbare Helligkeit –Die Helligkeit, mit der ein kosmisches Objekt dem Beobachter erscheint,
d.h. ein Maß f̈ur die detektierte Strahlungsintensität. Gemessen wird sie in Grössenklassen (mag)
– eine logarithmische Skala zur Messung der Lichtintensität eines Sterns. Je heller ein Stern leuch-
tet, um so kleiner ist der Wert für seine scheinbare Helligkeit.
Beispiele: Die Sonne hat eine scheinbare Helligkeit von -26,8 mag, Sirius, der hellste Stern am
Himmel, hat -1,4 und der Polarstern +2. Die schwächsten, 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 anspruchsvollste Durchmusterung
des Himmels. SDSS ist ein Gemeinschaftsprojekt von Instituten in den USA, Japan, Korea und
Deutschland, die Finanzierung wurde von der Alfred P. Sloan Foundation initiiert. Mit einem ei-
gens konstruierten Teleskop am Apache Point Observatory wurden zwischen 1998 und 2006 Po-
sitionen und Helligkeiten von mehr als 100 Millionen Himmelsobjekten vermessen. MitSpektren
vonüber einer Million Galaxien und Quasaren werden deren Entfernungen und Eigenschaften be-
stimmt. Der SDSS untersuchte die Struktur des Kosmos auf Skalen von 100 Millionen (30 Mpc)
bis zuüber einer Milliarde Lichtjahren (400 Mpc). Wichtiges Ziel des SDSS ist die Kartierung der
schaumartigen großräumigen Struktur des Universums, bestehend aus Galaxienhaufen, Filamen-
ten mit geringerer Galaxiendichte und dazwischenliegenden Hohlräumen (sog. Voids) mit sehr
wenigen Galaxien.

Urknall – Der Urknall (engl. Big Bang) bezeichnet nach dem Standardmodell derKosmolo-
gie den Beginn des Universums. Im Rahmen der Urknalltheorie wird auch das fr̈uhe Universum
beschrieben, d.h. die zeitliche Entwicklung des Universums nach dem Urknall. Der Urknall be-
zeichnet keine Explosion in einem bestehenden Raum, sondern die gemeinsame Entstehung von
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Materie, Raum und Zeit aus einer ursprünglichen Singulariẗat. Da keine konsistente Theorie der
Quantengravitation existiert, gibt es in der heutigen Physik keine allgemein akzeptierte Theorie
zum Zustand des Universums zu sehr frühen Zeiten, als seine Dichte der sog. Planck-Dichte ent-
sprach. Daher ist der Begriff Urknall die Bezeichnung eines formalenPunktes, der durch Betrach-
tung des kosmologischen Modells eines expandierenden Universumsüber den G̈ultigkeitsbereich
der zugrunde liegenden Allgemeinen Relativitätstheorie hinaus erreicht wird. Nach dem heutigen
kosmologischen Standardmodell ereignete sich der Urknall vor 13,8 Milliarden Jahren. Als Be-
gründer der Theorie gilt der Theologe und PhysikerGeorges Lemâ�tre, der 1931 f̈ur den heißen
Anfangszustand des Universums den BegriffUr-Atom verwendete. Der Begriff Big Bang wurde
von Sir Fred Hoyle geprägt, um die Theorie von Lema�̂tre gegen̈uber seiner Steady-State-Theorie
lächerlich zu machen.

Weltbild – Das Weltbild ist die Vorstellung der erfahrbaren Wirklichkeit als Ganzes, welches
mehr ist als die Summe seiner Teile. Im engeren Sinne bezeichnet es ein Modell der sichtbaren
Welt. Dabei kann ein eher objektiver und theoretischer Akzent vorherrschen gegen̈uber 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 erhebt. Diesen Berg stell-
te man sich als hohl vor und glaubte, in ihm befände sich die Unterwelt. Den Wechsel von Tag
und Nacht erkl̈arte man so, dass Sonne und Mond um den Berg kreisen. Durch die Erdscheibe
�ießen Euphrat, Tigris, Ganges und Nil.̈Uber der Erde schwebt ein Gewölbe, an welchem von
den G̈ottern Sterne bewegt weden. Die Bibel hat das altorientalische Weltbildübernommen. Die
Menschen der Bibel haben sich die Welt als eine von Wasser umspülten Scheibe vorgestellt.

Weltbild des Ptolemäus –Im geozentrischen Weltbild steht, wie der Name schon sagt, die Erde
(geo=Erde) im Zentrum, und zwar im absoluten Zentrum der Welt. Alles andere kreist um sie
herum, also die Sonne, der Mond, die Planeten und sogar die Sterne. Die Erde selbst ruht im Mit-
telpunkt und bewegt sicḧuberhaupt nicht. Diese Ansicht wurde im alten Griechenland geprägt
und in Europa und den angrenzenden Gebieten allgemein akzeptiert und als wahr angesehen. Vor
allem Aristoteles machte sich Gedankenüber den Aufbau der Welt. Alles unterhalb des Mon-
des geḧorte für ihn zu den sublunaren, irdischen Ge�lden, die unvollkommen und veränderlich
sind und von den Elementen Feuer, Erde, Luft und Wasser beherrscht werden. Alles oberhalb des
Mondes z̈ahlte zum Himmlischen,̈Uberirdischen, das sich durch absolute Vollkommenheit aus-
zeichnet und f̈ur alle Ewigkeit gleich bleibt. Da Kugel und Kreis in der Antike als vollkommene
geometrische Figuren galten, war für Aristoteles klar, dass die Himmelskörper perfekte Kugeln
sind und sich auf vollkommenen Kreisbahnen bewegen.
Claudius Ptolem̈aus griff um 140 nach Christus das Weltbild des Aristoteles wieder auf und ver-
suchte, es mathematisch zu beschreiben. Das schaffte er mit einem komplizierten System aus
Kreisen, Hilfskreisen und zusätzlichen Achsen. Nun war es möglich geworden, die Positionen
der Himmelsk̈orper auf Jahre im Voraus zu berechnen, was der Astrologie einen Aufschwung
ermöglichte, die anhand der Planetenstellungen am Himmel Vorhersagen für Geschehnisse auf
der Erde machen konnte.
Das geozentrische Weltbild hatte von Ptolemäus anüber 1400 Jahre Bestand und wurde erst im
16. Jahrhundert vom heliozentrischen System des Kopernikus abgelöst, das 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 Kleinkörper umkreisen sie. Dieses Bild entspricht den rea-
len Gegebenheiten. Das herauszu�nden und auch als glaubwürdig zu be�nden war nicht leicht,
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obwohl bereits im antiken Griechenland die Idee aufkam, die Sonne könnte im Mittelpunkt ste-
hen und von der Erde umkreist werden. Aristarch von Samos vertrat um300 vor Christus diese
Ansicht, fand aber nicht genügend Anḧanger, um sich durchsetzen zu können. Die vielen Unge-
reimtheiten des geozentrischen Systems führten letztlich dazu, dass das heliozentrische Weltbild
nach und nach anerkannt wurde. Nikolaus Kopernikus war der Erste, der sich dazu bekannte und
die Bewegungen der Planeten am Himmel damit erklärte, dass sie die Sonne und nicht, wie bisher
geglaubt, die Erde umkreisen. Mit dem heliozentrischen System lassen sichbestimmte Beobach-
tungen sehr viel besser erklären als mit dem geozentrischen System. Kopernikus glaubte aber
nach wie vor, die Planeten seien an Kristallschalen befestigt, die sich bewegen und dabei die Pla-
neten mitnehmen. An eineräußeren Schale seien die Sterne befestigt, die alle gleich weit von der
Erde entfernt sind.
Auch von den perfekten Kreisbahnen, auf denen sich die Planeten bewegen sollen, konnte sich
Kopernikus noch nicht trennen. Nach Kepler beschreiben die Planetennun keine perfekten Kreis-
bahnen mehr, denn Johannes Kepler konnte nach umfangreichen Berechnungen der Marsbahn
beweisen, dass sich Mars auf einer elliptischen Bahn um die Sonne bewegt. Auch die anderen
Planeten haben leicht elliptische Bahnen. Auch dieäußere Schale der Sterne konnte aufgelöst
werden, denn seit Galilei ein Fernrohr auf den Himmel richtete und dabei Sterne entdeckte, die
man mit bloßem Auge nicht sehen kann, war klar, dass die Sterne nicht alle gleich weit von der
Erde entfernt sind. Es gibt also keineäußere 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 unser Sonnensystem wurde
zu einem winzigen Etwas am Rande einer Galaxie, die ihrerseits nur eine unter vielen ist. Bis
1995 waren den Wissenschaftlern nur die Planeten im Sonnensystem bekannt. Seitdem �nden die
Astronomen fast ẅochentlich neue Exoplaneten außerhalb unseres Sonnensystems. Aberauch
unsere Welt ist scheinbar in konzentrischen Kugel�ächen aufgebaut, jedoch gibt es kein ausge-
zeichnetes Zentrum. Jeder Punkt des Universums ist sozusagen scheinbar Zentrum f̈ur den Beob-
achter. Dies ist eine Konsequenz der Isotropie des Universums. Damit kann das Universum als
RaumZeit nur drei m̈ogliche Topologien aufweisen: der 3-Raum kann �ach sein (Euklidisch), die
Form einer 3-Spḧare aufweisen oder die Form eines 3-Sattels. Die Einsteinsche Theorie der Gra-
vitation legt diese Topologie nicht fest, sie muss anhand von Beobachtungen fest gemacht werden.

Winkeldurchmesser – Der Winkeldurchmesser� = D=dA gibt an, wie groß ein Himmels-
objekt von der Erde aus erscheint. Der Winkeldurchmesser wird in der Regel in Radian oder
Bogensekunden angegeben, in der Interferometrie mit Millibogensekunden oder gar Mikrobo-
gensekunden. Der Winkeldurchmesser eines Objektes mit physikalischemDurchmesserD (Ga-
laxie) nimmt mit zunehmender Rotverschiebung ab, erreicht im expandierenden Universum ein
Minimum bei einer Rotverschiebungz ' 1; 4 und nimmt dann wieder zu. Deshalb erscheinen
Galaxien bei hoher Rotverschiebung in Teleskopen immer noch räumlich aufgel̈ost.
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