Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietat 78/79(2005), 33-54

Karl Lanius

Kosmologie im Wandel

Im Jahre 1913 wurde Albert Einstein zum Ordentlichen Mitglied der Preu-
Bischen Akademie der Wissenschaften gewéhlt. Im darauf folgenden Jahr er-
folgte seine Ubersiedlung nach Berlin. Im November 1915 legte er der
physikalisch-mathematischen Klasse der Akademie die Feldgleichungen der
allgemeinen Relativitdtstheorie vor, einer Verkniipfung von Raum und Zeit
mit dem Gravitationsfeld. Sie beruht auf der Forderung nach Invarianz der Na-
turgesetze gegeniiber beliebigen Transformationen. Die Struktur der Raum-
Zeit ist nicht mehr ein fest vorgegebener Bezugsrahmen. Sie wird durch die
vorhandenen Massen und Energien bestimmt. Die allgemeine Relativitétst-
heorie ist eine Theorie der vierdimensionalen raum-zeitlichen Welt, in der
Massenkonzentrationen eine Kriimmung der Raum-Zeit hervorrufen. Die Ge-
ometrie des dreidimensionalen Raumes ist nicht mehr euklidisch und die Zeit
verlduft in verschiedenen Raumpunkten unterschiedlich. Ein Beobachter
nimmt die Bewegung von Objekten als Bewegung auf gekriimmten Bahnen
im dreidimensionalen Raum mit variierenden Geschwindigkeiten wahr.

Bereits im Februar 1917 trug Einstein in der physikalisch-mathema-
tischen Klasse seine ,,Kosmologischen Betrachtungen zur allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie* vor, eine Arbeit, die das Akademiemitglied Otto Heckmann
auf der Festveranstaltung der Akademie zum 100. Geburtstag Einsteins im
Mairz 1979 als ,,die Quelle aller spateren Entwicklungen bezeichnete®.

Um die Arbeit Einsteins wiirdigen zu konnen, mochte ich an den Stand der
astronomischen Beobachtungen und Messungen zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts erinnern. Lassen wir zwei vormalige Akademiemitglieder zu Wort kom-
men. 1904 schrieb Hugo von Seeliger, Direktor der Miinchener Sternwarte an
Hermann Carl Vogel, Direktor des Astrophysikalischen Observatoriums in
Potsdam zur Frage, ob Nebelflecke Teil der Milchstrale oder Welteninseln
dhnlich der unseren seien: ,.... bisher ist keine Tatsache bemerkt worden, die
dazu zwiénge, in einigen der genannten Gebilde etwa Weltensysteme zu erbli-
cken, die als unserem Sternsystem koordiniert angesehen werden miissen.*
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Obwohl es abweichende Meinungen gab, und einige Astronomen in den
am Himmel sichtbaren Spiralnebeln ferne MilchstraBensysteme vermuteten,
stellte sich Vogel auf den Standpunkt des beobachtenden Astronomen. Er be-
merkte: ,,Es 146t sich aber noch nicht sagen, ob diese Vermutung richtig ist,
da iiber die Verteilung der Spiralnebel am Himmel aus Mangel an Material
noch keine Untersuchungen haben angestellt werden konnen.*

Aus dem Studium der Entfernungen und Verteilungen von Sternhaufen
schlof8 Harlow Shapley 1917, daB3 diese ein sphérisches System bilden. Noch
in den zwanziger Jahren vertrat Shapley die Vorstellung von einem riesigen
MilchstraBen-Universum. Die Kontroverse um die Grofle des Milchstraen-
Universums fand erst nach umfangreichen Messungen der Entfernungen von
Galaxien durch Edwin Hubble zum Beginn der dreiliger Jahre ihren Ab-
schluf3. In seinem Buch ,,The Realm of Nebula“ aus dem Jahre 1936 schrieb
Hubble: ,,.Die Nebel sind grofe Leuchtfeuer, die iiber die Tiefen des Raumes
zerstreut sind ... Beobachtungen ergeben nicht den geringsten Hinweis auf ein
Super-Nebelsystem. Deshalb diirfen wir fiir Zwecke der Spekulation den
Grundsatz der Einheitlichkeit der Natur iibernehmen und vermuten, daf3 jeder
andere gleiche Teil des Universums, zufallig ausgewahlt, dieselben allgemei-
nen Charakteristika aufweisen wird. Als eine Arbeitshypothese, die dienlich
ist, bis sie zu Widerspriichen fiihrt, kdnnen wir die Annahme wagen, daf} der
Bereich der Nebel das Universum ist — daf3 die von uns beobachtbare Region
ein reprasentatives Stichprobenmuster ist und da3 die Natur des Universums
aus den beobachteten Charakteristika des Musters gefolgert werden kann.*

Durch Messungen Walter Baades wéhrend der Jahre des Zweiten Welt-
kriegs mit dem 100-inch-Teleskop auf dem Mount Wilson wurde die Ausdeh-
nung des Universums verdoppelt und die anscheinend auffillige GroBe
unserer Galaxis schwand. Sie wurde eine unter vielen.

Wenn wir das Universum als das nicht erweiterbare Grofite, d.h. als einen
Grenzbegriff verstehen, so stellt die Kosmologie eine im Laufe der Zeit dem
jeweiligen Erkenntnisstand entsprechende Beschreibung eines einmaligen
Systems dar.

Jahrzehnte vor den erwahnten Entdeckungen wagte Einstein den Versuch
eines kosmologischen Modells, das heute, starker noch als vor wenigen Jah-
ren, das Denken der Kosmologen prégt. Fiir Einsteins Arbeit gilt in vollem
Umfang eine Anmerkung Henri Poincarés aus dem Jahre 1913: ,Es ist un-
moglich, das Schauspiel des gestirnten Universums zu betrachten, ohne sich
zu fragen, wie es gebildet wurde: Vielleicht sollten wir warten und erst dann
nach einer Lésung Ausschau halten, wenn wir die Elemente geduldig zusam-
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men haben ... Wenn wir aber verniinftig wiren, wenn wir ohne Ungeduld neu-
gierig wiéren, hitten wir wahrscheinlich niemals die Naturwissenschaft
erschaffen, und wir wiren immer noch mit einer trivialen Existenz zufrieden.
Der Geist hat aber gebieterisch die Losung verlangt, lange bevor sie reif war,
sogar als sie erst in schwachen Umrissen deutlich wurde — wobei wir lieber
eine Losung erraten, als sie abzuwarten.*

Das Einstein-Universum

Das Einstein-Universum enthélt eine gleichformig verteilte Materie in einem
gleichmédBig gekriimmten Raum. Einstein ging davon aus, daf3 das Universum
statisch sei, sich also in einem Zustand des Gleichgewichts befinde und ver-
bleibe. Um diesem Modellrahmen zu geniigen, fiihrte er in die Feldglei-
chungen ein zusétzliches Glied ein — die kosmologische Konstante A — zu der
er sagte: ,,Jch komme ndmlich zu der Meinung, dafl die von mir bisher vertre-
tenen Feldgleichungen der Gravitation noch einer kleinen Modifikation be-
diirfen“. Die kosmologische Konstante ist dquivalent einer abstoBenden
Kraft, die der Schwerkraft entgegenwirkt.

Zum Schluf} seiner Arbeit bemerkt Einstein. ,,Die theoretische Auffas-
sung der tatsdchlichen Welt wire also, falls dieselbe unserer Betrachtung ent-
spricht, die folgende. Der Kriimmungscharakter des Raumes ist nach
MaBgabe der Verteilung der Materie zeitlich und 6rtlich variabel, 148t sich
aber im groBen durch einen sphirischen Raum approximieren. Jedenfalls ist
diese Auffassung logisch widerspruchsfrei und vom Standpunkte der allge-
meinen Relativititstheorie die naheliegendste; ob sie, vom Standpunkt des
heutigen astronomischen Wissens aus betrachtet, haltbar ist, soll hier nicht
untersucht werden. Um zu dieser widerspruchsfreien Auffassung zu gelan-
gen, muflten wir allerdings eine neue, durch unser tatsichliches Wissen von
der Gravitation nicht gerechtfertigte Erweiterung der Feldgleichungen der
Gravitation einfiihren.*

In den Jahren 1922/24 ver6ffentlichte Alexander Friedman seine Modell-
vorstellungen. In den Arbeiten wird die Annahme eines statischen Univer-
sums aufgegeben. Damit wird es moglich die A-Kraft zu ignorieren.

1921 hielt Einstein in Princeton vier Vorlesungen iiber die Relativitétst-
heorie, die 1922 veroffentlicht wurden. In der Auflage von 1946 fiigte er dem
Text einen Anhang zur Kosmologie an. Darin ging er ausfiihrlich auf das
,kosmologische Problem® ein: ,,Wir sind auf Grund der Beobachtungen am
Fixstern-Himmel hinreichend davon {iberzeugt, daB das System der Fixsterne
nicht im wesentlichen einer Insel gleicht, die in einem unendlichen leeren
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Raum schwebt, daf} es also nicht so etwas gibt wie einen Schwerpunkt der
ganzen in der Welt befindlichen Masse materieller Substanz. Wir fiihlen uns
vielmehr zu der Uberzeugung gedriingt, daB es, abgesehen von den lokalen
Verdichtungen in Einzelsterne und Sternensysteme, eine mittlere Dichte der
Materie im Raum gibt, die tiberall groBer als null ist. Es entsteht also die Fra-
ge: 140t sich diese von der Erfahrung nahegelegte Hypothese mit den Glei-
chungen der allgemeinen Relativitdtstheorie in Einklang bringen?*

Das Bedenkliche an seinem Losungsversuch aus dem Jahre 1917 sieht
Einstein darin ,,dal man einen negativen Druck einfithren muB, fiir welchen
es keine physikalische Rechtfertigung gibt. Urspriinglich habe ich zur Er-
moglichung jener Losung statt des sogenannten Druckes ein neues Glied in
die Gleichung eingefiihrt, welches vom Standpunkt des Relativitéts-Prinzips
erlaubt ist. ...

Die Einfiigung dieses Gliedes (mit der kosmologischen Konstanten A) ist
eine Komplizierung der Theorie, welche deren logische Einfachheit bedenk-
lich vermindert. Seine Einfliihrung kann nur durch die Notlage entschuldigt
werden, welche die kaum vermeidbare Einfiigung einer endlichen durch-
schnittlichen Dichte der Materie mit sich bringt.

Aus diesem Dilemma hat der Mathematiker Friedmann einen Ausweg ge-
funden.! Sein Ergebnis hat dann durch Hubbles Entdeckung der Expansion
des Fixstern-Systems (mit der Distanz gleichméfig anwachsender Rotver-
schiebung der Spektrallinien) eine iiberraschende Bestétigung gefunden.

Das Friedman-Universum

Grundlage des Friedman-Versuchs einer modellhaften Beschreibung des

Universums sind die Hypothesen:

* In grofen MaBstében ist das Universum isotrop und homogen. Einstein
falite dieses kosmologische Prinzip 1931 in die Worte: ,,Alle Pldtze im Uni-
versum sind gleich®.

» Die physikalischen Naturgesetze sind raumzeitlich invariant. Messungen
bis in die Gegenwart belegen die Giiltigkeit dieser Hypothese.

Die Annahme eines homogenen und isotropen Universums flihrt zu einer
starken Vereinfachung der Feldgleichungen. Die Galaxien werden als Mas-
senpunkte betrachtet. Sie sind in einem Koordinatensystem fixiert, das sich

1 Er hat gezeigt, daBB es nach den Feldgleichungen moglich ist, eine endliche Dichte im
ganzen Raume (dreidimensional aufgefafit) zu haben, ohne die Feldgleichungen ad hoc zu
erweitern. Zeitschr. f. Physik 10 (1922).
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mit der Expansion bewegt. Die Anderungen ihres tatsichlichen gegenseitigen
Abstands wird durch einen universellen, allein von der Zeit abhéngigen
MefBfaktor R(t) beschrieben. In einem homogenen und isotropen Universum
hat er tiberall den gleichen, mit der Zeit wachsenden Wert. Die idealisierte,
gleichmiBig verteilte Materie wird durch eine Dichte p(t) und einen Druck
p(t) beschrieben.

Die Losung der Friedman-Gleichungen fiir einen homogenen und isotro-
pen Kosmos, in dem der Druck sich vernachléssigen 148t — eine Annahme, die
fiir die Zeiten oberhalb von ca. 10° Jahre nach der Singularitiit bei t = 0, dem
sogenannten Urknall zutrifft — 148t sich wie folgt angeben:

2
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Darin sind: H(t) die Hubble-Zahl, G die Gravitationskonstante, p(t) die
Dichte, also die Masse (bzw. Energie) pro Raumeinheit, A die kosmologische
Konstante, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, k der Kriimmungsparameter, der zwi-
schen den Geometrien der Modelluniversa unterscheidet.

—Ist k=0 so ist der expandierende Raum flach (euklidisch). Er ist unend-

lich und unbegrenzt.

— Fiir k = 1 hat das Universum einen sphérischen expandierenden Raum.

Er ist endlich und unbegrenzt.

— Fiir k = —1 hat das Universum einen hyperbolischen expandierenden

Raum. Er ist unendlich und unbegrenzt.

Dividieren wir beide Seiten der Friedman-Gleichung durch H? und be-
zeichnen die Gegenwart mit t, so wird mit Hy(ty) der Hubble-Konstanten:

lzﬁp(tﬁ Ac® ke’
3H,2 " 3H,Y RSA(t)H,

Bezeichnet man:

3H?/87G = p,

als kritische Dichte und fithrt man folgende hdufig benutzte Abkiirzungen ein:

B 5 Q — T 12
"oop TO3HGT Y RIOHS
erhdlt man folgende einfache, dimensionslose Form der Friedman-Glei-
chung:

Q — po(to) . Q ACZ . kC2
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1=Q,+Q, +Q,

Friedman ignorierte die A-Kraft. Damit entfallt Q,

Je nach dem Wert der Kriimmungskonstanten folgen daraus drei Typen
des Modelluniversums:
 firQ,=1 dh py=p, istk=0 (flacher Raum)
 firQ,>1 dh py>p, istk=+1 (sphirischer Raum)
 firQ,, <1 dh py<p, istk=-1 (hyperbolischer Raum)

Die GroBlen Hj und Q,, sind Modellparameter, die Grof3e, Alter, Geomet-
rie und Expansionsrate des Universums bestimmen. Diese Parameter sind je-
doch nicht berechenbar, da wir die Anfangsbedingungen eines Universums
fiir den Zeitpunkt t = 0, den sogenannten Urknall, nicht angeben kdnnen.
Wenn wir uns dem Zeitpunkt t = 0 ndhern, strebt der MeBfaktor R(t) gegen
Null, wahrend Hubble-Zahl und Dichte unendlich gro3 werden. Der Modell-
kosmos beginnt mit einer unendlich groBen Dichte und Temperatur, einer Sin-
gularitdt, die wir aus den physikalischen Beobachtungen auszuschlielen
haben.

Da die Singularitét bei t = 0 ausgeschlossen werden muf}, sind wir nicht
in der Lage Anfangsbedingungen anzugeben. Eine eindeutige Losung der
Feldgleichungen ist daher unmoglich und eine unendliche Zahl von Uni-
versen ist moglich. Welches Universum das zutreffende ist — wenn iiberhaupt
eins — wissen wir nicht. Wir miissen auf Beobachtungen zuriickgreifen. (In
diesem Zusammenhang sei daran erinnert, daf bereits vor 75 Jahren Lemaitre
und Eddington kosmologische Modelle mit A-Term formulierten, die zu allen
Zeiten singularititsfrei sind.)

Die Expansion des Universums

Was wissen wir iiber die beiden Modellparameter? Hubble ermittelte einen
einfachen Zusammenhang zwischen Galaxienbewegung und ihrer Entfer-
nung: die Fluchtgeschwindigkeit v, mit der sich Galaxien von uns fortbewe-
gen, ist proportional zu ihrer Entfernung d.

v=H-d
Der Proportionalfaktor H, die Hubble-Zahl, gibt an, um welchen Betrag
die Fluchtgeschwindigkeit wichst, gemessen in Kilometer pro Sekunde [kms™],
bei einer Zunahme der Entfernung der beobachtete Galaxie um ein Megapar-
sec [Mpc], d.h. 3,26 Millionen Lichtjahre.
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Die Werte der Radialgeschwindigkeit werden aus der Rotverschiebung
der Spektrallinien in den Spektren der Galaxien bestimmt. Ein ruhendes Ob-
jekt emittiert eine Linie der Wellenlédnge A. Bewegt sich das Objekt vom Be-
obachter weg, beobachtet er eine Verschiebung zu einer ldngeren
Wellenldnge  Das Verhiltnis

PPRECIRECRRE TR
A A
bezeichnet man als Rotverschiebung.

Licht wurde mit einer Wellenldnge A von einer weit entfernten Galaxie
emittiert. Zum Zeitpunkt der Emission hatte das Universum den Meffaktor R.
Nachdem es unter Umstédnden Jahrmilliarden unterwegs war, wird es mit sei-
ner rotverschobenen Wellenlédnge A, von einem irdischen Beobachter emp-
fangen. Zu diesem Zeitpunkt hat das Universum den MeBfaktor R. Die
Wellenlidnge wuchs wihrend der Zeit, die das Licht von der Quelle bis zum
Empfinger brauchte, im gleichen Verhéltnis wie der Mef3faktor:

/10 _ RO

A R
Ersetzt man Ag/A durch z + 1, erhdlt man:
Z= Ry _ 1
R

Wenn also das Universum zwischen Emission und Absorption seine Aus-
dehnung verdoppelt, Ry/R also den Wert 2 hat, so zeigt das Licht aller Wel-
lenldngen die Rotverschiebung z = 1.

Jede Messung der Rotverschiebung einer entfernten Galaxie gestattet uns
unmittelbar festzustellen, um das Wievielfache das Universum zwischen
Emission und Absorption expandierte. Um aus einer Messung der Rotver-
schiebung die Entfernung einer Galaxie zu bestimmen, miissen wir die zeit-
liche Variation von H bzw. die Wachstumsgeschwindigkeit des MeBfaktors
kennen.? Wir miissen daher theoretische Annahmen iiber die Geometrie des
Universums machen, um aus den gemessenen Rotverschiebungen auf solche
GroBen wie Entfernungen, Fluchtgeschwindigkeiten oder das Alter des Uni-
versums zu schliefen.

2 Bisher haben wir die Frage der zeitlichen Konstanz der Hubble-Zahl nicht beriihrt. Falls es
in der Vergangenheit Perioden gab, in denen die Expansion schneller (langsamer) erfolgte,
so war die Hubble-Zahl grofer (kleiner) als heute. Sollte H einer zeitlichen Verdnderung
unterliegen, miifiten sich mit wachsender Entfernung der Galaxien Abweichungen im line-
aren Zusammenhang des Hubble-Gesetzes zeigen.
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Was Hubble fand, war ein linearer Zusammenhang zwischen der Rotver-
schiebung und der Entfernung der Galaxie:
_H-d

C

Das eigentliche Problem bei der Messung von H ist nicht die Messung der
Rotverschiebung, sondern die Entfernungsbestimmung der Galaxien. Dazu
bedient man sich sogenannter Standardkerzen, wie Delta-Cephei-Sterne und
Supernovae des Typs Ta.? Es sind Objekte, deren Leuchtkraft man genau kennt.

z
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Abb. 1

3 Cepheiden verdndern periodisch ihre Helligkeit. Zwischen der Periode und der Leuchtkraft
besteht ein linearer Zusammenhang. Aus der Pulsationsperiode 1aBt sich die Leuchtkraft
ableiten.

Supernovae des Typs la sind explodierende Weifle Zwerge in Doppelsystemen. Die Leucht-
kraft des explodierenden Sterns wichst innerhalb kurzer Zeit auf ein Maximum, um dann
wieder abzufallen. Da die freigesetzte Energie in Supernovae des Typs la nahezu gleich ist,
zeigen sie anndhernd die gleiche Variation ihrer Leuchtkraft.
Aus der scheinbaren Helligkeit der Standardkerzen kann man ihre Entfernung bestimmen,
da die Helligkeit mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt.
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Die wechselvolle Geschichte der Entfernungsmessungen fiihrte bis in die
neunziger Jahre zu folgenden Grenzen fiir die Hubble-Konstante:

H ,= (50 -100)km s~'Mpc '
Erst mit Hilfe des Hubble-Teleskops gelang in mehrjdhrigen Messungen
die Bestimmung eines Mittelwertes:

H, =(72+8)km s~ Mpc™'

Abb. 1 zeigt das Resultat der Entfernungsmessungen.

Die Nukleonensynthese

Neben dem sicheren Nachweis der Expansion des Universums sind es zwei
Beobachtungen, die die Kosmologen davon iiberzeugten, dafl das Universum
frither heiBer und dichter war: die Nukleonensynthese und eine den Kosmos
filllende thermische Strahlung, die 3K-Hintergrundstrahlung.

Betrachten wir zunéchst die Nukleonensynthese. Beim Versuch, die Evo-
lution des Universums zu erkennen und modellhaft abzubilden, miissen wir
auf unser Wissen tiber den Mikrokosmos zuriickgreifen. Die Nukleonensyn-
these ist bisher die zuverldssigste Probe des frithen Universums. Die ihr zu-
grunde liegenden Prozesse zwischen den Teichen sind bekannt. In den
zuriickliegenden Jahrzehnten entstand eine sich stetig verstirkende Ver-
kniipfung zwischen der Physik des Mikrokosmos und der des Makrokosmos.

Etwa eine hundertstel Sekunde nach dem Urknall sollte nach dem Fried-
man-Modell das plasmaartige Teilchengemisch eine Temperatur von 10'!
Kelvin entsprechend einer Teilchenenergie von 10 Millionen Elektronenvolt
haben. Das Plasma bestand aus Photonen, Leptonen, wie Elektronen (g7),
Neutrinos (1) und Antileptonen, wie Positronen () und Antineutrinos
(17e).4 Dabei entfielen auf rund 10° Photonen nur ein Nukleon, d.h. ein Proton
oder ein Neutron. Durch StoB3prozesse fand ein stidndiger Austausch zwischen
Protonen und Neutronen statt. Im thermischen Gleichgewicht entstanden und
vergingen gleich viele Protonen und Neutronen. Eine Vereinigung beider,
z.B. zu Deuteronen konnte nur auBerordentlich kurzzeitig erfolgen. Jeder ge-
bildete Atomkern wurde genauso schnell wieder zerstort, wie er entstanden
war. Zwischen allen Teilchen herrschte thermisches Gleichgewicht.

Die Geschwindigkeit, mit der die Prozesse ablaufen, hingt sehr empfind-

4 Als Leptonen bezeichnet man alle Teilchen, die nur der schwachen Wechselwirkung unter-
liegen. Zu ihnen zdhlen die Elektronen, die Myonen, die t-Leptonen, die entsprechenden
Neutrinos und die zugehorigen Antiteilchen.
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lich von der nach dem Standardmodell berechenbaren zeitlichen Anderung
der Temperatur ab. Mit sinkender Temperatur verlangsamt sich drastisch der
Ablauf aller Reaktionen. Unterschreitet die Reaktionsgeschwindigkeit einen
Grenzwert, der durch die Expansionsgeschwindigkeit bestimmt wird, so ver-
lieren die Reaktionen effektiv ihre Wirksamkeit. Nach etwa vier Minuten wa-
ren nur noch 12 Prozent aller Nukleonen Neutronen. Zu dieser Zeit ist die
Temperatur auf 0,9-1 0° Kelvin gesunken. Damit war die mittlere Energie der
Protonen so weit gefallen, daB sie nicht mehr ausreichte, um Deuteriumkerne
wieder zu zertrimmern, die sich durch Verschmelzung von Neutronen und
Protonen stindig bildeten. Nach Ablauf einer Folge von Fusionsprozessen
(siche Abb. 2) sind alle freien Neutronen verschwunden.
Der Anteil der Neutronen zum Beginn
Nt o Picion der Synthese bestimmt den Anteil des
Heliums. Die Vorhersage des Standard-
modells fiir den Helium-Gewichtsanteil

unter allen aus Nukleonen bestehenden
Materieformen im Universum betrégt
(24,0 = 0,5) Prozent.

4 Neben dem dominierenden Protonenan-
i _} RECE teil und dem im “He gebundenen Nukle-
onen verbleibt auch ein vergleichs-
weise geringer Gewichtsanteil in Deute-
{ . }} rium und He-Kernen. Hinzu kommt ein
e sehr kleiner Anteil an Li-Kernen.
\ : Vergleicht man die Vorhersagen des
& Standardmodells mit den im Universum
& gemessenen Gewichtsanteilen von Was-
j j Teitm serstoff, Deuterium, den Heliumisoto-
‘} pen und Lithiqm, findet man eine er-
staunlich gute Ubereinstimmung.
Die Haufigkeit, mit der die leichten Ele-
mente entstanden, hingt empfindlich
von der Dichte der Protonen und Neu-
{ j tronen — der Baryonen — ab. Im Rahmen
\.ﬁ)& Helio des Friedman-Modells l4st sich ihr Wert
. zu Qp, ~ 0,04 bestimmen. Nur rund vier
Prozent der kritischen Dichte ist aus Ba-
ryonen gebildet. Das schlie3t Sterne so-
Abb. 2: Die Nukleonensynthese wie sichtbare und unsichtbare Gase ein.
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Die 3K-Hintergrundstrahlung

Die Vorstellung eines sich stetig abkiihlenden expandierenden Universums
wird durch die Beobachtung der 3K-Hintergrundstrahlung iiberzeugend ge-
stiitzt.

Ist die sekundlich von der Flacheneinheit eines Korpers abgestrahlte En-
ergie, seine Warmestrahlung, gleich der vom Koérper aufgenommenen Ener-
gie, befinden sich Kdrper und Umgebung im thermischen Gleichgewicht. Sie
haben die gleiche Temperatur.

Fiir diesen Fall 146t sich die je Raumeinheit enthaltene Energie (bzw. die
mittlere Photonenzahl) durch eine Formel beschreiben, in der nur die Tempe-
ratur T der Strahlung und ihre Wellenldnge A als Verdnderliche auftreten. Die
Formulierung dieser Strahlungsformel gelang Max Planck im ersten Jahr des
20. Jahrhunderts. In ihr trat erstmals in der Geschichte der Physik das Planck-
sche Wirkungsquantum auf, eine den Mikrokosmos beherrschende funda-
mentale Konstante.

Bei einer Temperatur von 5 800 Kelvin, der Oberflachentemperatur der
Sonne, liegt das Maximum der Strahlungsenergie bei einer Wellenldnge von
5-107 Zentimetern. Sinkt die Temperatur auf ~270 Grad Celsius = 3 Kelvin,
liegt das Strahlungsmaximum gemé&B der Planckschen Formel bei einer Wel-
lenldnge von rund 2 Millimetern. 1964 entdeckten Robert Wilson und Arnold
Penzias in New Jersey (USA) mit einer Hornantenne eine von der Beobach-
tungsrichtung im Raum unabhéngige Mikrowellenstrahlung bei 7,35 Zenti-
metern. Sie miiite einer Aquivalenztemperatur von 3,5 Kelvin entsprechen,
wenn es sich um einen MefBpunkt auf der Planckschen Strahlungskurve han-
deln sollte.

Die meisten Messungen der Folgejahre wurden auf der langwelligeren
Seite der Strahlungskurve durchgefiihrt, da die Atmosphére bei Wellenldngen
unterhalb von 2 Millimeter immer undurchléssiger wird. Eine neue Qualitét
der Messung kosmischer Hintergrundstrahlung wurde mit dem Start des Cos-
mic Background Explorer (COBE)-Satelliten im November 1989 erreicht.
Bereits nach kurzer Betriebsdauer erhielt man Daten, die mit beeindrucken-
der Genauigkeit der Planckschen Strahlungsformel folgten (siche Abb. 3).
Die Aquivalenztemperatur ergibt sich zu 2,728 + 0,002 Kelvin. Die Mes-
sungen bestitigen die Isotropie des Raumes mit Abweichungen von weniger
als 0,03 Prozent.
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Abb. 3: Die ausgezogene Plancksche Strahlungskurve folgt mit beeindruckender Ge-
nauigkeit dem Verlauf der MeRpunkte.

Die Plancksche Strahlungsformel gilt unter Voraussetzung eines thermischen
Gleichgewichts zwischen Strahlung und strahlendem Kdorper. Nur wenn zwi-
schen den Photonen der Strahlung und den Korpern, z.B. den Atomen, sehr
viele Wechselwirkungen stattfinden, haben Korper und Strahlung die gleiche
Temperatur.

Es ist offensichtlich, dafl in Gegenwart und ,,sichtbarer” Vergangenheit
ein thermisches Gleichgewicht zwischen Kérpern und Strahlung nicht besteht
bzw. bestand. Selbst von kosmischen Quellen, die mehr als 10 Milliarden
Lichtjahre entfernt sind, erreicht uns das Licht beinahe unbeeinflufit. Der Be-
reich des Universums, den die Photonen auf ihrem langen Weg von der Quel-
le zum Beobachter durcheilten, ist offensichtlich so durchléssig, daf} sie
weder gestreut noch absorbiert wurden.

Aus der Rotverschiebung schlossen wir auf die Expansion des Universums,
einen Prozefl3, der mit einer stetigen Reduzierung der Substanzdichte einher-
ging. Also muB in der Vergangenheit das Universum dichter gewesen sein.

Die phianomenologische Thermodynamik lehrt uns, dal mit einer grof3-
eren Dichte auch stets eine hohere Temperatur verbunden ist. Im frithen Uni-
versum gab es eine Periode, in der Dichte und Temperatur sehr grofle Werte
hatten. Zwischen Strahlung und substantiellen Materieformen, wie den Elek-
tronen, bestand ein thermisches Gleichgewicht.
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In dieser Phase gab es weder Sterne noch Galaxien. Selbst Elektronen und
Atomkerne konnten sich nicht zu stabilen Atomen zusammenfiigen. Die den
Raum homogen erfiillenden, relativ energetischen Photonen zerschlugen sich
bildende Atome sofort wieder. Wegen der riesigen Zahl der sekundlich ablau-
fenden Stofprozesse zwischen Photonen und Elektronen bestand ein ther-
mischer Gleichgewichtszustand. Mit fortschreitender Expansion nahmen
Dichte und Temperatur und folglich die mittlere Energie der Photonen und
der Elektronen allméhlich ab. Als ca. 400 000 Jahre nach dem Urknall die
Temperatur schlielich rund 3000 Kelvin erreichte, hatten selbst die wenigen
Photonen am kurzwelligen Ende der Planckschen Strahlungskurve nur noch
Energien von einigen Elektronenvolt. Sie reichten nicht mehr aus, um Elek-
tronen aus sich bildenden Wasserstoff- und Heliumatomen herauszuschlagen,
d.h. sie zu ionisieren. Selbst zur Anregung war diese Photonenenergie nicht
mehr ausreichend. Zur Anregung eines Wasserstoffatoms aus dem Grundzu-
stand sind mindestens 10 Elektronenvolt notwendig.

Unter der Wirkung der elektrischen Anziehung zwischen positiv gela-
denen Atomkernen und negativ geladenen Elektronen hatten sich in dieser
Periode neutrale Atome, liberwiegend Wasserstoff, gebildet. Daher waren
keine freien Elektronen mehr vorhanden, an denen die Photonen gestreut wer-
den konnten. Strahlung und Substanz hatten sich entkoppelt. Die Photonen
konnten sich fortan wechselwirkungsfrei durch das expandierende Univer-
sum bewegen. So behielt ihre Intensitatsverteilung die Form der Planckschen
Strahlungskurve.

Die Wirkung der Expansion des Universums auf die sich ausbreitenden
elektromagnetischen Wellen besteht in einem linearen Anwachsen der Wel-
lenlédnge, in einer linearen Rotverschiebung. In der Planckschen Strahlungs-
formel sind Wellenldnge und Temperatur einander umgekehrt proportional.

A T

T,
wobei T = 3000 Kelvin die Temperatur und A die Wellenldnge zum Zeitpunkt
der Entkopplung und T = 2,73 Kelvin bzw. A ihre gegenwirtigen Werte
sind. Im Verhéltnis T/T; = 1000 &ndert sich auch die Rotverschiebung. Das
fritheste Relikt der Entwicklung des Universums, das Astrophysiker bisher
entdeckt haben, ist demnach die kosmische Hintergrundstrahlung mit z =
1000.

Verbinden wir die Beobachtung der Galaxienflucht mit Homogenitéit und
Isotropie des Universums, gesichert durch die Hintergrundstrahlung, werden
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wir zur ,,Urknall“-Hypothese gefiihrt. Am Anfang der Evolution fand eine
Art Explosion statt, die den gesamten Raum erfaflte. Bei der Explosion
dringten nicht sich verdndernde Materieformen in einen leeren Raum vor,
sondern der Raum mit den sich zeitlich wandelnden Materieformen expan-
dierte.

Ein homogenes Universum, in dem alle Orte gleichwertig sind, muf in
seiner Expansion dem Hubble-Gesetz folgen. Dabei ist zu beachten, daf diese
Expansion nicht mehr mit einer Expansion der Galaxien selbst verbunden ist.
Sie werden durch die Schwerkraft zusammengehalten. Gleiches gilt fiir unser
Sonnensystem, aber auch fiir jedes durch elektromagnetische Wechselwir-
kung zusammengehaltene Atom.

Das Hubble-Gesetz besagt, daf das Licht entfernter Galaxien rot verscho-
ben ist, und diese Rotverschiebung mit wachsendem Galaxienabstand linear
wichst. Hubble interpretierte seine Beobachtungen als Doppler-Effekt. So
eingédngig das damit verbundene Bild von uns wegrasender Galaxien auch ist,
es ist falsch. Die Rotverschiebung hat ihre Ursache in der Expansion des
Raumes selbst.

Die Dunkelmaterie

Seit Jahrzehnten bemiihen sich die Astronomen um die Messung der Massen-
dichte py im Universum. Aus dem Verhiltnis zur kritischen Dichte p erhalt
man AufschluB iiber seine Geometrie. Der Zahlenwert des Dichteparameters
Q. bestimmt das Vorzeichen des Parameters k, der die Kriimmung des
Raumes charakterisiert.

Wie wir sahen, tragt baryonische Materie nur annéhernd vier Prozent zum
Wert der kritischen Dichte bei. Unterschiedliche Beobachtungen lassen es
immer wahrscheinlicher werden, daf} der weit liberwiegende Teil der Materie
im Universum uns, zumindest bisher, verborgen blieb. Die Astrophysiker
sprechen von Dunkelmaterie. Unter dunkler Materie verstehen wir Materie,
die weder leuchtet noch Strahlung absorbiert.

Eine Methode der Massenbestimmung ist die Untersuchung des Rotati-
onsverhaltens von Spiralgalaxien. Die Rotationskurve einer Spiralgalaxie,
d.h. die Variation der Rotationsgeschwindigkeit mit dem Radius erlaubt
Riickschliisse auf die Dichteverteilung der Materie. Mit hochauflésenden Te-
leskopen und leistungsfiahigen Spektrographen wurden die Rotationsge-
schwindigkeiten zahlreicher Spiralgalaxien durch Messung des Doppler-
effekts ermittelt. Alle Messungen zeigen im Zentrum der Galaxie einen
schnellen Anstieg der Rotationsgeschwindigkeit. Sie fallt jedoch auflerhalb
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des selbstleuchtenden Bereichs nicht ab, sondern verlauft anndhernd horizon-
tal weiter. Abbildung 4 zeigt als Beispiel die Rotationskurve der Zwerggalxie
M 33. Die Giiltigkeit des Gravitationsgesetzes vorausgesetzt, folgt daraus ein
lineares Anwachsen der Gesamtmasse einer Spiralgalaxie vom Zentrum zum
sichtbaren Rand.

v (km/s)
{ observed

expected
from
luminous disk

10 R (kpc)

M33 rotation curve

Abb. 4: Die Rotationskurve der Zwerggalaxie M33.

Betrachten wir ein zweites Beispiel zur Messung des Anteils der Dunkelma-
terie: Sie beruht auf der Messung der Relativbewegungen einzelner Galaxien
bzw. Galaxiengruppen in Haufen. Diese Art der Massenbestimmung setzt ein
dynamisches Gleichgewicht zwischen den betrachteten Komponenten im
Haufen sowie eine rdumliche Verteilung der Dunkelmaterie dhnlich der des
jeweils betrachteten Galaxienkomplexes voraus.

Abbildung 5 zeigt zwei Fotografien des Abell 2029-Haufens, eines in
rund 1000 Millionen Lichtjahren von uns entfernter Haufens, der tausende
Galaxien umfafit. Wahrend er auf der rechten Fotografie wie einer Ansamm-
lung von Sternsystemen erscheint, zeigt eine Aufnahme des gleichen Gebiets
mit einem Rontgensatelliten eine gewaltige kugelformige Gaswolke, in die
die Galaxien des Haufens eingebettet sind. Quelle der Rontgenstrahlung ist
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ein diinnes, mehr als 10 Millionen Grad heifies Gas, das den Raum des Hau-
fens erfiillt. Da die gemessene Temperatur ein MaB fiir die gravitative Anzie-
hungskraft des Haufens ist, wenn sich dieser im Gleichgewichtszustand
befindet, 148t sich daraus die Masse bestimmen.

Abb. 5: Der Abell 2029-Haufen aufgenommen im Rontgenbereich und sichtbaren Licht.

Aus dem Rotationsverhalten von Spiralgalaxien, aus der Analyse von Gala-
xienhaufen und anderen Messungen ergaben sich einander dhnelnde Werte
des Anteils an dunkler Materie. Sie entsprechen einem Dichteparameter von
Q4m = 0,25. Vergleicht man diesen Wert mit dem aus selbstleuchtenden Ma-
terieformen, tiberwiegt die Dunkelmaterie im Universum bei weitem.

Woraus diese dunkle Materie besteht, wissen wir nicht. Bisher konnten
weder an Teilchenbeschleunigern noch in Detektoren der Astroteilchenphy-
siker Teilchen gefunden werden, wie sie beispielsweise supersymmetrische
Modelle vorhersagen. Ein Kandidat dieser Modelle sind Neutralinos, nur
schwach wechselwirkende Teilchen, deren Masse das tausendfache eines
Wasserstoffatoms betrégt.

Kein bisheriger Versuch, einer grofien einheitlichen Theorie der Elemen-
tarteilchen und ihrer Wechselwirkungen, erscheint iiberzeugend und, was
schwerer wiegt, keine der in Verbindung damit vorhergesagten experimentell
iiberpriifbaren Konsequenzen, wie beispielsweise die Instabilitédt des Protons,
konnte nachgewiesen werden.
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Die Expansionsbeschleunigung

Die US-Zeitschrift ,,Science” erklirte im Dezember 1998 die Entdeckung der
Expansionsbeschleunigung des Universums zum ,,Durchbruch des Jahres®.

Die neuen Beobachtungs- und MeBtechniken, die den Astronomen seit
den neunziger Jahren zur Verfligung stehen, ermdglichten erstmals die Be-
stimmung der Leuchtkraft an geeigneten Objekten, deren Rotverschiebung
zwischen z = 0,3 und 0,9 liegt. Als geeignete Standardkerzen, die in Entfer-
nungen von vier bis neun Milliarden Lichtjahren nachweisbar sind, erwiesen
sich Supernovae des Typs Ia.

1997 und 1998 suchten zwei Forschungsgruppen nach Ia-Supernovae mit
Rotverschiebungen zwischen z = 0,3 und 0,9. Das ,high-z-team®, das Brian
P. Schmidt vom australischen Siding Spring Observatory griindete, und das
»Supernova Cosmology Project® unter der Leitung von Saul Perlmutter vom
Lawrence Berkeley National Laboratory in Kalifornien. Die beiden unab-
héngig voneinander arbeitenden Gruppen beobachteten rund 50 weit ent-
fernte Kernexplosionen des gesuchten Typs. Ubereinstimmend war der
iiberraschende Befund: Die Helligkeit der Ia-Supernovae lag im Mittel um 25
Prozent unter den erwarteten Werten. Ein MeBresultat, das das kosmolo-
gische Standardmodell in Frage stellt.

Bevor die beiden Gruppen dramatische Schlulfolgerungen zogen, tiberp-
riiften sie andere einfachere Erklarungsmdglichkeiten, beispiclsweise die Fra-
ge, ob Staub ldngs des Lichtweges die Strahlung geschwicht haben konnte.
Diese und andere Erklarungsmdglichkeiten konnten ausgeschlossen werden.

Als Konsequenz der Beobachtungen bleibt, da3 die Struktur des Univer-
sums, seine Raum-Zeit, die unerwartet geringe Helligkeit ferner Supernovae
bewirkt. Dabei konnen zwei Eigenschaften von Raum und Zeit wirksam sein:

Erstens konnte der Raum hyperbolisch sein und damit der Kriimmungsp-
arameter k =—1 und der Dichteparameter Q,,<1. Ein Lichtblitz aus der Friihz-
eit des Universums wiirde sich iiber eine grofere Flache verteilen als im
Euklidschen Raum, uns also weniger hell erscheinen.

Zweitens konnte es aber auch sein, daB3 die Supernovae weiter von uns
entfernt sind als es ihre Rotverschiebungen vermuten lassen. Das Licht muf3te
einen grofleren Weg zuriicklegen, um uns zu erreichen. Die Expansionsge-
schwindigkeit in der Friithzeit des Universums war also kleiner als heute.

Die beste Ubereinstimmung mit den MeBdaten zeigt eine Modellvariante
mit den Parametern QQ, = 0,3, €3, = 0,7 und Q; = 0. Sie 146t aber die Frage
nach der Bedeutung von W, = 0,7 offen, d.h. einer von Null verschiedenen
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Einsteinschen kosmologischen Konstanten, die strukturlos ist und das Uni-
versum homogen erfiillt.

Im Universum miifite eine Energie wirken, die nicht an Massen gebunden
ist und die Expansion des Universums im Laufe der Zeit beschleunigt, also
eine das gesamte Universum erfiillende, zeitlich unveridnderliche Vakuumen-
ergie, eine Art Antigravitation.

Die Frage nach dieser Vakuumenergie geht zunichst an die Teilchenphy-
siker. Bisherige Berechnungen der Vakuumenergie mittels der Quantenfeld-
theorie ergaben einen Wert, der 120 GroBenordnungen iiber dem Wert liegt,
den man bei (), = 0,7 erwarten sollte.

In einem bemerkenswerten Denkansatz betrachten einige Theoretiker
eine zeitlich verdnderliche Form der Vakuumenergie. Diese dynamische
Form einer inhomogenen Dunkelenergie trigt den bezeichnenden Namen
»Quintessence®. Er erinnert uns an Aristoteles. In seiner Naturphilosophie er-
fullten den irdischen Raum die vier Grundelemente Erde, Wasser, Luft und
Feuer, wihrend den himmlischen Raum ein fiinftes Grundelement, der Ather,
— die Quintessence erfiillte.

Wuchs nun die Expansionsgeschwindigkeit von Anbeginn, oder erst seit
einigen Milliarden Jahren? Mit der Advanced Camera for Survey, die 2002
am Hubble-Teleskop installiert wurde, gelang der Nachweis einiger Supernovae,
die mehr als sieben Milliarden Jahre (z > 0,9) von uns entfernt sind. Damals
hatte das Universum weniger als die Hélfte seiner heutigen Ausdehnung. Su-
pernovae in diesen Entfernungen erschienen wieder dunkler. Die Expansi-
onsgeschwindigkeit hatte sich also zunichst verlangsamt. Der Ubergang von
einer Verlangsamung zu einer Beschleunigung der Expansion fand vor rund
fiinf Milliarden Jahren statt.



Kosmologie im Wandel 51

Die Anisotropie der Hintergrundstrahlung

Abb. 6: Die von WMAP gemessene Mikrowellenkarte des Himmels zeigt Fluktuationen der Hin-
tergrundstrahlung im Bereich von millionenstel Kelvin. Warmere Regionen erscheinen hell, kalt-
ere dunkel.

Wie gezeigt, ist die Hintergrundstrahlung, die wir heute sehen, eine fast
perfekte Schwarzkorperstrahlung einer Temperatur von 2,728 Kelvin. Ge-
naueres Hinsehen, wie es insbesondere der WMAP-Satellit (Wilkinson Micro-
wave Anisotropie Probe) erméglicht, zeigt Temperaturfluktuationen in der
GroBenordnung von 107 Kelvin. In einem ersten, 12 Monate wihrenden Be-
obachtungszyklus, der im Juni 2001 begann, wurde der Himmel bei Wellen-
langen der elektromagnetischen Strahlung zwischen 13 und 3 Millimetern
vollstindig erfafit. Die in Abb. 6 gezeigten Messungen der Strahlungsschwan-
kungen zeigen ein Muster warmerer und kélterer Flecken.

Bereits Peebles und Yu (Princeton) bzw. Seldowitsch und Sinajew (Mos-
kau) sagten in den 60er Jahren vorher, daf} das stark gekoppelte System — ein
Plasma aus Elektronen, Protonen und Photonen — sich wie ein einziges Gas
verhalten wird. Stindig stattfindende Streuungen verursachen kleine Dichte-
schwankungen, eine Folge geringfiigiger Verdichtungen und Verdiinnungen,
die sich als Schallwellen fortpflanzen. Die winzigen Variationen der Tempe-
ratur lassen sich mit zufdlligen, einer GauBlverteilung folgenden Fluktuati-
onen vergleichen.
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Abb. 7: Das Leistungsspektrum der Hintergrundstrahlung.

Mit der Entkopplung und der Bildung neutraler Atome wurde das Muster
der Schallwellen im Strahlungshintergrund gleichsam eingefroren. Abb. 7
zeigt das mit WMAP gemessene Leistungsspektrum der Temperaturfluktua-
tionen (AT?) in Abhéngigkeit vom Winkelintervall unter dem die Messung er-
folgte. Punkte zeigen die Mefidaten, offene Kreise die abschnittsweise
gemittelten Daten.

Die groBite schwingende Plasmawolke wurde zum Zeitpunkt der Entkopp-
lung von einer Schallwelle durchlaufen. Diese Grundwelle entspricht dem
ausgepriagten Maximum unter rund einem Grad im Leistungsspektrum.
Nachfolgende kleinere Maxima représentieren Obertone, die sich Schwin-
gungen kleinerer Plasmawolken zuordnen lassen.

Der Winkel, unter dem das Maximum der Temperaturschwankungen er-
scheint, wird durch die Geometrie des Universums beeinfluf3t. Der gemessene
Wert entspricht k = 0. Die genaue Analyse ergibt Q= Q. + Q,=1,02 +
0,02, d.h. das Universum ist rdumlich flach.
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Mit der Entkopplung schwand auch der Strahlungsdruck, der ein Fort-
schreiten der Verdichtungen und damit Zusammenballungen der Materie ver-
hinderte. Erst danach konnten sich unter der Wirkung der Schwerkraft in den
verdichteten Regionen, Sterne und Galaxien bilden. Die allein durch baryo-
nische Materie ausgetibte Schwerkraft reichte jedoch nicht aus, um in der bis-
her verflossenen Zeit (z = 1100) die heute unser Universum dominierenden
Strukturen zu bilden. Sie hétte lediglich zu Verdichtungen im Prozentbereich
gefiihrt. Der Kosmos wire auch heute noch nahezu gleichférmig. Erst ein do-
minierender Anteil dunkler Materie, die an den Wechselwirkungen im Plas-
ma unbeteiligt war, konnte zu klumpenden Zentren fiithren, in denen sich die
sichtbaren Strukturen bildeten.

Das Friedmann-Modell des Kosmos erforderte zwei Parameter: den Dich-
teparameter QQ,, und die Hubble-Konstante Hj. Um jedoch die Mef3daten von
WMAP durch ein kosmologisches Modell zu beschreiben, sind mindestens
sechs Parameter erforderlich: H, O, Qg4,,, €2y, zwei Parameter zur Beschrei-
bung der Amplitude der Fluktuationen und die sogenannte optische Tiefe, die
ausdriickt, wann die Sternenstehung begann.

* Die Anpassung der MeB3daten erfolgt also durch ein kosmologisches Mo-
dell mit folgenden Eigenschaften:

+ flach (k=0)

* homogen und isotrop iiber groB3e Distanze#, ~ 0,04

+ erfiillt von Strahlung Qg = 0,26

* Q,>0und >0 Q) ~0,70

« Ursprung der Hintergrundstrahlung sind Hikaléhkmvsitidinee' adiabatische
Dichtefluktuation =0

Dieses sogenannte ACDM-Modell wird hetgte ol ‘dishrmeisten Kosmolo-
gen akzeptiert. Abbildung 8 zeigt eine Gegeniiberstellung unterschiedlicher
MefBdaten und die durch Anpassung an die Messungen gewonnenen Schliiss-
elparameter.
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Abb. 8: MelRdaten und die daraus gewonnenen Parameter des ACDM-Modells.

Es sei jedoch betont: Diese Schliisselparameter hiangen von den Mefidaten
und von der Parameterwahl ab. Denkbar wire auch, dal fundamentale Natur-
konstanten wie die Gravitationskonstante oder die Feinstrukturkonstante va-
riieren.

Die Bilanz des erreichten Erkenntnisstandes iiberlasse ich zwei der pro-
minentesten Kosmologen:
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— Mangelhaft

Die vorstehende Wertung in Tabellenform formulierte James Peebles, einer
der Senioren der Kosmologie.5

Auf den letzten Punkt der Zensuren, den er mit mangelhaft bewertet, bin
ich nicht eingegangen. In den inflationdren Modellen wird eine exponentielle
Expansion des Universums postuliert im Zeitintervall zwischen 1033 und 1033
Sekunden nach dem Urknall.

David Spergel leitet die Gruppe der Kosmologen, welche die Daten des
Satelliten WMAP analisierte. In einem Interview sagte er:

»Was als Schwiche des Modells geradezu aufschreit, ist die Dunkle En-
ergie und vielleicht auch die Dunkle Materie. Das Modell ist einfach, und es
gibt die Beobachtungen gut wieder. Doch es enthélt diese zwei Zutaten, die
wir erfunden haben, genauso wie die Astronomen der Antike Epizyklen ein-
gefiihrt haben, um die Planetenbewegung zu beschreiben. Dieser Teil des
Modells wird scheitern.«

Es vergingen mehr als 1000 Jahre bis die Epizyklen des Ptolemédus durch
das heliozentrische Weltbild des Kopernikus ersetzt wurde. Vielleicht konn-
en wir, angesichts des gegenwirtigen Entwicklungstempos der Naturwissen-
schaften, eine Losung der Probleme bis zum hundertsten Jahrestag des
Einsteinschen Klassenvortrages (2017) erwarten.

5 Peebles, J. Spektrum der Wissenschaft 3 (2001) S. 40.
6  Spergel, D. Sterne und Weltraum, November 2004. S. 28.



