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1 Tatsachen

1.1 Ausdehnung

1929 entdeckte der amerikanische Astronom EDWIN P. HUBBLEHubble, dass die Spektren der
entfernteren Galaxien alle rotverschoben sind. Weiter untersuchte er den Zusammenhang zwi-
schen der Entfernung D der Galaxien und der durch die Rotverschiebung gemessenen Radialge-
schwindigkeit v, und entdeckte dabei das nach ihm benannte Gesetz:

g

mit der Hubble-Konstanten Hy. Bei Kenntnis der Hubblekonstanten hat man damit das idea-
le Werkzeug zur Entfernungsbestimmung von Galaxien, da die Rotverschiebung problemlos
messbar ist. Der Haken liegt aber gerade im Wert von Hy, zu dessen Bestimmung zunéchst von
vielen Galaxien die Entfernung nach herkémmlichen Methoden gemessen werden muss. Dabei
diirfen die vermessenen Galaxien aber nicht zu nahe sein, da sonst die statistisch verteilten Ei-
genbewegungen (Pekuliarbewegungen) Pekuliarbewegung die Radialgeschwindigkeit iiberdecken.
Es ist also nicht verwunderlich, dass der Wert von Hy mit einem groflien Fehler behaftet ist. Je
nach Schule fiir die Entfernungsmessung liegt Hy zwischen 50 slﬁ/{% (SANDAGE) und 100 SIK/IHE)C
(VAUCOULEURS). Nach neuesten Arbeiten, die schon die Hipparcosdaten berticksichtigen (J.
NEVALAINEN, M. Roos, 1998), gilt
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Hjy hat eigentlich die Dimension einer reziproken Zeit, aber die angegebene Einheit ist prakti-
scher, da v, meistens in ¥2 angegeben wird.

Ist A die Wellenléinge der unverschobenen Spektrallinie und X die der rotverschobenen, dann
lautet die Dopplerformel fiir die Rotverschiebung z
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Daraus folgt fiir die Radialgeschwindigkeit v, einer Galaxie, die auch ihre Fluchtgeschwindigkeit
genannt wird

(1+2)2-1
A2 +1 (4)
(1+2)2+1

Wir werden sehen (Gleichung (24)), dass diese Formel noch revidiert werden muss, da die Hub-
blerotverschiebung keine reine Dopplerverschiebung ist. Fiir kleine Rotverschiebungen (z < 1)
und damit auch kleine Fluchtgeschwindigkeiten (8 < 1) gilt aber
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Die grofie Bedeutung des Hubblegesetzes liegt nicht nur in einer praktischen Methode zur Ent-
fernungsmessung von Galaxien, sondern in der Tatsache, dass sich alle entfernteren Galaxien
von uns fortbewegen, und zwar um so schneller, je weiter sie entfernt sind. Dies bedeutet je-
doch nicht, dass wir der Mittelpunkt des Weltalls sind, sondern dass sich das Universum als
Ganzes ausdehnt. Da jeder Punkt des Universums aus Symmetriegriinden gleichwertig ist (Re-
lativitdtsprinzip), kann es keine ausgezeichneten Punkte und besonders keine Randpunkte des
Universums geben. Die Expansion stellt man sich so vor: Ist D die Entfernung zwischen den
Galaxien A und B, dann gilt mit Ry = R(to)

n=pfc=c-

—— - D(to) = ¢ R(t) (6)



mit dem Skalenfaktor R(t) und einer von der Lage der beiden Galaxien abhéingigen aber zeitlich
konstanten Groe ¢. (6) bedeutet, dass sich die Entfernungen zwischen allen Galaxien um den
gleichen Faktor &ndern. Verdoppelt sich z.B. die Entfernung zwischen zwei ausgewéhlten Gala-
xien in einem bestimmten Zeitraum, dann verdoppeln sich die Entfernungen von allen Galaxien
im gleichen Zeitraum. Fiir die gegenseitige Fluchtgeschwindigkeit der beiden Galaxien A und B
folgt aus (6)

wt) = Dlt) = - B(0) = ) - DIt @
(7) ist aber gerade das Hubblegesetz, wenn man
H() = o) 0

setzt. Die Hubblekonstante ist also zeitabhéngig und unser oben angegebenes Hy ist dann H (),
wenn tg den gegenwértigen Zeitpunkt bezeichnet. Untersuchungen der rdumlichen Lage der Gala-
xien zeigen, dass sich die Sternsysteme zu Galaxienhaufen und diese wiederum zu Superhaufen
anordnen. Die Haufen und Superhaufen bilden auch eine girlandenartige Struktur, d.h. ldngs
fadenartiger Linien sind viele Galaxien angeordnet und dazwischen gibt es Rdume mit weni-
gen Systemen. Im ganz Groflen (ab =~ 100 Mpc) aber ist die Verteilung der Galaxien homogen
und isotrop, d.h. in jeder Entfernung und in jede Richtung finden wir im Mittel gleich viele
Galaxien. Mit der Annahme eines homogen aufgebauten Universums folgen aus den Einstein-
schen Feldgleichungen der Gravitation zwei relativ einfache Differentialgleichungen fiir R(t), die
FEinstein-Friedmann-Gleichungen (1922):
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H(t)2:2222:837.9_}§(t>2 mit k€ {-1,0, 1} (9)
R(t) 4y
RO (10

Die Einstein-Friedmann-Gleichungen sind die Grundgleichungen der Kosmologie, wie man die
Theorie von der Entwicklung des ganzen Universums nennt. Welcher der moéglichen Werte fiir
k in (9) gewihlt werden muss, hingt von der mittleren Dichte ¢ des Universums ab. Mit der
kritischen Dichte Dichte, kritische

3H§ -30_8
=— =87 107" —= 11
€c,0 87 ’ cm3 (11)
und gp = o(tg) folgt aus (9)
E=-1 fir o0<ocp (12)
k=0 fir o=o0.0 (13)
E=+1 fir 0> 0.0 (14)
Mit dem Massenparameter |
R Q<1
Qo=1
0y = 2 (15) ’
Oc,0
gibt es drei Klassen von Losungen der Einstein- ] ——— 0>1
Friedmann-Gleichungen, die in Abb.1 darge-
stellt sind. Fiir Qg < 1 dehnt sich das Weltall
immer weiter aus und fiir g > 1 gibt es ei-
ne maximale Ausdehnung mit einer nachfolgen- 0 ; \
den Kontraktion. Allen drei Losungen gemein-
sam ist eine unendlich groe Dichte bei t = 0, die Abb.1 R(t)



Anfangssingularitit oder der Urknall (Big
Bang). Wegen der durch die Gravitation beding-
ten Abbremsung sind die Grafen von R(t) nach
rechts gekriimmt, d.h. R(t) < 0 oder R(t) ist !
monoton fallend. Das tatsichliche Alter ¢y des i
Universums ist also kleiner als die Hubblezeit ‘
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tH:lezl-lOga (16)
0 Abb.2 Alter des Universums

Die Hubblezeit wire das Alter des Universums,

wenn R(t) konstant wire, denn aus (1) folgt dann
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o~ H (17)
Fiir das wahre Weltalter £ gilt
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to < g tg fir Qg>1 (18)
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t() = 5 tH fiir QO =1 (19)
2
g tn <tg < tp fiir Qo <1 (20)

Den drei verschiedenen Losungen der Einstein-Friedmann-Gleichungen entsprechen drei ver-
schiedenen Geometrien unseres dreidimensionalen Raumes:

Q9 >1 = geschlossener Raum mit endlichem Volumen  (positive Kriimmung)
=1 = euklidischer Raum mit unendlichem Volumen (Kriimmung ist null)
<1 = offener Raum mit unendlichem Volumen (negative Kriimmung)

Rein rechnerisch sind diese gekriimmten dreidimensionalen R&ume leicht zu behandeln, wenn
man sich den dazu nétigen Formalismus (Differentialgeometrie, Tensorrechnung) einmal ange-
eignet hat. Die anschauliche Vorstellung dieser Rdume aber ist fiir den menschlichen Verstand,
der von einem dreidimensionalen euklidischen Raum geprégt ist, eine harte Nuss: Wie soll z.B.
ein dreidimensionaler Raum mit endlichem Volumen aber ohne Grenzflichen aussehen?

Hier hilft nur die Verminderung um eine Di-
mension, d.h. wir versetzen uns in die Vor-

stellungswelt von ,Flachlandern, die in ei- .

ner zweidimensionalen Welt leben. Auch die

Flachlinder haben festgestellt, dass sich ihr

Universum ausdeht und sie stehen vor der \ B
Frage, wie ein endlicher zweidimensionaler

Raum ohne Grenzlinie aussehen soll, in dem

jeder Punkt gleichwertig ist. Mit unserem
dreidimensionalen Vorstellungsvermdégen ist R(t2)
die Beantwortung dieser Frage einfach: Das
Flachlinderuniversum ist die Oberfléche ei-
ner Kugel mit wachsendem Radius R(t). Der
zweidimensionale Flachlénderraum ist also

in die dritte Dimension gekriimmt. Genau-
so miissen wir uns vorstellen, dass unser

Abb.3 Flachldnderuniversum



dreidimensionaler Raum gekriimmt ist. R(t) ist im Fall Qy > 1 der Radius einer vierdimensio-
nalen Kugel, deren ,,Oberfliche® unser dreidimensionales aber gekriimmtes Universum ist. Die
Kriimmung des Raumes durch die Anwesenheit von Massen ist iibrigens der zentrale Inhalt von
Einsteins allgemeiner Relativitatstheorie. In Abb.3 sind zwei Galaxien A und B zu verschiedenen
Zeiten t1 und t9 zu sehen. Das sich ausdehnende Flachldnderuniversum kann man sich wie einen
Luftballon mit aufgemalten Galaxien vorstellen, der aufgeblasen wird. Die Konstante ¢ in (6)
ist dann einfach der in Abb.3 eingezeichnete Winkel .

Die Vorstellung eines Raumes mit negativer Kriimmung ist noch schwieriger als die eines Raum-
es mit positiver Kriimmung. Hier ist schon das zweidimensionale Analogon, eine Fliache die der
Oberflache eines Sattels gleicht, nicht mehr leicht zu verstehen. Eine Hilfe ist es, sich die Git-
terlinien eines Koordinatensystems vorzustellen, die als die Wege von Lichtstrahlen definiert
sind: Im geschlossenen Universum mit positiver Kriimmung gibt es keine Parallelen, d.h. zwei
parallel abschickte Lichtstrahlen schneiden sich in weiter Ferne. Im offenen Universum mit ne-
gativer Kriimmung dagegen laufen parallel abgeschickte Lichtsignale immer weiter auseinander.
Den Grenzfall des flachen Raumes (euklidischen Raumes) mit €y = 1 und verschwindender
Kriimmung kann man sich als normalen dreidimensionalen Raum vorstellen, bei dem allerdings

die drei Achsen mit dem Faktor %é) laufend gestreckt werden.

Am 4. Oktober 1998 wurde in Washington eine grofle Konferenz zum Thema Cosmology Solved?
(Sind die Ritsel der Kosmolgie geldst?) abgehalten. Einem ausgezeichneten Uberblicksartikel zu
diesem Thema von MICHAEL S. TURNER (siehe [?], [?]) zufolge gibt es viele Hinweise dafiir,
dass exakt g = 1 gilt. In diesem Fall lautet die Losung der Einstein-Friedmann-Gleichungen

2 2
t Hyt\3 t\3
R(t) _ (3Ho _(t (21)
Ry 2 to
und die Gesamtenergie des Universums (Summe aller Teilchenenergien plus Gravitationsenergie)

ist exakt null. Die exakte Formel fiir die Rotverschiebung einer Galaxie in der Entfernung D
lautet nach der allgemeinen Relativitdtstheorie fiir Qg = 1 (siehe [?, S. 485] oder [?, S. 359])

2c 1 1
D=-"".(1= =3cty-[1— 22
Hy ( 1+z> o < 1+z> (22)

Wegen (7) und (8) gilt das Hubble-Gesetz (1) auch allgemein relativistisch in der Form

D(to) = Ho - D(to) (23)

Damit lautet die richtige Form von (4) fiir Qp =1

v = Dito) = 2¢ (1 _ 11+ Z) (24)

(4) ist deshalb nicht korrekt, weil der Beitrag der Ausdehnung des Weltalls zur Rotverschiebung
nicht beriicksichtigt wurde. AuBerdem ist die Radialgeschwindigkeit D(t;) wihrend des Aussen-
dens viel kleiner als die Radialgeschwindigkeit D(to) wéhrend des Empfangs. Bemerkenswert an
(24) ist, dass v, grofler als ¢ werden kann. Das ist aber kein Widerspruch zur speziellen Relati-
vitédtstheorie, weil es sich beim ausdehnenden Universum um kein Inertialsystem handelt. Wenn
die Rotverschiebung z gegen Unendlich geht, wird die Photonenenergie null, d.h. die Strah-
lung ist nicht mehr wahrnehmbar. Die weiteste Entfernung, aus der wir Informationen erhalten
konnen, ist demnach fiir Qg =1

L _2c¢ N 10
dH—ZILn;OD—HO—?)ctON?)-lO LJ (25)




Fine Kugelschale um den Beobachter mit dem Radius dg nennt man den Teilchenhorizont. Im
Fall des flachen, unendlich ausgedehnten Universums ist also dyp der Radius des sichtbaren Be-
reichs des Universums. Im flachen Universum ist zwar die Gesamtenergie null, aber wegen der
nichtverschwindenden Dichte gg = o ist die gesamte Ruhmasse des Universums unendlich.

Fiir ein geschlossenens Universum (¢ > 1) lautet die Lésung der Einstein-Friedmann-Gleichun-
gen in Parameterform:

Ry Qp
=———— (1— 2
Qo
t=———(n—sinn) (27)
2 Ho(Q — 1)2
Dabei gilt
c 1
- 2
Ry 7\ 1 (28)

Die durch die Parametergleichungen (26) und (27) beschriebene Funktion R(t) ist eine Zykloide
(siehe Abb.1) mit

Qo

T
Rumax = Ro - 01 und tmax = t(Rmax) = 3 o (29)

Das geschlossene Universum kollabiert zur Zeit
troll = 2 tmax (nmax = 27T) (30)

im Schlussknall (Big Crunch). Das heutige Weltalter im geschlossenen Universum ist

by = — % ( 2 1) 1 (31)
= —/— | ———————Fz arccos | — — —
0 HO 2(90 _ 1)% QO QO -1

Der Durchmesser des ge-

schlossenen Universums ist B ‘«@\ B dis B
d(t) =2m R(t) (32)
Iz
In Abb.4 ist wieder das
Flachlanderun}versum darge- dH
stellt. B markiert den Stand-

ort des Beobachters und der
Umfang eines Groflkreises ent- t < tmax max t > tmax
spricht d(t). Fir den Teil-
chenhorizont im geschlossenen

Abb.4 Teilchenhorizont im geschlossenen Universum

Universum gilt mit dem Parameter n aus (27)
(1) = d(t) - 5= = R(1) -1 (33)

In der Expansionsphase des Universums (¢t < tyax) sieht man nur einen Bruchteil des Alls, im
Umkehrpunkt (¢ = ¢;,ax) sieht man das ganze Universum bis zu den ,,Antipoden®. In der Kon-
traktionsphase (¢ > tiax) sind Teile des Universums in entgegengesetzten Richtungen sichtbar,
allerdings in verschiedenen Entwicklungszustéinden. Man kénnte meinen, dass der Beobachter
im geschlossenen Universum Licht sieht, das von ihm selbst ausgegangen ist. Das ist aber nur
moglich, wenn der Teilchenhorizont dyy groBer oder gleich dem Durchmesser d(t) des Universums
ist. Das ist wegen (33) nur fiir = 27, d.h. wéhrend des Schlussknalls moglich.



Licht, das mit der Rotverschiebung z empfangen wird, wurde im geschlossenen Universum zur

o (o () v )

= — arccos
Ho \ 2(Q —1)2 Qo(1+2) (Q—1)(1+2)

e (34)

in der Entfernung

D(z) = }IO\/% <arccos (% - 1) — arccos (QOQE 2)) (35)
Jovil — 1

Ro

ausgesandt, d.h. wir blicken um so weiter in die Vergangenheit, je grofler z ist. Licht mit z — oo
(eigentlich nicht sichtbar, da A — oo) stammt vom Teilchenhorizont und wurde zur Zeit null,
also wihrend des Urknalls, ausgesandt.

Das Volumen des geschlossenen Universums ist

V(t) =272 R(t) (36)

Mit (26), (11) und (15) folgt fiir die Gesamtmasse des Alls

3w
M = Q9000 - 27° R(to)* = s (37)
4’}/H0(QQ — 1)5

Tab.1 entnimmt man, dass das ma- 0 1,00 1,01 2,00
ximale Alter eines geschlossenen to 10,87-10%a | 10,76 -10%a 9,31-10%a
Universums fiir Hy = 60 s_mc bei tooo 00 259-10%a | 51,23-107a
to ~ 11 - 10%a liegt, fiir Hy = Ry nicht def. | 1,63-10"LJ | 1,63-10°LJ
75 AR gilt fo ~ 8,7 10%a. Aus Ronox 0 1,65-10°LJ | 3,26- 100 LJ
dem Alter von Kugelhaufen folgt fiir d(to) 0 1,02-102LJ | 1,02- 1011 LJ
das Universum ein Alter zwischen drmax 00 1,03-10™LJ | 2,05- 101 LJ
9,6 - 10%a und 15 - 10%a (siehe [?]), dH(tO) 3,26 - 1010L,] 3,25 - 1010L] 2,56 - 10101,]
was mit dem kosmologischen Al- M 0 4.94 - 1050 kg | 9,79 - 1053 ke
ter noch zusammenpasst. Genauere N

Messwerte werden hier in Zukunft Tab.1 Daten moglicher Universen fiir Hy = 60

Klarheit bringen. Sollte sich heraus-

s-Mpc

stellen, dass das heutige Weltalter grofer als 11-10” a ist, dann ist entweder das Universum offen
oder unsere einfachen kosmologischen Modelle miissen modifiziert werden: Durch Einfiihrung ei-
nes weiteren Terms in den Einstein-Friedmann-Gleichungen, der die sogenannte kosmologische
Konstante A enthélt (wir haben bisher der Einfachheit halber A = 0 gesetzt) ergeben sich Welt-
modelle, die auch bei g < 1 geschlossene Universen mit gréflerem ty ermoglichen. Genaueres
siehe z.B. in [?], [?] und [?].



Die Andromeda-Galaxie (M31 oder
NGC224) ist das unserer Milchstrale am
néchsten stehende groflere Sternsystem
(= 1-10" Mg). Mit einigen kleineren Ga-
laxien bilden die Milchstrafle und M31 ein
gravitativ gebundenes System, die lokale
Gruppe. Aus den Umlaufgeschwindig-
keiten der Zwerggalaxien um die beiden
groBen Sternsysteme konnen die Massen
der Milchstrae und von M31 berechnet
werden. Insgesamt gehoren mehr als 25
kleinere Sternsysteme zur lokalen Gruppe.
Der néchste groflere Galaxienhaufen ist der
rund 70 MLJ entfernte Virgohaufen, der ca.

M32
M31

M33

Sculptor Ursa minor
Draco
Milchstrafle
Fornax
Magellansche
Wolken

Leo IT

Leo I

Abb.5 Schema der lokalen Gruppe

2500 Galaxien enthélt. Die Galaxienhaufen in einem kugelférmigen Gebiet um den Virgohaufen
mit einem Radius von ungefihr 80 MLJ bilden den Virgo-Superhaufen. Die Haufen und Super-
haufen bilden eine netzartige Struktur, die von fast galaxienfreien Blasen durchsetzt ist. Damit
sind wir bei den grofiten Strukturen des Universums angelangt.

Die Gesamtzahl der Galaxien im sichtbaren
Universum, also innerhalb des Teilchenho-
rizonts, ist ~ 10'!, der Beitrag der hellen
Sterne zur Masse des sichtbaren Universums
ist dann ~ 10%? M, ~ 10°2 kg, die Gesamt-
masse des beobachtbaren Weltalls liegt bei
ungefihr 104 kg. Nach TURNER (siehe [?])
ist die Hauptmasse im Universum die Mas-
se der virtuellen Teilchen (Vakuumfluktuatio-
nen) mit ungefihr 60 %. Die Reliktteilchen,
Uberbleibsel des Urknalls, die nur gravita-
tiv mit der normalen Materie wechselwirken,
machen weitere 35 % aus. Da die Hauptmasse
der ,normalen Materie“ aus Baryonen be-
steht (siehe niichstes Kapitel), fasst man die
uns vertraute Materie unter dem Sammelbe-

e

Virgohaufen

Abb.6 Der Virgo-Superhaufen

griff ,,baryonische Materie“ zusammen. Fiir den Dichteparameter gilt nach TURNER 2y = 1£0,2.

Materie Vakuumenergie
40 % 60 %
Baryonen Reliktteilchen
5% 35%
sichtbare | schwarze Locher | Neutrinos
Sterne braune Zwerge
0,5% 4,2% 0,3%

Dunkle Materie
99,5 %

Tab.2 Massenverteilung im Universum



Die leuchtkriftigsten Objekte im Weltall sind die Quasare (Quasistellar Objects). Quasare er-
scheinen im Fernrohr als punktférmige Quellen wie Sterne, ihre absolute Leuchtkraft liegt im
Bereich 10'2L,...10" L. Quasare werden nur mit groen Rotverschiebungen beobachtet, d.h.
es sind Objekte des noch jungen Universums. Die géngigste Theorie der Quasare besagt, dass
es sich dabei um riesige schwarze Locher (bis zu 10'°M) in Zentrum junger Galaxien handelt.
Die Energiequelle der Quasare ist die freiwerdende Gravitationsenergie der in das schwarze Loch
fallenden Materie. Das Licht eines fernen Quasars muss durch viele Galaxienhaufen eilen, um
uns zu erreichen. In den Absorptionslinien des Quasarlichts steckt somit Information iiber alle
diese Galaxien und Protogalaxien (viele Lyman-a-Linien mit verschiedenen Rotverschiebungen,
Lyman-Wald, siche [?]). GroBe Massenansammlungen (Galaxienhaufen) lenken das vorbeigehen-
de Licht etwas ab, wobei ein Linseneffekt entsteht (Gravitationslinsen). So kénnen mehrerer
Einzelbilder eines Quasars oder im Idealfall ein Quasar als Ring (Einstein-Ring) beobachtet
werden. Die Lyman-Wailder der Bilder eines Quasars konnen etwas verschieden sein, woraus man
auf die Ausdehnung der durchstrahlten Galaxien und Wasserstoffwolken schlieflen kann.

Die Fiille von bekannten ,, Elementarteilchen“ versuchte man in den Sechzigerjahren durch fol-
gende Klassifikation in den Griff zu bekommen:

Von der starken | Nicht von der starken
WW beeinflusst WW beeinflusst
(Hadronen)
Fermionen Baryonen Leptonen
(halbzahliger Spin) | (p, n, A, X, ...) (e , =, 7, v, ..)
Bosonen Mesonen Photon, Graviton
(ganzzahliger Spin) (m, K, p, ...) W+, w—, z°

Tab.3 Klassifikation der Elementarteilchen

Die meisten dieser Teilchen sind aber nicht wirklich elementar, sondern aus anderen Teilchen zu-
sammengesetzt. Nach heutiger Sicht gibt es zwei elementare Teilchenfamilien, die Quarks und
die Leptonen und zusétzlich noch die Austauschteilchen der Wechselwirkungen zwischen
diesen Teilchen. Die Eigenschaften dieser Teilchen des Standardmodells der Elementarteil-
chen findet man in den Tabellen Tab.4 und Tab.6, die dem ausgezeichneten Buch von YUVAL
NE’EMAN und YORAM KIRSH entnommen sind (siche [?]).

elektrische Generation
Ladung in e 1 2 3
u C t
2
3 Up Charm Top
Quarks Wo =5Mev | Wy = 1500 Mev | Wy = 174000 Mev
d S b
1
—3 Down Strange Bottom
Wy =10Mev | Wy = 200Mev | Wy = 4700 Mev
Ve Vu Vq—
0 Elektronneutrino| Myonneutrino Tauneutrino
Leptonen Wo=0 Wo~0 Wy~ 0
e no T
-1 Elektron Myon Tauon
Wo = 0,511 Mev | Wy = 105Mev | Wy = 1777 Mev

Tab.4 Die Elementarteilchen des Standardmodells. Zu jedem der aufgefiithrten Teilchen gibt
es noch das Antiteilchen mit entgegengesetzter Ladung. Zudem erscheint jedes Quark in drei
verschiedenen ,,Farben®.



Nach dem Standardmodell Baryonen Mesonen
bestehen die Baryonen aus Teilchen |Antiteilchen| Teilchen Antiteilchen
drei Quarks, die Anitbaryo- p = uud| P Tudl 1t = wdl 7 = du
nen aus drei An.tiquarks und = uddl 7 = wddl 2 = wal A = uu =0
Antienark Paas (siche Tob.), AY = wds | AV = wds | BY = bd | BD = db

o Q" = sss |QF =555 |BY = ub|B™ = bu

Tab.5 Beispiele fiir den Aufbau von Teilchen aus Quarks

Eigenschaften der Austauschteilchen
Wechselwirkung Teilchen Wy |Ladung|Spin|Lebensdauer
stark 8 Gluonen 0 0 1 stabil
elektromagnetisch| Photon 0 0 1 stabil
schwach W+ W~ [80GeV|+1, -1 1 |1,5-107%s
A 91GeV| 0 1 [1,3-107%s
Gravitation Graviton 0 0 2 stabil

Tab.6 Die Austauschteilchen der fundamentalen Wechselwirkungen

Der grundlegende physikalische Formalismus zur Beschreibung der Teilchen ist die Quanten-
feldtheorie (QFT), eine speziell-relativistische Verallgemeinerung der Quantenmechanik. In der
klassischen Physik entsprechen der QFT die Newton’schen Gesetze. Wie die Newton’sche Gravi-
tationstheorie eine spezielle Wechselwirkung im Rahmen der Newton’schen Mechanik beschreibt,
gibt es Beschreibungen der fundamentalen Wechselwirkungen im Rahmen der QFT:

Wechselwirkung Theorie
clektrisch QED: Quanten- Theorie der
elektrodynamik elektroschwachen
schwach Wechselwirkung | GUT TOE
stark QCD: Quanten-
chromodynamik
Gravitation Quantengravitation

Tab.7 Die Theorien der fundamentalen Wechselwirkungen

Das Kapitel Quantengravitation ist im Rahmen der QFT leider noch nicht geschrieben. Die
bisher beste Beschreibung der Gravitation liefert Einsteins allgemeine Relativitédtstheorie. Ein
guter Kandidat fiir die Quantengravitation und eine Vereinheitlichung aller vier Wechselwirkun-
gen (TOE: Theory Of Everything) ist die Theorie der Superstrings, die Teilchen als schwin-
gende Saiten in mehrdimensionalen Rdumen behandelt. Eine weitere Theorie, an der fieberhaft
gearbeitet wird, ist die Vereinheitlichung der elektroschwachen und der starken Kraft (GUT:
Grand Unified Theory).

1.2 Hintergrundstrahlung

Die wichtigsten Daten der Geschichte unseres Universums findet man in Tabelle 8.

Die wichtigsten experimentellen Bestdtigungen der Urknallhypothese sind:
e Die Rotverschiebung des Lichtes ferner Galaxien.

e Das 3:1-Verhéltnis von Wasserstoff zu Helium im Universum (siehe Tab. 8). Eine genaue
Beschreibung der Nukleosynthese findet sich in [?].



e Die kosmische Hintergrundstrahlung (CBR, Cosmic Background Radiation), die 1964
von ROBERT WILSON und ARNO PENzIAs (Nobelpreis 1978) entdeckt wurde und ein
Relikt des Urknalls ist (siche Tab. 8).

Die Hintergrundstrahlung besteht aus energiearmen Photonen, deren Energieverteilung die Glei-
che ist wie die der Warmestrahlung eines schwarzen Korpers mit der Temperatur T = 2,735 K.
1989 wurde das Spektrum und die Richtungsabhéngigkeit der Hintergrundstrahlung mit dem
COBE-Satelliten (COsmic-Background-Explorer) genau vermessen. Die Hintergrundstrahlung
zeigt ein Abbild des Universums zur Zeit des Entkoppelns von Strahlung und Materie. Bei ei-
ner Temperatur von ~ 3500 K sind noch ungefihr 10 % der H-Atome ionisiert. Das Alter des
Universums mit der Temperatur 3500 K sei 1. Die fiir alle kosmologischen Modelle giiltige
Rotverschiebungsformel lautet (die Wellen dehnen sich wie das Universum)

R(to) _ Ao _ Ao—2e
R(tE) AE AE

fl=z+1 (38)

Der Einfachheit halber rechnen wir mit Q¢ = 1, d.h. aus (21) folgt

R(to) (to %_ B
R(tg) (tE> - (39)

Aus dem Wien’schen Verschiebungsgesetz folgt, wenn Ag und A\g die Wellenléingen maximaler
Intensitét sind und 7" Temperaturen bezeichnet

2
T Xo to\3 2
= _2_1 == = 40
T, o 17 <tE> <3H0tE> (40)

Mit Tx = 3500K und Ty = 2,735 K folgt dann tg ~ 7-102s ~ 2-10°a und z ~ 1300.

win

Die COBE-Daten zeigen, dass die Hintergrundstrahlung ungeheuer isotrop ist, aber es wurden
auch kleine Schwankungen (die sogenannten ,,Ripples*) um den Faktor ~ 10~ 7 entdeckt. Daraus
folgt, dass es im frithen Universum kleine Dichteschwankungen gab, ohne die es nicht zur Bil-
dung von Galaxien und Sternen gekommen wire. Wéren diese Ripples nicht gefunden worden,
miifite man die Urknallhypothese verwerfen (siche [?], [?]).

Die Isotropie der Hintergrundstrahlung gilt nicht im Bezugssytem der Erde, da sich die Erde
um die Sonne und die Sonne um das galaktische Zentrum bewegt und auch die Milchstrafe eine
Pekuliarbewegung ausfiihrt. Aus der Anisotropie der Hintergrundstrahlung kann mit der Dopp-
lerformel die Geschwindigkeit der Erde relativ zum Kosmos berechnet werden. Im Universum
gibt es also ein ausgezeichnetes Bezugssystem, in dem die Hintergrundstrahlung isotrop ist.

Der Entstehungsort der momentan empfangenen Hintergrundstrahlung liegt etwas innerhalb
des Teilchenhorizonts. Nach (22) und (25) gilt fiir die Entfernung dieser Entstehungsorte vom
Beobachter

2c 1 1
D=2 (1o —)=dy-(1—-——) =097d 41
Hy ( \/1+-z> H ( \/1300> H (41)

Zwei gegeniiberliegende Ausstrahlungsorte A und B haben dann die Entfernung AB = 1,94 dy
und sind somit kausal nicht voneinander abhéngig, da z.B. A auflerhalb des Teilchenhorizonts von
B liegt. Dass trotzdem eine so hohe Isotropie der Hintergrundstrahlung vorliegt, kann nur durch
die Theorie der Inflation (ALAN GuTH, 1980) erklirt werden (siehe [?]). Nach dieser Theorie
wuchs das Universum in der Zeit von 107345 bis 1073?s exponentiell um ungefihr den Faktor
10°°1!" Angetrieben wurde die Inflation durch das von den GUT’s vorhergesagte Higgs-Feld,
das einer enormen Vakuumenergie entspricht. Durch die Inflation wurden alle vorhandenen Un-
ebenheiten (Dichteschwankungen) gegléittet und daher haben auch kausal unzusammenhéngende
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Gebiete des Universums die fast gleiche Temperatur.

Noch eine Bemerkung zur dunklen Materie, die ja maflgeblich an der Galaxienbildung beteiligt
war. Neuere Untersuchungen haben ergeben, dass nur kalte dunkle Materie (CDM, Cold Dark
Matter) in der erforderlichen Zeit die Entstehung von Galaxien bewirkt haben kann, da heifle
dunkle Materie (relativistische Teilchen, Neutrinos) wegen der groBen Geschwindigkeit der Teil-
chen nicht so schnell in Klumpen zerfallen wére. Mit heifler dunkler Materie wiirden sich zuerst
die Superhaufen, dann die Haufen und schlieflich die Galaxien formieren, mit kalter dunkler
Materie ist es genau umgekehrt. Die neuesten Beobachtungen zeigen aber, dass sich Galaxien
bei Rotverschiebungen von z = 2 bis z = 4, Haufen bei Rotverschiebungen von z =0 bis z = 1
und Superhaufen sich erst heute richtig bilden. Die Beobachtungen sprechen also eindeutig fiir
die kalte dunkle Materie.
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Zeit

(in s)

1-10743

1-1073°

1-10734
1-10732
1-10711

1077
-107°
-107°
-10*
-10

—_ =~ = N

1-10°

7-10%2

2.1016
2.1017
3.10%7

Temperatur Ereignis

(in K)

1-10%2

1-10%8

1-10%7
1-10%7
3-.10%

1013
- 1012
1012
109
-10°

_ Ot = NN

4.108

3500

20
3,7
2,735

Urknall, Ara der Quantengravitation (TOE)

Alle vier Wechselwirkungen sind identisch.

Giiltigkeitsgrenze der allgemeinen Relativititstheorie. Ara der GUT’s,
die starke und die elektroschwache Kraft sind identisch, aber verschieden
von der Gravitation.

Spontane Symmetriebrechung der GUT’s, elektroschwache und starke
WW sind jetzt verschieden.

Start der inflationdren Phase (schnelle Ausdehnung)

Ende der inflationdren Phase

Spontane Symmetriebrechung der elektroschwachen Kraft, elektroma-
gnetische und schwache WW sind jetzt verschieden, das Universum ist
eine Suppe aus Quarks, Leptonen und den Austauschteilchen (Gluonen,
W=, Z°, Photonen).

Tauon-Antitauon-Zerstrahlung (2 kT < m.)

Quarks vereinigen sich zu Mesonen und Baryonen
Myon-Antimyon-Zerstrahlung (3 kT < m,,)
Elektron-Positron-Zerstrahlung (% ET < me)

Typische Photonenenergien fallen unter die Bindungsenergie des Deute-
rons: Beginn der Nukleosynthese (D und “He).

Teilchen kénnen die Coulombbarrieren nicht mehr iiberwinden: Ende der
Nukleosynthese. Das Universum besteht im Wesentlichen aus Neutrinos,
Photonen, freien Protonen und Elektronen und *He-Kernen, wobei auf
12 freie Protonen ungefihr ein *He-Kern trifft. 25 % der Materie beste-
hen aus Helium, der Rest aus Wasserstoff. Starke Wechselwirkungen der
Photonen mit den freien Elektronen (Strahlungsira).

Elektronen und Protonen rekombinieren zu H-Atomen, die Wechselwir-
kung von Strahlung mit Materie wird viel unwahrscheinlicher (die Pho-
tonenenergien sinken unter die Ionisierungsenergie des Wasserstoffs), das
Universum wird ,,durchsichtig® (Entkopplung von Strahlung und Mate-
rie). Die Wellenliinge der Photonen wird im gleichen Mafle grofier, wie
sich das Universum ausdehnt, d.h. ihre Energie wird immer kleiner. Diese
Photonen schwirren heute noch durch das Universum und bilden die kos-
mische Hintergrundstrahlung, die einen der wichtigsten experimentellen
Eckpfeiler fiir die Urknallhypothese bildet.

Start der Galaxienbildung
Bildung unseres Sonnensystems

heute

Tab.8 Kurze Geschichte des Universums
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2 Spekulationen

2.1 Konsequenzen eines unendlichen Universums

Ein Satz der Quantenmechanik: F)

In einem endlichen Volumen gibt es nur end-
lich viele verschiedene Quantenzustéinde.

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Raumgebiet mit
dem Volumen V' des sichtbaren Universums genau in
dem Quantenzustand unseres sichtbaren Universums
zu einem bestimmten Zeitpunkt befindet, ist extrem
klein, aber grofler als null. Da ein rdumlich unendli-
ches Universum unendlich viele Raumgebiete mit dem
Volumen V enthilt, gibt es zu jedem Zeitpunkt unend-
lich viele Raumgebiete, in denen haargenau das gleiche N

ablduft wie in unserem Teil des Universums. &k

nV

<)

R
Abb.7 Gleiche Bereiche

n sei die Zahl der moéglichen Quantenzustéinde in V' und wir nehmen an, dass alle diese Zusténde
gleich wahrscheinlich sind. Dann wird im Durchschnitt in jedem Volumen nV des Universums
einmal ein unserem beobachtbaren Universum gleiches Raumgebiet enthalten sein. Abb.7 ent-
nimmt man fiir die mittlere Entfernung dieser Raumgebiete

4
T:VSnV:R-B'%%R-% (42)

Die (leider noch spekulativen) Theorien der Quantengravitation gehen davon aus, dass die klein-
ste sinnvolle Lénge in der Physik die Plancklénge

[Gh
b=/ =405 107% m (43)

ist. Das kleinste Volumen ist dann das Planckvolumen

Vo =13=16,65-10"""m? (44)
Das Volumen 4
V= %R3 = 3,45 - 10%0 3 (45)
des sichtbaren Universums enthilt
Vv
np = — = 52108 (46)
Vo

Planckvolumina. Den absolut grofiten Wert fiir n erhédlt man, wenn man annimmt, dass jedes
Planckvolumen V}, von V' einen von zwei Zustédnden annehmen kann:

n = 2" = 10" 82 = 1015610 (47)

Fiir die mittlere Entfernung gleicher Raumgebiete von der Gréfle unseres sichtbaren Universums

erhélt man damit
182
r=R-Yn=10""""R (48)

Der in (48) angegebene Wert ist eine absolute Obergrenze fiir r. Realistischere Abschétzungen

ergeben .
r~10"""R (49)
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Dieser Wert ist aber immer noch so unvorstellbar grof3, dass es gleichgiiltig ist, ob man 7 in der
Einheit R, LJ, m oder sogar nur in Planckldngen angibt:

r~ 100 R =100 . 1061, = 1010761 = 1010 1, (50)
denn

10129 + 61 = 1,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

000 000 000 000 000 000 000 000 000 061 =~ 1020

14



