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1 Einleitung

Die Kosmologie beschatftigt sich mit dem Universufogmos) als Ganzes. Hierbei geht es um den
Ursprung, die Entwicklung und Zukunft des Kosmosvisoum die grundlegenden kosmischen
Strukturen.

Theoretische Grundlage der heutigen Kosmologieastallem die Allgemeine Relativitatstheorie
von Albert Einstein (1879 — 1955), welche er imréah915 aufstellte. Auf Basis dieser Theorie
werden die gangigen kosmologischen Modelle aufiesteelche im Rahmen der geltenden
physikalischen GesetzmalRigkeiten die Entwicklurngdeiversums beschreiben.

Das favorisierte kosmologische Modell ist die sagerte Urknalltheorie. Nach dieser entstand
unser Universum vor zirka 13,8 Milliarden Jahrens aginem extrem dichten und heil3en
Anfangszustand heraus. Seit dem Urknall dehnt gashUniversum aus. Dabei sinkt aufgrund der
Zunahme seines Volumens V auch seine Temperats gilt:

T]_/Tz = (Vz/V]_)K-l
Hierbei istk der sogenannte Adiabatenexponent, welcher voredgnschaften des Gases abhéangt.
Aus der obigen Gleichung folgt, dass die Tempeadtnahme umgekehrt proportional zur Zunahme
des Volumens ist:

T~1V

Mit zunehmender Ausdehnung kihlt das UniversunHaoite hat es eine Temperatur vy=12,71
K.

Wir kénnen die Entwicklung des Universums ab foligm Werten fur dessen GroRRe (R), fur die
Zeit nach dem Urknall t, fir dessen Temperatur @ dessen Dichtg beschreiben:

e« R=10%m
e t=10%s
« T=10%K

e p =10%g/cm3

Noch ndher kommen wir rdumlich und zeitlich mit dasherigen Theorien nicht an den Urknall
heran. Der Entwicklungszeitraum vom Urknall bisdan oben genannten Werten wird als Planck-
Ara bezeichnet. Zu dieser Zeit diurfte die Raumbeit. das Universum eine Art Quantenschaum
mit vollkommener Symmetrie gewesen sein. Wahren Rlanck-Ara kam es zu sogenannten
Quantenfluktuationen. Innerhalb der Energie-Zeisthérfe AE - At > h) bildeten sich immer
wieder Teilchen und verschwanden. Des WeiterendaaVakuum von Energiefeldern durchzogen.
Diese Quantenfluktuationen fuhrten im Ergebnis zassénfluktuationen. Es bildeten sich in der
Raumzeit Bereiche mit hoherer Massendichte und kefgé In den Bereichen mit héherer
Massendichte war auch die Gravitation starker, wasoch mehr Ansammlung von Masse in
diesen Bereichen fihrte. Allerdings konnten die i@eafluktuationen erst durch die sogenannte
Inflationsphase des Universums zu dauerhaften wadoskopischen Strukturen werden.

Wihrend der Inflationsphase soll sich das Univerd@ Sekunden nach dem Urknall um den
Faktor 13° auf eine GréRe von etwa einem Meter vergroReremaBabei wurden die durch

Quantenfluktuation erzeugten Strukturen, welchaight bestandig gewesen waren, mitgezogen
und ins Makroskopische vergrof3ert. Auf dieser Skdikeben diese Strukturen dann als die oben
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bereits erwdhnten Massenfluktuationen erhalten.dém Gebieten mit hdoherer Massendichte
konzentrierte sich zunachst nur die Dunkle Matedegedie baryonische Materie sich aufgrund der
noch sehr hohen Temperatur nicht binden bzw. kdneeen konnte (Baryonische und Dunkle

Materie werden weiter unten erlautert). Als die Ppenmatur dann weit genug abgenommen hatte,
konnte sich neben der Dunklen Materie auch dietlsa&ck baryonische Materie ansammeln. An
diesen Stellen entstanden dann zirka 400 Millio¥egmre nach dem Urknall die ersten Galaxien.

Die Inflationstheorie ist nicht unumstritten, dodiefert sie einige Erklarungen fir die
beobachtbaren Eigenschaften des Universums. Zuna&asn sie erklaren, wie aus
Quantenfluktuationen makroskopische Gravitatioriainitaten werden konnten. Das wurde oben
bereits erlautert. Des Weiteren erreicht uns alem &ichtungen des Universums die sogenannte
Kosmische Hintergrundstrahlung. Sie ist eine thecme Strahlung aus der Zeit nach dem Urknall
und wurde etwa 400.000 Jahre nach dem UrknallDr@mals entsprach diese thermische Strahlung
einer Temperatur von 3.000 Kelvin, aufgrund derdemung des Universums entspricht sie heute
einer thermischen Strahlung von 2,71 Kelvin. AderaRichtungen ist diese Strahlung isotrop bzw.
sieht gleich aus. Einen kausalen Zusammenhang,hemeldiese Ubereinstimmung verursachen
wirde, kann es eigentlich aufgrund der grol3en Enifggen und der Endlichkeit der
Lichtgeschwindigkeit nicht geben. Doch vor der &tithn waren alle Orte des Universums noch
sehr dicht zusammen, so dass es doch einen kauBgakammenhang geben konnte und die
Kosmische Hintergrundstrahlung daher aus allentRigien gleich aussieht.

Nach der Allgemeinen Relativitatstheorie krimmerefgire und Masse die Raumzeit. Die im
Universum vorhandenen Energie und Massen bestimaueh seine Gesamtdichte Je nach der
Gesamtdichte des Universums entwickelt sich dasvedsum unterschiedlich. Wenn die
Massendichte Uber den Wert einer sogenannten dkérs Dichte liegt, dann gewinnt die
Gravitation im Laufe der Zeit die Uberhand. Infolged die Expansion abgebremst und spater in
eine Kontraktion des Universums uberfuhrt. In diedeall ist das Universum positiv gekrimmt
und geschlossen, wie die Oberflache einer KugelniVdie Massendichte unterhalb dieser
kritischen Dichte liegt, dann geht die Expansioitlizh unbegrenzt weiter. In diesem Fall ist das
Universum negativ gekrimmt und offen, wie eine &#diche. Die kritische Dichte bildet den
Ubergangsbereich zwischen beiden Entwicklungsmiikgiiten. In diesem Fall ist das Universum
nicht gekrimmt, sondern flach. Nach dem heutigemrit@sstand hat das Universum eine
Gesamtdichte im Bereich der kritischen Dichte ustdnicht gekrimmt sondern flach. Auch die
Existenz eines flachen Universums findet eine nobgliErklarung in der Inflationstheorie.

Im heiRen Anfangszustand waren die vier heute getea Wechselwirkungen bzw. die gravitative,
die starke, die schwache und die elektromagneti¥¢behselwirkung noch in einer sogenannten
super-symmetrischen Wechselwirkung vereint. Beriei@rhalb der Planck-Ara entkoppelte sich
die gravitative Wechselwirkung. Die anderen dreictlwirkungen blieben noch vereint, was
durch die Theorie der grof3en Vereinheitlichung (@r&nified Theory, GUT) beschrieben wird.
Nach dieser Theorie gibt es magnetische Monopo&che heute jedoch nicht mehr beobachtet
werden konnen. Die Erklarung fur die heutige Nietbachtbarkeit der magnetischen Monopole
liefert ebenfalls die Inflationstheorie. Nach dieseurden die magnetischen Monopole so weit
auseinander getrieben, dass sie heute nicht mehgeaiesen werden kénnen. Bis’¥@ekunden
nach dem Urknall waren alle vier Wechselwirkunganmund nach entkoppelt.

Die ersten Teilchen (Bosonen, Quarks, Leptonergtamden bereits 1 s nach dem Urknall. Zu
dieser Zeit hatte das Universum einen Radius voh mOund eine Temperatur von 22(K. Die
Energie E im Universum ist proportional zu seinemperatur T gemaf der Gleichung: E =-32

T. Hierbei ist k die sogenannte Boltzmann-Konstanitedem Wert k = 1,380% J/K. Des Weiteren
gilt gemanR der speziell-relativistischen Gleichug= mc?, dass Energie und Masse aquivalent
(gleichwertig) sind. Hierbei ist ¢ die Lichtgescimgigkeit im Vakuum mit dem Wert ¢ =
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299.792.458 m/s. Zunachst entstanden die Bosomedass sich der Planck-Ara die sogenannte
Bosonen-Ara anschlieRt. Etwa ¥0Sekunden nach dem Urknall folgte die Quark-Ara.dieser
Zeit hatte das Universum eine Temperatur vof® Kelvin. Es entstanden die Quarks und die
Feldteilchen der starken Wechselwirkung, die Gluoinwahrend der Quark-Ara konnten sich die
Quarks noch nicht zu Hadronen zusammenschlie3elth@e die der starken Wechselwirkung
unterliegen. Rund 10 Sekunden nach dem Urknall lag die Temperatur deisetsums bei 16
Kelvin. Jetzt konnten sich die Quarks zu Hadronesammenschliel3en, wozu auch Protonen und
Neutronen gehoren. Diese Entwicklungsphase wirdHaldronen-Ara bezeichnet. Zu dieser Zeit
hatte das Universum bereits eine Ausdehnung vof Mi@tern erreicht. Die Leptonen, leichte
Teilchen wie Elektronen und Neutrinos, entstandéit $ekunden nach dem Urknall bei einer
Temperatur von 18 Kelvin. Diese Entwicklungsphase wird als Leptoden- bezeichnet. Damit
waren alle Teilchen entstanden, aus denen sich dpéter die Atomkerne und Atome bilden
konnten.

Nach etwa 100 s entstanden bei einem Radius véhmnd einer Temperatur von ®18 die
ersten leichten Kerne, vor allem Wasserstoff untiude Die aus den kosmologischen Modellen
folgende Verteilung der Elemente stimmt sehr gutdar beobachteten Verteilung tberein, was ein
guter Beleg fur die Standardtheorie zur Entstehwmd) Entwicklung des Universums ist. Demnach
besteht das Universum etwa zu Dreivierteln aus ¥vagdf, etwa zu einem Viertel aus Helium und
nur einem Bruchteil aus allen anderen Elementesas Rann auch tatsachlich beobachtet werden.

Erst nach rund 16 Sekunden bzw. 400.000 Jahren konnten sich dietrBlen mit den
Atomkernen zu Atomen vereinigen. Zu diesem Zeitpurdtte das Universum einen Radiums von
10°* m und eine Temperatur von 3.000 K. Mit der sogatem Rekombination von Elektronen mit
den Atomkernen, an sich ein falscher Begriff, desdr Vorgang zu diesem Zeitpunkt erstmals nach
dem Urknall stattfand, entkoppelten sich Strahl(Pigotonen) und Materie. Es wird daher auch von
einem Ubergang von einem strahlungsdominierten imene materiedominierten Universum
gesprochen. Mit der Entkopplung von Materie unalt8tmg wurde das Universum durchsichtig.
Die thermische Strahlung aus dieser Entwicklungsph@nnte sich ungehindert ausbreiten und ist
heute noch als sogenannte Kosmische Hintergrumdistiga nachweisbar. Allerdings breitete sich
das Universum aus, womit auch die kosmische Hintedstrahlung immer langwelliger wurde
und heute einer thermischen Strahlung von 2,7 Kpeitht. Diese Strahlung konnte im Jahre 1965
nachgewiesen werden, ein weiterer Beleg fir dasnktmmgische Standardmodell. Die ersten
Galaxien und Sterne bildeten sich etwa 400 Milllmdahren nach dem Urknall.

Die uns bekannte Materie aus Atomen bzw. den Teqichdes Standardmodells der
Elementarteilchenphysik, die sogenannte baryonibtdterie, liefert nur einen Anteil von etwa vier
Prozent an der Gesamtdichte des Universums. MéneiAnteil von rund 26 Prozent liefert die
sogenannte Dunkle Materie ihren Beitrag zur Gesaimiel Die Dunkle Materie macht sich nur
aufgrund ihrer gravitativen Wirkung bemerkbar, weaiwirkt jedoch nicht elektromagnetisch und
ist daher unsichtbar. Was hinter der Dunklen Matsteckt ist noch ungeklart. Vermutet werden
massive Teilchen jenseits des Standardmodellsgi@iBe Mehrheit der Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler favorisiert diese These. Von eikinderheit werden auch Thesen vertreten,
wonach die gangigen Gravitationstheorien reformigtden muissten. Nach diesen Thesen sollen
sich bei groReren Abstanden die gravitativen Geas#Rigkeiten andern und so die Existenz der
Dunklen Materie vortauschen.

Ende der 90er Jahre wurde entdeckt, dass sich mi@ersum beschleunigt ausdehnt. D.h. es dehnt
sich heute schneller aus als in der Vergangenheg#ache hierflr soll die sogenannte Dunkle
Energie sein, deren Natur ebenfalls nicht bekastnBekannt ist nur, dass die Dunkle Energie einen
Anteil von rund 70 Prozent an der Gesamtdichteldtegersums hat, der Gravitation entgegenwirkt
und somit zu einer beschleunigten Expansion degdusums fuhrt.



Obwohl die Allgemeine Relativitatstheorie von 19bgreits die Expansion des Universums
vorhersagte, glaubte Albert Einstein zunéchst ansetisches Universum. Mit Hilfe von einem
Korrekturfaktor, dem sogenannten Lambda-Faktorswehrte er seine Theorie entsprechend zu
modifizieren. Im Jahr 1929 entdeckte der Astronadwi Hubble, dass alle Galaxien sich von uns
wegbewegen. Je weiter die Galaxien von uns entfeimd, desto hdher ist die sogenannte
Fluchtgeschwindigkeit. D.h. der Abstand r zwisclzerei beliebigen Galaxien bzw. zwischen uns
und einer Galaxie ist proportional zur Fluchtgescioigkeit v dieser Galaxien. Der
Proportionalitatsfaktor zwischen der Entfernung aied Fluchtgeschwindigkeit ist der sogenannte
Hubble-Parameter H(t). Es gilt:

v=H({)-r

Bestimmt wird die Fluchtgeschwindigkeit der Galaximit Hilfe ihrer Spektren. Je hoher die

Fluchtgeschwindigkeit ist, desto weiter sind dieel8mllinien aufgrund des sogenannten
Dopplereffekts in den langwelligen Bereich bzw. deten Bereich des Spektrums verschoben.
Daher wird auch von Rotverschiebung gesprochendigliRotverschiebung z gilt:

z=Vvlc

Hierbei ist v wieder die Fluchtgeschwindigkeit und die Lichtgeschwindigkeit. Die
Rotverschiebung ist also ein direktes Mal3 fur dmféEnung einer Galaxie. Die im Jahre 1929
nachgewiesene Fluchtgeschwindigkeit der Galaxieriis weiterer Beleg fir das Standardmodell
der Kosmologie.

Mit dem Standardmodell der Kosmologie, dem Urknalliell, l1asst sich die Entwicklung des
Universums am besten beschreiben. Seine mathehmasarstellung findet es in den Losungen der
Einsteinschen Feldgleichungen der Allgemeinen Rdtstheorie, die im Wesentlichen eine
Gravitationstheorie ist. Diese Losungen passendneagend zu den vielen, teilweise recht prazisen
Beobachtungen. Die Expansion des Universums widlaeaem Modell als das Auseinanderfliel3en
einer gleichmafiig verteilten Materie aufgefassg diirch homogene Dichigt) und Druck p(t)
beschrieben wird. Die Flussigkeitsteilchen, die wirs in diesem Modell reprasentativ fur die
Galaxien denken konnen, schwimmen in der sich dusmtelen kosmischen Materie. Dabel
vergroBert sich ihr Abstand proportional zu eineunl&ion der Zeit, dem sogenannten
Expansionsfaktor R(t). Konkret beschrieben wirdsdi€ntwicklung des Universums durch die
sogenannte Friedmann-Lemaitre-Gleichung, welchedau\llgemeinen Relativitatstheorie folgt.
In dieser Gleichung kommen drei Therme vor. Deteefie@rm beschreibt die Materiedichte des
Universums. Der Krimmungsfaktor ist im zweiten Teter Gleichung enthalten. Er beschreibt, ob
das Universum positiv, negativ oder gar nicht gekrii bzw. flach ist. Im dritten und letzten Term,
dem sogenannten Lambda-Faktor, wird die Energi¢églides Vakuums beschrieben. Diese wirkt
der Gravitation entgegen und fihrt zu der beobaehtebeschleunigten Ausdehnung des
Universums. Das flache Universum wird sich nacheuss jetzigen Kenntnisstand weiterhin
beschleunigt ausdehnen.

In der Kosmologie werden Entfernungen in Megapa(d&uc) angeben. Ein Megaparsec ist eine
Million Parsec (pc). Die Einheit Parsec kommt aas geometrischen Entfernungsbestimmung, der
sogenannten Parallaxe (ausfuhrliche Erlauterungét@pitel 3.2 der Abhandlung: ,Die Geburt, das
Leben und der Tod der Sterne®). Der Erdbahndurckeresrscheint in einer Entfernung von 3,26
Lichtjahren (LJ) mit einem Parallaxewinkel von eirogensekunde (17). 1 pc entspricht daher
einer Entfernung von 3,26 LJ. Ein Winkel von ein@mad (1°) hat 60 Bogenminuten (60°) und eine
Bogenminute (1°) hat 60 Bogensekunden (60 ). Eomtiahr ist die Entfernung, die das Licht im
Vakuum mit einer Geschwindigkeit von ¢ = 299.798.4/%/s in einem Jahr zuricklegt. Ein
Lichtjahr entspricht einer Entfernung von 9,46 iBitlen Kilometern.



2 Allgemeine und empirische Grundlagen

Bevor auf die physikalischen bzw. theoretischenn@lagen der Kosmologie eingegangen wird,
soll zunachst auf die allgemeinen und empirischemn@agen eingegangen werden. Empirische
Fakten werden durch Beobachtung gewonnen, ohnezdaéshst deren Ursachen bekannt sind.

2.1 Erste Beobachtungsansatze

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts war noch di#fassung vorherrschend, wonach das

Universum gleichméaRig mit Sternen gefillt ist. Gegrwar die Sichtweise vom mechanischen

Weltbild. Es gabe einen absoluten Raum, welcheemigm sogenannten Ather als Medium gefiillt

sei. In diesem Ather wirden sich Wechselwirkungesbeeiten, z.B. die elektromagnetische

Strahlung oder die Gravitation. Der Raum sei gi@iaRig mit Sternen gefillt, welche sich in einem

relativ groRen Abstand befanden. Im Jahr 1838 getanFriedrich Wilhelm Bessel (1784 — 1846)

mit Hilfe der Messung einer Fixsternparallaxe eedthdie Entfernung eines Fixsterns zu messen.
Zwar war die Messung noch nicht sehr genau, dochdaaach klar, dass die Sterne sich weit
aulRerhalb des Sonnensystems mit der Sonne undffeeerten, darunter die Erde, befinden. Die
Sterne, mit Ausnahme der Sonne, sind somit keinstaBdteile des Sonnensystems. Die
Entfernungen der Sterne sind so grol3, dass sistseilleleskop nur punktférmig erscheinen.

Die Galaxis bzw. die Milchstral3e ist eine groReamnmlung von Sternen. Die nachste Frage, die
zu klaren war, betraf die Natur der anderen Gatax\aren sie als Nebel Bestandteile der
MilchstraBe oder eigensténdigen Sternensystemeshemrlunserer Galaxis gleichgestellt waren.
Dazu musste die Entfernung der Galaxien bestimmteve Aufgrund ihrer grof3en Entfernung
konnten ihre Parallaxen nicht bestimmt werden. @alaxien lieBen sich aufgrund ihrer
Entfernungen nicht vollstandig in Sterne auflosélterdings konnten helle Einzelsterne aufgeldst
werden. Es wurde herausgefunden, dass bestimméandastiche Sterne einen Zusammenhang
zwischen ihrer Leuchtkraft und der Periode ihrer@veerlichkeit haben. Dazu gehéren die
sogenannten Cepheiden, benannt nach dem Prototyfa-Qephei im Sternbild Kepheus
(Lateinisch: Cepheus) Die Lichtkurven dieser Veeitichen zeigen einen relativ steilen Anstieg
zum Maximum und dann einen merklich flachen Abfalle Amplitude betragt typischerweise eine
GroRenklasse (). Die Perioden liegen zwischen 2 und 50 Tagen, ewvoles ein
Haufigkeitsmaximum bei Perioden mit 5 Tagen gibteutd wissen wir, dass Cepheiden
Riesensterne sind, welche aus Sternen mit mittlelasse (3 bis 8M,)) entstanden sind und in

denen das Heliumbrennen stattfindet (siehe KapitélUnterkapitel 6.1 ,WeilRe Zwerge* in der
Abhandlung: ,Die Geburt, das Leben und der Tod $kerne”). Fir die Entfernungsbestimmung
sind die Cepheiden aufgrund der sogenannten Perioelechtkraft-Beziehung von grol3er
Bedeutung. Die Leuchtkraft dieser Sterne wachsihmatr Periode. Statt der Leuchtkraft wird in der
Regel die absolute Helligkeit M (z.B. die absoldtelligkeit M,) als Berechnungsgrundlage
genommen, so dass daraus eine Perioden-HelligRe#gehung wird:

M, =-2,99" log(P/1d) — 1,37
1)
Der Astronom Edwin Powell Hubble (1889 — 1953) weteddie Perioden-Leuchtkraft-Beziehung
in den 1920er Jahren unter anderem auf die Andrafadaxie an. Im Jahr 1923 konnte er
feststellen, dass sich diese weit aul3erhalb dechislital3e befindet und damit eine eigenstandige

Weltinsel aus Sternen ist. Zwar war seine damdligernungsbestimmung etwa um den Faktor
drei unkorrekt, dennoch eindeutig genug, um dieresdatur der Galaxien zu zeigen.

2.2 Die Messung der Geschwindigkeiten von Galaxien
Bereits im Jahr 1912 gelang es dem Astronomen VeSlipher (1875 — 1969) die
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Radialgeschwindigkeit der Andromeda-Galaxie zu mes®ie Radialgeschwindigkeit beschreibt
die auf einen Beobachter zu oder von ihm weggeriehGeschwindigkeitskomponente. Gemessen
wird diese Geschwindigkeitskomponente mit Hilfe degstischen Doppler-Effektes und der
Spektralanalyse. Licht bzw. elektromagnetische hBirey ist ein Wellenvorgang. Eine
elektromagnetische Welle besteht aus gekoppelekirsichen und magnetischen Feldern, die sich
wechselseitig generieren. Ein sich anderndes &ehktrs Feld erzeugt ein magnetisches Feld und
umgekehrt. Auf diese Weise pflanzt sich die elakimgnetische Welle mit der Geschwindigkeit ¢
fort. Die Beschreibung einer Welle kann mit derestgnnten Wellenlange oder der Frequenz f
erfolgen. Die Wellenlangg gibt den Abstand von zwei Punkte mit gleicher lehars So besteht die
kleinste Einheit einer Welle, welche zwischen diegainkten liegt, aus einem Wellenberg und
einem Wellental. Die Frequenz f einer Welle gil# Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit an.
Zwischen der Wellenlangé, der Frequenz f und der Geschwindigkeit ¢ der &velbesteht
folgender Zusammenhang:

c=1f
(2)

Nach der Quantentheorie besteht elektromagnetiStladlung aus Quanten bzw. Photonen. Diese
haben die Energie:

E=hf
3)

Hierbei ist f wieder die Frequenz und h das sogeten Plancksche Wirkungsquantum, eine
Konstante mit dem Wert h = 6,626 ¥QJs. Elektromagnetische Strahlung unterscheid dichh
ihre Wellenlange bzw. Frequenz. Der optische Bardis elektromagnetischen Spektrums bzw. das
sichtbare Licht, welches aus den RegenbogenfaNdetett, Blau, Griin, Gelb, Orange und Rot
besteht, macht nur einen kleinen Teil des Gesaktigmes aus. Im kurzwelligen Ende des
optischen Bereichs schliel3t sich die UltravioleB&ahlung, die Rontgenstrahlung und die
Gammastrahlung an. Im langwelligen Bereich folgarf den roten Bereich des optischen
Spektrums die Infrarotstrahlung, die Mikrowelleasiung und die Radiostrahlung. Die Energie der
Strahlung hangt geman der Gleichung (3) nur vonFdequenz ab. Somit ist Gammastrahlung am
Energiereichsten, blaues Licht hat eine hohere dmerals rotes. Nachfolgend das
elektromagnetische Spektrum:

Ultraviolett
Strahlung

Kurz-
welle |

Infrarot-
Strahlung

Gamma- Rontgen-
Strahlung Strahlung

Lang-

FM
welle

Mikrowellen v

1x10°% 1x10° 1x10*

1x10"  1x107%® 1x108 1x10*

Wellenldange in Meter

Sichtbares Spektrum (Licht)

4x107 5x 107 6x 107 7x107

Wellenldnge in Meter

< >

Bild 1: Das elektromagnetische Spektrum / Queltga: Hwww.pion.cz/



Wenn sich eine Lichtquelle auf uns zubewegt, darerden die ausgesendeten Lichtwellen
gestaucht. D.h. in einem bestimmten Raumabschmitt Eeitabschnitt befinden sich dann mehr
Wellen, als sich bei der gleichen Quelle in eineithin bewegten Zustand befinden wirden.
Infolgedessen verkleinert sich die Wellenlange bawvgroRert sich die Frequenz der Strahlung und
damit vergrof3ert sich im Ergebnis auch ihre Energpektrallinien werden dann zum kurzwelligen
Ende eines Spektrums verschoben. Ein optischegr8pebkesteht aus den Regenbogenfarben Rot,
Orange, Gelb, Grun, Blau und Violett. Rot ist d@ndwelligere Bereich, blau der kurzwelligere.
Entsprechend hat blaues Licht eine héhere Enedgieases. Im Falle einer Bewegung einer
Lichtquelle auf den Beobachter zu werden die Spéktien eines Spektrums in den blauen Bereich
verschoben, was als Blauverschiebung bezeichndt wir

Umgekehrt verhalt es sich, wenn sich eine Lichtiguebn uns wegbewegt. In diesem Fall werden
die ausgesendeten Lichtwellen gestreckt. Pro Rasechalit bzw. Zeitabschnitt befinden sich dann
weniger Wellen als sich bei der gleichen Quelleimem nichtbewegten Zustand befinden wirden.
Infolgedessen vergroRert sich die Wellenlange beavkleinert sich die Frequenz und damit

verkleinert sich auch ihre Energie. Im Falle eirigewegung einer Lichtquelle von einem

Beobachter weg werden die Spektrallinien eines tByels in den roten Bereich verschoben. Dies
wird als Rotverschiebung bezeichnet. Der beschnietieffekt wird als Dopplereffekt bezeichnet

und kommt auch in der Akustik vor. Bei einem Pdlizgen mit eingeschalteter Sirene wird der
Ton hoéher, wenn sich dieser auf einen Beobachter lHdrer zubewegt. Wenn der Polizeiwagen am
Beobachter bzw. Horer vorbeigefahren ist bzw. swh ihm wegbewegt, dann wird der Ton tiefer.

Nachfolgend eine Darstellung des optischen Dopfiss:

Lichtwellen

-

Galaxie bewegt sich auf uns zu ——e———

Lichtwellen

Galaxie beweqgt sich von uns weq e

Bild 2: Der optische Dopplereffekt / Quellattps://stellariumblog.com

Der optische Dopplereffekt kann auch quantitatisgmarickt werdenkge, ISt die gemessene
Wellenlange einer bewegten Quelle unddie Wellenldnge im Ruhezustand dieser Quelle. Dann

gilt:

10



Z= OhBew—Xo)/ 2o = AM Ao =VlC
(4)

Das Verhaltnis z ist die Verschiebung einer Welegke der bewegten Quelle zur Wellenldnge im
Ruhezustand dieser Quelle. v ist die Geschwindiglezi Quelle und c die Lichtgeschwindigkeit. In
der Kosmologie werden Uberwiegend Bewegungen vowb&ehter weg gemessen. Aus diesem
Grund gibt z die sogenannte Rotverschiebung an.

2.3 Die Galaxienflucht / die Expansion des Universos

Edwin Hubble stellte fest, dass die Spektren delaxzan grundsatzlich eine Rotverschiebung
zeigen. Die Rotverschiebung ist umso grof3er, jBgréhre Entfernungen von uns als Beobachter
sind. D.h. alle Galaxien bewegen sich voneinanday.we groRer ihre Entfernung ist, desto grol3er
ist auch die sogenannte Fluchtgeschwindigkeit datax(en. Da die Rotverschiebung gemali
Gleichung (4) Proportional zur Fluchtgeschwindigkeist, nimmt mit zunehmender
Fluchtgeschwindigkeit auch die Rotverschiebung @afaxien zu. Dies kann gut nachvollzogen
werden, wenn wir uns als zweidimensionales Analoghe Oberflache eines Luftballons
betrachten. Die Oberflache des Ballons stellt irsemem Beispiel den Raum dar. Auf der
Ballonoberflache sind Punkte gemalt, welche die asdah darstellen. Wird dieser Ballon
aufgeblasen entfernen sich alle Punkte bzw. Galaxameinander. Fir einen Beobachter in einem
dieser Punkte wirde das so aussehen, als wenralééclanderen Punkte von ihm wegbewegen
wurden. Mit steigendem Abstand r zwischen den Remkimmt auch deren Fluchtgeschwindigkeit
v zu. Dies lasst sich auch fur die Fluchtgeschvgkeiit der Galaxien im Raum darstellen. Die
Fluchtgeschwindigkeit v ist Proportional zur Entieng r zwischen zwei Galaxien bzw. zwischen
einem Beobachter und einer Galaxie.

Bild 3: Die Galaxienflucht bzw. Expansion des Umgwans /
Quelle: Bild: http://www.physikerboard.de

Der Proportionalitatsfaktor ist der sogenannte HeHttarameter H(t). Dieser wird auch als
Hubblekonstante bezeichnet. Allerdings ist diegngrgenommen keine Konstante, da sich der
Hubble-Parameter mit der Zeit t &ndert. Zwischenund H(t) gilt die Beziehung:

v=c-z=H()-r
()
11



Heute hat der Hubbleparameter einen Wert vong)H& 67,74 + 0,46 km/Mpc. Die
Fluchtbewegung der Galaxien wird in der modernesrikalogie als Expansion des Universums
bzw. des Raumes gedeutet. Der Raum expandiertiahtidie Galaxien dabei mit bzw. treibt diese
auseinander. Die Expansion des Raumes bzw. destdoms folgt aus der im Jahre 1915 von
Albert Einstein aufgestellten Allgemeinen Relatwstheorie, welche im nachfolgenden Kapitel 3
~Physikalische Grundlagen“ behandelt wird. Allergénging Albert Einstein damals von einem
Fehler in seiner Theorie aus und fiihrten einen édauarterm (\) ein. Zu dieser Zeit glaubte Albert
Einstein noch an ein statisches Universum. DurehHEfitdeckung der Fluchtgeschwindigkeit war
jedoch klar, dass die Allgemeine Relativitatstheodie Entwicklung des Universums richtig
beschreibt. Im Jahr 1927 deutete der Physiker @sokdouard Lemaitre (1894 — 1966) die
Fluchtgeschwindigkeit als Expansion des Universuwis, sie im Einklang mit der Allgemeinen
Relativitatstheorie beschrieben wird.

2.4 Der Aufbau des Universums

Das Universum kann also nicht unendlich ausgedehatseit unendlich langer Zeit bestehen. Das
folgt auch aus dem sogenannten Olbersschen Pamdertches der Astronom Heinrich Wilhelm
Olbers (1758 — 1840) im Jahre 1823 formuliert hatfére ein solches Universum gleichmafRig mit
Sternen ausgefullt, dann musste der Himmel voldBgimit Sternen ausgefillt und im Ergebnis
taghell sein. Jeder Blick an jedem Himmelsort widden ja auf einen Stern fallen. Das soll zur
Vertiefung auch einmal quantitativ betrachtet werdBie Anzahldichte der Sterne n in einer
Kugelschale mit dem Radius r und der Dicke dr lggtrardnr2dr. Jeder Stern bzw. jedes
Sternscheibchen nimmt einen Raumwinkel vaiRR?/r2 ein, wobei R der Radius des
Sternscheibchens ist. Die Sterne in der oben gém@anikugelschale nehmen folgenden
Raumwinkel (d) ein:

do = n4nrzdrrR2/r2 = n4n2drzR
(6)
In Gleichung (6) kirzt sich der Radius der Kugetdehr heraus. In jedem Raumwinkel wirde ein

Beobachter des irdischen Himmels auf ein Sternbchen schauen. Der Himmel wére im Ergebnis
so hell, dass dies einer Temperatur von 10.000t&peechen wiirde.

R 2R
Bild 4: Darstellung zu Gleichung (6) / Quelle: Wkidia.org
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Grundsatzlich lassen sich aus den Beobachtunggerfdé Schlussfolgerungen ziehen:

* Das Universum hat einen zeitlichen Anfang
* Das Universum dehnt sich aus

» Das sichtbare Universum ist rdumlich und zeitliathbunbegrenzt

Das weiteren kann das Kosmologische Prinzip forenulverden. Auf sehr grof3en Skalen besitzt
das Universum die Eigenschaften der Homogenitatderdsotropie. Homogenitat bedeutet, dass
das Universum Uuberall gleich aussieht. Isotropigelieet, dass das Universum in allen Richtungen
gleich aussieht. Die eine Eigenschaft bedingt nightomatisch die andere. So ist z.B. ein
Universum mit einem einheitlichen Magnetfeld zwapmwogen, jedoch nicht isotrop. Die
magnetischen Feldlinien sind gerichtet. Es ist alsit egal, ob der Blick langs der Feldlinien
verlauft oder senkrecht zu ihnen. Eine kugelsymisete Verteilung von Materie ist zwar vom
Zentrum dieser Kugel aus betrachtet isotrop, netdbch homogen. Unser Universum ist natirlich
auf kleinen Skalen betrachtet nicht homogen odetrap, da die Materie im Universum
unterschiedlich lokalisiert ist. Wird dem Aufbausd&niversums gefolgt, von den Kkleineren
Strukturen, zu den grof3en, so wird das Universunelzonend homogen und isotrop. Grundsatzlich
sieht der Aufbau von den kleineren Strukturen zugi®3en wie folgt aus:

» Sterne / Interstellarer Raum

» Galaxien / Intergalaktischer Raum
* Galaxiengruppen

* Galaxienhaufen

» Superhaufen / Voids (Leere Raumgebiete)

Auf sehr groRen Skalen gibt es eine schaumartigeki®t, mit Superhaufen und leeren
Raumbereichen (Moids).

Nochmals zu Erinnerung aus der Einleitung: In dewsidologie werden Entfernungen in

Megaparsec angeben. Ein Megaparsec (Mpc) ist eiiiiloMParsec (pc). Die Einheit Parsec
kommt aus der geometrischen Entfernungsbestimmdelg,sogenannten Parallaxe (ausfuhrliche
Erlauterungen in Kapitel 3.2 der Abhandlung: ,Dieliart, das Leben und der Tod der Sterne*).
Der Erdbahndurchmesser erscheint in einer Entfgrmuon 3,26 Lichtjahren (LJ) mit einem

Parallaxewinkel von einer Bogensekunde (1°°). Bmispricht daher einer Entfernung von 3,26 LJ.
Ein Winkel von einem Grad (1°) hat 60 Bogenminuéf’) und eine Bogenminute (1°) hat 60
Bogensekunden (60°°). Ein Lichtjahr ist die Entferg, die das Licht im Vakuum mit einer

Geschwindigkeit von ¢ = 299.792.458 m/s in einehr Zairiicklegt. Ein Lichtjahr entspricht einer

Entfernung von 9,46 Billionen Kilometern.

Erst im Skalenbereich von Hunderten von Megapassetas Universum homogen und isotrop. Das
Kosmologische Prinzip bedeutet im Ergebnis auchssdkein Ort im Universum besonders

ausgezeichnet ist. Von diesem Kosmologischen Prigehen die Kosmologie sowie auch die

Allgemeine Relativitatstheorie von Albert Einsteind die daraus resultierenden Kosmologischen
Modelle aus.

2.5 Der Aufbau der Materie

Uber die Struktur der Materie wurden auch empigsddeobachtungen aufgestellt. Aus den
Verbindungen von verschiedenen Stoffen in ganzirbesen Massenverhaltnissen schloss der
Chemiker John Dalton (1766 — 1844) im Jahre 18@4sdlie Materie aus Atomen aufgebaut ist.
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Die Atome schlieRen sich wiederum zu Verbindungeisammen. Somit war klar, dass es
grundlegende chemische Elemente gibt, welche clobnmiht weiter zerlegt werden kénnen. Im
Gegensatz dazu konnen chemische Verbindungenridticle in Atome zerlegt werden. Bestimmte
Elemente zeigen wiederum ein chemisch ahnlichelalten, nach denen sich diese in Gruppen
zusammenfassen lassen. Dies fuhrte zur AufstellesgPeriodensystems der Elemente durch die
Chemiker Dimitri Mendelejew (1834 — 1907) und Loathdeyer (1830 — 1895) im Jahre 1869,
wobei beide unabhangig voneinander dieses Systéstebien.

Im Jahre 1891 stellte der Physiker Heinrich Hefil257 - 1894) fest, dass sogenannte Kathode-
Strahlen dinne Metallfolien durchdringen kénnenmidayab es ein erstes Indiz, dass auch Atome
noch aus etwas aufgebaut sein miussen. Heute wigserdass Kathode-Strahlen aus schnell
bewegten Elektronen bestehen, was damals allerbiergsts vermutet wurde. Hertz Schaler Phillip
Lenard (1862 — 1947) schloss aufgrund des Streaiterts der Kathode-Strahlen, dass das Atom
aus einem sehr kleinen Kern bestehen musse, waloheginer Wolke aus Elektronen umgeben ist.
Im Jahre 1896 entdecke der Physiker Henri Becq#8&82 — 1908) die radioaktive Strahlung. Im
Jahre 1898 konnten die Physikerin / Chemikerin #M@&urie (1867 — 1934) und der Physiker Pierre
Curie (1859 — 1906) einzelnen radioaktive Elemastdieren. Im gleichen Jahr entdeckte Ernst
Rutherford (1871 — 1937), dass radioaktive Strajlaus unterschiedlichen Strahlungsarten
bestehen. Er unterschied die Alpha- und die Batahfing. Im Jahr 1899 konnten die Physiker
Stefan Meyer (1872 — 1949) und Egon Schweidler 31871948) sowie der Chemiker Friedrich
Giesel (1852 - 1927) zeigen, dass Alpha- und Bathiing in Magnetfeldern unterschiedlich
abgelenkt werden und daher verschieden geladennsiéisen. Der Physiker und Chemiker Paul
Villard (1860 — 1934) entdeckte im Jahre 1900 eweitere, ungeladene Komponente der
radioaktiven Strahlung, die Gamma-Strahlung.

\Von entscheidender Bedeutung fur die Welt der Ataime der Teilchen war die vom Physiker Max
Planck (1858 — 1947) im Jahre 1900 aufgestellten@@umheorie. Nach der Quantentheorie kommen
Energien, Wirkungen und Zustande immer in kleing®@ntionen und ihrer Vielfachen vor. Diese
kleinsten Portionen werden Quanten genannt. Sdigiltie Energie eines Quants die Gleichung
(3): E = h- f. Diese GesetzmalRligkeiten gelten vor allem imel®d der Atom-, Kern- und
Teilchenphysik. In der makroskopischen Physik kommkeingegen auch kontinuierliche
Zustandsanderungen vor.

Erst Rutherford fuhrte im Jahre 1911 StreuversunliéAlpha-Strahlen durch, indem er Goldfolie
damit bestrahlte. Aus den Streuversuchen konntabbgiten, dass das Atom aus einem positiv
geladenen Kern besteht, welcher sehr dicht istiomWVesentlichen die Masse des Atoms enthalt.
Ansonsten ist das Atom, welches neben dem Kern @ee Hille aus negativ geladenen
Elektronen verfligt, Gberwiegend leer. Er stellterafest, dass die Anzahl der positiven Ladungen
im Kern der Ordnungszahl der Elemente entspriche Ordnungszahl legt fest, um welches
Element es sich handelt und das héangt alleine woAnizahl der positiven Ladungen im Kern ab.

Der Physiker Niels Bohr (1885 — 1962) verknupfteJainre 1913 das Rutherfordsche Atommodell
mit der Quantentheorie von Max Planck. Elektronénrien sich nur in bestimmten Bereichen eines
Atoms stabil aufhalten. Zwischen diesen Bereich@mlen Elektronen hin und her springen, indem
sie Energie aufnehmen oder abgegeben. Die dabeesetmje Energiemenge entspricht den
unterschiedlichen Energieniveaus, welche durch @&ehalen repréasentiert werden. Im
nachfolgenden Bild 5 befindet sich eine Darstella®g Bohrschen Atommodells. Die einzelnen
Bahnen reprasentieren jeweils bestimmte Energigaradst Wird einem Elektron Energie zugefuhrt,
dann gelangt es in einen hoheren (angeregten) iEmasgand. In unserem Beispiel gelangte das
Elektron vom Zustand n = 1 in den Zustand n = 2.nWWelas Elektron wieder in seinem
Grundzustand n = 1 zurlickkehrt, dann wird die zuwmgefiihrte Energie wieder als
elektromagnetische Strahlung mit der Energie E £frei.
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Bild 5: Das Bohrsche Atommodell /Quelle Wikipedigo

Eine weitere beobachtbare Eigenschaft der Matenielevvon Louis De Broglie (1892 — 1987) im
Jahre 1924 erkannt: Der sogenannte Wellen-Teiléhedismus. Demnach muissen Objekten im
Bereich der Quantenphysik gleichermalRen die Eidetan von Wellen wie die von Teilchen
zugeschrieben werden. Zum Beispiel konnen Elektrosewohl Teilchencharakter als auch
Wellencharakter haben. Materie bzw. jedem Teilaménder Masse m und der Geschwindigkeit v
kann eine Welle mit der Wellenlangezugerechnet werden. Hierbei ist h wieder das Rkoie
Wirkungsquantum:

A = h/(mv)
(7)

Dies fuhrte den Physiker Erwin Schrédinger im Jel926 zur Aufstellung der Quantenmechanik.
Diese Mechanik beschreibt die Vorgéange in der Qargttysik (Atom-, Kern- und Teilchenphysik).

Im Jahr 1927 stellte Werner Heisenberg (1901 — L85 Unschéarferelation auf. Wahrend in der
makroskopischen Physik Geschwindigkeit und Ort ®i@bjektes mit beliebiger Genauigkeit
angegeben werden konnen, gilt in der Quantenplaxgirund des Wellen-Teilchen-Dualismus die
Unscharferelation:

AX-Amv>h
(8)
Neben der Unscharfe von @ und ImpulsAp =Amv (Ax - Ap > h) gilt auch eine Energie-Zeit-
Unscharfe gemali:
AE-At>h
9)
Gleichung (9) kann aus Gleichung (8) hergeleitetder. Aufgrund von Gleichung (8) kénnen Ort
und Geschwindigkeit eines Teilchens im Geltungsbkereler Quantenmechanik nicht beliebig
genau angegeben werden. Diese Feststellung fulate dum sogenannten Orbitalmodell der
Atome. Das Orbital ist der wahrscheinliche Aufelfi§izereich eines Elektrons. Die Form eines

Orbitals wird von der Wellenfunktion des Elektrorsestimmt, welche wiederum vom
Energiezustand des Elektrons abhangt. Die klasmis¢tanetenmodelle der Atome, bei denen
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Elektronen auf bestimmten Bahnen um den Atomkegiskn, sind falsch. Tatsachlich kann der
Aufenthalt eines Elektrons fur einen bestimmten eBdr des Atoms nur mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit angegeben werden.

1s 2s 2p, 2p, 2p,
Bild 6: Orbitalmodelle von Atomen / Quelle: Wikipadrg

In den 30er Jahren skizzierte sich der Aufbau dem& wie folgt. Das Atom besteht aus einem
Kern mit einem Durchmesser von etwa™iOm und einer Elektronenhiille, welche einen
Durchmesser von etwa 1®m hat. Der Atomkern besteht aus positiv geladeRestonen und
elektrisch neutralen Neutronen. Der Atomkern haeeehr hohe Dichte und beinhaltet etwa 99
Prozent der Masse des Atoms. Die Atomhille bestestElektronen, welche negativ geladen sind.
Protonen und Elektronen haben abgesehen vom Vbeteigweils den gleichen Ladungsbetrag,
welcher als Elementarladung e bezeichnet wird. et den Wert e = 1,6A2™° As. In einem
nach aul3en elektrisch neutralen Atom entsprichAdeahl der Elektronen in der Hulle der Anzahl
der Protonen im Kern. Die Anzahl der Protonen imrKist gleich der Ordnungszahl, welche ein
Element charakterisiert. So bestehen Wasserstdfsame Isotope immer aus einem Proton, womit
sie die Ordnungszahl Eins haben. Die Anzahl detoRem und der Neutronen im Kern ist die
sogenannte Massenzahl. Die Anzahl der Neutronen kBangleicher Protonen- bzw. Ordnungszahl
jedoch variieren, so dass von den verschiedenetopiso eines Elements gesprochen wird.
Wasserstoff hat ein Proton im Kern und keine Nengrp schwerer Wasserstoff (Deuterium) besteht
im Kern aus einem Proton und einem Neutron. AlgesriWasserstoffisotop gibt es noch den super
schweren Wasserstoff (Tritium), dessen Kern augneirProton und zwei Neutronen besteht.
Helium hat die Ordnungszahl Zwei. Es besteht aus Brotonen im Kern. Gewohnliches Helium
hat zusatzlich zu den zwei Protonen auch zwei Idaetr im Kern. Es gibt auch ein Heliumisotop,
dessen Kern aus zwei Protonen und nur einem Nebésieht.

Allerdings wurden zunéchst in der Kosmischen Stnady spater auch in Teilchenbeschleunigern,
immer mehr Teilchen entdeckt. So wird je nach das#& der Teilchen zwischen schweren Teilchen
(Baryonen), mittelschweren Teilchen (Mesonen) ugidhten Teilchen (Leptonen) unterschieden.
Doch gab es auch weitere Unterscheidungsmerkmalaeduig, Drehimpuls (Spin),
Wechselwirkung, etc. Im Falle des Spins wird z.Biszhen Teilchen mit halbzahligem Spin
(Fermionen) und ganzzahligem Spin (Bosonen) urtiexden.

Die Protonen und die Neutronen haben in etwa delyt Masse, wobei das Neutron eine etwas
grolRere Masse hat. Diese Teilchen gehdren zu deiBan. Das Elektron hat eine etwa 1836-mal
geringere Masse als ein Proton oder ein Neutromlass dieses Teilchen zu den Leptonen gehdrt.
Wahrend Elektronen nach dem derzeitigen Stand deséfVschaft nicht weiter zerlegt werden

kénnen, bestehen Protonen und Neutronen noch aesbdnsteinen, den sogenannten Quarks. Die
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Existenz der Quarks wurde in den 60er Jahren pesdtund dann auch bald nachgewiesen. Bisher
sind 6 verschiedene Quarks bekannt. Diese kommeértnai verschiedenen Farbladungen Blau,
Grin und Rot vor. Diese Farbladungen beschreibenbestimmte Zustande eines Quarks und
haben nichts mit deren tatséachlicher Farbe zutas Broton besteht aus insgesamt drei Quarks:
Zwei Up-Quarks und einem Down-Quark. Das Neutrostdig ebenfalls aus drei Quarks: Zwei
Down-Quarks und einem Up-Quark.

Bild 7: Quarks / Quelle: Wikipedia.org

Obwohl streng genommen nur Protonen und NeutrorepdBen sind, wird im weitesten Sinne die

aus Atomen bestehende Materie in der Kosmologie kasyonische Materie bezeichnet.

Baryonische Materie hat die Eigenschaft, unter sexdemit elektromagnetischer Strahlung zu
wechselwirken. Daher kann diese Materie direkt bebbet werden. Heute wissen wir aus
Beobachtungen, dass diese Materie einen Anteil namvier Prozent an der Gesamtdichte des
Universums hat.

Der Astronom Fritz Zwicky (1898 — 1974) schlossdisr im Jahre 1933 auf die Existenz von
sogenannter Dunkler Materie. Nach der BeobachtugrgBkwegungen von Galaxien in einem
Galaxienhaufen stellte Zwicky fest, dass das daftarderliche Gravitationspotential nicht alleine
von der sichtbaren Materie herriihren kann. Es nmagh viel mehr Masse vorhanden sein als
sichtbar ist. Diese Beobachtungen bestétigten 3déirde die Masse der Galaxie nur aus der
sichtbaren Materie herrihren, dann wirde die Haapsenkonzentration in ihrem Zentrum liegen.
Mit zunehmender Entfernung miussten sich die Umksdbwindigkeiten der Sterne gemald der
Keplerschen Gesetze verringern. Beobachtet wirdcje@ine konstante Rotationsperiode bis in die
Aul3enbereiche einer Galaxie. Dies wird auch imeratiserer Galaxis beobachtet.

Als Erklarung hierfir wird die Existenz von sogentar Dunkler Materie postuliert. Mit einem
Anteil von rund 26 Prozent liefert sie ihren Bejtraur Gesamtdichte des Universums. Die Dunkle
Materie macht sich nur aufgrund ihrer gravitativeRivng bemerkbar, wechselwirkt jedoch nicht
elektromagnetisch und ist daher unsichtbar. Wagehider Dunklen Materie steckt ist noch
ungeklart. Vermutet werden massive Teilchen jeasiss Standardmodells. Die grol3e Mehrheit der
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler favotisigese These. Von einer Minderheit werden
auch Thesen vertreten, wonach die gangigen Grmvritaheorien reformiert werden mussten. Nach
diesen Thesen sollen sich bei groReren Abstandegrdvitativen Gesetzmaligkeiten &ndern und
so die Existenz der Dunklen Materie vortauschen.
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Ende der 90er Jahre wurde entdeckt, dass sich ni@ersum beschleunigt ausdehnt. D.h. es dehnt
sich heute schneller aus als in der Vergangenhkgache hierfir soll die sogenannte Dunkle
Energie sein, deren Natur ebenfalls nicht bekastnBekannt ist nur, dass die Dunkle Energie einen
Anteil von rund 70 Prozent an der Gesamtdichteldtégersums hat, der Gravitation entgegenwirkt
und somit zu einer beschleunigten Expansion degdusums fuhrt.

2.6 Die vier Wechselwirkungen

Die heutigen Strukturen im Universum wiurde es nigben, wenn die Elementarteilchen keinen
Wechselwirkungen zueinander unterliegen wirdergiBsvier Wechselwirkungen, welche auch als
Krafte bezeichnet werden. Alle vier Wechselwirkumgsaren kurz nach dem Urknall in einer
Wechselwirkung, der sogenannten super-symmetriscéthselwirkung vereint. Bis 16
Sekunden nach dem Urknall haben sich jedoch nach nath alle vier Wechselwirkungen
entkoppelt. Ubertrager der Wechselwirkungen sincdgesannte Feldquanten, wobei jede
Wechselwirkung ihre spezifischen Feldquanten hati &iesen Feldquanten handelt es sich
allerdings um sogenannte virtuelle Teilchen, welohe innerhalb des sehr kurzen Zeitraumraums
At der Energie-Zeit-Unschéarfe gemal GleichungAR) At > h existieren kénnen. Im Gegensatz
dazu existieren die reellen Teilchen zwar aulRerltidises engen Zeitraumes, sind jedoch im
Gegensatz zu den virtuellen Teilchen an den Enenggdtungssatz gebunden.

Die vier Wechselwirkungen sind:

* Gravitative Wechselwirkung
» Elektromagnetische Wechselwirkung
» Schwache Wechselwirkung

» Starke Wechselwirkung

Diese vier Wechselwirkungen haben unterschiedli§tégken. Die Starke einer Wechselwirkung
wird auf die Starke der starken Wechselwirkung nertnwelcher der Wert 1 zugeordnet wird.
Darauf bezogen hat die elektromagnetische Wechdeing den Wert 0,01 und ist damit die
zweistarkste Wechselwirkung. Die schwache Wechslelniy hat eine Starke von 1bund liegt
damit an dritter Stelle. Die Gravitation hat eingrBe von 10° und ist damit schwéchste
Wechselwirkung. Die Reichweiten dieser Wechselwiden unterscheiden sich auch beachtlich
voneinander. Wahrend die gravitative und die etektignetische Wechselwirkung unbegrenzte
Reichweiten haben, betragt die Reichweite der stakiechselwirkung etwa 18 Meter und die
der schwachen Wechselwirkung etwa'3Meter. Trotz ihrer unterschiedlichen Starken und
Reichweiten bestimmen die vier WechselwirkungenStrekturen im Universum, im Mikrokosmos
(Quantenwelt) und im Makrokosmos (Universum). Natdgnd werden die vier
Wechselwirkungen im Einzelnen beschrieben:

Gravitative Wechselwirkung

Die Gravitation wirkt zwischen Massen als anzieleeritraft. Die Feldquanten, welche die
gravitative Wechselwirkung Ubertragen, werden Gomén genannt. Diese Feldquanten wurden
bisher jedoch experimentell noch nicht nachgewieg#a Wechselwirkung breitet sich mit der
Lichtgeschwindigkeit ¢ = 299.792.458 m/s aus. Ndeh Allgemeinen Relativitatstheorie ist die
Gravitation eine geometrische Eigenschaft der RaitmRarauf wird im nachfolgenden Kapitel 3
noch ausfuhrlich eingegangen werden. Beschleurvgiesen erzeugen Gravitationswellen, eine
Krauselung der vierdimensionalen Raumzeit. Diesedamu erstmals im Jahre 2016 nachgewiesen
und sind Gegenstand von Kapitel 5. Die Gravitatiah eine unendliche Reichweite und bestimmt
die Strukturen im Universum. Im Gegensatz dazuilesén die anderen drei Wechselwirkungen
die Strukturen in der Quantenwelt.

18



Elektromagnetische Wechselwirkungen

Die elektromagnetische Wechselwirkung wirkt zwisthieadungen. Zwischen unterschiedlich
gepolten Ladungen wirkt sie anziehend und zwisoflerch gepolten Ladungen abstol3end. Im
Falle der Gravitation gibt es nur eine anziehepagch keine abstoende Wirkung. Ansonsten sind
in beiden Féllen die jeweils zugrundeliegenden t§exetze vergleichbar. Die Feldquanten der
elektromagnetischen Wechselwirkung sind die Phatoieese Wechselwirkung ist u.a. fir den
Aufbau und die Struktur der Elektronenhille im Atorarantwortlich. Die positiv geladenen
Protonen im Atomkern binden die negativ geladenektEbonen in der Atomhulle. Ubergange von
Elektronen zwischen verschiedenen Energieniveaus it der Absorption oder Emission von
Photonen verbunden. Bezogen auf die Gravitationdist elektromagnetische Wechselwirkung
starker, so kann zum Beispiel ein Magnet gegen @ravitationskraft etwas anheben. Auf
kosmischen Skalen spielt die elektromagnetischengédwirkung keine wesentliche Rolle, da der
Kosmos insgesamt elektrisch neutral ist.

Schwache Wechselwirkung

Die schwache Wechselwirkung ist fir die Umwandluog Protonen in Neutronen, Positronen und
Neutrinos bzw. von Neutronen in Protonen, Elektronad Antineutrinos verantwortlich. Konkret
geht es hierbei um den sogenannten BetazerfalPrD®nen und Neutronen aus Quarks aufgebaut
sind, findet aufgrund der schwachen Wechselwirkdrgy Umwandlung von Quarks in andere
Quarks und Leptonen statt. Die Feldquanten der achen Wechselwirkung werden als \WV -

und Z-Teilchen bezeichnet.

Starke Wechselwirkung

Die starke Wechselwirkung halt den Atomkern zusamrige ist starker als die elektromagnetische
Wechselwirkung, welche zwischen den gleichnamigdghen Protonen als abstoRende Kraft wirkt
und halt daher die Protonen im Kern trotz ihrer egegitigen AbstoRung zusammen. Sie wirkt
direkt zwischen den Quarks. lhre Feldquanten sired stgenannten Gluonen. Aufgrund ihrer
kurzen Reichweite von etwa 1DMetern ist ihre Wirkung unmittelbar auf den Atomkédegrenzt.
Massenreiche Atomkerne mit grof3eren Volumina gsda zunehmend ihren Wirkungsbereich und
werden daher instabil, was zum radioaktiven Zefidilt.
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Bild 8: Die Entkopplung der vier Wechselwirkunge@Quelle: http://docplayer.org
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3 Physikalische Grundlagen

Physikalische Grundlage der Kosmologie ist die ¥dmert Einstein im Jahre 1915 formulierte
Allgemeine Relativitatstheorie, welche eine Theadier die Gravitation ist. Diese Theorie 10st im
Prinzip die Newtonsche Gravitationstheorie von 168@. Dennoch kdnnen grundlegende
kosmologische Prinzipien auch aus der Newtonschawi@tionstheorie abgeleitet werden. Doch
zuvor soll im Einzelnen auf die Newtonsche Graiotatheorie, die Spezielle Relativitatstheorie
und die Allgemeine Relativitatstheorie eingegangenden.

3.1 Die Newtonsche Gravitationstheorie

Die Gravitationstheorie von Isaak Newton (1643 27)7 welche er im Jahr 1687 veroffentlicht
hatte, geht von einem absoluten Raum und einerlabsoZeit aus. Dort spielen sich alle
Naturvorgénge ab. Konkret wirde das bedeuten, esssnen absoluten MalRstab geben wirde.
Wenn zwei Systeme mit einer konstanten Geschwimitigkhne Beschleunigung) gegeneinander
bewegt wirden, dann lieRen sich alle Vorgange iste®y 1 in das System 2 transformieren. Ein
Beobachter wiirde z.B. ein Ereignis in beiden Systeomter gleichen Bedingungen wahrnehmen,
wenn die Gravitationstheorie nach Newton uneingesdtt gelten wirde. In einem System mit
einem absoluten Raum und einer absoluten Zeit eetdigch Geschwindigkeiten uneingeschréankt.
Steht ein Beobachter an einem Bahndamm, auf derdugnmit 100 km/h vorbei fahrt und l&uft
jemand mit 5 km/h in diesem Zug in Fahrtrichtungnul sieht der Beobachter am Bahndamm
diesen Jemand mit 105 km/h vorbeirauschen. Die &sggvindigkeit von 100 km/h und die
Laufgeschwindigkeit von 5 km/h addieren sich zueeitesamtgeschwindigkeit von 105 km/h.
Allerdings stimmt die Newtonsche Theorie nur fleike Geschwindigkeiten, wie die Messung der
Lichtgeschwindigkeit unter verschiedenen Bedingungeeigte. Wenn jemand mit einer
Taschenlampe auf dem Zug stiinde, dann misstemaothNewtons Theorie die Geschwindigkeit
des Lichtes aus der Taschenlampe und die Zuggesdigkeit addieren. Doch das passiert nicht, es
wird immer nur die Lichtgeschwindigkeit gemessemi Bohen Geschwindigkeiten versagt die
Newtonsche Theorie.

In vielen Fallen stellt die Newtonsche Gravitatitie®rie eine gute Naherung dar und kann anstelle
der Allgemeinen Relativitatstheorie herangezogerrder®e Daher soll auf ihre Grundlagen
eingegangen werden. FiUr zu beschreibende Bewegunggs:ge im Rahmen der klassischen
Newtonschen Mechanik gelten die sogenannten NewshemsAxiome:

» Erstes Newtonsche Axiom:Ein Kdrper beharrt im Zustand der Ruhe oder bevsadt
gradlinig mit konstanter Geschwindigkeit, sofernn@ht einer &uReren Kraft unterworfen
ist.

» Zweites Newtonsches AxiombDie Beschleunigung eines Korpers ist der auf ilmkenden
Kraft proportional und erfolgt in Richtung, in daiie Kraft wirkt. Es gilt: Kraft (F) = Masse
(m) mal Beschleunigung (a) bzw. F =ma

» Drittes Newtonsches Axiom: Die von zwei Korpern aufeinander ausgetbten Krafte
(Wirkung und Gegenwirkung) haben die gleichen Bgtréind entgegengesetzte Richtungen
(actio = reactio). k.g=-Fs_a

In der Allgemeinen Relativitatstheorie von Albering&ein ist die Gravitation eine geometrische
Eigenschaft der Raumzeit. In der Newtonschen Gatwiistheorie ist die Gravitation eine Kratft,
welche zwischen zwei oder mehreren Massen wirkinaldh Anzahl der beteiligten Korper wird
zwischen einem Zweikorperproblem und einem Mehré&ppblem unterschieden.

Nun soll die Massenanziehung von zwei Massen namh dlewtonschen Gravitationsgesetz
betrachtet werden. An dieser Stelle soll die Infation ausreichen, dass die Gravitation eine

20



Eigenschaft der Masse und die Masse eine EigertstbaMaterie ist. Im Falle der Newtonschen
Theorie wird grundsatzlich von sogenannten Masddpurausgegangen.

Hier wird der Idealfall konstruiert, dass die Masssisdehnungs- und strukturlos sind, also nur
Punkte im Raum darstellen. Das reicht in der Regsl, um Bewegungen im Sonnensystem zu
beschreiben. Allerdings sind die Massen in der iR¢ahaturlich ausgedehnte Korper mit
bestimmten Strukturen. Das muss in bestimmten iralleh beriicksichtigt werden.

Nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz ziehenzsvehn Korper mit einer Kraft F an, welche
Proportional zu ihren Massen {ymy) und umgekehrt proportional zum Quadrat ihres Afdes r2
ist:

Fe=G m1m2/r2

(10)

r
m, =N,
=F=G— 7

Bild 9: Newtonsches Gravitationsgesetz / Wikipeufig.

G ist hierbei die Gravitationskonstante. Sie hat téert G = 6,6720™ m* s> kg™ Fur die
potentielle Energie in einem Gravitationsfeld gilt:

Epot = Gmumy/r
(11)

Auch mit der Newtonschen Gravitationstheorie konmechtige kosmologische Beziehungen
hergeleitet werden. So wird die Ausdehnung des é&fsiyms mit der sogenannten Friedmann-
Gleichung bzw. der sogenannten Friedmann-Lemaitegel@ing beschrieben. Diese Gleichung
lasst sich sowohl aus der klassischen Newtonschenhdhik als auch aus der Allgemeinen
Relativitatstheorie herleiten. Allerdings ist nuried Herleitung aus der Allgemeinen
Relativitatstheorie exakt. Nach der Herleitung mHitfe der klassischen Mechanik findet die
Fluchtbewegung der Galaxien, welche wir ja heug Aalsdehnung des Universums deuten, in
einem absoluten Raum und in einer absoluten Zaitt. stwar werden dadurch auch die
Beobachtungen richtig beschrieben, nicht jedoch dlesache. Nach der Allgemeinen
Relativitatstheorie wird die Fluchtbewegung der &&an durch die Ausdehnung des Raumes
verursacht. Nicht die Galaxien bewegen sich inraimdsoluten Raum voneinander weg, sondern
der sich ausdehnende Raum zieht die Galaxien aumskn Auch die Zeit ist nicht absolut, sondern
fest verwoben mit dem Raum in einem sogenanntenmRzeit-Kontinuum. Um also die
Entwicklung des Universums exakt beschreiben zuin&bnwird die Relativitatstheorie bzw. die
Relativistische Mechanik bzw. die Einsteinsche Gationstheorie bendtigt.
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3.2 Die Spezielle Relativitatstheorie

Im Jahre 1905 stellte Albert Einstein die sogenan8pezielle Relativitatstheorie* auf. Nach dieser
gibt es keinen absoluten Raum und keine absoluite Z& gibt damit im Ergebnis auch keinen
absoluten Raum- und Zeitmal3stab mehr. Die SpeZrelativitatstheorie beschreibt folgerichtig
die Transformation der physikalischen Grof3en LaZgat, Masse bzw. Energie, Impuls, Ladung,
elektrisches und magnetisches Feld von einem dteitig bewegten System in ein anderes. In
Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit des Systende&n sich nun die Werte fur die Lange in
Bewegungsrichtung, die Zeit oder die Masse um ebesiimmten Faktor (,Gamma-Faktor”). So
wird die Lange in Bewegungsrichtung verkirzt, deitvzerlauf wird verlangsamt und die Masse
vergroRert sich. Merklich werden diese Anderungelierdings erst bei sehr hohen
Geschwindigkeiten, welche deutliche Bruchteile deichtgeschwindigkeit erreichen. Die
Lichtgeschwindigkeit selbst kann allerdings nichreht werden. In diesem Fall wiirde die Masse
eines entsprechend schnell bewegten Kérpers uicrngiio? und es musste unendlich viel Energie
aufgebracht werden. Die Photonen der elektromagpietn Strahlung kénnen sich nur deshalb mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen, weil sie im Ruhezodt&eine Masse (Ruhemasse) haben. Hier
kann es daher auch zu keinem Massenzuwachs koniasngilt selbstverstandlich auch fir die
Gravitonen, die Trager der gravitativen Wechselamdg

Aufgrund der Relativitat von Raum und Zeit findarch die Geschwindigkeitsadditionen bei hohen
Geschwindigkeiten oder der immer gleiche Wert dexhigeschwindigkeit ihre Erklarung. Die
Maf3stabe von Raum und Zeit andern sich immer ss5 dar Wert der Lichtgeschwindigkeit in
allen gleichférmig bewegten Systemen immer glegthkin aus der Speziellen Relativitatstheorie
folgender Faktor (Gamma-Faktor bzw-Faktor) zieht im Ubrigen den Wert der addierten
Geschwindigkeiten immer unter den Wert der Lichth@sndigkeit. Der Faktor wird allerdings erst
bei sehr hohen Geschwindigkeiten wirksam, so dass nedrigen Geschwindigkeiten eine
uneingeschrankte Addition der Geschwindigkeitertfstdet. Dieser Gamma-Faktor wirkt dann
auch bei anderen physikalischen Grof3en, etwa degd,dler Zeit oder der Masse. Die Newtonsche
Theorie ist als Grenzfall fur niedrige Geschwindig&n enthalten. Der Gamma-Faktor ergibt sich
aus folgender Gleichung:

y = 1IN - v2/c?)
(12)

Hierbei ist v eine beliebige Geschwindigkeit undlie Lichtgeschwindigkeit. Der Wert flr die
Lichtgeschwindigkeit ist ¢ = 299.792.458 m/s. Zuwgic wird auf die Addition der
Geschwindigkeiten im Rahmen der Speziellen Retétstheorie eingegangen. Dazu werden zwei
Koordinatensysteme betrachtet, welche sich relaiginander mit gleichformiger Geschwindigkeit
bewegen. Danach wird auf die relativistischen Andgen von Lange, Zeit und Masse
eingegangen. Nun betrachten wir zwei Systeme SSumait den Koordinaten x, y, z, tund x', y', z°
und t'. Die ersten drei Koordinaten sind Raumkaomatén (L&nge, Breite, H6he) und die vierte
Koordinaten t ist die Zeit. In der klassischen Mawk wird von einem absoluten Raum mit einer
absoluten Zeit ausgegangen. In diesem System wuisigim Geschwindigkeit einfach und
unbegrenzt addieren. Das System S wird in unseralinals Ruhesystem definiert, gegentuber
diesem bewegt sich das System S’ in x-Richtungkaristanter Geschwindigkeit u bzw. u(x, 0, 0).
Eine Bewegung in y- oder z-Richtung soll in diedgeispiel aus Grinden der Vereinfachung nicht
erfolgen. Systeme, welche sich mit konstanter Gesahgkeit bewegen, werden als
Inertialsysteme bezeichnet. Dabei gibt es den Sonderfall, dass leertialsystem die
Geschwindigkeit Null haben kann. In diesem Falldvion einem Ruhesystem gesprochen.

Wenn z.B. in beiden Systemen die jeweils daraubgemen Koordinaten eines Objektes bzw. ein
Objekt mit festgelegten Koordinaten in S(x, y, kit den Koordinaten von S'(x’, y, z, t)
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angeben werden sollen, gelten die in der klassmsdiewtonschen Mechanik die sogenannten
Galilei-Transformationen:

X =X+ ut bzw. x’=x —ut
y=y bzw.y =y
z=27 bzw.z'=2

t=t bzw. t =t
(13)

Nur die x-Koordinate andert sich bei einem Wechsaih Ruhesystem S gegeniber dem mit
konstanter Geschwindigkeit bewegten System S°, dge@eniber S in unserem Beispiel nur in x-
Richtung bewegt wird. Die Koordinaten y und z sowie absolute Zeit t andern sich in beiden
Systemen nicht. Dieses Beispiel ist eine Vereinfagh Natirlich sind auch Bewegungen in y- und
z-Richtung moglich. In diesen Fallen missten damchalie Geschwindigkeitskomponenten in y-
und z-Richtung beriicksichtigt werden.

Die Galilei-Transformationen sind jedoch im Prinnight korrekt. Sie funktionieren bei niedrigen
Geschwindigkeiten, nicht jedoch bei Geschwindigkeitwelche einen bedeutenden Bruchteil der
Lichtgeschwindigkeit erreichen. Die klassische Nmwethe Mechanik geht von einem absoluten
Raum und einer absoluten Zeit aus. Bei diesen Rabetngungen wirden sich
Geschwindigkeiten beliebig addieren. Die Physikdyet Abraham Michelson (1852 - 1931) und
Edward Williams Morley (1838 - 1923) fuhrten im Jati881 bezuglich der Lichtgeschwindigkeit
ein Experiment durch. Sie wollten die Anderung ldehtgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der
Bewegung der Erde messen. Nach der klassischen oNseften Mechanik muisste die
Lichtgeschwindigkeit einer bewegten Lichtquelleecimndere als bei einer ruhenden sein. Wenn
z.B. eine Taschenlampe aus einem fahrenden Auahntrichtung gehalten wird, dann miuisste sich
demnach die Fahrgeschwindigkeit des Autos zu desciendigkeit des Lichtes addieren. Doch
das Michelson-Morley-Experiment kam nur zu einem gebnis: Die gemessene
Lichtgeschwindigkeit hat einen konstanten Wert istdv6llig unabhangig von der Bewegung der
Quelle. Eine Erklarung wurde durch die von AlbemdEein im Jahre 1905 aufgestellte Spezielle
Relativitatstheorie geliefert, welche mit den bisgpen Vorstellungen von Raum und Zeit brauch.
Diese Theorie geht von folgenden Schlussfolgeruragen

 Es gibt keinen absoluten Raum und keine absoluté. Zrmmit gibt es auch kein
ausgezeichnetes Inertialsystem. Alle Inertialsystemd gleichwertig.

» Das Licht breitet sich in allen Inertialsystemeradimig aus und hat dabei im Vakuum
immer dieselbe Geschwindigkeit ¢ = 299.792.458 m/s.

Daraus ergeben sich allerdings neue Transformafesetze fur physikalische Gré3en. Wenn es
keinen absoluten Raum und keine absolute Zeit giwie die Lichtgeschwindigkeit in allen
bewegten Systeme denselben Wert hat, dann mussedisirelativen Raum- und Zeitmaf3stabe in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit andern. DerMgieser Anderung ist der bereits genannte
Gamma-Faktor 1) gemaR Formel (12)y = 1N(1 — v?/c?). So gelten anstelle der Galilei-
Transformationen die sogenannten Lorenztransfoomati, welche den Gamma-Faktoy) (
beinhalten:

X =y (X'+ ut) bzw. x =y (x — ut)

23



y=y bzw.y =y
z=2 bzw.z’=2

t=y (t" +ux’/c? bzw.t= (t - ux/c?)
(14)

In unserem Beispiel wird weiterhin nur eine Bewegum x-Richtung betrachtet. Im Falle der y-
und z-Richtung sind die Geschwindigkeitskomponentelh, so dass sich diese Koordinaten bei
einer Transformation nicht andern. Natlrlich ists daeispiel eine Vereinfachung. Ansonsten
mussten die Geschwindigkeitskomponenten auch img-z-Richtung berucksichtigt werden.

Das System S hat die Geschwindigkeit v 5, & 0) und S° die Geschwindigkeit v'= (vO0, 0).
Wenn das System S” gegeniber dem System S mibdstaanten Geschwindigkeit u bewegt wird,
waurde fur die Addition der Geschwindigkeiten in #&ssischen Newtonschen Mechanik gelten:

V=u+Vv
(15)

In der Speziellen Relativitatstheorie gilt jedoch:

v=(Uu+Vv)/(1+uv/c?
(16)

Bei niedrigen Geschwindigkeiten gilt n&aherungsweisie klassische Addition der
Geschwindigkeiten. D.h. fur unsere Alltagswelt @&eichung (15) vollkommen ausreichend. Bei
sehr hohen Geschwindigkeiten, welche bedeutendehBrile der Lichtgeschwindigkeit erreichen,
ist die klassische Geschwindigkeitsaddition nichehmausreichend. In diesem Fall muss die
relativistische Geschwindigkeitsaddition gemald &leng (16) angewandt werden. Durch den
Gamma-Faktor wird die Summe aus der Addition desdBeindigkeiten immer unterhalb des
Wertes der Lichtgeschwindigkeit gehalten. Bei nigeln Geschwindigkeiten hat der Faktor im
Nenner nahezu den Wert 1. In diesen Féllen gehicl@leg (16) in Gleichung (15) tUber. Mit
zunehmender Geschwindigkeit vergroRert sich algsliauch der Wert des Nenners, so dass der
Wert fur die Summe aus der Addition der Geschwikelign entsprechend kleiner wird.

In den nachfolgenden Fallen werden die Anderungen ldinge, der Zeit und der Masse in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit betrachtet.eWn allen bisherigen Fallen gelten bei
niedrigen Geschwindigkeiten ndherungsweise die éerigen bzw. Gleichungen der klassischen
Newtonschen Mechanik. Denn in diesen Féllen haGi#enma-Faktoy = 1N(1 — v2/c?) nahezu
den Werty = 1. In diesen Fallen hat die Geschwindigkeitegenuber der Lichtgeschwindigkeit c
einen sehr kleinen Wert und der Bruch v2/c2 gelgegenull. Dann geht nattrlich die Summe aus 1
—Vv?/c?2 bzw. 1 — 0 gegen den Wert 1. Die Wurzel hist ebenfalls 1 und der Bruch 1/1 auch. So
liegt der Gamma-Faktor bei niedrigen Geschwindighkeinahezu bey = 1. Mit zunehmender
Geschwindigkeit v kann diese gegenuber dem Wert ldelntgeschwindigkeit ¢ nicht mehr
vernachlassigt werden. Der Bruch v2/c2 geht zunelahaaif den Wert 1 zu, da sich der Wert fur v
immer mehr den Wert von ¢ annahert. Der Gesamtivert v2/c? in der Wurzel nimmt dabei
wiederum ab. Damit wird auch der Wurzelwert bzw. Ergebnis der Wert des Nenners immer
kleiner. Ein kleinerer Nenner bzw. ein kleinerer iMenter dem Bruchstrich bewirkt ein grol3eres
Endergebnis, so dass der Gamma-Faktor zunimmt. Béem v = ¢ wirde v3/c2 = 1 werden. Dann
wére 1 — 1 = 0 und die Wurzel aus 0 ist ebenfallall@rdings wiirde dann der Nenner im Bruch
den Wert null haben, so dass der Gamma-Faktor linengroRe wirde. Das ist jedoch nicht
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maoglich, da dies unter anderem zu unendlich grafdgulsmassen fuhren wirde und das erfordert
auch unendlich hohe Energien. Unendlich hohe Eeergann es in der Natur jedoch nicht geben
bzw. kénnen niemals aufgebracht werden. Daraus$ $ds schlussfolgern, dass kein materieller
Korper die Lichtgeschwindigkeit erreichen kann.

Fur alle nachfolgenden Beschreibungen gilt: Dage®ysS™ wird gegeniiber dem Ruhesystem S mit
konstanter Geschwindigkeit v bewegt. ZunachstdielLange zwischen zwei Punkten im System S
und im System S° betrachtet werden. In der klaksisdNewtonschen Mechanik wirde fir die
Lange (I) in beiden Systemen gelten | = I'. D.le déange wiirde sich bei der Transformation vom
System S in das System S° nicht &ndern. Wie im disherigen Fallen gilt dies nur bei niedrigen
Geschwindigkeiten. Im Rahmen der Speziellen Retatstheorie gilt die sogenannterentz-
Kontraktion von Langen:

=yl
(17)

Langenkontraktion bzw. Lorentzkontraktion: Wenn also vom Ruhesystem S aus die Lange |
eines Karpers im mit konstanter Geschwindigkeit égten System S° gemessen wird, dann hat es
eine um deny—Faktor verkirzte Lange I'. In diesem Fall wird laueon Langenkontraktion
gesprochen. Die Langenkontraktion erfolgt in Beweggnichtung, also in diesem Beispiel in x-
Richtung. Bewegungen sind naturlich in allen Ricigen moglich, so dass auch in allen
Richtungen Langenkontraktionen vorkommen kdnnen.

— 0.6 ¢

0

Bild 10: Langenkontraktion / Quellgiww.oebv.at

Zeitverlangsamung bzw. Zeitdilatation: Im System S° finden zwei Ereignisse A und B statt,
deren zeitlicher Abstand zueinander t* betragt.nN#er klassischen Newtonschen Mechanik wirde
fir einen Beobachter im System S gelten: t = thribeach der klassischen Newtonschen Mechanik
ware die Zeit absolut und deren Verlauf vom Systeoihwsel unabhangig. Nach der Speziellen
Relativitatstheorie gibt es keine absolute Zeitr Reitliche Abstand t’, welcher im System S’
gemessen wird, ist grof3er als der zeitliche Abstanelcher im System S gemessen wird. Es gilt:

t=yt

(18)
Mit zunehmender Geschwindigkeit verlangsamt sico aler Zeitablauf. In diesem Fall wird von
Zeitdilatation (Zeitverlangsamung) gesprochen. Aumgl dieser Beziehung ist auch der Begriff der

Gleichzeitigkeit relativ. Zwei gleichzeitig statiiende Ereignisse A und B im System S° werden
von einem Beobachter im System S nicht als gleitigagahrgenommen. Es gilt im System S':
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At'= t‘B - t\A =0

Im System S gilt hingegen:

At =g — ta =yux/c?
(19)

Ein bekanntes Beispiel fur die Zeitdilatation istsdsogenannte Zwillingsparadoxon. Ein Zwilling

begibt sich mit einem Raumschiff auf eine langesBén den Weltraum und bewegt sich dabei mit
anndhernder Lichtgeschwindigkeit. Er kehrt um uachint zur Erde zuriick. Im Raumschiff ist die

Zeit langsamer verlaufen als auf der Erde. SeindaufErde verbliebener Zwillingsbruder, bei der
Abreise natirlich gleich alt wie er, ist nun dezhliélter geworden bzw. der im Raumschiff reisende
Zwilling ist nun deutlich jinger als sein auf dedg verbliebener Zwillingsbruder.

Kausalverknipfungen: Nach der Speziellen Relativitatstheorie konneh Signale hochstens mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Daher kann es awas zwei Ereignissen, welche zu den
Zeitpunkten { und &, an zwei verschiedenen Orten mit den Ortsvektoyemd g stattfinden, nur
dann einen kausalen Zusammenhang geben, wennchig&imlich und zeitlich innerhalb des
nachfolgenden Lichtkegels ( c ist die Lichtgeschiagkeit im Vakuum) befinden:

c(b—1)?-(n—n)?2=0
(20)
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Bild 11: Kausalverkntpfungen / Lichtkegel / QueNgikipedia.org

Relativistischer Massenzuwachs: Die Masse eines Objektes hangt ebenfalls von der
Geschwindigkeit ab. Mit zunehmender Geschwindigkigigt die Masse mit depa-Faktor. Es gilt:
m =yMo
(21)
26



Hierbei ist m die sogenannte Impulsmasse, welchealan Geschwindigkeit v bewegt wird ung m
die Masse im Ruhezustand (Ruhemasse).

Aquivalenz_. von Energie und MasseDas bekannteste Resultat der Speziellen Reldsthigorie
durfte die Aquivalenz (Gleichwertigkeit) vom Enexdt und Masse m sein. Jede Energie entspricht
einer Masse und umgekehrt. Es gilt die Beziehung:

E = mc2
(22)

Nach dieser Gleichung entspricht ein bestimmterr@iaeert einem bestimmten Massenwert und
umgekehrt. D.h. Energie kann in Masse und Mas&margie umgewandelt werden.

Raum-Zeit-Kontinuum: Nach der klassischen Newtonschen Mechanik gibéiesn absoluten
Raum mit drei Koordinaten (Dreidimensionaler Rawmy eine absolute Zeit, welche den drei
Raumkoordinaten zugefugt wird. Die Spezielle Reititistheorie und die ihr vorausgehenden
Experimente haben diese Annahme jedoch widerleggthMler Speziellen Relativitatstheorie tritt an
Stelle eines absoluten Raumes und einer absoluténeih sogenanntes Raum-Zeit-Kontinuum.
Raum und Zeit sind zu einer vierdimensionalen Rainverschmolzen.

3.3 Die Allgemeine Relativitatstheorie

Die Spezielle Relativitatstheorie beschréankt sichgeichférmig (ohne Beschleunigung) bewegte
Systeme. Die von Albert Einstein im Jahre 1915 estigllte ,Allgemeine Relativitatstheorie® ist
die Verallgemeinerung auf alle bewegten Systeneebesiticksichtigt also auch die Beschleunigung.
Nach der Allgemeinen Relativitatstheorie sind &lesetze der Physik in jedem Bezugssystem, ob
gleichférmig oder beschleunigt bewegt, gleich. Bilgemeine Relativitatstheorie stellt eine
Theorie des Gravitationsfeldes dar. Zugrunde geleigtl hierbei das Aquivalenzprinzip, die
Aquivalenz (Gleichwertigkeit) von schwerer und ®adasse. Das Aquivalenzprinzip sagt aus,
dass das Verhéltnis von schwerer und trdger MasseVWert Eins hat. Schwere Masse ist die
Eigenschaft, dass Massen sich gegenseitig gravisaiziehen. Trage Masse ist die Eigenschatft,
dass Massen der Anderung ihres Bewegungszustaiues Widerstand entgegenbringen. Die
Aquivalenz von schwerer und trager Masse ist awehGtund dafir, dass alle Kérper unabhangig
von ihren Massen im Vakuum (also ohne Reibung)xglechnell fallen. Zwar ziehen sich gro3ere
Massen starker an und wirden demnach auch schiglln. Doch haben sie auch eine groRRere
Tragheit, die dem schnelleren Fallen in gleichedlf&nordnung entgegenwirkt. Im Ergebnis fallen
daher alle Kérper unabhangig von ihrer Masse glsatimell.

Aufgrund des Aquivalenzprinzips zeigt die AllgemeiRelativitatstheorie, dass die Kraft, die ein
Massepunkt in einem homogenen Gravitationsfeld hetfaals Tragheitskraft in einem

beschleunigten Bezugssystem angesehen werden k&uan. Veranschaulichung soll das

Fahrstuhlbeispiel herangezogen werden. Ein Fahlretule Fenster hangt tber der Erdoberflache,
so dass das Gravitationsfeld der Erde wirkt. Eigsider im Fahrstuhl wirde eine Anziehungskraft
spiuren, wie wir sie auch spiren. Alles fallt auf d»den und bleibt liegen bzw. alles verhalt sich
so, wie wir es in unserem Alltag gewohnt sind. Nswll sich der Fahrstuhl aul3erhalb des
Erdgravitationsfeldes oder eines sonstigen Grawitateldes befinden. Am Dach des Fahrstuhls
hangt ein stabiles Seil, welches am anderen Endeirmgr Rakete befestigt ist. Die Rakete
beschleunigt und zieht den Fahrstuhl mit gleichesdBleunigung hinter sich her. Nun driicken die
Beschleunigungskrafte alles an den Fahrstuhlbodéa.im Gravitationsfeld der Erde fallen alle

Gegenstdnde zu Boden bzw. alles verhélt sich wie einem Gravitationsfeld. Ohne

Blickmdglichkeit nach drau3en kann der PhysikerRairstuhl nicht unterscheiden, ob er sich in
einem Gravitationsfeld befindet oder beschleunigtiwDiese Tatsache folgt aus der Aquivalenz
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von schwerer und tradger Masse.

Bild 12: Fahrstuhlexperiment ART / Quelle: www.speéde

Die bei gleichformig bewegten Bezugssystemen (kmsgtsteme) auftretenden Eigenschaften von
Raum und Zeit treten auch in beschleunigten Bezstmsen auf. So verlangsamt sich z.B. der
Zeitablauf auch in einem beschleunigten Bezugssysfegeniber einem anderen Bezugssystem.
Wegen dem Aquivalenzprinzip gilt das auch fir eia@ationsfeld. In einem Gravitationsfeld ist
der Zeitablauf ebenfalls verlangsamt. In der Naes Hreignishorizonts eines Schwarzen Loches
altert eine Person gegenuber einer Person, weichesvgiter aul3erhalb dieses Horizonts befindet,
sehr viel langsamer. Auch die Allgemeine Relatigtideorie enthalt die Newtonsche Theorie als
Grenzfall fur kleine Geschwindigkeiten und fir kleiGravitationsfelder. Nach der Newtonschen
Theorie ist die Gravitation eine anziehende Krag]che zwischen den Massen wirkt. Nach der
Allgemeinen Relativitatstheorie ist die Gravitatieine geometrische Eigenschaft der Raumzeit.
Auf diese werden wir im nachfolgenden Kapitel eimge, um auch die Gravitationswellen erkléaren
zu kbnnen

Nach der Allgemeinen Relativitatstheorie ist dietikedes Raumes dynamisch mit der Materie
verknupft. Konkret bedeutet dies, dass die Masse Slruktur des Raum-Zeit-Kontinuums
beeinflusst. Dies soll nun naher erlautert werdaer. Abstand zwischen zwei Punkten in einem
Raum ds wird in der Euklidischen Geometrie wie tfolgeschrieben und als Linienelement
bezeichnet:

ds? = dx? + dy? + dz?
(23)

Oben genannte Formel bzw. Gleichung ist der SadzPy¢ghagoras, welcher fir eine Flache lautet:
ds2 = dx2 + dy2. Nach der Speziellen Relativitastie gilt Gleichung (20), welche nachfolgend in
kartesische Koordinaten wieder gegeben wird:

ds? = (ct)? - dx2 - dy? - dz2
(24)

28



Nach Gleichung (24) hat ein Ereignis im Universurai ddumliche Koordinaten (X, y, z) und eine
zeitliche Koordinate (ct). Diese Koordinaten besdien ein Ereignis in der vierdimensionalen
Raumzeit. Der Abstand zwischen zwei Ereignissedgetgemald Gleichung (24) ,ds“. In der
Allgemeinen Relativitatstheorie wird Gleichung (24)yallgemeinert zu:

ds2 = gdx'dx®
(25)

Bei Gleichung (25) wird die Einsteinsche Summenlkaion angenommen. Uber die auf einer
Seite der Gleichung doppelt auftretenden India@sdi k wird automatisch summiert. Im Falle von
Gleichung (25) also uber i, k. In dieser Gleichustggx der sogenannte metrische Tensor, welcher
die Metrik des Raumes beschreibt. Wie bereits emyabt die Metrik des Raumes dynamisch mit
der in ihm befindlichen Materie bzw. deren Masseknépft. Des Weiteren wird bei der
Beschreibung des Raumes kein Ubergeordneter Superkendtigt, sondern Gleichung (25)
beschreibt die geometrischen Eigenschaften des &aintrinsisch. Zur Veranschaulichung wird in
der Regel ein Ubergeordneter Raum bendtigt. So wiBd eine gekrimmte zweidimensionale
Kugeloberflache in einem dreidimensionalen Raunpé&aum) dargestellt.

Die Allgemeine Relativitatstheorie beschreibt dia@tation als eine geometrische Eigenschatft der
Raumzeit. Hierbei handelt es sich um eine vierdsiwrale Raumzeit. Diese besteht wie bereits
erwahnt aus drei Raumdimensionen und der Zeit, heeldlerdings eine Einheit bilden. Massen

krimmen diese vierdimensionale Raumzeit. Je grdigeMasse, desto starker die Krimmung. Die
Krimmung der vierdimensionalen Raumzeit wirkt ale@ation. Anschaulich darstellbar ist das

nicht, sondern nur das zweidimensionale Analogon.

Zur Veranschaulichung stellen wird uns die vierdigienale Raumzeit als eine Flache vor. Wir
kénnen uns zum Beispiel eine grof3e Flache aus Guwmorsiellen. Die Massen kdnnen wir uns als
Metallkugeln unterschiedlicher Grél3e und Schwemstetlen, die auf der Gummiflache eingebettet
sind. Je grof3er die Massen der Metallkugeln siedtaltiefer driicken sie sich in die Gummimatte
ein. Die Einwolbungen in der Gummimatte waren inserem Beispiel das Analogon zur

Raumkrimmung. GrofRe Massen erzeugen grol3e Muldeterien sich kleinere Massen bewegen
kénnen. Dies ware z.B. die Veranschaulichung deveggingen der Planeten im Gravitationsfeld
der Sonne.

In den nachfolgenden Bildern sind verschiedene Babhlte dargestellt. Im ersten Bild sind drei
Kugeln, welche jeweils eine bestimmte Masse daestein eine Gummimatte eingebettet, welche
die Raumzeit représentiert. Die gelbe Kugel hatgili#ite Masse und driickt die Gummimatte am
meisten ein. Ubertragen auf die vierdimensionaleinRzeit bedeutet dies: Die groRte Masse
krimmt die vierdimensionale Raumzeit am starksi¥a.orange Kugel hat eine geringere Masse
als die gelbe Kugel, jedoch eine groRere als die Entsprechend driicken die orange und die rote
Kugel die Gummimatte mehr oder weniger ein bzw.uheerschiedlichen Massen krimmen mehr
oder weniger die vierdimensionale Raumzeit.
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Bild 13 Raumzeit und Massen / Quellevw.weltderphysik.de

Die Erde im Gravitationsfeld der Sonne wirde ineiam zweidimensionalen Analogon wie folgt
dargestellt. Die Sonne krimmt aufgrund ihrer grofM¢asse die Raumzeit, innerhalb dieser
Krimmung bewegt sich der Planet Erde:

Bild 14: Die Sonne und die Erde in der vierdimensien Raumzeit / Quelle: www.heise.de
Im folgenden Bildbeispiel haben wir einen Ausschails dem Sonnensystem mit den Planeten

Erde und Jupiter. Nicht nur die Sonne, sondern aliehPlaneten krimmen die Raumzeit. Der
Jupiter aufgrund seiner 318 Erdmassen naturlictlidewstarker als die Erde:
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Bild 15: Sonne, Erde und Jupiter in der vierdimenalen Raumzeit / Quelle: www.spektrum.de

Die anschaulichen Beispiele gehen von einem zwedgionalen Raum bzw. einer
dreidimensionalen Raumzeit aus. Allerdings gilt ddes genauso auch fir die vierdimensionale
Raumzeit, die wir in der Realitdt haben und die genAllgemeinen Relativitatstheorie folgerichtig
mit allen ihren Eigenschaften beschrieben wird.UN&h besteht die Raumzeit auch nicht aus

Gummi oder einem anderen Stoff, sondern ist imnedker

Zusammenfassend wird nach der Allgemeinen Relatsttieorie folgendes ausgesagt. Die
vierdimensionale Raumzeit ist dynamisch mit der éviat bzw. deren Masse verknipft. D.h. die
Struktur dieser Raumzeit wird durch die Materietipesit. Masse krimmt die vierdimensionale
Raumzeit. Je grol3er die Masse, desto starkerad{dimmung der vierdimensionalen Raumzeit.
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4 Die Anwendung der Allgemeinen Relativitatstheorien der Kosmologie

Der Zusammenhang zwischen der MaterieverteilungderdKrimmung der Raumzeit wird durch
die Einsteinschen Feldgleichungen beschrieben. dn Rhysik werden sogenannte Tensoren
verwendet, um die oben genannten Zusammenhéngecmmatisch zu beschreiben. Daher soll
zunachst darauf eingegangen werden, was Tensaor@én Blit Hilfe von Tensoren koénnen Skalare
(ungerichtete Grof3en), Vektoren (gerichtete Grolkeml) weitere Grol3en analoger Struktur in ein
einheitliches Schema zur Beschreibung von matheoetn und physikalischen Zusammenhangen
eingeordnet werden. Definiert werden sie durch ifiransformationseigenschaften gegenuber
orthogonalen (rechtwinkligen) Transformationen wiB. Drehungen. Hierbei ist die Frage, was bei
einem Wechsel des Bezugssystems passiert, weldbige@rsich dann andern und welche nicht.
Gleichungen in der Schreibweise von Tensoren sirahsformations-invariant. D.h. die
Gleichungen in dieser Schreibweise haben Gilltigkejedem Bezugssystem. Nachfolgend wird
qualitativ auf die Tensor-Gleichungen der AllgensginRelativitatstheorie eingegangen. Eine
ausfuihrliche mathematische Darstellung wirde démiea dieser Abhandlung sprengen. Vielmehr
soll nur darauf eingegangen werden, was die Gleigbn flr eine Bedeutung in der Kosmologie
haben.

4.1 Metriken und Tensoren in der Allgemeinen Relavitatstheorie

In der Allgemeinen Relativitatstheorie wird die Ssbweise in Tensoren benétigt, um
entsprechende Gleichungen unabhangig von einenmimet&n Bezugssystem aufstellen zu kénnen.
So wird in der Allgemeinen Relativitatstheorie dMaterieverteilung durch den Tensog Tind die
Raumkrimmung durch den sogenannten Ricci-TengdreRchrieben. Es gilt:

Rik— % R Gi + Agi = «Tik = - &G/ Tig
(26)

Der Ricci-Tensor, welcher die Raumkrimmung besblyriird durch Summation Uber n aus dem
Riemannschen Tensof\R gewonnen. Der Riemannsche Tensor ist eines détigsten Tensoren
der Allgemeinen Relativitatstheorie. Er ist ein MaRdie Krimmung der Raumzeit und wird daher
auch Krummungs-Tensor genannt. Nun soll der Ries@re Tensor qualitativ abgeleitet werden.
Zur Erinnerung: Die Gravitation ist in der Allgemen Relativitatstheorie eine geometrische
Eigenschaft der Raumzeit. Massen krimmen den Rawirei die Raumkrimmung die Gravitation
darstellt. Ein flacher Raum bedeutet, dass keira/i@tion vorhanden ist. In jedem Raumzeitpunkt
kann das Gravitationsfeld mathematisch zum Versoti@n gebracht werden, durch die Wahl eines
entsprechenden (flachen) Bezugssystems. D.h. dutobrdinatentransformation wird das
Gravitationsfeld zum Verschwinden gebracht. Dielila Raumzeit kann nun nach den Mal3staben
der Speziellen Relativitatstheorie untersucht werdém das Ganze anschaulich darzustellen, sei
das Beispiel eines im Erdgravitationsfeld freidalien Fahrstuhls erwéhnt. Im freien Fall fallt alle
mit der gleichen Gravitationsbeschleunigung. ImrBtlhnl verschwindet nun das Gravitationsfeld,
alles im Fahrstuhl ist scheinbar schwerelos. Niemderes passiert in einem Raumschiff, welches
sich in einer Umlaufbahn um die Erde befindet. &k praktisch um die Erde herum, ohne jedoch
dabei die Erde zu erreichen. Doch ist es auch reilerf Fall im Gravitationsfeld der Erde. Im
Raumschiff herrscht scheinbar Schwerelosigkeit.

Nun wird das Ganze auf einen gekrimmten Raum @#ggntr. In diesem Fall lasst sich auf jedem
Punkt der Kugeloberflache eine Tangentialflachenisten:

* Krimmung der Kugeloberflache Raumkrimmung

» Tangentialflache— flacher Raum
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Bild 16: Tangentialflache an gekrimmter Kugelolifie / Quelle Wikipedia.org

Werden beliebig kleine Raumzeit-Punkte betractdann geht der gekrimmte Raum in einen
flachen Raum uUber und die Gravitation verschwindéterdings gibt es natirlich fur jeden
Raumzeit-Punkt Tangentialflachen. Durch kovariaftdeitungen eines Vektorfeldes kann dann
der Zusammenhang zwischen verschiedenen Tang&iuiah beschrieben werden.

In der Kosmologie ist der sogenannte Energie-Imfeissor T eine wichtige GroRe:

T = (p + Pl — P¢
(27)
Hierbei ist die Materiedichtg und P der Druck, welcher ein Strahlungsfeld ausbbt Tensor ist
eine Grol3e fur die Energiedichte und die Energierdichte. Der Tensor entspricht dem Tensor
fur ein Flussigkeitsfeld. Die Galaxien im Kosmosrden hierbei mathematisch als Elemente einer

idealen kosmischen Flissigkeit aufgefasst. Derbkieauftretende Druck P ist isotrop, also aus
allen Richtungen gleich.

Der Krummungs-Tensor bzw. der Riemannsche Tensur kas der Metrik des Raumes abgeleitet
werden, wenn diese bekannt ist. Die Metrik des Resuds = ... lasst sich auf verschiedene Weise
ableiten bzw. berechnen:

» Christoffel-Symbole berechnen

* Riemannscher Tensor

» Einsteinsche Feldgleichungen

Die Einsteinschen Feldgleichungen und der Riemdmns€ensor wurden bereits qualitativ
beschrieben. Die Christoffel-Symbole sind folgeNdeschrift:

K o | Yy - -
, — = = |:"'"I r.-'|+f-'i|.'f|-'.-"._f-".-'f.:".1-]
Aji {*}l.“} QY Al pld i ff Mg

(28)
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Aus ihnen lasst sich die Krimmung der Raumzeitdieret. An dieser Stelle soll es genligen, da
eine ausfuhrliche mathematische Behandlung den Baltieser Abhandlung sprengen wirde.

Mit der sogenannten Riemannschen Geometrie kOnmendre Raumzeit und Bewegungen in
dieser beschrieben werden. Bewegungen erfolgen ogermnnten geodatischen Linien im
Riemannschen Raum. Geodatische Linien sind dieekten Verbindungen zwischen zwei Punkten.
Elektromagnetische Strahlung, z.B. Licht, breitehsmit der Lichtgeschwindigkeit entlang von
Geodaten aus. Die Geodaten folgen hierbei auch Kiéimmung der Raumzeit, so dass
elektromagnetische Strahlung in einem Gravitatieldsibgelenkt wird. Bewegungen entlang dieser
Riemannschen Geodaten konnen mit Bewegungsgleiehunqus der Allgemeinen
Relativitatstheorie beschrieben werden

4.2 Verschiedene Metriken

Auf Basis dieser Gleichung lassen sich verschiediégteiken konstruieren. So kann die Metrik des
Raumes oder die Bewegung in einem Gravitationgdalgjestellt werden. Der einfachste Fall ist
die sogenannte Schwarzschild-Metrik. Diese wumle Karl Schwarzschild (1873 — 1916) im Jahr
1915 als erste exakte Losung der Einsteinscherglegtiungen gefunden. Diese Lésung gilt far
einen nichtrotierenden kugelformigen Korper undchesibt z.B. ein nichtrotierendes Schwarzes
Loch. Es gilt:

Rs = 2GM/c?
(29)

Rs ist der Schwarzschild-Radius, G ist die Gravitagkonstante, M die Masse und c die
Lichtgeschwindigkeit.

Beim Erreichen des Schwarzschild-Radius kann seéliost nicht mehr das Objekt verlassen. Ein
Schwarzes Loch ist entstanden. Grundsatzlich Herrssuf der Oberflache von jedem
Himmelskérper mit gegebener Masse M und dem Radeise bestimmte Gravitationskraft. Um
diesen Himmelskérper nun verlassen zu koénnen, wirte bestimmte Startgeschwindigkeit
bendtigt, die sogenannte Fluchtgeschwindigkeit. @& Erde betragt diese 11 km/s. Wenn bei
gleichbleibender Masse der Radius des Himmelskérparkleinert wird, steigt auf seiner
Oberflache die Gravitationskraft und eine hoheracRgeschwindigkeit zum Verlassen dieses
Himmelskorpers wird benttigt. Beim Erreichen de$v&arzschild-Radius erreicht die bendétigte
Fluchtgeschwindigkeit den Wert der Lichtgeschwitkei) von ¢ = 299.792.458 m/s. An diesem
Punkt kann nichts mehr die Oberflache des Objektedassen. Keine elektromagnetische
Strahlung, etwa Licht und keine sonstigen Infororan. Nach der Allgemeinen Relativitatstheorie
kann die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum von Mater@t Ruhemasse niemals erreicht oder
Uberschritten werden. Licht bzw. elektromagnetis@tehlung hat zwar keine Ruhemasse und
bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit, hat jedoclmesisogenannte Impulsmasse und unterliegt
damit ebenfalls der Gravitationsanziehung. Danit&s Schwarze Loch tatséachlich schwarz. Nach
der Allgemeinen Relativitatstheorie stellen Schwadtbcher Singularitaten in der Raumzeit dar. In
diesen ware die urspriingliche Materie in einem dhem kleinen Punkt zusammengedrickt.
Tatsachlich durfte es wohl keine Singularitat semd die Materie in einen bestimmten uns noch
unbekannten Zustand vorliegen.

In der Regel besitzen alle astrophysikalischen Kdjeauch einen Drehimpuls, so dass die
Schwarzschild-Metrik zur Beschreibung nicht augrei®ie von Joy Patrick Kerr (1934) im Jahre
1963 veroffentlichte Lésung fir rotierende Schwdrdeher fuhrt zur sogenannten Kerrmetrik, bei
der auch der Drehimpuls bertcksichtigt wird. Diddetrik wird bendtigt, um verschiedene
spezifische Prozesse in der Nahe von rotierendew&een Lochern zu verstehen:
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* Erzeugung von Jets
» Die quasi-periodischen Oszillationen bei stelladsehwarzen Lochern
* Die relativistische Verbreiterung von Emissionsimi

» Der Lense-Thirring-Effekt in Akkretionsscheibenrafe-Dragging.

Die Kerr-Metrik geht davon aus, dass die Raumzaitchl ein sich drehendes Schwarzes Loch
mitgezogen wird bzw. verdrillt wird. Der Lense-Timg-Effekt besagt, dass eine rotierende Masse
den Raum um sich herum wie eine zahe Flussigket#ieht und dadurch die Raumzeit verdrillt.
Der Frame-Dragging-Effekt ist damit assoziiert, leeschreibt die Mithahme des lokalen
Bezugssystems durch ein rotierendes Schwarzes Lieser Effekt fuhrt wiederum zu quasi-
periodischen Oszillationen bei Schwarzen Lochemngdem Strahlung oszilliert, welche in einer
sogenannten Akkretionsscheibe entsteht. Die Alkbmescheibe ist eine Ansammlung von Gas und
Staub, welche von Materie gebildet wird, die voneen Schwarzen Loch angezogen wurde. Da
diese Materie Drehimpuls besitzt, bildet sich senkt zur Rotationsrichtung des Schwarzen
Loches eine abgeflachte Materiescheibe heraus.embinddlung mit Magnetfeldern bilden sich
sogenannte Jets. Parallel zur Rotationsachse degaf&en Loches schieldt in beiden Richtungen
ein durch Magnetfelder gebtindelter Teilchenstradrabs. Ausfuhrlich beschrieben werden diese
Mechanismen in der Abhandlung ,Extragalaktische@stmie, Kapitel 4: Aktive Galaxien®.

Als wichtige Basis fur die sogenannten Friedmanmé#re-Gleichungen, welche die Ausdehnung
des Universums in Abhangigkeit von seiner Matemgd Energiedichte beschreibt, soll die
Robertson-Walker-Metrik aufgefuhrt werden. Sie &he exakte Losung der Einsteinschen
Feldgleichungen und beschreibt gemald des Kosmaluogis Prinzips eine homogene, isotrope
kosmische Expansion bzw. eine entsprechende Kdiunales Universums. Das Linienelement ds
wird beschrieben durch:

ds2 = c2dt2 - a(t)[drZ/(1 — kr?) + ra@} + sin®dd?]

(30)
Hierbei ist a(t) der sogenannte Skalenfaktor. Diest einer von der Zeit abhangender
kosmologischer Parameter und gibt die relative Bgjwa des Universums an. Er stellt einen
Zusammenhang zwischen physikalischen Koordinateem(dwirklichen Abstand r) und
mitbewegten Koordinaten (dem mitbewegten Abstanigex) Es gilt:

r=a(t)x
(31)

K ist der sogenannten Krimmungsparameter. Diegédle Geometrie des Universums fest:

* k=+1: Sphérische (elliptische) Geometrie (Riensahie Geometrie)

* k=0: Euklidische Geometrie

e k =-1: Hyperbolische Geometrie (Bolyai-LobatschkmGeometrie)
Zur Veranschaulichung soll das zweidimensionaleldgan dargestellt werden. Die spharische
bzw. elliptische Geometrie fir k = +1 ist im zwemnsionalen Fall die Geometrie auf einer
Kugeloberflache. Die Kugeloberflache krimmt siclden dreidimensionalen Raum hinein. Auf der

Kugeloberflache hat ein Dreieck eine Winkelsummeglclve groRer als 180° ist. Fir den
Kreisumfang gilt in der spharischen Geometrie deziBhung: U < 2r. Ein Universum mit dem
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Krimmungsparameter k = +1 ware geschlossen, d.dlicenund grenzenlos. Auch eine
Kugeloberflache ist endlich, in sich geschlossed et keine Grenzen.

Die euklidischen Geometrie mit dem Krimmungsparamek = 0 ware flach. Das
zweidimensionale Analogon wére eine Flache. Diekdisumme im Dreieck betragt 180° und fur
den Kreisumfang gilt: U =7&. Ein flaches Universum wére nicht gekrimmt undndiich.

Die hyperbolische Geometrie fir k = 1 entspricht aweidimensionalen Analogon einer
Sattelflache. Auf einer Sattelflache hat ein Drkieme Winkelsumme von kleiner als 180°. Fur den
Kreisumfang gilt dann U >m. Ein hyperbolisches Universum wére offen. Nadgold eine
grafische Darstellung fur die drei k-Werte im zwmdnsionalen Fall:

Geometrien des Universums .
mit einfacher Topologie I

elliptisch
Hypersphire

hyperbolisch
Sattelflache

Euklidisch
Ebene

Bild 17: Die Geometrien des Universums / Quellgpsif/urknall-weltall-leben.de

Nun soll Gleichung (30) bzw. die Robertson-Walkeethk hergeleitet werden. Der
Krimmungsparameter bzw. die Krimmung der Raumzegighvon der Massen- und Energiedichte
ab. Heute wird davon ausgegangen, dass das Uninesgth im Bereich der kritischen Dichte
befindet und flach ist.

Fir die Metrik des Raumes gilt die Beziehung:

X2+ X%+ x%=1/k- Rz mitk=+1, 0, -1.
(32)
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Im euklidischen bzw. flachen Raum, fur k = 0, gilt:
ds? =dxg + dx% + dx% .
(33)
Nun wird Gleichung (33) nach xaufgeltst und dann in Gleichung (32) eingesetzt:

ds2 = dxg + dx% + (X dx1 + X0x2)2/(R2/K - X3 - X%)
(34)

Nun werden die Kugelkoordinatea=xr-cos@®) und »= r-sin(®) eingesetzt und wir erhalten:
ds? = R2dr?/(R2 - kr?2) + R2®
(35)

Um die Robertson-Walker-Metrik in der Kosmologiezawenden, wird R durch den Skalenfaktor
a(t) ersetzt und es kommt noch der TerminsR2@)dd? hinzu:

ds? = c2dt? - a(t)[dr¥/(1 — kr?) + &} + sin®dd?]
Damit ist Gleichung (30) hergeleitet.

4.3 Die Friedmann-Lemaitre-Gleichung

Wenn die Robertson-Walker-Metrik als Basis verwended, dann folgen aus den Feldgleichungen
der Allgemeinen Relativitatstheorie die Friedmarewaitre-Gleichungen:

7 kc2  Ac?
H>=""",_
3 a2 + 3
(36)

Hierbei gilt fir den Hubbleparameter H(t) bzw. H:

H(t) = a(t) /a(t)
(37)
a(t) ist wieder der Skalenfaktor undt® die Ableitung dieses Skalenfaktors nach det da(t)/dt.
Die Friedmann-Lemaitre-Gleichung beschreibt die dbgon des Universums und ist eine der
wichtigsten Gleichungen der Kosmologie. Sie kanwadd aus der klassischen Newtonschen

Mechanik als auch aus der Allgemeinen Relativitétstie hergeleitet werden. Allerdings ist nur die
Herleitung aus der Allgemeinen Relativitatstheemakt und vollstandig.

Zur Anwendung der Friedmann-Lemaitre-Gleichung kigeé wir eine Gleichung, welche die
Entwicklung der Massendichte mit der Zeit beschraibd auch den Druck P enthalt. Die
sogenannte Flussigkeitsgleichung:

p +3d(t) /a(t)[p + P/cy
(38)
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Die Flussigkeitsgleichung beschreibt die Abnahme Materiedichte in einem expandierenden

Universum. Diese Dichte nimmt einmal aufgrund dergrfdl3erung des Volumens des Universums
ab, was durch den ersten Term der Gleichung betshriwird. Zum anderen nimmt diese Dichte
auch ab, da ein Energieverlust aufgrund der Arlakét,der Druck P leistet, entsteht. Tatséachlich
verschwindet die Energie aufgrund der Energieashglthatirlich nicht. Ein Teil der Energie der

Flissigkeit ist in potentielle Gravitationsenergragewandelt worden.

In einem homogenen Universum bt der Druck keireftkaus, da Dichte und Druck in diesem Fall
Uberall gleich grof3 sind. Nur ein Druckgradient n(eDruckgefalle) fihrt auch zu einer
Kraftwirkung. Der Druck unterstitzt im Ergebnis micdie Expansion des Universums, sondern
macht sich nur in der Energiebilanz des sich auseladten Universums bemerkbar.

Mit der Flussigkeitsgleichung (37) koénnen wir allei noch nicht die Friedmann-Lemaitre-
Gleichung l6sen, da mit ihr die Dichte nur danrelsenet werden kann, wenn der Druck P gegeben
ist. Der Druck hangt konkret davon ab, mit welciet Materie unser Universum bzw. unser
Modelluniversum gefillt ist. In der Kosmologie wiehgenommen, dass der Druck nur von der
Dichte abhangt. Es gilt die Zustandsgleichung:

P=PQ)
(39)

Wenn die Zustandsgleichung einmal festgelegt istrden nur noch die Friedmann-Lemaitre-
Gleichung und die Flussigkeitsgleichung benétighy die Entwicklung des Universums zu
beschreiben. Aus der Friedmann-Lemaitre-Gleichun@®) und der Flussigkeitsgleichung (38)
folgt noch eine weitere Gleichung, die sogenanmscBleunigungsgleichung:

A(t)/a(t) = - 4G/3[p + 3P/c?] + c2IAn
(40)

Hierbei ist &(t) die zweite Ableitung des Skalendak a(t) nach der Zeit: d2a(t)/dtz2. Wenn die
Materie unter Druck steht, dann verstarkt diesarckrgemal des Terms: #@/3[p + 3P/c?] der
Beschleunigungsgleichung (40) die Gravitationskdsfs Universums, was zu einer Abbremsung
der Expansion fuhrt. Eine kosmologische Konstante 0 hat eine abstoRende Beschleunigung zur
Folge, welche der Gravitation entgegenwirkt. AlbEmstein hatte die kosmologische Konstante
damals in seine Gleichungen eingefligt, um ein ssefa¢éis Universum zu erhalten. Ohne diese
Konstante wirde das Universum nicht statisch seondern expandieren. Fir ein statische
Universum wirde gelten:

a)=0
k = A-a(t)?
A = &G Ic?

Schon wenige Jahre nach dem Versuch von Albertté&timsein statisches Universum zu
konstruieren, wurde bekannt, dass das Universumt miatisch ist, sondern expandiert. Albert
Einstein bezeichnete seinerzeit die Einflihrungkimrstante als groldte Eselei seines Lebens. Heute
bendtigen wird diese kosmologische Konstante aligedwieder. Denn das Universum expandiert
beschleunigt, d.h. es dehnt sich heute schnelkerbuin seiner Vergangenheit. Es wird von einer
sogenannten Dunklen Energie ausgegangen, welckbléesigend und der Gravitation entgegen
wirkt. Da Energie und Masse gemalR der Formel E 2 &guivalent sind, kann analog der
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Massendichte der Energie eine Energiedightezugeordnet werden. Damit ergibt sich fur die
kosmologische Konstante:

A = G- py Ic?
(41)

Das Vakuum besteht gemald der Quantenfeldtheorie flakbtuierenden Materiefeldern und
virtuellen Teilchen. Daher kann es eine von Nulksebiedene Energiedichte haben. Nun kommt die
Energie-Zeit-Unscharfe gemal Gleichung (9) zum dinag

AE-At>h

Innerhalb des sehr kurzen Zeitraunts kann der Energieerhaltungssatz verletzt werdeth un
virtuelle Teilchen entstehen. Des Weiteren gilt Wéllen-Teilchen-Dualismus gemaf3 Gleichung

(7):
A = hip.

Fur die Energie eines Quants (z.B. ein Photon eteandres Teilchen) gilt gemaf Gleichung (3):

E=h-fbzw. mitc=A-f gilt: E=h-c/A

D.h. das Vakuum ist nicht vollig leer, sondern miiter Energiedichte geflllt. Hierbei entspricht die
kosmologische Konstante der Energiedichte des \fakuDer dazu gehérende Druck ist negativ:

Pvac = - pval?
(42)

Der negative Druck der Vakuumsenergie kann folgend8en plausibel erklart werden. Die innere
Energie U ist proportional zum Volumen V:

Uu-Vv

(43)
Wenn sich nun infolge der Expansion des Universseis Volumen V erhéht, so erhoéht sich auch
seine innere Energie. Aufgrund der nachfolgenderiébeing (44) muss der Druck P dann negativ
sein:

du = -PdV

(44)
dU ist die sich andernde innere Energie und dVdilas &ndernde Volumen. Der negative Druck,
hervorgerufen durch die Energiedichte des Univessuiihrt zu einer beschleunigten Ausdehnung

des Universums. Die Gesamtdichte des Universurgs sieh aus drei Dichten zusammen.
Die Materiedichte, , die Strahlungsdich{g und die Energiedichtex:

P=Pmtprtpa
(45)
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In der Regel wird die Strahlungsdichte in die Mi@ichte mit integriertdu = pm + pr ), SO dass fur
die Gesamtdichtp gilt:

P=pm+pa
(46)

Fur den Gesamtdruck P gilt entsprechend:

P=R,+P,
(47)

Mit der Angabe der Dichten schreibt sich die Friadm-Lemaitre-Gleichung (35) wie folgt:

H(t)2 = -k- a(t)?/c2 + &G/3- (pm + pa)
(48)

Die Beschleunigungsgleichung (39) schreibt sichndaie folgt:

ala = - &G/3[(pm + pa) + 3(P/c? -pa)]
(49)

4.4 Die Entwicklung des Kosmos

Die zeitliche Entwicklung des Kosmos und von desSemkturen hangen von der Materiedichte,

der Strahlungsdichte und der Energiedichte ab. W#hder Staub als druckfrei angesehen wird,
Ubt das Gas einen Druck aus. Das héangt mit demikehen Bewegung des Gases zusammen,
welche proportional zur Temperatur ist. Wenn dierthische Bewegung gering ist, dann ist auch
der Druck auf3erst gering und kann vernachlassigieve

P << pc?
(50)
Im Falle unseres Universums ist die thermische Benvg der Gasmolekiile gering. Daher ist der

Druck gravitativ unbedeutend und die im Universugfiriliche Materie erzeugt praktisch keinen
Druck.

Im Falle der Strahlung hingegen st die thermiscli@eschwindigkeit gleich der
Lichtgeschwindigkeit, womit die Strahlung einen Eku den sogenannten Strahlungsdruck,
erzeugt. Zu dieser Strahlung gehort die Kosmischetekyrundstrahlung, Teilchen mit der
Ruhemasse Null (z.B. Photonen) und Teilchen, dérermische Energie E = 3/X - T viel grof3er
als deren Ruheenergie E = mc? ist:

kT >> mc2
(51)

Der Strahlungsdruck betragt:
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Pr = s5pic?
(52)

Hierbei istpc? die Energiedichte, so dass mit Gleichung (4#) gi

d(cha(t)?)/dt = -P d(a(t)?)/dt
(53)

Nachfolgend wird die zeitliche Entwicklung der Miagelichtep(t), der Strahlungsdichtg(t) und
der Energiedichte(t) in Abhangigkeit von der Expansion des Universumwelche mit dem
Skalenfaktor a(t) beschrieben wird. Hierbei bezegtider Index ,0* den heutigen Zustand fur t =
to. Es gelten:

pm() = pmo(t) - a%(t)
(54)

p(t) =prolt) - &“(t)
(55)

pa(t) = pa = const
(56)

Zu den Gleichungen (54) und (55) ist Folgendes ages. Die Anzahldichte der Photonen
(Strahlung) andert sich zunachst wie die Dichte Materie proportional zut). Allerdings sind
die Photonen aufgrund der Kosmischen Expansiongealngckt durch den Skalenfaktor a(t),
zusatzlich auch rotverschoben. Es gilt:

A ~a(t)
(57)

Mit E = h- c/A gilt:

E-~a(t)*
(58)

Aufgrund der Beziehung (58) gilt statt einef(@-Abhangigkeit fir die Strahlungsdichte bzw.
Photonendichte einé*t)—Abhangigkeit.

Fur die Entwicklung des Kosmos ergeben sich in Algigkeit von seiner Gesamtdichte folgende
Maoglichkeiten. Liegt die Materiedichte des Univarsi unterhalb einer kritischen Dichte, so
betragt der Krimmungsfaktor k = -1 und wir habenadfenes Universum. In diesem Fall wéare die
Materiedichte nicht grol3 genug, damit die Grawatidie Gberhand gewinnt, die Expansion
abbremst und spater umkehrt. D.h. das Universundevéinfach weiter expandieren. Wenn die
Materiedichte allerdings Uber einer kritischen Dé&chm Universum liegt, dann betragt der
Krimmungsfaktor k = +1 und wir haben ein geschlonssdJniversum. In diesem Fall gewinnt die
Gravitation nach einer gewissen Zeit die Uberhdm@mst die Expansion ab und kehrt sie
anschlieRend um. Der Ubergangsbereich zwischen ebeiBntwicklungsmoglichkeiten des
Universums in Abhangigkeit von seiner Materiedidiggt bei einer sogenannten kritischen Dichte.
In diesem Fall ist der Krimmungsfaktor k = 0 und diniversum hat keine Krimmung bzw. ist

41



flach. Die Expansion kommt dann erst nach unendaager Zeit zum Stillstand. Fur die kritische
Dichte gilt der Wert:

Pt = 3H? / (8nG)
(59)
Heute wissen wir, dass die Gesamtdichte des Uniwessler kritischen Dichte entspricht und unser
Universum daher flach ist. Die Gesamtdichte setezh siierbei aus der Materiedichte, der
Strahlungsdichte und der Energiedichte zusammenDinhten fir Materie, Strahlung und Energie

kénnen auch mit dimensionslosen Dichteparametegegaben werden. In diesem Fall wird jede
dieser Dichten als Bruchteil der kritischen Dichtesgedrickt:

Qurit =pkrit / Prrit = 1
Qm =pm / prrit <1
Q =pr / prit <1

Qr =pat! prit<1
(60)

Der dimensionslose Dichteparameter fir die kritss€hichte kann mit Hilfe von Gleichung (59)
wie folgt ausgedriickt werden:

Qurit = 8nGpirit / (BHo?)
(61)

Die kritische Dichtepy,i entspricht der heutigen Gesamtdicpgeles Universums:

Pkri = Po
(62)

Somit kann Gleichung (61) auch wie folgt geschmeterden:

Qo = &Gpo / (3 H?)
(63)

Fur die Gesamtdichte des Universums gilt dann:

Q= Qm+QA+QA:QO
(64)

Fur die Entwicklung des Universums gilt dann:
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Bild 18: Die zeitliche Entwicklung der ExpansionAbhangigkeit von Gesamtdichée/
Quelle: abenteuer-universum.de

Noch einmal soll wiederholt werden: Zur Gesamtdictiagen die Massendichte der vorhandenen
Materie, die Strahlungsdichte und jede Form von r@ieebei. Insgesamt lassen sich diese
verschiedenen Komponenten zu einer Gesamtdi€htaddieren, wobei jede Komponente als
Bruchteil der kritischen Dichte angegeben wird. Deghandene uberall konstante Energiedichte
wird als kosmologische Konstarp, bezeichnet. Eine positive kosmologische Konstaitiet der
Gravitationskraft entgegen, bzw. fihrt zu einerchésunigten Expansion des Universums.

Heute wissen wir, dass die Gesamtdichte der Knkisdichte entspricht und wir normieren diese
mit dem WertQQ = 1. Das entspricht 100 Prozent. Des Weiteresemsvir heute, dass der Anteil
der Materiedichte (einschlie3lich der Strahlunglstir an der Gesamtdichte bei etwa 30 Prozent
liegt und so ihr dimensionsloser Dichteparameter déert Qy = 0,3 hat. Die Uberall konstante
Energiedichte hat einen Anteil von etwa 70 Prozsatdass ihr dimensionsloser Dichteparameter
den WeriQ, = 0,7 hat. Die Gesamtbilanz sieht wie folgt aus:

Q=0u+0O,=03+0,7=1
(65)

wobei Qy sich wiederum in die Komponenten dunkle baryoresbtaterieQg, nichtbaryonische
Dunkle MaterieQy und leuchtende baryonische Matedieaufteilen:

Om = Qs+ Qg +Qy = 0,004 + 0,036 + 0,26
(66)

Streng genommen bezieht sich der Begriff baryomiddiaterie nur auf schwere Teilchen, also auf
die Protonen und Neutronen in einem Atomkern. Diaather Kosmologie wurde dieser Begriff auf

43



die aus Atomen (Atomkerne + Hulle aus Elektronea¥tbhende Materie verallgemeinert. Der
Grol3teil der Materie besteht jedoch aus nichtbaspher Materie, welche Dunkle Materie genannt
wird. Diese Dunkle Materie wechselwirkt zwar gratit, nicht jedoch elektromagnetisch. Daher
kann sie nur Uber ihre gravitative Wirkung auf #iene, baryonische Materie wahrgenommen
werden. Sichtbar kann sie nicht gemacht werden.Miekle Energie bewirkt eine beschleunigte
Expansion des Universums. Auf Dunkle Materie undnkde Energie wird in Kapitel 6
eingegangen. Hier soll vor allem ihre Wirkung aigf Bntwicklung und Strukturen des Universums
interessieren. Nachfolgend werden mogliche Weltrteden Abhéangigkeit verschiedener
Gesamtdichten und Krimmungsradien dargestellt.

H[t}" K=1
ﬂﬁ:-D
K=0
K=+1

Magliche Weltmodelle

[ gebremste Expansion - uwnbeschleunigte beschleunigte Expansion
Expansion

In dem man die Expansionsgeschwindigkeit des Universums misst,
kinnen Astronomen das Alter des Universums bestimmen. I

Ist seine Expansion gebremst, 3o ist es wahracheinlich noch jung.
Expandiert es mit konstanter oder zunehmender Geschwindigkeit, so
diirfte es wahracheinlich alter sein,

.

Bild 19: Verschiedene Modelle in Abhangigkeit vorerdGesamtdichte des Universums /
Quelle: www.avgoe.de
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5 Gravitationswellen

Zwischen der Elektrodynamik und der Allgemeinen aReitatstheorie gibt es unter anderem
folgende Analogie:

* beschleunigte Ladungen erzeugen elektromagnetis¥elien und
* beschleunigte Massen erzeugen Gravitationswellen.

Ebenso wie elektromagnetische Wellen im Vakuum na#a sich Gravitationswellen mit
Lichtgeschwindigkeit ¢ = 299792458 m/s fort. Sowalektromagnetische Wellen als auch
Gravitationswellen sind Transversalwellen. D.h. eihiSchwingung erfolgt senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung. Die Starke der Gravitationgrenimmt wie die der elektromagnetischen
Wellen umgekehrt proportional zum Quadrat ihrerf@&@niung von der Quelle ab. Im Gegensatz zu
elektromagnetischen Wellen durchdringen Gravitatiggllen ungehindert Materie und werden von
dieser nicht absorbiert. Trotz gewisser Analogietertscheiden sich Gravitationswellen klar von
elektromagnetischen Wellen oder Schallwellen.

Gravitationswellen sind eine Verzerrung der Geometer vierdimensionalen Raumzeit. Grundlage
fur die Beschreibung der Eigenschaften von Graeitatvellen ist die Allgemeine
Relativitatstheorie. Aufgrund dieser Theorie wurdie Existenz von Gravitationswellen auch
gefolgert.

Beschleunigte Massen erzeugen Gravitationswelliensidh mit Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
ausbreiten. Gravitationswellen stellen Verzerrundemv. Krauselungen der vierdimensionalen
Raumzeit dar. Die vierdimensionale Raumzeit wird der Allgemeinen Relativitatstheorie
geometrisch beschrieben. Also &ndern Gravitatiohewelie Geometrie der Raumzeit bzw. stellen
eine Verzerrung der Geometrie der Raumzeit dar.kkainbedeutet diese Verzerrung, dass sich
Abstande in der Raumzeit &ndern. Die Raumzeit wirdechselnd gestaucht und gestreckt. Hier
kann wieder das zweidimensionale und anschaulictsdoyon mit der Gummimatte herangezogen
werden. Diese kann gestaucht und gestreckt wendas,als Wellenvorgang in der Gummimatte
erscheint. Ein in der vierdimensionalen Raumzeihgebettetes Objekt wird durch eine
Gravitationswelle getaucht und gestreckt. Der garmrgang ist sehr kurz und sehr klein. Er ist in
der Praxis kaum messbar und nicht beobachtbar. Hngel wirde also durch eine
Gravitationswelle in einer Richtung zusammengepresad in der anderen Richtung
auseinandergezogen werden. D.h. beim Durchgang @ravitationswelle wirde die Kugel sehr
kurz eiformig erscheinen. Das folgende Bild zeigeeDarstellung einer Gravitationswelle in einem
zweidimensionalen Raum bzw. einer dreidimensionRlaamzeit:

Bild 20: Gravitationswellen in der Raumzeit / Qeelbww.weltderphysik.de
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5.1 Gravitationswellen in der vierdimensionalerRaumzeit

In der Regel ist die durch Gravitationswellen hegeoufene Verzerrung der Raumzeit extrem
minimal und daher nicht beobachtbar. Erst sehrgidssen erzeugen grof3ere Verzerrungen, die
dann ggf. auch gemessen werden kodnnen. Beispiagéihisind zwei sich umkreisende
Neutronensterne oder Schwarze Locher. Sie verliardgrund der Gravitationswellen Energie,
umkreisen sich daher immer enger und stirzen daeimander. Das folgende Bild zeigt zwei
kompakte Objekte, die sich eng umkreisen:

Bild 21: Zwei sich umkreisende Schwarze Locher egee Gravitationswellen /
Quelle:www.weltderphysik.de

Die Schwingungsdauer der Gravitationswelle entbpemem halben Umlauf der Objekte. Je naher
sich die Objekte kommen, desto grof3er wird die keeg der Gravitationswellen. Im Maximum
kénnen einige 100 Hertz erreicht werden. Das falgeBild zeigt den Vorgang mit Angabe der sich
andernden Frequenzen:
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Bild 22 Gravitationswellen und ihre Frequenzen Emwww.weltderphysik.de
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Generell hangt die Frequenz der Gravitationswellem der Objektmasse ab. Je grof3er die Masse
des Objektes, desto kleiner die Frequenz bzw. dpsi®er die Wellenlange. Die Frequenzen von
Gravitationswellen liegen zwischen™0und 1d Hertz. Zum Vergleich: Schallwellen im hérbaren
Bereich liegen zwischen 20 und 20.000 Hertz. Sentab Licht liegt in einem Frequenzbereich von
etwa 1062 Hertz.

Schnell rotierende, nicht rotationssymmetrische timensterne erzeugen Gravitationswellen in
einem Frequenzbereich von 10 bis 1.000 Hertz. Sugesive Schwarze Locher in Zentren von
Galaxien mit Millionen bis Milliarden Sonnenmassenzeugen Gravitationswellen im Millihertz-
Bereich. Verschmelzende Schwarze Locher mit ein z&nd Sonnenmassen erzeugen
Gravitationswellen mit Frequenzen von etwas un@ Hertz. Der gleiche Fall mit Schwarzen
Lochern von etwas unter einer Sonnenmasse erzeagit@ionswellen von etwas tber 100 Hertz.

Gravitationswellen transportieren grof3e Mengen @geer So erzeugt eine Supernova
Gravitationswellen mit einer Energie von etwa einiéitowatt pro Quadratmeter. Dies entspricht
ungefahr der Energie, welche ein Quadratmeter Endidiche von der Sonne erreicht. Allerdings
verhalt sich die Raumzeit steif, so dass diesedimeidie Raumzeit nur extrem minimal verzerren.
Aufgrund der minimalen Verzerrung der Raumzeitéassich Gravitationswellen nur sehr schwer
nachweisen. Nur grol3ere Verzerrungen der Raumasseh sich mit entsprechend grol3flachigen
Messgeraten nachweisen. Diese gréf3eren Verzerrukanen wie oben geschildert durch
kompakte, massereiche und sich eng umkreisend&®p)deutronensterne oder Schwarze Lécher,
erzeugt werden. Auch eine Supernova kann eine grdBerzerrung der Raumzeit bzw. eine
nachweisbare Gravitationswelle hervorrufen. Graateswellen konnen indirekt oder direkt
nachgewiesen werden. Der indirekte Nachweis getbemngits in den 80er Jahren. Der erste direkte
Nachweis von Gravitationswellen erfolgte am 14.02% und wurde am 11.02.2016
bekanntgegeben. Zunachst wird auf den indirektechiNais von Gravitationswellen eingegangen,
bevor dann auf ihren direkten Nachweis eingegamgeh

5.2 Der indirekte Nachweis von Gravitationswellen

Der indirekte Nachweis von Gravitationswellen geglaen Physikern Russel Hulse (geb. 1950) und
Joseph Taylor (geb. 1941) von der Princeton UnityerAusgangslage war die Entdeckung des
Doppelpulsars PSR 1913+16 im Jahre 1974. Hierbmidities sich um zwei sich eng umkreisende
Neutronensterne. Wie bereits in Kapitel 3 erlauterzeugen die sich umkreisenden, kompakten
Neutronensternen Gravitationswellen. Diese Grdwitatvellen haben eine bestimmte Frequenz
und damit eine bestimmte Energie. Die Energie voell&u ist direkt proportional zu ihrer
Frequenz. Die von den Gravitationswellen wegtrariggrte Energie wird dem Neutronenstern-
System entzogen. In Folge kommen sich die Neutisteeme immer naher und umkreisen sich mit
immer hoéheren Geschwindigkeiten. Eines Tages wesdenineinander stlirzen. Die erwartete
Energie der Gravitationswellen lasst sich im Rahndmr Allgemeinen Relativitatstheorie
berechnen. Die Wissenschaftler Hulse und Taylobhebteten den Doppelpulsar tber viele Jahre
und veroffentlichten ihre Ergebnisse Anfang derr8D#hre. Die Beobachtungen zeigten, dass das
System Energie verlor. Die Wissenschaftler konnbachweisen, dass der Energieverlust des
Systems genau dem Wert der zu erwartenden Enemgieadsgesendeten Gravitationswellen
entsprach. Damit war die Existenz der Gravitaticglm indirekt nachgewiesen und fir viele
Wissenschaftler galten die Gravitationswellen alslent. Die Physiker Russel Hulse und Joseph
Taylor erhielten fir ihre Entdeckung im Jahre 1283 Physik-Nobelpreis. Es wurden in Folge
weitere vergleichbare Systeme entdeckt, bei dermenfalls aufgrund ihres Energieverlustes
indirekt Gravitationswellen nachgewiesen werdenrken. Doch sollten noch tUber 30 Jahre seit
dem ersten indirekten Nachweis von Gravitationssveltergehen, bis Gravitationswellen erstmals
direkt nachgewiesen wurden.
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5.3 Der direkte Nachweis von Gravitationswellen

Es gab einige Experimente, mit denen versucht wuBtavitationswellen direkt nachzuweisen.
Von 1957 bis 1959 entwarf Joseph Weber (1919 — Ra0@er Universitat Maryland verschiedene
Modelle fur zylindrische Gravitationswellendeteldor Im Prinzip handelte es sich dabei um einen
etwa zwei Meter langen und einen halben Meter émelfetallzylinder aus Aluminium mit einem
Gewicht von einer Tonne. Dieser Zylinder musster que den einfallenden Gravitationswellen
ausgerichtet sein. Die oszillierenden Gravitatiogltam sollten die Enden des Zylinders periodisch
zusammendricken und auseinanderziehen. Damit derd2y durch die Gravitationswellen zum
Schwingen angeregt werden konnte, musste die Fneqder Gravitationswellen im Bereich der
Resonanzfrequenz des Zylinders liegen. Dies gredet® Messbereich bereits ein. An den
Zylindern wurden Kiristalle als Sensoren befestidie den piezoelektrischen Effekt zeigten.
Aufgrund dieses Effektes erzeugt eine mechanis@réoinung der Kristalle einen elektrischen
Strom, der gemessen werden kann. Mehrere Kristallelen in Reihe geschaltet, was den Strom
verstarkte. Mehrere Forschungsgruppen in verschesdé&taaten arbeiteten nach diesem Prinzip
und variierten es. Allerdings blieben die Versuchenit den zylindrischen
Gravitationswellendetektoren bisher erfolglos. Wekung der Gravitationswellen ist sehr klein.
Die GrolRenordnung der durch Gravitationswellen tigerufenen Verformung liegt im Bereich
von 10*' m. Hierzu ein Vergleich: Die GréRenordnung desmigdiegt bei 16° m und die des
Atomkerns bei 18° m. Der durch Gravitationswellen hervorgerufeneeEffist 100 Milliarden mal
kleiner als der Durchmesser des Atoms und immermnb@ Millionen mal kleiner als der
Durchmesser des Atomkerns. Auflerdem mussten atleram Einwirkungen auf den Zylinder
ausgeschlossen werden. Das macht den Nachweisremtationswellen extrem schwierig.

Nachgewiesen wurden Gravitationswellen schlieliamit dem ,Laser-Interferometer
Gravitationswellen-Observatorium® LIGO (Laser Ifegometer Gravitation Wave Observatory).
Urspringlich gegrindet wurde das LIGO von Ronaldver (1931 - 2017) (California Institute of
Technolog, Caltech), Kip Thorne (geb. 1940) undnBaWWeiss (geb. 1932) (Massachusetts Institute
of Technology, MIT) im Jahre 1992. Mittlerweile dimn diesem Projekt hunderte Wissenschaftler
in 40 Instituten weltweit beschaftigt. Der Detektlas LIGO besteht aus zwei senkrecht zueinander
verlaufenden Rohren, durch die jeweils ein Lasanstiauft. Am Ende der Rohren befinden sich
Spiegel, welche den Laser-Strahl wieder zurickwerf@adurch kommt es zu Interferenzen, zu
einer Uberlagerung der (Laser-)Lichtwellen. D.re dichtwellen addieren sich und es kommt zu
einer daraus resultierenden Lichtwelle. Wenn einlléiberg auf einen Wellenberg bzw. ein
Wellental auf ein Wellental trifft addieren sichediVellen und es entsteht eine resultierende Welle
mit einer groReren Amplitude. Trifft ein Wellenbeagf ein Wellental subtrahieren sich die Wellen
bzw. 16schen sich gegenseitig aus. Der ganze Vgrgard Interferenz genannt und fuhrt zu einem
charakteristischen Interferenzspektrum. Eine daxdeinde Gravitationswelle staucht die eine
Rohre des Interferometers, wahrend sie die andeezks Auf diese Weise verkirzen bzw.
verlangern sich die von den Laserstrahlen durchladgn Strecken. Die Uberlagerung der Wellen
verandert sich entsprechend und damit auch dasdréazmuster. Schon sehr kleine Anderung
fiihren zu einer Anderung des Interferenzmusters,geaessen werden kann.

Bevor die Messwerte einer Gravitationswelle zugemet werden kénnen, muss klar sein was fur
Werte zu erwarten sind. Die theoretische Physilltastdéierzu Modelle auf, auf deren Basis

analytische und numerische Berechnungen die thednetu erwartenden Werte lieferten. Diese
Werte mussten dann mit den Messwerten des LIGOlisleem werden. Eine Ubereinstimmung

bedeutet den Nachweis von Gravitationswellen. An092015 war es dann so weit. An den
Standorten Hanford und Livington in den Vereinigt&taaten von Amerika zeichneten die
Gravitationswellendetektoren ein vielversprechen8amal (GW150914) auf. Die Auswertung

ergab, dass die Messwerte den theoretischen Emgaiuentsprachen und diese nur durch
Gravitationswellen erklart werden konnten. Daméren die Gravitationswellen erstmals direkt
nachgewiesen worden.
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Der Offentlichkeit wurde diese Entdeckung am 12026 mitgeteilt. Vermutlich gingen die
Gravitationswellen von zwei verschmelzenden Scherariochern aus, die 1,3 Milliarden
Lichtjahre von uns entfernt sind. Die beiden SclaearLdocher mit 29 und 36 Sonnenmassen in
einem Doppelsystem umkreisten sich immer engedadaSystem Energie durch Aussendung von
Gravitationswellen verlor. Anschliel3end stirztee sneinander und verschmolzen zu einem
Schwarzen Loch mit 62 Sonnenmassen. Die Differamz ¥ Sonnenmassen wurde als Energie in
Form von Gravitationswellen abgestrahlt, was eingistung von 3,80'° W entspricht bzw. der
Ruheenergie von 200 Sonnenmassen. Diese besonddmsnsGravitationswellen konnten durch
das LIGO gemessen werden.

Im Juni 2016 wurde vom LIGO bekanntgegeben, dass2&m?2.2015 ein weiteres Signal

(GW151226) gemessen wurde. Dieses Signal soll wan zerschmolzenen Schwarzen Léchern in
1,4 Milliarden Lichtjahren gekommen sein, welche u8d 14 Sonnenmassen hatten. Das
resultierende Schwarze Loch hat 21 Sonnenmassenitwme Energie von einer Sonnenmasse in
Form von Gravitationswellen abgestrahlt wurde. pr#shende Signale werden mit GW fir
Gravitationswellen und dem Mess-Datum des Signalsegnzeichnet. Daher werden das Signal
vom 14.09.2016 mit GW150914 und das vom 26.12.20i%W151226 bezeichnet.

Der direkte Nachweis von Gravitationswellen ist hhicwur wieder eine Bestéatigung fir die
Allgemeine Relativitatstheorie von Albert EinsteWielmehr wird ein neues Beobachtungsfenster
geoffnet. Die Gravitationswellen-Astronomie wirchejrundlegender Forschungszweig werden, da
wir mit Hilfe von Gravitationswellen Informationeerlangen konnen, die wir mit anderen
Beobachtungsmdoglichkeiten bisher nicht erlangemt@m So werden auch in den Anfangen des
Universums vielfaltige Quellen von Gravitationsweellvermutet. Unter anderem durfte der Urknall
selbst eine Quelle fur Gravitationswellen sein.
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6 Dunkle Materie und Dunkle Energie

Was wir Uber Dunkle Materie wissen ist, dass si@l3tgnteils aus nichtbaryonischer Materie
besteht. Nichtbaryonischer Materie unterliegt ner gravitativen Wechselwirkung und ggf. auch
der schwachen Wechselwirkung.
Ein kleiner Teil der Dunklen Materie besteht allags auch aus baryonischer Materie, die allen
vier Wechselwirkungen unterliegt.

6.1 Die baryonische Materie

Die baryonische Materie besteht aus Atomkernen laws. Protonen und Neutronen. Aus dieser
Materie sind die Sonne und die Planeten aufgelzauder dunklen baryonischen Materie zahlen
die sogenannten Schwarzen Ldcher. Diese entstehelBnale einer Sternentwicklung durch eine
Supernovaexplosion, wenn die Masse des Sterns ate Eeiner Entwicklung bei ungefahr 3
Sonnenmassen liegt. Der Stern fallt in sich zusamored unterschreitet dabei den sogenannten
Schwarzschildradius, an dem die Fluchtgeschwindiglgéeich der Lichtgeschwindigkeit ist.
Elektromagnetische Strahlung kann dieses Schwaozbk hicht mehr verlassen, so dass dieses nur
durch seine gravitative Wirkung auf sichtbare Matexder indirekt nachzuweisen ist. So kann
durch ein Schwarzes Loch ein Gravitationslinsekeffeervorgerufen werden. Hat ein Schwarzes
Loch einen sichtbaren Begleiter, kann Uber dieserMé&sse des unsichtbaren Partners abgeschatzt
werden. Aus der Abschatzung der Masse des unsremtbBegleiters kann wiederum darauf
geschlossen werden, ob es sich um ein SchwarzésHaowelt oder nicht. Materie bildet, bevor sie
in das Schwarze Loch stiirzt, eine sehr heil3e Aldarescheibe, die Rontgenstrahlung aussendet. In
den Zentren der Galaxien befinden sich darliiberusisagenannte Supermassive Schwarze Locher,
welche Massen von mehreren Hunderttausend bis neeAehnmilliarden Sonnenmassen haben.
Ilhre Entstehung ist derzeit noch nicht geklart,iddcrften sie bei der Entstehung der Galaxien
entstanden sein.

Die Schwarzen Locher konnen allein die vorhandeneki@ baryonische Materie noch nicht
erklaren. Es muss noch andere astronomische odendtogische Objekte geben, die unter dem
Begriff ,Massive Compact Halo Objects”, kurz MACHQsisammengefasst werden. Zu diesen
Kandidaten gehoren insbesondere die leuchtschwaRloéen Zwerge. Kleine Zwergsterne sind
wesentlich haufiger als grol3e Sterne. Aber auclhiBr&Zwerge, WeilRe Zwerge, Schwarze Zwerge
und dunkle Galaxien gehoren zu den MACHOs. Stensche am Ende ihres Lebens aus nicht
mehr als 1,3 Sonnenmassen bestehen, enden als ¥WegRgsterne. Diese erzeugen keine Energie
mehr durch Kernfusion und bestehen im Wesentlichenentartetem Elektronengas. Nachdem sie
ausgekunhlt sind, werden sie zu Schwarzen Zwergeaur® Zwerge sind Objekte, die eine Masse
von 0,002 bis 0,08 Sonnenmassen haben und damiid 35-mal schwerer sind als der Jupiter. In
Braunen Zwergen reicht die Masse nicht aus, umhdiantraktion geniigend hohe Temperaturen
fur die Fusion von Wasserstoff zu Helium zu erzeudeediglich das Deuteriumbrennen ist in
diesem Massenbereich mdglich, was sie von einemeRa abgrenzt. Das Deuteriumbrennen
liefert jedoch nicht wie das Wasserstoffbrennerreiokend Energie um als Stern zu scheinen, was
die Braunen Zwerge damit auch von den Sternen abgre

Ein weiterer MACHO-Kandidat ist der NeutronensteBterne am Ende ihres Lebens, welche
ungefahr zwischen dem 1,4f-achen und dem 3-fachem Sbnnenmasse haben, werden zu
Neutronensternen. Im Gegensatz zur Massengrenzeclmyi einem Weilen Zwerg und einem
Neutronenstern (1,4 Sonnenmassen, Chandrasekhaze}iésst sich die Massengrenze zwischen
einem Neutronenstern und einem Schwarzen Loch ilermech nicht exakt bestimmen.
Neutronensterne entstehen in einer Supernovaerplosivobei das Sternzentrum in sich
zusammenfallt und die Elektronen mit den ProtonemNeutronen reagieren. Dadurch erreicht das
Objekt einen stabilen Gleichgewichtszustand, der Wor einem weiteren Gravitationskollaps
bewabhrt.
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MACHOSs koénnen in der Regel nicht direkt beobachetrden. Ein wichtiges Verfahren sie
aufzuspiren beruht auf dem Gravitationslinseneff@idmaf der Allgemeinen Relativitatstheorie
wird der Raum durch Materie bzw. deren Massen Igedrimmt. Bei grol3en Massen ist diese
Krimmung viel starker, so dass Licht von entferr@djekten abgelenkt wird und sie entsprechend
verzerrt erscheinen. Die Wahrscheinlichkeit einesviationslinseneffekts ist recht gering, so dass
wir dazu viele Millionen Sterne gleichzeitig beohtsn mussen.

Innerhalb von drei Jahren haben wir nur zehn eat$gnde Ereignisse registriert. Das fuhrt zu dem
Schluss, dass der Anteil der MACHOs an der Halomasserer Milchstral3e 30 bis 80 % betragen
koénnte. Allerdings hat die Methode den Nachteiksdsie nur fiir entsprechende Massen ausgelegt
ist. Ist die Masse zu Klein, ist der Effekt nichétm messbar. Deshalb sollten sich Neutronensterne,
WeilRe Zwerge und Rote Zwerge durch enorme Gasmengharer Umgebung nachweisen lassen,
welche vom sterbenden Stern in den Raum geblasestewuDavon ist allerdings auch nichts zu
finden, so dass die Diskrepanz von dem, was ertwaitd und was vorgefunden wird, bisher nicht
aufgelost werden kann.

6.2 Die nichtbaryonische Dunkle Materie

Die Natur der nichtbaryonischen Dunklen Materie vegitgehend unbekannt. Die einzigen
experimentell nachgewiesenen Vertreter dieser $pezsind die Neutrinos, langlebige

Elementarteilchen mit sehr geringer Masse, die denwachen Wechselwirkung und der
gravitativen Wechselwirkung unterliegen. Sie eitste durch den Beta-Zerfall, fliegen fast mit
Lichtgeschwindigkeit durch den Raum und wechselenrkast Uberhaupt nicht mit der sichtbaren
Materie. Die Neutrinos leisten allerdings nur einenbedeutenden Beitrag zur kosmischen
Materiedichte. Diese Art der Dunklen Materie, wedhich mit relativistischen Geschwindigkeiten
bewegt, wird als Heil3e Dunkle Materie bezeichnet. &ol3teil der Dunklen Materie liegt jedoch

als sogenannte Kalte Dunkle Materie vor und bewdit hochstens mit einer Geschwindigkeit von
ein paar Prozent der Lichtgeschwindigkeit.

Wir gehen davon aus, dass noch weitere Teilchetdiache fur die Dunkle Materie sein konnten.
Diese Teilchen sollen sehr groBe Massen haben icid reur mit ein paar Prozent der
Lichtgeschwindigkeit bewegen. Nach einer Theori# s@mlich zu jedem Elementarteilchen der
uns vertrauten Materie (Standardmodell der Elemtilizchenphysik) ein supersymmetrisches und
sehr schweres Teilchen (SUSY-Teilchen) existier8e sollen nur der gravitativen und der
schwachen Wechselwirkung unterliegen. Daher weglerauch als ,Weakly Interacting Massiv
Paticle” (kurz ,WIMP*) bezeichnet. Fur diese Theseeine Erweiterung des Standardmodells der
Elementarteilchenphysik notwendig, was auch auser@md Grinden favorisiert wird. Zur
Unterscheidung zwischen den Teilchen des Standateilsound den SUSY-Teilchen werden
letztere mit der Endung ,ino“ versehen. Das entdpeade SUSY-Teilchen zum Photon heif3t dann
Photino, das entsprechende zum Neutron heil3t Nimatrasw. Diese Teilchen kénnten im frihen
Universum entstanden sein, also im Bruchteil dsteerSekunden nach dem Urknall. Zu dieser Zeit
war die Energiedichte im Kosmos noch enorm hoch diedvier Wechselwirkungen waren noch
untrennbar in einer einzigen Wechselwirkung, dergesannten supersymmetrischen
Wechselwirkung, zusammengeschlossen.

Der Theorie zufolge ist die Lebensdauer diesercheih recht klein, so dass die meisten von ihnen
zerfallen sein sollten. Zuerst verschwanden diéctien mit der gro3ten Masse, weil diese Teilchen
nur bei entsprechenden Energiedichten entsteheénvdihsender Ausdehnung und Abkuhlung des
Universums nahm dann die Energiedichte stetig alg, es verschwanden sukzessive immer
leichtere Teilchen. In unserem relativ kalten Unsuen von niedriger Energiedichte durften sich

daher lediglich solche SUSY-Teilchen erhalten haloemen Massen 100 GeV/c2 nicht wesentlich

Ubersteigen, was einer Masse von 100 Protonenreatitisp
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Obwohl die Reaktionswahrscheinlichkeit zwischen $WUJ®ilchen und normaler Materie
aul3erordentlich gering ist, gibt es experiment®lligglichkeiten sie nachzuweisen. Diese beruhen
auf der Hoffnung, dass sich hin und wieder doch&isammenprall mit einem Atom normaler
Materie ereignet. Wenn wir bedenken, dass aucmsener Milchstral3e der Raum zwischen den
Sternen mit einem Neutralinogas erfullt sein missigt unsere Erde mit einer Geschwindigkeit von
etwa 220 Kilometern pro Sekunde durch das Neutghs fliegt, dann sollte eine Flache von
einem Quadratmeter je Sekunde etwa von einer Milleutralinos durchdrungen werden.
Mittlerweile haben wir die Wechselwirkung zwischBieutralinos und normaler Materie genauer
untersucht. Theoretisch kénnten demnach pro Tag Kilajramm normaler Materie zwischen
0,0001 und 0,1 ZusammenstbfRe passieren, was fumdokerne Messtechnik eigentlich kein
Problem sein sollte. Das Problem liegt vielmehrnbebetektormaterial selbst und bei der
Kosmischen Strahlung, welcher die Erde fortwéhramdgesetzt ist. Bereits eine geringfligige
Verunreinigung des Detektors mit radioaktiven Elatea fuhrt ndmlich dazu, dass die beim Zerfall
frei werdende Gammastrahlung das erhoffte Sigmarefollision zwischen einem Neutralino und
einem Atomkern um das Millionenfache Ubertrifft.satzlich dazu kommen noch die Signale der
Partikel der Kosmischen Strahlung, was noch einroaéiner Steigerung um das Millionenfache
fuhrt. Messungen sind daher nur tief unter der Endeultrareinem Detektormaterial moglich.

Eine der Methoden, die Wechselwirkung zwischen maindeutralino und einem Atomkern
nachzuweisen, beruht darauf, bei der Kollision @eswirkungen des RulckstoRes auf den
getroffenen Kern zu beobachten. Um das machen maeki)y muss ein Kristall fast bis auf den
absoluten Nullpunkt abgekiuhlt werden, damit sice ditome im Kristall nicht mehr bewegen
kénnen. Wenn ein Neutralino auf einen Kern des tilis trifft, wird dieser aus einer Ruhelage
verschoben und beginnt im Kristallgitter zu schveingDas fuhrt zu einer geringen Erwarmung in
der Umgebung des Kernes, die gut gemessen werden Keese Methode wird auch bei einem
Experiment angewendet, das im Eis der Antarktischigefiihrt wird. Dort ersetzt die dicke
Eisschicht den Kristall als Detektor. Mit einer aneh Technik zielen wir auf die Elektronen im
Kristall. Da der getroffene Kern aufgrund seineckartigen Bewegung diese geladenen Elektronen
aus den benachbarten Atomen herausschlagt, flie@m Halbleiterdetektor ein schwacher, aber
sehr gut messbarer Strom. Dieser zeigt den Treffers Neutralinos an. Fangen die durch den Stol3
ionisierten Kerne wieder ein Elektron ein, wird eimarakteristisches Photon emittiert, das gut mit
Hilfe eines Photonenmultipliers zu beobachten ist.

Schlie3lich gibt es noch die Moglichkeit, Protonerder Elektronen auf annahernde
Lichtgeschwindigkeit zu beschleunigen und frontafemander prallen zu lassen. Bei dieser
Kollision der hochenergetischen Teilchen entstehgai keulenférmige Schwarme aus schweren
Teilchen und Antiteilchen, sogenannte Jets, dikreeht zur Flugbahn der zusammenstofRenden
Protonen in entgegengesetzte Richtungen davonstréftein einem dieser Teilchenstrahlen ein
Neutralino dabei, so tragt es einen Teil der unsgliihen Teilchenimpulse davon. Aus Grinden
der Impulserhaltung muss dieser Anteil durch depulseines der anderen Teilchen oder mehrerer
Teilchen kompensiert werden. Diese Tatsache kammimdirekten Nachweis der SUSY-Teilchen
genutzt werden. Bisher ist es jedoch nicht gelungeres dieser Teilchen nachzuweisen.

6.3 Folgerungen aus der Kosmischen Hintergrundstrahng

Betrachten wir die Friedmann-Lemaitre-Modelle (Kasrhe Modelle auf Basis der Allgemeinen
Relativitatstheorie) fur den Zeitraum bis zur sagenen Rekombinationsphase, die zirka 400 000
Jahre nach dem Urknall begann. Dabei zeigt siclss daele hochenergetische Photonen die
Vereinigung von Elektronen mit Atomkernen verhirtdar Dies war noch der Fall bei einer
Rotverschiebung von etwa z = 1100, als die mitt&trahlungstemperatur etwa 3000 Kelvin betrug.
Die Materie bestand zu diesem Zeitpunkt aus einemlich gleichférmigen heiRen Plasma. Sterne
und Galaxien gab es zu diesem Zeitpunkt noch nizgbth bei der weiteren Abkihlung als Folge
der Expansion entstanden allméhlich erste StruktuBei Temperaturen von unter 3000 Kelvin
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begann die sogenannte Rekombinationsphase, besiderdie Elektronen mit den Atomkernen
vereinigten und das Universum durchsichtig wurdghd® vor dieser Rekombinationsphase hatten
sich in der Dunklen Materie erste schwach ausgépriiqissenkonzentrationen gebildet. Das eng
verkoppelte Plasma aus Photonen und Baryonen fdigger Kondensation, doch der Druck der
Photonen verhinderte eine Zusammenballung der BaryoDie Plasmawolken wurden dadurch
wieder auseinander getrieben. Im Widerstreit déft€rbegannen die Plasmawolken zu schwingen.
Diese Schwingungen sind mit Schallwellen vergleashbDie grofite der schwingenden
Plasmawolke war gerade bis zur Rekombinationsz@it40.000 Jahren einmal von einer solchen
Schallwelle durchlaufen worden. Noch gréf3ere Wolkennten keinen Gegendruck aufbauen und
folgten der Schwerkraft. Kleinere Wolken oszillartmit hoherer Frequenz. Alle Schwingungen
waren in Phase, perfekt synchronisiert durch deknall. Bei der Kontraktion und Verdichtung
wurde das Photonengas heil3er, bei der Verdinnuddpeim Auseinanderlaufen wurde es kihler.
Diese Temperaturschwankungen lassen sich als Ksfsimktion darstellen und missten sich auch
in der Kosmischen Hintergrundstrahlung als Schwagkn ihrer Intensitat nachweisen lassen.
Tatsachlich haben schon 1992 Messungen mit dem N3&Alliten COBE Schwankungen in
Form kalter und weniger kalter Flecken in der Kasthen Hintergrundstrahlung gezeigt. Die
Schwankungen liegen in einer GroéRenordnung ASAI = 0,00001. Ohne die Hilfe der Dunklen
Materie, die schon vor der Rekombinationsphase &fd&Bizentrationen bildete, wéaren keine
Sterne und Galaxien entstanden.

Durch Ballonexperimente (Boomerang und Maxima) bsteits ein grof3er Himmelsausschnitt
kartographisch erfasst worden. Die Messresultafemden sich in der nachfolgenden Grafik. Die
Quadrate der mittleren Temperaturschwankungen {mheiten von Millionstel Kelvin zum
Quadrat) sind als Funktion des Winkels dargesigllist die Zahl, die das Multipolmoment
bezeichnet; | = 200 entspricht etwa 1°). Das ausgge Maximum bei | = 200 deutet darauf hin,
dass der Raum keine Krimmung Hat< 1).
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6.4 Dunkle Energie

Die sichtbare und die Dunkle Materie erreichen euwmen Anteil von rund 30 % der kritischen
Dichte. Rund 70 % bestehen nicht aus Materie, sonu€issen eine unbekannte Form von Energie
sein. Die Natur dieser sogenannten Dunklen Enesgi@och vollig unbekannt. Ebenso wie die
Dunkle Materie lasst sich die Dunkle Energie nutinekt aufgrund ihrer Wirkung nachweisen.
Diese Dunkle Energie fihrt zu einer BeschleunigdaegExpansion des Universums, im Gegensatz
zu den Massen des Universums, die Aufgrund ihravigaitiven Wirkung die Expansion
abbremsen.

Was genau hinter der Dunklen Energie steckt isekabnt, doch kénnte die Quantentheorie eine
Deutung dieser Grol3e als Energie des Vakuums tiefeer leere Raum ist, quantentheoretisch
betrachtet, ein sehr komplexes Gebilde, durchzegareinem Geflecht aus fluktuierenden Feldern,
die zwar nicht beobachtet werden kénnen, die aberirzer Energie des Grundzustandes beitragen.
Diese Energie konnte einen Druck aufbauen, weldeerGravitation entgegenwirkt und zu einer
beschleunigten Ausdehnung des Raumes fuhrt. Afigediliefert die Quantentheorie bisher
theoretische Werte fir diese Energie, die nichtdeit Beobachtung tbereinstimmen. Eine andere
Deutung fir diese Dunkle Energie ist die Wirkungesi Skalarfeldes, welches als Quintessenz
bezeichnet wird. Zu diesem Skalarfeld gehdren extieichte Elementarteilchen, mit etwa®t0
Elektronenmassen. Auch die Stringtheorien kdnniea mogliche Deutung flr die Dunkle Energie
liefern. Nach den Stringtheorien besteht das Usiv@raus mehr als vier Dimensionen. Auf grolRe
Skalen im Raum wird die Gravitation nach diesenofiea schwacher, so dass sich der Raum
schneller ausdehnt. Mit Hilfe der Stringtheoriemdwersucht eine Theorie zu finden, welche die
Allgemeine Relativitatstheorie und die Quantentleeoumfasst. Dieses Ziel der grol3en
Vereinheitlichung in der Physik konnte bisher nidreicht werden, dirfte jedoch fur die
theoretische Deutung der Dunklen Energie eine wgehVoraussetzung sein. Weitere Deutungen
fur die Dunkle Energie sind topologische Effektedusogenannte Phantomenergien. Bei den
topologischen Effekten kommt es zu Fehlstellen aurfd einer spontanen Symmetriebrechung. Die
Theorie Uber die Phantom-Energie wurde im Jahr@ 20@gestellt. Nach dieser Theorie wirde das
Universum nach etwa ¥0Jahren zerreiRen, und auch samtliche Teilchem.dBss wiirde sich
nach dieser Theorie bereits durch ultraenergetistaigchen in der Kosmischen Strahlung
bemerkbar machen, welche allerdings bisher nichbaehtet wurden. Wir kénnen bisher nur ein
Fazit ziehen: Bis heute ist uns die Natur diesenkben Energie vollig unbekannt. Wir wissen nur,
dass irgendetwas zu einer beschleunigten Ausdehmesm@niversums fuhrt und haben diesem die
Bezeichnung Dunkle Energie gegeben. Die beschleuigsdehnung des Universums kdnnen wir
jedoch nachweisen.

Ausgehend von der Tatsache, dass die Gesamtdiebt&niversums konstant ist und in etwa der
kritischen Dichte entspricht, muss sich das Vengltzwischen der Massendichte und der
Energiedichte zeitlich &ndern. Friher, als das ehsism noch deutlich kleiner war, tberwog die
Massendichte. Mit der Ausdehnung nahm die Masshteliommer mehr ab und die Energiedichte
immer mehr zu. Dies hatte zur Folge, dass das Wuwve zunachst gebremst expandierte. Diese
gebremste Expansion ging dann im Laufe der Zedime beschleunigte Expansion tber. Mit Hilfe
der Rotverschiebung von weit entfernten Objektemkidiese Tatsache nachgewiesen werden, denn
mit zunehmender Entfernung gucken wir immer weitedie Vergangenheit des Universums. Das
Licht der weit entfernten Objekte empfangen wir eirter charakteristischen Rotverschiebung. Das
hangt damit zusammen, dass sich das Universum eam Alugenblick, an dem das Licht das
Objekt verlassen hat, bis zu dem Moment, wo esubgiankommt, ausgedehnt hat. Dadurch wird
die Wellenlange des Lichts gedehnt, sie wird gra8ed in den roten Wellenlangenbereich des
elektromagnetischen Spektrums verschoben. Mit Hdér Rotverschiebung z lasst sich die
Entfernung des Objektes r durch Gleichung (5) deren:

Z=H(@)-r/c
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z gibt auch uber die Geschwindigkeit des Objektesk@inft, mit der es sich aufgrund der
Expansion des Universums von uns entfernt:

z=v/c

Fur grol3ere z missen wir relativistisch rechneril, wie sonst mit der klassischen Formel fur grof3e
z die Lichtgeschwindigkeit v = ¢ erreichen wird&mes wollen wir jedoch an dieser Stelle nicht
weiter ausfuhren.

Um jetzt zu erkennen, ob wir in einem beschleuniditmiversums leben, bendtigen wir ein so
genanntes Hubble-Diagramm. In diesem Diagramm wiedEntfernung d eines Objektes gegen
seine Fluchtgeschwindigkeit v bzw. Rotverschiebangufgetragen. Die Fluchtgeschwindigkeit v
ist gemafl Gleichung (5) mit der Entfernung r degekibs tber den Hubble-Parameter H(t) durch
folgende Gleichung verknupft:

V=H{) - r

In einem sich gleichmalig ausdehnenden UniversurddraHubble-Parameter H(t) zu allen Zeiten

den gleichen Wert und ist konstant. v ist direldgartional zu r und damit liegen alle Objekte im

Hubble-Diagramm auf einer Geraden. In einem gebremgandierenden Universum war jedoch

dessen Expansionsgeschwindigkeit in der Vergangeghiier. Das hat zur Folge, dass auch der
Hubble-Parameter friher groRer war als heute. i€blghar auch die Fluchtgeschwindigkeit bei

gleicher Entfernung ebenfalls groRer, und im Hulibiggramm liegende Objekte des gebremst
expandierenden Universums liegen nicht mehr auidem unterhalb der Geraden, die fur das
gleichmafiig expandierende Universum gilt. In eineeschleunigten Universum verhalt sich der
Sachverhalt natiurlich genau umgekehrt. Aus dem Haldgramm konnen wir ablesen, um

welchen Typ von Universum es sich handelt. Da divéichung von dieser Geraden erst bei sehr
weit entfernten Objekten deutlich wird, muss nashichtstarken weit entfernen Objekten gesucht
werden.

Dies ist allerdings nicht so einfach, da es nur igerObjekte gibt, die in einer solch grol3en
Entfernung noch sichtbar sind. Es gibt jedoch espezielle Klasse von Objekten, die hierfur
geeignet sind: Die Supernovae von Typ la (SNla)ies® Objekte haben eine sehr grofie
Leuchtkraft und sind sogar heller als die gesand&xGe selbst, in der sie auftauchen. Vor allem
haben alle Supernovae vom Typ la in etwa die geitleuchtkraft. Das hangt mit ihrem
Entstehungsmechanismus zusammen. Ausgangspundiefe Art von Supernovae ist ein Weil3er
Zwerg, der einen massenreichen nahen BegleiteMoat.diesem Begleiter stromt Masse auf den
WeilRen Zwerg, bis dieser die Chandrasekhar-Greopely4 Sonnenmassen erreicht. In diesem
Moment kommt es zu einem stellaren Kollaps, welchar Supernova von Typ la fuhrt. Dieser
lauft aufgrund der scharfen Massen- bzw. Chandrese&renze anndhernd immer gleich und mit
gleichen Leuchtkrafteigenschaften ab. Die Superneemn Typ la hat eine charakteristische
Lichtkurve, die im Zusammenhang mit ihrer absolutesuchtkraft steht. Je langsamer die
Helligkeit abfallt, desto grof3er ist ihre absolueuchtkraft. Mit Hilfe der scheinbaren Leuchtkraft
kann dann ihre Entfernung berechnet werden. Diggert flr die Entfernung d wird dann im
Hubblediagramm gegen die Rotverschiebung z aufgetraDabei zeigt sich, dass alle Punkte
oberhalb der Geraden fir ein gleichméRiges expesrdies Universum lagen. Damit konnte
gezeigt werden, dass wir uns in einem beschlewxgandierenden Universum befinden. Die Art
der Beschleunigung lasst sich am besten durch diame einer Dunklen Energie erklaren, die im
heutigen Universum 70 % der gesamten Masse undyiernges Universums ausmacht.

Die folgenden zwei Grafiken zeigen die Gro3e des/&fsums in Abhangigkeit von der Zeit und
der sich zeitlich andernden Verhéaltnisse von Madistite und Energiedichte. Die dritte Grafik

55



zeigt die Helligkeit eines Objektes in Abhangigkean seiner Fluchtgeschwindigkeit bzw. seiner
Rotverschiebung. Weicht sie nach oben von der @eratb, die fir ein konstant expandierendes
Universum steht, handelt es sich um ein beschléesmgxpandierendes Universum. Weicht sie nach
unten von der Geraden ab, handelt es sich um eioregste Expansion.
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6.5 Dunkle Materie und Dunkle Energie in der Kosmabgie

Wir bendtigen heute Dunkle Materie und Energie,diemDynamik von kosmischen Objekten und
die Strukturen im Universum zu erklaren. Die moeéedosmologie versucht, die heutigen
Strukturen im Universum und die darin befindlicherdéilung der Materie auf die Anfangszusténde
im sehr jungen Universum zurlckzufuhren. Die heautigStrukturen im Universum sind nach
Auffassung der Kosmologie durch kleine Gravitatioatabilitdten in der Anfangszeit entstanden.
In der Anfangszeit des Universums hat es kleineegeliméaRigkeiten in der Materieverteilung
gegeben. Die Gebiete mit hoherer Materiedichte nilgime starkere Gravitationskraft aus als
Gebiete mit einer geringeren Dichte und zogen ssitzlich Materie an. Dies flihrte zu einem
Anwachsen der Masse und der Gravitation an Steftéh hoherer Materiedichte. Daraus
entwickelten sich im Ergebnis dann die Sterne, xdahaund Galaxienhaufen. Die tatsachlichen
Vorgadnge sind allerdings wesentlich kompliziertefunédchst sagt die These Uuber die
Gravitationsinstabilitaten noch nichts Uber deresptung aus.

Der Ursprung der Unregelmafiigkeiten in der Matentilung dirfte quantenmechanischer Natur
sein. Aufgrund der quantenmechanischen Unschéateyel (Orts- und Impulsunscharfe; Energie
und Zeitunscharfe) gibt es keinen leeren Raum, eonets kommt im scheinbar leeren zu
sogenannten Quantenfluktuationen. Im Rahmen einasder Unscharferelation gegebenen sehr
kleinen Zeitintervalls entstehen und verschwindeilichen im Raum. Hier entstanden sehr kleine
Unregelmaligkeiten, die an sich aufgrund ihrerndai Langen- und Zeitskalen keine weiteren
Wirkungen gehabt hatten. Doch kam es nach Auffassien modernen Kosmologie kurz nach dem
Urknall zur sogenannten Inflationsphase. Im Rahnaem Inflationsphase dehnte sich das
Universum blitzartig aus. Ohne diese These konntbt rerklart werden, warum die Kosmische
Hintergrundstrahlung nahezu perfekt isotrop ist.fghund der grof3en Entfernungen und der
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Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit dirfte es lainkausalen Zusammenhang zwischen der
Kosmischen Hintergrundstrahlung aus den verschadeRichtungen geben. Doch scheint es
Aufgrund der Isotropie der Kosmischen Hintergruratgsung einen kausalen Zusammenhang
gegeben haben zu missen. Vor der Inflationsphasadeich die Ausdehnung des Universums
noch auf kleinen Langen- und Zeitskalen und dersébu Zusammenhang war gegeben. Dann
dehnte sich das Universum aufgrund der Inflatioasphblitzartig auf grof3e Langenskalen aus und
die Isotropie der Kosmischen Hintergrundstrahlunigebb erhalten. Mit dieser blitzartigen
Ausdehnung wurden auch die anfanglich kleinen Qardhtktuationen mitgerissen und ausgedehnt.
Wahrend sich manche Fluktuationen noch ausdehmesteben auch neue Fluktuationen, welche
sich wiederum selbst mit der Expansion des Univassuveiter ausdehnen. Am Ende der
Inflationsphase gab es kleine UnregelmafiigkeiteshemMaterieverteilung in einer grof3en Vielfalt
und auf verschiedenen Léngenskalen. Auf diese ghé¢@ien und kleinen Unregelmaliigkeiten
wirkte dann die oben beschriebene Gravitationdmigtit verstarkend, so dass es im Ergebnis zur
Herausbildung der heutigen Strukturen im Universund der uns bekannten Verteilung der
Materie kam. Hier wird deutlich, inwieweit die Quanmechanik auch in die Kosmologie
hineinwirkt. Die heutigen Strukturen im Universum@bien ihren Ursprung in Quantenfluktuationen,
welche durch kosmische Effekte verstarkt wurden zundBildung der uns bekannten Strukturen im
Universum fuhrten.

Die Ursache fur die Inflationsphase, die blitzat®yusdehnung des Universums, dirfte ebenfalls
die Dunkle Energie gewesen sein. Ohne diese DUakézgie bzw. die Inflationsphase hatten sich
aus den Quantenfluktuationen keine dauerhafterkiBmen bilden kdnnen. Allerdings reicht die
Masse der baryonische Materie nicht aus, um Grawisinstabilititen mit entsprechender
Wirkung fir die zukinftige Strukturbildung im Unirgaim zu erzeugen. Vielmehr bedarf es hierflr
einer noch grolBeren Gravitationskraft, die wiedemmoh mehr vorhandene Materie voraussetzt.
Im Ergebnis lasst sich das nur durch die bestehémt@hme der Existenz von Dunkler Materie
erklaren. Die baryonische Materie, die in Sterr@alaxien und Galaxienhaufen sichtbar ist, durfte
den durch Dunkle Materie geschaffenen StrukturenRaum gefolgt sein. Die Keime fir die
Bildung von Sternen, Galaxien und Galaxienhauferftelti daher aus Dunkler Materie bestanden
haben. Doch nicht jede Art von Dunkler Materiefistdie bekannte Strukturbildung im Universum
geeignet. Heil3e Dunkle Materie bewegt sich mittnaktischer Geschwindigkeit. In diesem Fall
hatten sich erst die grof3en Strukturen im Universdie Galaxienhaufen und die Galaxien bilden
konnen. Dann erst hatte es zur Herausbildung vem&t und Sternenhaufen kommen kénnen.
Kleinere Strukturen waren aufgrund der relatividten Geschwindigkeit der HeiRen Dunklen
Materie wieder auseinander gesprengt worden. Tatshclasst sich aus den Beobachtungen
ableiten, dass die Strukturbildung im Universum \kb@ineren Strukturen hin zu den groRReren
erfolgte. So haben sich erst Sterne, Sternhaufeh Galaxien gebildet. Erst dann kam es zur
Bildung von Galaxienhaufen. Neutrinos, welche @&hzig bekannte Vertreter der Heil3en Dunklen
Materie gelten, spielen fur die Strukturbildung ldniversum keine Rolle. Die Kalte Dunkle
Materie, deren Natur uns noch unbekannt ist, fidrtder Herausbildung der uns bekannten
Strukturen im Universum, wobei sich die kleineretnulsturen zuerst und diese sich weiter zu
groReren Strukturen entwickelt haben. Kalte Dunkaterie bewegt sich nur mit kleinen
nichtrelativistischen Geschwindigkeiten, so dassselials Keimzellen fiir die Herausbildung von
kleinen Strukturen im Universum geeignet sind.

Im Ergebnis kann festgehalten werden: Ohne diet&mxisvon Dunkler Materie und Dunkler

Energie kann die heute bekannte Struktur des Usuwes und die uns bekannte Verteilung der
Materie nicht plausibel erklart werden. Diese Refitsng kann ebenfalls als Evidenz fir Dunkle
Materie und Dunkle Energie angesehen werden.
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Bild 24: Anteile an der Gesamtdichte des Universu@selle: Wikipedia.org

6.6 Alternativen zur Annahme der Existenz von Dunkér Materie und Energie

Wir kennen weder die Natur der Dunklen Materie nd@hder Dunklen Energie. Dunkle Materie
macht sich ausschlie3lich indirekt tber ihre Grtgnhswirkung auf leuchtende, baryonische
Materie bemerkbar. Bei der Dunklen Energie istrmiabt anders. Wir wissen nur, dass irgendetwas
zu einer nachweislich beschleunigten AusdehnundJiegersums fihrt. Aus diesen Grianden wird
der Existenz von Dunkler Materie und Energie audh Misstrauen begegnet. Doch gibt es
Alternativen zur der Annahme ihrer Existenz? Tdiféla haben einige Wissenschaftler versucht
die beobachtbare Wirkung von Dunkler Materie undkder Energie anderweitig zu erklaren. So
wird nach einer These davon ausgegangen, dassdehigibung der Gravitation von Newton und
Einstein inkorrekt ist. Auf gro3en Skalen soll sdik Gravitation anders verhalten als von Newton
und Einstein beschrieben. Das fihre im Ergebnigdemn beobachteten Wirkungen, welche der
Existenz der Dunklen Materie zugerechnet wirden.

Diese Thesen werden unter dem Begriff ,MOdified Nmvian Dynamics” (kurz ,MOND")
zusammengefasst. Darauf aufbauende Theorien musfieerbeobachtbaren Eigenschaften der
Dunklen Materie erklaren. Doch hier stof3en die Tiemonach der MOND-Hypothese noch an ihre
Grenzen. So wurde vor einigen Jahren ein Galaxigehagefunden, der sogenannte ,Bullet
Cluster”. Dieser besteht eigentlich aus zwei Hautka sich mit einer Relativgeschwindigkeit von
4500 km pro Sekunde gegenseitig durchdrungen hdbetlen Galaxienhaufen befindet sich 10
Millionen Kelvin heiBes Gas. Aufgrund der Relatisgbwindigkeit der Haufen mit mehrfacher
Schallgeschwindigkeit bilden sich wahrend der Katin der beiden Stof3fronten im heif3en Gas aus,
welche es in beide Richtungen zusammendricken. ®asverteilung wird dabei auf eine
abgeflachte Zone zwischen den beiden Haufen konegntAus dem durch den Haufen
hervorgerufene Gravitationslinseneffekt kann diagt®king des Gravitationspotentials abgeleitet
werden. Dieses wird von den dynamischen ProzeseenGaises Uberhaupt nicht tangiert. Doch
genau an dieser Stelle zeigt sich unter anderenGdi@aze der MOND-Hypothese. Nach dieser
wird das Gravitationspotential sowohl durch bargohe Materie geformt als auch durch das heil3e
Gas. Eine Veranderung der Verteilung des Gasestenfiash der MOND-Hypothese auch zu einer
Anderung des Gravitationspotentials fiihren. Dasipasjedoch nicht und lasst sich nur durch das
Vorhandensein von noch weiterer massenreicher Mateder Dunklen Materie erklaren.
Mittlerweile sind weitere Galaxienhaufen bekanm, den gleichen Effekt zeigen.

Es soll nicht heil3en, dass es nicht vielleicht dadlernativen zur Existenz von Dunkler Materie
und Dunkler Energie geben kénnte. Doch gibt esdbigkine plausiblen Alternativen zur Existenz
von Dunkle Materie und Dunkler Energie. lhre Exigtscheint evident zu sein.
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7 Die Entwicklung des Universums

Nachfolgend soll auf die Entwicklung des Universwseg dem Urknall vor 13,8 Milliarden Jahren
eingegangen werden. Es gibt zwei grol3e Theorie® Quantentheorie und die Allgemeine
Relativitatstheorie. Die Quantentheorie lieferteeimervorragende Beschreibung fur Vorgange im
Bereich der Quantenphysik (Atom-, Kern- und Teilgbleysik). Die grof3en kosmischen Skalen
sind der Geltungsbereich der Allgemeinen Relatisitéeorie. Auch diese Theorie liefert in ihrem
Geltungsbereich, etwa im Bereich von hohen Gesdtighkeiten sowie grof3en Distanzen und
Massen bzw. Gravitationsfeldern, eine hervorragedelchreibung der Vorgange. Das Universum
entstand vor zirka 13,8 Milliarden Jahren aus einertrem dichten, kleinen und heil3en
Anfangszustand heraus. Dieser Anfangszustand f®divohl in den Geltungsbereich der
Quantentheorie als auch in den GeltungsbereichAigemeinen Relativitatstheorie. Um diesen
Beschreiben zu kdnnen, misste eine Ubergeordngsgkphische Theorie gefunden werden, welche
die Quantentheorie und die Allgemeine Relativitégstie umfasst. Diese Theorie gibt es noch
nicht. Eine derartige Theorie misste auch die smgale super-symmetrische Wechselwirkung
beschreiben kénnen, aus der bis'4@ekunden nach dem Urknall alle vier Wechselwirlamg
(Gravitative, Elektromagnetische, Schwache undk8janach und nach hervorgegangen sind.
Bisher ist es nur gelungen drei Wechselwirkungereiner Theorie zusammenzufassen. Zunachst
wurde die elektromagnetische und die schwache V@égitkung im Rahmen einer Theorie zu der
sogenannten Elektroschwachen Wechselwirkung zusagefesst. Spater konnte noch die starke
Wechselwirkung integriert werden. In diesem Fallrdvivon der sogenannten ,Grof3en
vereinheitlichen Theorie* (Grand Unified Theory, GJUyesprochen. Diese drei Wechselwirkungen
sind vor allem im Bereich der Quantenphysik vorbenrend. Die Gravitation konnte bisher noch
nicht mit der GUT zusammengefasst werden. Daflrd siie theoretischen Anséatze der
Quantentheorie und der Allgemeinen Relativitatstiseau inkompatibel. Eine alternative, alles
zusammenfassende Theorie wurde noch nicht gefuiNBezhfolgend soll nun die Entwicklung des
Universums seit dem Urknall auf Basis der vorhaederheorien nachvollzogen werden.

7.1 Die Planck-Ara

Wir kénnen die Entwicklung des Universums ab foligm Werten fir dessen GrélRe R, fir die Zeit
nach dem Urknall t, fir dessen Temperatur T undete®ichte beschreiben:

e« R=10%m
e t=10%s
« T=10%K

e p =10%g/cm3

Noch ndher kommen wir rAumlich und zeitlich mit dasherigen Theorien nicht an den Urknall
heran. Der Zeitraum vom Urknall bis zu den obengaten Werten wird Planck-Ara genannt. Zu
dieser Zeit durfte die Raumzeit bzw. das Universine Art Quantenschaum mit vollkommener
Symmetrie gewesen sein. Wahrend der Planck-Areopptdte sich die Gravitation aus der super-
symmetrischen Wechselwirkung. Die anderen drei \&flehirkungen blieben noch zusammen
(GUT).

Wahren der Planck-Ara kam es zu sogenannten Qulrkierationen. Innerhalb der Energie-Zeit-
Unscharfe AE - At > h) bildeten sich immer wieder Teilchen und versahgen. Des Weiteren war
das Vakuum von Energiefeldern durchzogen. Ein amdathes Beispiel fur die Entstehung und
Vernichtung von Teilchen gibt die nachfolgende G&rafieder:
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Diese Quantenfluktuationen fuhrten im Ergebnis zasdénfluktuationen. Es bildeten sich in der
Raumzeit Bereiche mit hoherer Massendichte und ketgé In den Bereichen mit héherer
Massendichte war auch die Gravitation starker, masioch mehr Ansammlung von Masse in
diesem Bereich fuhrte. Allerdings konnten die Qaafiuktuationen erst durch die sogenannte
Inflationsphase des Universums zu dauerhaften uasidaskopischen Strukturen werden. Wahrend
der Inflationsphase vergroRerte sich das Univerd@r Sekunden nach dem Urknall um den
Faktor 1G° auf eine GroRe von etwa einem Meter. Dabei wumiendurch Quantenfluktuation
erzeugten Strukturen, welche ja nicht bestandig egew waren, mitgezogen und ins
Makroskopische vergroRert. Auf dieser Skala bliedmse Strukturen dann erhalten als die oben
bereits erwahnten Massenfluktuationen. In den Gebienit h6herer Massendichte konzentrierte
sich zunachst nur die Dunkle Materie, da sich dieytinische Materie aufgrund der noch sehr
hohen Temperatur nicht binden bzw. konzentrieremnie Als die Temperatur dann weit genug
abgenommen hatte, konnte sich neben der DunkleerMaiuch die sichtbare baryonische Materie
ansammeln. An diesen Stellen entstanden dann ZBRaMillionen Jahre nach dem Urknall die
ersten Galaxien.

Seit dem Urknall dehnt sich das Universum aus. Dabet aufgrund der Zunahme seines
Volumens V auch seine Temperatur T. Es gilt:

Ta/T2 = (ValV2)<*
(67)
Hierbei istk der sogenannte Adiabatenexponent, welcher voredgmschaften des Gases abhangt.

Aus Gleichung (67) folgt, dass die Temperaturabrealimgekehrt proportional zur Zunahme des
\Volumens ist:
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T~1V

Mit zunehmender Ausdehnung kihlt das UniversunHgoite hat es eine Temperatur vay=12,71
K.

7.2 Die Inflationsphase

Etwa t = 10> Sekunden nach dem Urknall soll sich das Universupiosionsartig um den Faktor
10*° auf eine GroRe von etwa einem Meter vergroReremabieser Abschnitt in der Entwicklung
des Universums wird als Inflationsphase bezeichikrdings ist diese Inflationsthese nicht véllig
unumestritten und auch sind deren mdgliche Ursachemt geklart. Vermutet wird, dass bei einer
Symmetriebrechung eine Energie mit abstol3ender uMglreigesetzt wurde. Deren Wirkung ist
vergleichbar mit der von Dunkler Energie, welcheeebeschleunigte Ausdehnung des Universums
bewirkt. Allerdings wirde die Inflationsthese emmiger heute beobachtbaren Eigenschaften des
Universums klaren.

Das Horizontproblem beschreibt die beobachtbare eriSichaft der Kosmischen
Hintergrundstrahlung, welche nahezu perfekt isoistpD.h. sie sieht aus allen Richtungen des
Universums gleich aus. Aufgrund der Endlichkeit dahtgeschwindigkeit und der Ausdehnung
des Universums ist jedoch unklar, wie dies seimk&inen kausalen Zusammenhang, welcher ja
fur die Isotropie der Kosmischen Strahlung veramthobh sein musste, konnte es aufgrund der
grol3en Entfernungen im Universum gar nicht gebemcidie Inflationsthese wird dieses Problem
jedoch gel6ést. Vor der Inflation war das Universiganigend klein, so dass ein kausaler
Zusammenhang zwischen der Kosmischen Strahlundlen Richtungen bestehen konnte. Erst
danach kam es zur Inflation, doch die zuvor abgesten Eigenschaften der Kosmischen
Strahlung blieben erhalten.

Die Gesamtdichte unseres Universums liegt nachremsieutigen Kenntnisstand ziemlich genau
bei der kritischen Dichte, so dass unser Universicht gekrimmt sondern flach ist. Auch diese
Eigenschaft lasst sich mit der explosionsartigersd®innung des Universums wahrend der
Inflationsphase erklaren. Durch diese extreme wndéditige Ausdehnung wurde das Universum
geglattet, so dass es heute flach ist.

Es wurde bereits die theoretische Zusammenfasswerg starken, der schwachen und der
elektromagnetischen Wechselwirkung in der sogemanitheorie der Vereinheitlichung (GUT)
angesprochen. Nach dieser Theorie soll es auch etiagine Monopole geben, welche sich ja bis
10%° Sekunden nach dem Urknall hatten bilden konneterdihgs sollen die magnetischen
Monopole aufgrund der Inflation so weit auseinandetrieben worden sein, so dass sie heute
unbeobachtbar sind.

Ein letzter Aspekt wurde bereits angesprochen. éhr slichten und heiRen Universum kam es zu
Quantenfluktuationen. Es bildeten sich innerhallo Heergie-Zeit-Unscharfe Teilchen und sie
verschwanden wieder. Das Vakuum ist nicht perfetsthdern verflgt Gber eine Energie. Aufgrund
der Quantenfluktuation bildeten sich unterschiddlidlassenkonzentrationen in der Raumzeit aus.
Durch die Inflation sollen diese quantenmechaniscBéchtefluktuationen auf makroskopische
Skalen mit vergrofRert und in sogenannte Massenf@dikinen Uberfihrt worden sein. Gebiete mit
hoherer Massenkonzentration bildeten dann die Kelievz fir die spateren Galaxien.

Die Theorie der Inflation erklart zwar einiges, ktifedoch wie zuséatzlich zu den kosmologischen
Modellen eingefuigt. Die Inflation lasst sich bish@rgends aus irgendwelchen physikalischen
Prinzipien ableiten. Des Weiteren ist sie weiterimstritten und einige attestieren dieser Theorie
auch deutliche Schwéchen. Auf der anderen Seiteegilbisher auch keine Alternativen, welche
die oben genannten Aspekte in der Entwicklung desvédsums ebenso gut oder besser
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beschreiben. Nachfolgend eine grafische Darstelerginflation. Die Anderung der GroRe des
Universums wahrend der Zeit der Inflationsphase.

Grofe das
becbachtbaren
T 1040 - Universums
-~ 10%
5
@ 1
= Radius des beobachtbaren Universurns
& 10~ - {inflationdres Modell)
E 10-490— _— Inflationare Epoche
:_T| -f-- o 5
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E 10-50 =
| | | | | |
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Abbildung 2.10: Entwicklung des Universums mit einer inflationaren Phase etwa zur
GUT-Zeit. Die Griifle dessen, was heute das beobachtbare Universum ist, wiichst um
mindestens 10°° wihrend der kurzen inflationiren Phase an.

Bild 26: Die Inflationsphase / Quelle: Hermann Kuaki ,Einfihrung in die Astroteilchenphysik*

7.3 Die Bildung der Teilchen

Der Temperatur des Universums kann gemalR der rgehfiten Gleichung eine bestimmte Energie
zugerechnet werden:

E=32-k-T
(68)

Des Weiteren gilt gemald der Speziellen Relatitit@isrie Gleichung (22):
E =mc?

Diese Gleichung besagt, dass Energie in Masse uargisit werden kann und umgekehrt. Bei
einer entsprechend hohen Energiedichte kbnnenTadchen entstehen. Jedes Teilchen hat eine
sogenannte Ruhemasse. Z.B. hat das Proton einenfdgbe von m= 1,67-1G" kg. GemaR
Gleichung (22) entspricht das einer Ruheenergie 92827 MeV/c2. Die Einheit MeV bedeutet
Megaelektronenvolt und entspricht 1.000.000 Elet¢rwolt (eV). Die Einheit Elektronenvolt wird
aus Grunden der Anschaulichkeit gegenuber der ieffen Energieeinheit Joul (J) in der
Teilchenphysik bevorzugt verwendet. Ein eV ist dimergie, die ein Elektron in einem
Spannungsfeld von einem \olt erhalt: 1 eV = 1,802° J. KeV steht fiir Kiloelektronenvolt, MeV
fur Megaelektronenvolt und GeV fir GigaelektrondhvdVenn nun bei einer bestimmten
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Temperatur T gemal3 Gleichung (67) im Universum &nergiedichte von 938,27 MeV und mehr
vorherrscht, dann kénnen Teilchen mit der entsmedbn Ruheenergie bzw. Ruhemasse, in
unserem Beispiel das Proton, entstehen. Die ,Webkbracting Massiv Paticle” (kurz ,WIMP*),
welche als mdgliche Teilchen der Dunklen Materistpliert werden, haben Ruhemassen von mehr
als 100 GeV und sind in der Frihphase nach demadlrkei entsprechend hohen Temperaturen
entstanden. Spater entstanden die sogenanntenriéadieilchen die der starken Wechselwirkung
unterliegen. Dazu gehoéren die Quarks sowie dieilausn aufgebauten Protonen und Neutronen
(Baryonen). Nach 0,0001 Sekunden betrug die Tempefa= 13* K und diese entsprach einer
Energie von etwa 100 MeV.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Fur die Emzgsigiozesse von Teilchen missen Energien
oberhalb der Ruheenergien der erzeugten Masseexztiigyng stehen. Wenn dies nicht mehr der
Fall ist, entkoppeln sich die Teilchen aus dem chigewicht. Mit dem Gleichgewicht sind die
Reaktionen zur Entstehung und zur Vernichtung delicien gemeint. Hierbei stehen die
Entstehungs- und Vernichtungsraten im Gleichgewistiteinander. Wenn die Temperaturen
entsprechend gesunken sind, dann gibt es keineielisnd groRen Energiebetrage zur Entstehung
der Teilchen mehr und sie kdnnen nicht mehr gebvdeden.

Bei der Entstehung der Teilchen entstehen gruniitd@itauch genauso viele Antiteilchen.
Antiteilchen haben die gleiche Masse, jedoch ziB.ethtgegengesetzte Ladung. Doch haben auch
neutrale Teilchen ein Antiteilchen. So ist zum P& das positiv geladene Positroi éas
Antiteilchen des negativ geladenen Elektrons Wenn ein Antiteilchen und ein Teilchen
miteinander regieren, so entstehen zwei Gamma-Réntbzw. diese Teilchen werden vernichtet
und es wird dabei Gamma-Strahlung frei. Nachfolgefleichung ist ein Beispiel fur diesen
Prozess. Hier reagieren ein Elektron und ein Rosizu zwei Gamma-Photonen:

e_+e+ —y+y

Zur Zeit der Entstehung der Teilchen nach dem Utknass es jedoch eine Symmetriebrechung
gegeben haben. Auf eine Milliarde Teilchen und eM#liarde Antiteilchen kam noch ein
zusatzliches Teilchen. So haben sich jeweils eiflgakdle Teilchen und eine Milliarde Antiteilchen
vernichtet und es entstanden Photonen. Ein Teildhiedh tGber und aus diesem besteht die uns
bekannte Materie. D.h. auch, dass auf ein Teilewea Milliarde Photonen im Universum kommen.
Die Hintergrinde fur diese Symmetriebrechung bzag extrem kleine Ungleichgewicht zwischen
der Anzahl der Teilchen und der Anzahl der Antdiedn sind jedoch noch nicht geklart. Es wird
vermutet, dass die GUT-Symmetriebrechung hierfilamevortlich ist. Etwa 18° Sekunden nach
dem Urknall, bei einer Temperatur von“d8elvin, entkoppeltete sich die starke Wechselusird
aus der GUT-Symmetrie. Ab diesem Zeitpunkt gabagsdirei Wechselwirkungen: Die gravitative,
die starke und die elektroschwache Wechselwirkung.

7.4 Die Bosonen-Ara

Bosonen sind Teilchen mit dem Spin 0. Sie unteglieganderen quantenmechanischen
Gesetzmaligkeiten als Fermionen, Teilchen welcheSgen Y2 haben. Zu den Fermionen gehdren
unter anderem die Protonen, Neutronen und Elektrorgie Bosonen sind sogenannte
Botenteilchen, welche Krafte zwischen den Teilcibarmitteln. So wird z.B. die Anziehungskraft
zwischen einem Proton und einem Elektron durchveioelles Photon Gbermittelt, welches den
Spin 0 hat. Ein weiteres Botenteilchen ist das sagete Higgsteilchen (Higgs-Bosonen), welches
nach dem Physiker Peter Higgs (geb. 1929) benaurden Peter Higgs postulierte ein sogenanntes
Higgs-Feld, mit dem Elementarteilchen wechselwirkend so ihre Masse erhalten. Die
Feldteilchen sind die Higgs-Bosonen. Das Higgs-Bosoll im Jahr 2012 bei Experimenten mit
dem Teilchenbeschleuniger am CERN gefunden wordem doch ist dies noch nicht zweifelsfrei
abgesichert. Das Standardmodell der Teilchenptkgsikit vier Arten von Teilchen:
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e Quarks
* Leptonen
» Eichbosonen (Botenteilchen, welche die Wechselwiglemn bzw. Krafte vermitteln)

» Higgs-Bosonen (Die Feldteilchen des Higgs-Feldes)

In der Physik gibt es eine sogenannte zweite Qsianting, bei der die Unterscheidung zwischen
einem Feld und ihren Feldteilchen aufgehoben wigBin Teilchen ist ein angeregter

guantenmechanischer Zustand des entsprechendeesfeldamit ist das Higgs-Boson eine

guantenmechanische Anregung des Higgs-Feldes.

7.5 Die Quark-Ara

Etwa t = 10°* Sekunden nach dem Urknall war die Temperatur 8t Kelvin gesunken. Fir die
Entstehung von schweren X- und Y-Bosonen reichée Ehergie dann nicht mehr aus, so dass
stattdessen Quarks und Anti-Quarks entstanden. d@ansind bereits auch Leptonen, wie zum
Beispiel Elektronen und Neutrinos entstanden. Dhergie war allerdings zu dieser Zeit noch zu
hoch, damit sich Quarks oder Anti-Quarks zu Teitcheviie etwa Protonen oder Neutronen,
zusammenschlieRen konnten. Die Materie in dieser IAsst sich als eine Art Quark-Gluonen-
Plasma beschreiben. Wahrend Quarks die spateresteida fir Protonen und Neutronen sind, so
sind die Gluonen die Feldquanten der starken Wghikang, welche zwischen den Quarks wirkt.
Das beschriebene Quark-Gluonen-Plasma liel3 sickahme 2000 flr extrem kurze Zeit im CERN
erzeugen und damit deren mogliche Existenz fur etissprechenden Rahmenbedingungen im
Universum indirekt nachweisen.

Zirka 10% Sekunden nach dem Urknall, bei einer Temperatur etwa 16° Kelvin, kam es zur
Aufspaltung der elektroschwachen Wechselwirkunglim elektromagnetische und die schwache
Wechselwirkung. Seitdem gibt es die vier bekanht¥echselwirkungen.

7.6 Die Hadronen-Ara

Mit zunehmendem Alter wird das Universum immer gndGnd kalter. Dies gilt auch heute noch.
Etwa 10° Sekunden nach dem Urknall hatte das UniversumAsisedehnung von R = 1bMetern,
eine Temperatur von T = 10Kelvin und eine Energie von E = 1 GeV. Nun war Ténperatur
niedrig genug, damit sich Quarks zu sogenanntemdti@d zusammenschliel3en konnten. Hadronen
sind Teilchen die der starken Wechselwirkung uiggen. Dazu gehdren zum Beispiel die Protonen
und die Neutronen. Es entstanden hierbei sowohioh&the Teilchen als auch ihre Antiteilchen.
Diese annihilierten zu Photonen. Es bildeten siehdieser Energie nun keine Quarks und Anti-
Quarks und damit keine Hadronen bzw. Anti-Hadrormaehr. Jedoch gab es den bereits
beschriebenen Uberschuss vori 0L Teilchen auf 1DAntiteilchen. Dabei entstanden wie bereits
beschrieben fOPhotonen, welche sich heute als Kosmische Hintadgtrahlung nachweisen
lassen.

7.7 Leptonen-Ara

Nach etwa 10 Sekunden nach dem Urknall betrug die Temperatdf Kelvin. Bei dieser
Temperatur reichte die Energie nur noch zur Bildung Leptonenpaaren. Es gibt verschiedene
Maoglichkeiten, wie aus Strahlung (Photonegh,Leptonen entstehen. Diese werden nachfolgend
aufgefuhrt.

Compton-Streuung:

ei+y<—>et+y
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Hierbei ist &ein Elektron und‘eein Positron, das Antiteilchen des Elektrons.
Paarerzeugung und Paarvernichtung:

€+6€ oy+y
Neutrino-Antineutrino-Streuung:

viveoeet+e

Neutrino-Elektronstreuung:
ViE+tyov+e

Zirka eine Sekunde nach dem Urknall hatte das Wsive eine GroRRe von 10Metern erreicht.
Die Temperatur lag zu dieser Zeit bei4Belvin, was einer Energie von 0,001 GeV entsprésh.
kam zur Paarvernichtung von Elektronen und Postnpmobei Gamma-Photonen entstandér (e
e" <y +v). Auch in diesem Fall gab es ein Verhéltnis voR4@ Leptonen zu £0Anti-Leptonen,
so dass wir heute Elektronen im Universum haben.

7.8 Die Bildung von Atomkernen und Atomen und die Zit danach

Etwa 100 Sekunden nach dem Urknall bildeten siecindhe ersten leichten Atomkerne. Zu dieser
Zeit hatte das Universum eine Ausdehnung voli Metern, eine Temperatur von *1Relvin und
eine Energie von 0,1 MeV. Es bildeten sich im Ramrder primordialen Nukleonensynthese die
Atomkerne von WasserstofiH', Deuterium ;H? ,He®, ,He* und sLi’. Nachfolgend die
Reaktionsgleichungen:

1Hl + Onl <> 1H2 + 'Y
1H2 + 1H2 > 2He3 + onl

2He3 + onl > 1H3 + 1Hl

1H3 + 1H2 > 2He4 + onl

2He4 + 1H3 > 3|_i7 +vy

Die Atomkerne mit héherer Massenzahl entstandernviaisspater durch Kernfusion in den Sternen
oder bei Supernovae durch Anlagerung von Kernterich

Die Temperatur war allerdings immer noch zu hochgass sich Elektronen und Atomkerne noch
nicht zu Atomen vereinigen konnten. Erst nach et@d Sekunden bzw. 380.000 Jahren war die
Temperatur auf rund T = 3.000 Kelvin abgesunken dadit niedrig genug, damit sich die

Elektronen an die Atomkerne binden konnten. Damistanden rund 400.000 Jahre nach dem
Urknall die Atome. Die Vereinigung von ElektronenduAtomkernen wird in der Kosmologie als

Rekombination bzw. der Entwicklungsabschnitt alskd®ebinationsphase bezeichnet. Das ist
jedoch eine unkorrekte Bezeichnung, da sich Elekimound Atomkerne erstmals verbanden und
daher keine Rekombination stattfand. Mit der Bilguder Atome konnten sich die Photonen nun
ungehindert ausbreiten, d.h. das Universum wurdehdichtig. Aus dieser Entwicklungsphase
stammt dann auch die Kosmische Hintergrundstrahlumgiche sich dann ja erst ungestort
ausbreiten konnte. Damals entsprach die Kosmisdheetdgrundstrahlung einer Temperatur von
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3.000 K. Aufgrund der Ausdehnung des Universumsspitht die heutige Kosmische

Hintergrundstrahlung der Temperatur eines Schwa&teahlers von 2,71 Kelvin. Die Existenz der
Kosmischen Strahlung wurde aufgrund der kosmolbgiscModelle vorausgesagt und im Jahr
1965 entdeckt. Sie ist einer der zentralen Bel@gerisere kosmologischen Urknallmodelle.

Aufgrund der vorherigen Undurchsichtigkeit des émsums vor der Rekombinationsphase kdnnen
wir daher auch nur bis etwa 400.000 Jahre vor ddémadll zuriickschauen. Fur kirzere Zeitrdume
bis zum Urknall wird das Universum undurchsichtigdwentzieht sich daher der Beobachtung im
elektromagnetischen Bereich. Doch Gravitationswekénnen weiter zurtickverfolgt werden. So
kann der sich neu bildende Beobachtungszweig deavitationswellenastronomie uns
beobachtungstechnisch noch néher an den Urknalhfigrren.

Mit der Bildung der Atome war die Bildung der unskbnnten Teilchen abgeschlossen. Spéater
konnten sich die Atome nattrlich auch zu Festkdrpgamd Moleklilen zusammenschlieB3en. Die
ersten Galaxien entstanden etwa 400 Millionen Jaacd dem Urknall.

Wir gehen heute davon aus, dass das Universumwau £tProzent aus Baryonischer Materie, zu
etwa 26 Prozent aus Dunkler Materie und zu etwd@itzent aus Dunkler Energie besteht. Auf
grol3en Skalen zeigt das Universum eine filameg@iStruktur:

h

Entstehung und grofiraumige Entwicklung der Galaxien nach dem Urknall lassen
witer simulieren
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Bild: 27 / Die filamentartige Struktur des Univenssi/ Quellewww.der-kosmos.de

Durch die baryonische Materie alleine kann diatigmtartige Struktur des Universums nicht erklart
werden. Im Gegensatz zur Dunklen Materie unterlgggtbaryonischen Materie dem thermischen
Druck bzw. dem Gasdruck. Aufgrund des thermischerckes wurde jedoch in der Anfangszeit des
Universums die Klumpung der baryonischen Materienwelert. Die Dunkle Materie hingegen

unterliegt nur der Gravitation und konnte sich dal@@lig unbeeinflusst vom Gasdruck bereits sehr
frihzeitig zusammenklumpen. D.h. die Dunkle Matéildete im Voraus Strukturen. Spater, als die
Temperatur ausreichend gesunken war und damitc@erctmermische Druck, folgte die baryonische
Materie den Strukturen der Dunklen Materie. An dgtzwerkknoten der filamentartig verteilten
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Dunklen Materie bildeten sich riesige Wolken. Di&¥elken kollabierten und es bildeten sich die
sehr massenreichen Sterne der Population Ill. Deesten Sterne bestanden nur aus Wasserstoff
und Helium und enthielten keine schweren Elememelé¢r Astrophysik Metalle genannt). Dies
wirkte sich auf die Strahlendurchlassigkeit (Op#zitder ersten Sterne aus. Infolge konnten
deutlich massenreichere Sterne entstehen, alsute heglich ware. Diese Sterne hatten Massen
von einigen hundert Sonnenmassen, Durchmesser viwa €l0 Sonnenradien und
Oberflachentemperaturen von einigen 100.000 Kelwindiesen Sternen wurden dann die ersten
Elemente schwerer als Helium produziert.

Es kdnnten auch Sterne aus Dunkler Materie, soge@adunkle Sterne, entstanden sein. Diese
entstanden aus dem Kollaps von Dunkler Materie. @meugten gewaltigen Energiemengen
aufgrund der Annihilation von Teilchen und Antitdien der Dunklen Materie. Diese Sterne waren
aufgrund der fehlenden elektromagnetischen Weclrdelag dunkel, obwohl sie aufgrund ihrer
Energieabstrahlung bildlich gesprochen extrem fhelten. lhre Lebensdauer betrug nur einige
Millionen Jahre.

Fir die weitere Entwicklung dieser Dunklen Sterr® gs zwei Szenarien. Nach der Zerstrahlung
der Dunklen Materie war immer noch baryonische Matéibrig. Durch die Kernfusion von
Wasserstoff zu Helium leuchtete der Stern dann auocthelektromagnetischen Bereich. Doch
aufgrund der immer noch groRen Masse war die Lelzeres des Sterns relativ kurz. Nach dem
Ende der Kernfusion endete der Stern in einer $wgparund zurlck blieb ein stellares Schwarzes
Loch. Es konnte jedoch auch sein, dass Dunkle &teremals zu normalen Sternen werden.
Stattdessen kollabieren sie und werden zu schwgechwarzen Lochern. Nach einer These kdnnen
sich daraus die Supermassiven Schwarzen Lochealax{@nkernen entwickelt haben.

Das Universum dehnt sich nach dem jetzigen Kenstanisl immer weiter aus und das sogar
beschleunigt. D.h. das Universum dehnt sich hezthedler aus als in der Vergangenheit und wird
sich in der Zukunft wohl noch schneller ausdehnesnh&ute. Im Ergebnis vergréf3ert sich das
Universum immer mehr und wird dabei immer kihlarcA die Massen- bzw. Materiedichte nimmt
immer mehr ab. Nach und nach werden auch die fe@&tierne ausgebrannt sein und das Universum
immer dunkler. Wenn es keine gegenteiligen Effedit#, wird das nach dem jetzigen Stand der
Forschung auch so bleiben. Doch vielleicht gibagsh noch Dinge, die wir noch nicht kennen und
neue Erkenntnisse sind daher moglich.

Bild 28: Die Kosmische Hintergrundstrahlung / QaeNASA / WMAP
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8 Ausblick

Die aus der Allgemeinen Relativitatstheorie folgemdGesetzméaRigkeiten liefern eine sehr gute
Beschreibung unseres Universums. Doch ist da sgastnichts mehr? Ist unser Universum
einmalig und das ganze Existierende? Gibt es wantoginen Schoépfer, der tGber allem steht oder
lasst sich alles mit Hilfe der Physik abschlieRé&faen? Hier sind wir an den Grenzen unseres
bisherigen Wissens angelangt. Eine Grenze wird iddimreits aufgrund der fehlenden
Ubergeordneten Theorie gesetzt, welche die Qudmggene und die Allgemeine Relativitatstheorie
umschliel3t bzw. zusammenfihrt.

Nun sollen die Quantentheorie und die AllgemeindatRatatstheorie auf der Skala der Planck-
Lange von 18° Meter angewendet werden. Wir befinden uns hietexrGrenze, bis der wir unsere
Theorien noch anwenden kdnnen. Der Entwicklungdabgcvom Urknall bis zu dieser Grenze
wird Planck-Ara genannt. Wenn beide Theorien aef Blianck-Lange angewendet werden, dann
bilden sich laufend Blasen der Raumzeit, welchecldiefiend wieder zerfallen. Es wurde bereits
die Unscharferelation, Gleichung (8), eingefihmmach sich der Impuls eines Teilcheéys=Amv
bzw. seine Geschwindigkeit v und sein Aufenthattgor nicht beliebiger Genauigkeit angeben
lassen:

AX - Amv>h bzw.Ax - Ap>h

Der Impuls eines Teilchens kann also geméaR dertgnanrechanischen Unschéarferelation A<
h/(Ax) schwanken. Innerhalb des Schwankungsbereicheseko keine genaueren Messwerte
angegeben werden. Fiur die Energie gelten folgerdeBungen:

AE =Amc?2 bzwAE =Apc
Darauf wird nun die Unscharferelation angewendetjass wir erhalten:

AE =Amc2 =Apc = h/(Ax)
Fur den Schwarzschild-Radius eines Schwarzen LagitigSleichung (29):

Rs = 2GM/c?

Wenn die Ausdehnung eines Objekt der Planck-Langgpdacht, dann muss es eine Masse von m =
10°® kg besitzen. Daher kann folgendes ausgesagt werden

¢ M < 10%kg: Ortsunscharfe gréRere Ausdehnung
« M >10®kg: Schwarzschildradius Plancklange

Nun ist bereits auch mehrfach erlautert wordens ddess Vakuum nicht vollig leer ist. Es ist
angefullt mit virtuellen Teilchen, die sich innelihales extrem kurzen Zeitraums der Energie-Zeit-
Unscharfe gemal Gleichung (9) bilden kénnen:

AE-At>h
Diese Teilchen kénnen nur fur den sehr kurzen ZigrAt existieren:

At < h/(AE)

Je kirzer die ZeitAt fur die Existenz der virtuellen Teilchen ist, tteshéher konnen ihre
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RuheenergiedE bzw. gemalAE = Amc? ihre Ruhemassen sein. Massen krimmen wiederm d
Raumzeit. Je groRBer die Masse ist, desto groller asth die Raumkrimmung.
Quantenfluktuationen, also die Entstehung und “atong von virtuellen Teilchen, fuhren
aufgrund der Massen der Teilchen, welche wiederom der zur Verfligung stehenden Energie
abhangt, zur Herausbildung von Blasen in der Raimbas Ganze kann als Quantenschaum
bezeichnet werden. Hierbei stellt das Quantenvakdam niedrigsten Energiezustand dar, wobei
dieser niemals exakt Null ist. Fir die Planck-Lahggilt:

lp, = V[(h/27) - (G/c3)] = 10®° m
(69)

Die Zeit, welche das Licht mit der Geschwindigkeibendtigt, die Planck-Lange zu durchlaufen
wird als Planck-Zeittbezeichnet und betragt:

t, =V[(h/2r) - (GI)] = 10%s
(70)

Ort und Zeit eines Teilchens kdénnen niemals genailsgerdie Plancklange und die Planck-Zeit
bestimmt werden.

Nach den oben aufgefuhrten Betrachtungen muss whsgersum nicht das einzige sein. Wenn

unser Universum aus Quantenschaum entstandenoiskdisnen aus diesem Quantenschaum
beliebig viele Universen mit moglicherweise ganteuschiedlichen Naturgesetzen entstehen. D.h.
die Naturgesetze, welche in unserem Universum mettgissten dann nicht zwangslaufig auch in
anderen Universen gelten. Diese Universen werdeRalalleluniversen bezeichnet.

Neben dieser These gibt es noch die Viele-Weltéerbnetation der Quantenmechanik. Nach dieser
These spaltet sich die Welt bei Beobachtung inevelten auf. Die Gesamtheit aller nach dieser
These mdoglichen Paralleluniversen werden auch alftidrsen bezeichnet. Im Gegensatz zur
ersten These muissen im Falle der quantenmechanisbkiterpretation in allen mdglichen
Universen dieselben Naturgesetze gelten.

Von grofRer Bedeutung fir die Kosmologie dirfte esn,sdass die Quantentheorie und die
Allgemeine Relativitatstheorie in einer Ubergeotdnerheorie zusammengefasst werden. Auf den
Skalen wahrend der Planck-Ara werden die Effekte @eantentheorie auch fiir die Gravitation
wesentlich. Die Gravitation wird in der AllgemeineRelativitatstheorie als geometrische
Eigenschaft der Raumzeit beschrieben. Es kénnte dass auf den Skalen der Planck-Ara Raum
und Zeit quantisiert sind. In diesem Fall brauaddecine Quantentheorie der Gravitation und diese
gibt es noch nicht. Mit einer entsprechenden Tleelei3en sich auch alle vier Wechselwirkungen
zu einer super-symmetrischen Wechselwirkung zusarfiheen, wie sie nach dem Urknall
innerhalb der Planck-Ara bestanden hat. Die Zusamfitheung der starken, der schwachen und der
elektromagnetischen Wechselwirkung, auf Basis delan@ntheorie, innerhalb der GUT st
gelungen. Doch noch Iasst sich die Gravitation thgiantentheoretisch erfassen und daher nicht
mit der GUT zu einer Theorie der Super-Symmetrissamumenfihren. Daflr weicht das
geometrische Konzept der Raumzeit der Allgemeinelativitatstheorie zu sehr von Konzept der
Quantentheorie ab.

Im Rahmen der Stringtheorie wird versucht, eine heitiche Theorie fir alle vier

Wechselwirkungen zu finden. Damit wirde es auche eiibergeordnete Theorie fur die
Quantentheorie und die Allgemeinen Relativitatstieegeben. Die Stringtheorie geht davon aus,
dass die Teilchen aus sogenannten Strings best€henStrings selbst zeigen demnach keine
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weitere Struktur mehr, liegen in der GréRenordnugiger Planck-Lange und kodnnen in
verschiedenen Schwingungszustédnden auftreten. [Ri#ch&n stellen nach dieser Theorie
Schwingungszustande dieser Strings dar. Die Shraagte liefert folgende Gruppen von Teilchen:

» Teilchen, die Materie bilden: Hierbei handelt eshsum elementare Quarks, aus denen
Protonen und Neutronen aufgebaut sind sowie Ele&iroMyonen und Neutrinos.

* Botenteilchen von Wechselwirkungen: Hierbei hande$t sich um Gluonen (Starke
Wechselwirkung), W- und Z-Bosonen (Schwache Wee@hidaing) und Photonen
(Elektromagnetische Wechselwirkung).

* Graviton: Dieses Teilchen ist das Feldteilchen b®wtenteilchen der gravitativen
Wechselwirkung. Es wird postuliert, wurde jedocshair nicht gefunden.

Aus den Ldsungen der im Rahmen der Stringtheorigeatellten Gleichungen soll sich die
vierdimensionale Raumzeit-Struktur unseres Univessu ergeben. Die relativistische
Quantentheorie fuhrt die Quantentheorie und diei®pe Relativitatstheorie zusammen. Allerdings
berticksichtigt diese Theorie nicht die Gravitatida,die Gravitation Gegenstand der Allgemeinen
Relativitatstheorie ist und diese konnte ja bisheht mit der Quantentheorie unter einem
theoretischen Dach vereint werden. Daher koénnen Rahmen der relativistischen
Quantenmechanik nur die Eigenschaften von Teilderentsprechend kleinen Gravitationsfeldern
beschrieben werden. Bei der Anwendung der AllgesreiRelativitatstheorie auf die Bewegungen
im Kosmos, auf den Urknall, auf Schwarze Locher ntle Massenkonzentrationen mit starken
Gravitationskraften erfolgt die Beschreibung ohneriBksichtung von Quanteneffekten. Genau
diese Lucken soll die Stringtheorie flllen.

Feldquanten der Gravitation sollen Gravitonen deas sind Teilchen mit dem Spin 2. Nur soll das
Graviton in einem Quantenfeld eingefiigt werden. Bach wirden die Teilchenwechselwirkungen
in einem Punkt der Raumzeit bei einem Nullabstawisahen den wechselwirkenden Teilchen
geschehen und das wirde keinen Sinn machen. InSuligergtheorie wird dieser Nullabstand
dadurch vermieden, indem Strings mit einem kleiaeedlichen Abstand kollidieren. Eine derartige
Losung wird in der Stringtheorie mathematisch bedei und ist sinnvoll. Elementarteilchen
werden in der Stringtheorie als Anregungsmodenalementaren Strings beschrieben. Dabei sind
die Strings frei in der Raumzeit.

Nach der Stringtheorie werden zwei Arten von Ssiqgstuliert. Es gibt demnach offene und
geschlossene Strings. Um in dieser Theorie auckelimionen, Teilchen mit halbzahligen Spin zu
integrieren, brauchte es die sogenannte Supersyimematl den Fermionen zéhlen unter anderem
die Quarks bzw. die daraus aufgebauten ProtonenNg&udronen und die Elektronen. Nach der
Supersymmetrie gibt es zu jedem Boson, welche @ Wechselwirkungen Ubertragen, ein
entsprechendes Fermion. Die Fermionen sind wiedeéiarsrundbausteine der sichtbaren Materie.
Teilchenbeschleuniger der nachsten Generation nsatiégliche Teilchen der Supersymmetrie
nachweisen, wenn sie existieren.

Die Stringtheorien kbnnen auf unterschiedliche Affiermuliert werden. Mdgliche Formulierungen
sind:

» Offene und geschlossene Strings
* Nur fir Bosonen: Bosonen-Strings

* F0r Bosonen und Fermionen: Supersymmetrie bzw. IStrpgs
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Fur eine Stringtheorie der Bosonen wirden vier RAmansionen nicht mehr ausreichen, es
brauchte 26-Raumzeit-Dimensionen. Im Rahmen dendreorie wird davon ausgegangen, dass
es mehr als vier Raumzeit-Dimensionen gibt. Allegdi sind aufl3er den uns vier bekannten
Raumzeit-Dimensionen alle weiteren eingerollt uadis uns nicht sichtbar. Die Reduzierung von
mehr als vier Raumzeit-Dimensionen auf die uns iweten vier wird als Kompaktifizierung
bezeichnet. Die sogenannte M-Theorie (mother oftladlories) vereinigt wiederum die vielen
unterschiedlichen Stringtheorien.

Die Physiker Theodor Kaluza (1885 — 1954) und Ogltam (1894 — 1977) stellten in den 1920er

Jahren als erste die Theorie auf, wonach das Wnuwermehr als drei rAumliche Dimensionen

haben konnte. Durch ein Analogon kann die Nichtwahmbarkeit der anderen Dimensionen

veranschaulicht werden. Dreidimensionale Kdrperniginaus einer entsprechenden Entfernung
nicht mehr dreidimensional wahrgenommen werderttdgtssen werden sie zweidimensional oder
eindimensional wahrgenommen. Ein dreidimension@artenschlauch sieht aus entsprechender
Entfernung auch wie eine eindimensionale Linie duisterhalb von sehr kleinen Messgrenzen

kénnten aul3er den drei Raumdimensionen die weiteidTt mehr wahrgenommen werden. Nach

der Kaluza-Klein-Theorie wirden z.B. die spezifisghEigenschaften von Teilchen, etwa Masse
oder Ladung, von der Anzahl, Form und Grol3e vorhedét abhangen, deren Existenz von hdheren
Dimensionen als den drei Raumdimensionen abhangen.

In der Topologie wird die geometrische Eigenscdat Raumes untersucht, welche sich nicht unter
einer Raumdrehung, einer Verdrehung oder einer id&gung &andert. Nach der Allgemeinen
Relativitatstheorie verandert sich aufgrund der dbgoon des Universums die Raumzeit, nicht
jedoch die Topologie des Universums. Im Gegensarz cthehmen Quantenfluktuationen auf den
guantenmechanisch relevanten kleinen GréfRenskaleh Strukturen in der Raumzeit an. Auf
grolen Skalen mitteln sich diese Strukturen danmg wed sind nicht mehr wahrnehmbar.
Mathematisch lasst sich das Ganze durch eine Sgifuumg auf einen singularen Punkt ausdriicken,
welcher anschlielend orthogonal expandiert. Eirgudérer Punkt hat eine unendlich kleine
Ausdehnung und zeigt die Grenzen der AllgemeinelatR#atstheorie auf. So ist ein Schwarzes
Loch nach der Allgemeinen Relativitatstheorie eéfmegularitat in der Raumzeit. Tatsachlich durfte
es wohl keine Singularitat sein. Sehr wahrschéinliegt die Materie dort in einem bestimmten
Zustand vor. Um jedoch das Innere eines Schwaroshds oder die Zustdnde unmittelbar beim
Urknall beschreiben zu kdénnen brauchte es die rmchindende Theorie der Supersymmetrie,
welche die Quantentheorie und die Allgemeine Reétatstheorie umfasst. Hier konnte die
Stringtheorie einen moglichen Lésungsansatz bidkame entsprechende Theorie wirde auch den
Horizont der Kosmologie erweitern. Doch noch is @heorie nicht gefunden.

Allerdings wird auch die angestrebte Weltformelhtialle Fragen beantworten kénnen. Es wird
wahrscheinlich niemals grenzenlose Erkenntnissemgddnnen. Auch werden wir wohl nie die
allererste oder allerletzte Ursache fir alles kighde finden. Ob es einen Schoépfer gibt oder
nicht, das bleibt weiterhin eine Frage des Glaubams hierfir wird es keine Antwort in der
Kosmologie geben.
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9 Schlusswort

Diese Abhandlung Uber die Kosmologie stellt eineedaturrecherche dar. Die hierfiir verwendete
Literatur ist im Literaturverzeichnis angegeben @ighet sich auch fur die weitere Vertiefung der
Thematik. Die Kosmologie beschreibt auf Basis dégeineinen Relativitatstheorie folgerichtig die
zeitliche Entwicklung des Kosmos. Demnach entstdasl Universum vor etwa 13,8 Milliarden
Jahren aus einem extrem dichten und heil3en Anfasgsrd heraus, dem sogenannten Urknall. In
Bruchteilen von Sekunden entstanden die Elemeiti® und die heute vier bekannten
Wechselwirkungen (Gravitative, Starke, Schwache ele#tromagnetische Wechselwirkung). Die
ersten Atomkerne bildeten sich einige Minuten ndelm Urknall. Die ersten Atome entstanden
etwa 400.000 Jahre nach dem Urknall durch die Nayeng der Atomkerne mit Elektronen.
Seitdem ist das Universum durchsichtig und Stradlkann sich fast ungehindert ausbreiten. Die
ersten Sterne und Galaxien entstanden rund 40@h&ih Jahre nach dem Urknall.

Heute wissen wir, dass die ,normale Materie, welcaus Atomen und den Teilchen des
Standartmodells besteht, nur rund vier Prozent gizen existierenden Materie und Energie
ausmacht. Diese normale Materie wird als baryomriddaterie bezeichnet. Streng genommen sind
Baryonen schwere Teilchen. Dieser Definition erdgspen unter anderem die Protonen und
Neutronen in einem Atomkern. Da jedoch der Atomketima 99 Prozent der Masse eines Atoms
enthalt, die Elektronen also faktisch vernachldsseyden kbnnen, wird die atomare Materie zur
baryonischen Materie verallgemeinert. Doch der @ib@er Materie liegt in Form von Dunkler
Materie vor, welche etwa einen Anteil von 26 Prdzan der gesamten existierenden Materie und
Energie hat. Diese Dunkle Materie wechselwirkt higbektromagnetisch, ist daher absolut
unsichtbar. Nur durch ihre gravitative Wirkung ai# sichtbare baryonische Materie kann auf ihre
Existenz geschlossen werden. Vermutet werden besendchwere Teilchen jenseits des
sogenannten Standardmodells der Teilchenphysikobes z.B. zu jedem Teilchen ein sogenanntes
super-symmetrisches Teilchen geben, welche univgiteiach dem Urknall entstanden sind. Doch
etwa 70 Prozent der gesamten existierenden MateideEnergie macht die sogenannte Dunkle
Energie aus. Uber sie ist bisher nur ihre Wirkurekamnt. Dunkle Energie fuhrt zu einer
beschleunigten Ausdehnung des Universums. Das WegsenDunklen Energie ist hierbei
unbekannt. Sie wird jedoch unter anderem als Eeelgs Vakuums interpretiert.

Die Gleichungen der Allgemeinen Relativitatstheoued die aus ihr folgenden Friedmann-
Lemaitre-Gleichungen beschreiben die sich ausdelenétaumzeit des Universums wie eine
auseinanderflieBende Flussigkeit. Die Galaxienepildarin Flissigkeitstropfen. Seit dem Urknall
dehnt sich das Universum beschleunigt aus. Demmah sich das Universum immer weiter
ausdehnen sowie seine Materiedichte und Temperatumer mehr abnehmen. Fir das
Urknallmodell gibt es drei nachgewiesene Belegelchee hervorragend im Einklang mit den
kosmologischen Modellen stehen:

» Die Haufigkeit der chemische Elemente (Wassersttdfium und die anderen Elemente)
» Die Kosmische Hintergrundstrahlung

* Die Fluchtbewegung der Galaxien (Rotverschiebumg3dgaxien)

Das Standardmodell der Kosmologie ist aufgrund eseeindeutigen Belege wissenschaftlich
weitgehend anerkannt. Naturlich konnte es vielleauch alternative Modelle geben, doch bisher
konnten keine vergleichbar guten und plausiblerradttiven Theorien zum kosmologischen
Standardmodell aufgestellt werden. Der nachste tigelSchritt zur Vertiefung der theoretischen
kosmologischen Grundlagen dirfte die Zusammenfagsdan Quantentheorie und der Allgemeinen
Relativitatstheorie in einer Ubergeordneten Them@en. Mit dieser oft auch als Weltformel

bezeichneten Theorie kdnnte dann der Urknall séiesiretisch erfasst werden. Die Kosmologie ist
eine Wissenschaft, welche im vollen Fluss und rldofgst nicht am Ziel ist.
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