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' GRUNDLAGEN
NOTIONS FONDAMENTALES

Die Expansion des Raumes in der
relativistischen Kosmologie

GASTON FISCHER

1. Ein Gedankenexperiement

Nach der Relativitdtstheorie ist die
Lichtgeschwindigkeit ¢ eine Grenzge-
schwindigkeit. Oft wird dies so ausge-
driickt, es sei nicht moglich, Informati-
on mit Geschwindigkeiten zu iibertra-
gen, die c¢ iiberschreiten. Die Auswei-
tung des Universums ist jedoch eine
Expansion des Raumes selbst und ist
dieser Begrenzung nicht unterworfen.
Wie ist dies zu verstehen?

Dieses scheinbare Paradox versu-
chen wir mit einem Gedankenexperi-
ment zu beleuchten. Wir stellen uns ei-
nen zweidimensionalen Raum vor, als
Oberflache einer grossen Kugel, wie in
Fig. 1 skizziert. An einem begrenzten Ort
dieser Kugel befindet sich eine Bevolke-
rung sehr kleiner und platter Lebewe-
sen. Diese Geschopfe sind sich nur der
zwel Dimensionen der Kugeloberfliche
bewusst und haben das Gefiihl, die Welt
erstrecke sich flichenmissig ins Unend-
liche. Eines ist sicher, die Grenzen Ihres
Universums haben sie nie wahrgenom-
men. Ungeachtet, wo sie wohnen, haben
sie geforscht und Wissenschaften wie
Mathematik und Physik entwickelt. Ge-
nau wie wir, mussten sie bald einsehen,
dass die Lichtgeschwindigkeit nicht
ubertroffen werden kann. Weiter for-
schend kamen sie bald zum Schluss,
dass die Summe X der Winkel grosser
Dreiecke den Wert  (d.h. 180°) immer
ubertrifft. Diese Beobachtung bewog
sie dann anzunehmen, ihr Universum
sei nicht flach, sondern es sei kugelfor-
mig, oder zumindest aber geschlossen
oder elliptisch. In einem offenen oder
hyperbolischen Universum wire X < T,
und in einem flachen oder paraboli-
schen Universum wire X = 7.

Dank systematischer Vermessungen
finden sie heraus, dass fiir alle Dreiecke
diese Summe X immer gleich 7 plus eine
Grosse proportional der Fliche A des
einbeschriebenen Dreiecks heraus-
kommt, d.h.

Y=T+0-A . (D

Dieser Befund bestatigt die Kugel-
Jformigkeit ihres Weltalls und fiihrt sie
zur Annahme, die Konstante o sollte
gleich 1/R? geschrieben werden, wo R
den Radius ihres kugelférmigen Univer-
sums angibt. Aus vertieften Studien ih-
rer Vergangenheit kommen sie jedoch
zum Schluss, dass diese Deutung von o
nur dann fir alle Zeiten gilt, wenn ange-

nommen wird, dass der Radius ihres
Universums fortwédhrend angestiegen
ist. Dies tut er offenbar auch heute noch
und zwar so schnell, dass seine Wachs-
tumsrate die Lichtgeschwindigkeit
iibertrifft. Mit anderen Worten, R(t) =
dR(t)/dt kann grosser als ¢ sein!

Als aussenstehende Beobachter
konnen wir nun einige interessante
Schliisse ziehen:

1) Auf der Kugel kann die Lage eines
Punktes durch seine Winkelkoordi-
naten O angegeben werden. Abgese-
hen von der Ausweitung des Kugel-
radius R(f) nehmen wir an, ein
Gegenstand sei stationir, wenn sei-
ne Winkelkoordinaten sich nicht éin-
dern. Diese Stationaritit kann aber
nur gegeniiber so etwas wie einer
Mikrowellenhintergrundstrahlung
definiert werden. Die allgemeine Ex-
pansion verformt begrenzte Objekte
jedoch nicht, und dies bis zur Gros-
se von Galaxien. Im Bereich solcher
begrenzter Objekte wird es i.a. von
Vorteil sein, mit lokalen Euklidi-
schen Koordinaten zu arbeiten. Ge-
geniiber solchen Koordinaten kann
ein ausgewihlter Punkt ruhend oder
in Bewegung sein. Diese Stationari-
tdt oder Bewegung sind jedoch in
keiner Weise absolut. In solchen lo-
kalen Koordinaten gelten die iibli-
chen Gesetze der Physik.

2) Die Expansion des Weltallradius
R(t) hat zur Folge, dass sich zwei Ga-
laxien mit festen Winkelkoordinaten
mit Geschwindigkeiten voneinander
wegbewegen, die proportional zu ih-
rem Abstand sind. Dies kann mittels
Messungen ihrer gegenseitigen Rot-
verschiebung bestitigt werden und
entspricht dem Hubble-Gesetz .

3) In unserem Gedankenexperiment
wird angenommen, dass Lichtstrah-
len, die parallel zur Kugeloberfliche
ausgestrahlt werden, sich nur auf
dieser Oberfliche ausbreiten. Das
bedeutet, dass Materie iiberall mit
perfekter Kugelsymmetrie verteilt
ist. Innerhalb der Kugel kénnte das
z.B. auch eine hauchdiinne Schicht
unter der Oberfldche sein. Die mitt-
lere Dichte innerhalb der Kugel
muss aber einen wohlbestimmten
Wert besitzen, das Aquivalent einer
kritischen Dichle .

R S AQUAOT ..

Fig. 1. Zweidimensionales Universum an der
Oberfléche einer Kugel. Fiir sehr kleine
diinne Bewohner scheint dieses Universum
flach zu sein. Obwohl es keine festen
Grenzen aufweist, hat es nur eine begrenzte
Ausdehnung. Die Raumexpansion entspricht
einer Vergrésserung des Krimmungsradius
R(t). Die Geschwindigkeit, mit der R(t)
wachsen kann, wird nicht von der
Lichtgeschwindigkeit begrenzt, denn es ist
eine Expansion des Raumes selbst . Als
Hauptkonsequenz ergibt sich eine generelle
Flucht aller auf der Kugel sich befindenden
Galaxien, mit einer Geschwindigkeit, die
proportional zu deren jeweiligen Abstand ist,
was dem bekannten Hubble-Gesetz
gleichkommt. Diese Expansion verformt aber
Objekte begrenzter Dimensionen nicht, und
dies bis zu den Abmessungen der gréssten
Galaxien! Man Gberzeugt sich auch leicht,
dass die Summe X der inneren Winkel des
von den Meridianen und dem Aquator
begrenzten Dreiecks gleich m + A/ [R(t)]? ist.

4) Die allgemeine Expansion der Kugel,
beschrieben durch die Funktion R(¢)
der Fig. 1, kann aber auch als Ande-
rung der Kriimmung des Univer-
sums betrachtet werden. In genau
dieser Hinsicht ist die Anderung von
R(t) verschieden von einer Relativ-
bewegung zweier Objekte auf der
Kugel, und dies ist auch der Grund,
wieso diese Raumausweitung der
Begrenzung mit der Lichtgeschwin-
digkeit nicht unterstellt ist. Das Bei-
spiel der Dreiecke erlaubt es, die Ex-
pansion des Raumes von der Relativ-
bewegung zweier Objekte auf der
Kugel klar zu unterscheiden: Die Ex-
pansion der Kugel vergrossert alle
Dreiecke mit festen Winkelkoordi-
naten, verandert jedoch ihre Winkel-
summen X nicht; bei einem Dreieck
jedoch, dessen Differenz der Winkel-
koordinaten seiner Scheitelpunkte
ansteigt, wichst auch die Summe X.
Wird jedoch R(t) immer grosser, so
wird es auch immer schwieriger, die
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5)

6)

7

Kriimmung des Weltalls nachzuwei-
sen. Heute sind wir in unserem reel-
len Universum genau in dieser Situa-
tion.

Fiir die Kugelbewohner gibt es ein
Sichthorizont. Nimmt der Radius ih-
res kugelformigen Universums
schneller zu als die Lichtgeschwin-
digkeit, muss die Zahl der optisch er-
reichbaren Galaxien abnehmen. Auf
dem Sichthorizont werden also nach
und nach Galaxien verschwinden.
Das gleiche passiert jetzt auch in un-
serem eigenen Universum.

Die Kugelbewohner haben also er-
kannt, dass ihre zweidimensionale
Wahrnehmung des Raumes, die zu-
erst euklidisch (d.h. absolut flach) er-
schien, eine Folge ihrer eigenen klei-
nen Abmessungen ist. Sie wissen
nun, dass der Raum in der Tat dreidi-
mensional ist und dass seine Kriim-
mung, zumindest im Prinzip, aus den
Eigenschaften grosser Dreiecke ab-
geleitet werden kann. Da solche Drei-
ecke Gl. (1) erfiillen, konnten sie ab-
leiten, dass der Raum tatsdchlich
kugelformig ist. Sie hitten aber auch
ein etwas komplizierteres Gesetz fin-
den konnen, wie zum Beispiel:

2=n+ae(®l,®2y@3)'A) (2)
oder
EZTC—(X}L(@I,@Z,@?,)'A. (3)

Wir nehmen hier an, die Funktionen
0t (64, Gy, O3) und oy, (61, 6, 63) der
Winkelkoordinaten ©; der Dreieck-
scheitel seien immer > 0. Wahrend
(1) den Eigenschaften eines idealen
kugelformigen Raumes entspricht,
besagt Gl. (2) nur, dass der Raum ge-
schlossen oder elliptisch ist (an je-
dem Punkt kann er mit einem Ellip-
soid angeglichen werden, aber fiir je-
den neuen Punkt braucht es i.a. ein
anderes Ellipsoid). Gl. (3) dagegen
gilt fiir offene oder hyperbolische
Riume (auch hier wird zur Anglei-
chung des Raumes fiir jeden Punkt
i.a. ein anderes Hyperboloid beno-
tigt). Ein Raum, der {iberall eine el-
liptische Struktur besitzt, hat not-
wendigerweise endliche Abmessun-
gen; ist er liberall hyperbolisch, so
erstreckt er sich zwangsliufig ins
Unendliche. Letzteres gilt auch fiir
Réiume, die allseits flach sind.

Weitet sich ein Raum aus, so nimmt
sein Kriimmungsradius R(¢) i.a. zu.
Bei gekriimmten Riumen ist dies
leicht einzusehen. In einem flachen
Raum ist jedoch R(t) unendlich
gross. Um die Expansion zu verfol-

gen, wird hier der Kriimmungsradius
durch eine sehr grosse Distanz er-
setzt, wie der Abstand von zwei sehr
entfernten Galaxien. Damit befreit
man sich von Bewegungen, die von
lokalen gravitativen Wechselwirkun-
gen hervorgerufen wiren. An jedem
Raumpunkt in unserem Gedanken-
experiment hingt die Funktion R(¢)
nur von der Zeit ¢ ab, somit ist R(t)
selbst eine Art Zeitkoordinate. Fiir
die Bewohner dieses kiinstlichen
Weltalls liegt es dann nahe, ihren
Raum als dreidimensional anzuse-
hen, mit zwei Raumkoordinaten und
einer dritten, die einen eher zeitli-
chen Charakter aufweist. Diese
Trennung ist aber keineswegs abso-
lut, denn die allgemeine Flucht aller
Galaxien von einander manifestiert
sich doch als eine raumliche Bewe-
gung. In der Tat widerspiegelt sie nur
das stetige Anwachsen des raumli-
chen Kriimmungsradius R(t), der
den Ablauf der Zeit darstellt.

Im Universum unseres Gedankenex-
perimentes kann man sich vorstel-
len, dass die Expansion in alle Ewig-
keit fortschreitet. Die Expansion
konnte sich aber auch verlangsa-
men, zu einem Stillstand kommen
und sich dann in eine Kontraktion
wandeln. Trifft dies zu, so kommt es
schliesslich zu einem kolossalen
Kollaps, einem «Big Crunch», dem
Gegenteil vom sog. Urknall , den
man heute meistens als «Big Bang»
bezeichnet. Wird R(t) als eine Art
Zeitkoordinate angesehen, so ent-
spricht die Expansionsphase einem
positiven und die Kontraktion einem
negativem Zeitablauf.

8)

Wir wenden uns nun unserem eige-
nen reellen Universum zu mit der Frage,
ob und wie die Eigenschaften unseres
Gedankenexperimentes sich hier fir
uns offenbaren.

Die iibliche Empfindung, die wir von
unserer Umgebung haben, ist die eines
dreidimensionalen flachen Euklidi-
schen Raumes. Das Beispiel des Gedan-
kenexperimentes legt aber nahe, dass
die Realitit ganz anders sein konnte. Es
konnte in der Tat so sein, dass wir an
eine dreidimensionale Sub-Struktur ge-
bunden sind, einer Oberfldche in einem
vierdimensionalen Raum. Diese «Fla-
che» kommt uns iiberall so vor, als hit-
te sie nur drei Dimensionen und wir ha-
ben das Gefiihl, dessen Kriimmungsra-
dius R(t) wachse sehr schnell an. In der
Tat ist es sogar so, das wir von Kriim-
mungsradius gar nicht sprechen sollten,
denn das Weltall kommt uns heute so
vor, als wire es vollkommen flach und
R(t) ist somit nur eine typische sehr
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grosse Strecke: die Kriimmung des Uni-
versums ist also scheinbar null. Was die
Expansion angeht, gibt es heute Anzei-
chen, dass diese in beschleunigter Wei-
se fortschreitet. Wie kann das verstan-
den werden?

2. Die kosmologische
Konstante

Nachdem er die Gesetze der Mecha-
nik und der allgemeinen Gravitation for-
muliert hatte, sah Newton sofort ein,
dass nach diesen Gesetzen das Univer-
sum zwangsweise einstiirzen musste.
Um einem solchen Einsturz zuvor zu
kommen, bedurfte es einer abstossen-
den Kraft, die im Weltall iiberall zu spii-
ren ware. Die gesuchte Stabilitdt 1dsst
sich in der Tat auf einfache Weise mit ei-
ner Kraft erzielen, die der mittleren Mas-
sendichte des Universums proportional
ist. Auf der Erdoberfliche, z.B., wiirde
dann eine Testmasse m nicht nur die be-
kannte Schwerkraft F'= m-g empfinden,
also

@

wo G die Gravitationskonstante
(6,6726-10°1 m® kg! s2), M die Masse
der Erde, r deren mittleren Radius (6371
km), und prderen mittlere Dichte (5,520
kg/m?) ist, sondern auch eine abstossen-
de Kraft, proportional zur mittleren
Weltalldichte py;, etwa 1026 kg/m?:

F=G M _470Grp . g,

r

F=4ZmGrp _p,) . ®)

An der Erdoberflédche ist aber py ge-
geniiber pr vollig vernachldssigbar. Gl
(4) ist somit eine hinreichende Be-
schreibung der Kraft, die auf einen Ge-
genstand an der Erdoberfliche wirkt.
Gl. (5) bringt dazu nur eine kosmetische
Verbesserung.

Diese Feststellung gilt auch fiir die
Oberflache von Sternen und sogar von
Galaxien. Der einzige Effekt dieser zu-
satzlichen Kraft besteht tatsachlich dar-
in, die Stabilitit der grossrdumigen
Struktur des Universums zu garantie-
ren. Das hat eben Newton gesucht, denn
er war iiberzeugt, diese Struktur miisse
ewig stabil sein, oder zumindest statio-
nir.

Beschriankt man sich auf Koordina-
tensysteme, die an eine Galaxie gebun-
den sind und auf Geschwindigkeiten,
die klein sind gegeniiber der Lichtge-
schwindigkeit, so behalten die klassi-
schen Gesetze der Physik ihre Giiltig-
keit. Diese Gesetze sind auch in
Systemen giiltig, die gegeniiber dem ga-
laxiegebundenen gleichmissig bewegt
sind. All diese Systeme bilden die Ge-

12
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samtheit der «Inertialsysteme». Da sie
vom klassischen Standpunkt dquivalent
sind, hat man lange angenommen, dass
keines davon ausgezeichnet sei. Nach-
dem die kosmische Grundstrahlung bei
2,735°K entdeckt wurde, hat man diese
Aussage revidieren miissen. Das Sy-
stem, in welchem diese Grundstrahlung
die grosste Isotropie aufweist, ist be-
stimmt fundamentaler als die anderen.
In diesem System erscheint die Strah-
lung, die aus allen Himmelsrichtungen
kommt, am gleichmaissigsten verteilt.
Bewegt man sich mit gleichméssiger Ge-
schwindigkeit in diesem Grundsystem,
so erscheint die Strahlung zu kiirzeren
oder langeren Wellenlidngen verschoben
und somit die empfundene Temperatur
als hoher oder tiefer, je nachdem, ob die
Bewegung entgegen oder mit der Strah-
lung verlautft.

Vergleicht man Gl. (4) und (5), so
kann die zweite wie folgt umgeschrie-
ben werden:

Fem| G- Ar ®)
WO:
A =4nG py . )

Aist als kosmologische Konstante von
Newton bekannt. Fillt diese Konstante
unter den Wert von GL. (7), so fiihrt G1. (6)
mit den Gesetzen der Mechanik zwangs-
weise zu einem einfallenden Universum.
Ist sie grosser, so wird die Expansion
nicht nur in alle Ewigkeit fortschreiten,
sie wird dies sogar in beschleunigter Wei-
se tun. Fillt das Weltall in sich zusammen,
dann kommen vorher unsichtbare Gala-
xien sukzessive in unser Sichtfeld. Weitet
es sich beschleunigt aus, dann verschwin-
den Galaxien nach und nach tiber unse-
ren Sichthorizont.

Als Einstein aus seiner Theorie der
allgemeinen Relativitiat die Grundglei-
chungen der Kosmologie abgeleitet hat-
te, befand er sich vor dem gleichen Di-
lemma wie Newton. Seine Gleichungen
fithrten zu einem allgemeinen Einsturz
des Weltalls. Wie Newton war Einstein
iiberzeugt, dass das Universum auf gros-
ser Skala stabil sein miisse. Gliicklicher-
weise war es in seinen Gleichungen er-
laubt, eine Konstante einzufiihren, mit
welcher diese Stabilitat erwirkt werden
konnte. Es stellte sich heraus, dass die-
se kosmologische Konstante Einsteins
genau die gleiche ist wie diejenige, die
schon Newton vorgeschlagen hatte, nur
dass in seinen Einheiten die Konstante
mit ¢ zu dividieren ist und als A = L/ ¢2
geschrieben wird.

Als die Beobachtungen von Hubble
zu dem Schluss fiihrten, dass das Uni-
versum im «Big Bang» seine Geburt
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fand, bei welchem alle Teile wie in einer
Explosion auseinander fliegen, bereute
Einstein auf bittere Weise die Einfiih-
rung dieser Konstante. Einstein folgend
wurde dann in der Kosmologie diese
Konstante regelrecht verworfen. Wir
werden aber gleich sehen, dass die kos-
mologische Konstante heute wieder
eine wichtige Rolle einnimmt.

3. Die mittlere Materiedichte
im Universum

Im 1. Abschnitt wurde angenommen,
dass ein Lichtstrahl, der parallel zur
Oberfliache der Kugel des Gedankenex-
perimentes ausgestrahlt wird, sich nur
auf der Kugel ausbreiten wiirde. Wie
dort gesagt, ist das nur moglich, wenn
die Materie mit strikter Kugelsymmetrie
verteilt ist und wenn die mittlere Dichte
innerhalb der Kugel einen wohlbe-
stimmten Wert einnimmt. Ausserhalb
der Kugel muss nur die Kugelsymmetrie
eingehalten werden.

Ist unser Universum eine Sub-Struk-
tur eines vierdimensionalen Raumes,
dann konnte man fragen, ob es auch hier
eine wohldefinierte kritische Materie-
dichte gibt? Man hat tatsdchlich lange
geglaubt, dass dies der Fall ist. Diese
kritische Dichte garantierte eine stetig
andauernde Expansion, wobei aber die
Expansionsrate nach unendlicher Zeit
auf null konvergiert. Doch die sorgfil-
tigsten Aufnahmen aller wahrnehmba-
rer Materie kamen nie iiber etwa ein
Drittel dieser kritischen Dichte heraus.
Dazu kommt die Uberraschung, dass
neue Beobachtungen eine Beschleuni-
gung der Expansion aufzeigen. Nach der
klassischen Physik wiirde man doch an-
nehmen, die Gravitation konne nur eine
Verlangsamung der Expansion verursa-
chen. Wie sollen diese zwei Befunde ge-
deutet werden?

Die Antwort auf diese zwei Fragen
liefert die kosmologische Konstante.
Diese Konstante und die Materiedichte
sind so kombiniert, dass wir in erster
Néherung ein flaches Universum vorfin-
den. Die Massendichte erreicht zwar
nur etwa ein Viertel oder ein Drittel des
kritischen Wertes, dagegen iibertrifft
die kosmologische Konstante die Gros-
se, die fiir ein statisches Weltall notwen-
dig wére. Die Expansion ist deshalb be-
schleunigt! Wie aus Gl. (5) ersichtlich,
hat das aber keinen Einfluss auf be-
schriankte Objekte, auch wenn diese die
Abmessungen der grossten Galaxien ha-
ben.

4. Das Hubble-Gesetz als Folge
der Raumexpansion

Wie beim anfinglichen Gedankenex-
periment ist das Hubble-Gesetz eine Fol-
ge des stetig wachsenden Kriimmungs-

radius R(?). Die gegenseitigen Fluchtge-
schwindigkeiten v von entfernten Gala-
xien sind dann proportional zu deren
Abstand d :
v=Hd . ®

Der Proportionalitatsfaktor H ist die
«Hubble-Konstante» und dessen Di-
mension das Inverse einer Zeit. Wird vin
/s und d in m ausgedruckt, dann wird
die Zeit ¢4 = 1/H , in Sekunden ausge-
driickt, als gute Abschétzung vom Alter
des Universums angesehen. Ublicher-
weise gibt man H in km/sMpc an, wo
Mpc fiir Megaparsec steht. Ein Mpc ent-
spricht 3,261 Millionen Lichtjahren.
Nach einer langen und bitteren Kontro-
verse hat man sich heute auf einen Wert
von H = 75 £ 7 km/sMpc einigen kon-
nen, was ein Alter ¢.,, von ungefihr 13
Milliarden Jahren ergibtD.

Wie schon mehrmals gesagt, unter-
steht die Raumexpansion und die gegen-
seitige Flucht aller Galaxien nicht der
Begrenzung durch die Lichtgeschwin-
digkeit. Anders ist es fiir gegenseitige
Bewegungen benachbarter Galaxien un-
ter dem Einfluss ihrer gravitativen
Wechselwirkungen. Diese Wechselwir-
kungen unterstehen den Gesetzen der
Schwere und der Mechanik und somit
auch den Einschriankungen der Relativi-
tatstheorie. Sie konnen niemals zu ge-
genseitigen Geschwindigkeiten fiihren,
welche die des Lichtes iibertreffen. Als
Beispiel kann man die gegenseitigen Be-
wegungen unserer Milchstrasse und ih-
rer grossen und nahen Nachbarin, der
Andromeda Galaxie (M31), anfiihren.
Diese zwei Galaxien fliegen mit der sehr
grossen Geschwindigkeit von 300 km/s
aufeinander zu.

5. Das Universum in
beschleunigter Expansion

Zur grossen Uberraschung fast aller
Kosmologen konnten kiirzlich zwei in-
ternationale Forschergruppen bestiti-
gen, dass die mittlere Materiedichte py
des Weltalls tatsichlich um einen Fak-
tor von 3 bis 4 kleiner ist als die kritische
Dichte p¢, mit der klaren Folge, dass
sich das Universum fiir alle Ewigkeit
ausdehnen wird. Sie haben aber auch
mit grosser Sicherheit Zeugnis erbracht,
dass das Universum scheinbar in be-
schleunigter Expansion steht! Im Rah-
men der kosmologischen Grundglei-
chungen kann das nur mit einer
positiven kosmologischen Konstanten

" Die Beziehung zwischen H in km/sMpc und t.,
in Millionen Lichtjahre ist te,,= 978/H .
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verstanden werden, die noch grosser
sein muss, als Newton und Einstein vor-
geschlagen hatten, um dem Zusammen-
bruch des Weltalls zuvorzukommen. Je
nach Vorzeichen dieser Konstante er-
sieht man namlich aus Gl. (6), dass sie
die Rolle einer anziehenden oder ab-
stossenden Kraft spielen kann. Wie soll
aber die beobachtete abstossende Kraft
erkliart werden, woher kommt sie? Alles
deutet darauf hin, dass deren Ursache
gleicher Natur ist wie diejenige, die den
«Big Bang» selbst verursacht hat. Der
«Big Bang» setzte Energie/Materie in ei-
ner Einzelexplosion frei (wir verweisen
auf die bekannte Gleichung E = mc?),
und eine beschleunigte Expansion er-
fordert ebenfalls eine stetige Schopfung
von Materie im ganzen kosmischen
Raum.

Es lohnt sich vielleicht zu betonen,
dass die beschleunigte Expansion in
keiner Weise eine Konsequenz speziel-
ler Anfangsbedingungen beim «Big
Bang» sein konnte, wie z.B. eine sehr
grosse kinetische Energie. Eine solche
Energie konnte niemals den gravitati-
ven Bremseffekt verhindern und auch
keine Beschleunigung verursachen. In
Tat und Wahrheit gibt es keine klassi-
sche Erklarung fiir diese Beschleuni-
gung. Was es dazu braucht, ist eine ste-
tige «Erzeugung» von neuer Energie
im ganzen kosmischen Raum, Energie
die sich spéter in Materie wandelt. Wie
fiir den «Big Bang» selbst sind zu sol-
chen Erzeugungsprozessen «Vakuum-
schwankungen» notwendig, und man
ist deshalb dazu verleitet, sie als ein
Nachglithen des anfinglichen «Big
Bangs» anzusehen.

Fig. 2. Ebene der méglichen Lésungen der
relativistischen Gleichungen der Kosmologie.
Abszisse und Ordinate der Graphik
entsprechen der kosmischen Massendichte
Q. respektive der kosmologischen
Konstanten Q, , beide normiert, wie im Text
beschrieben. In dieser Ebene erkennt man
die Gerade der flachen Weltalle als Grenze
zwischen den offenen und geschlossenen,
die Grenzlinie zwischen Universen, die in
ewiger Expansion sind und solchen, die
wieder zusammenfallen werden, sowie die
Trennung zwischen beschleunigten und
gebremsten Expansionsraten. Aus den
besten heute bekannten Beobachtungen
schliesst man auf ein flaches Universum, eine
kleine Massendichte Q,, und
iberraschenderweise auf eine unerwartet
grosse positive kosmologische Konstante Q4.
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Man konnte nun zu dem Schluss
kommen, die beschleunigte Expansion
auf diese Art zu erkliren, konnte die
Idee stationirer Weltalle, wie sie 1948
von Bondi und Gold und von Hoyle vor-
geschlagen wurden, wieder ins Leben
rufen. Solche Weltalle brauchen nam-
lich eine kontinuierliche Schépfung von
Energie im ganzen Kosmos, um die ge-
genseitige Flucht aller Galaxien zu er-
klaren. Es besteht jedoch kein Zweifel,
dass stationire Weltalle, auch wenn sie
im Rahmen einer strikten Relativitét
aufgebaut werden, nicht moglich sind.
Unser Universum hat bestimmt mit ei-
nem singuliren «Big Bang» begonnen,
sein Ende wird jedoch nicht abrupt sein.
Im Gegenteil, Materie wird zusehends
diinner verteilt sein, die mittlere Tempe-
ratur wird weiter fallen und die Bedin-
gungen, die zur Entwicklung von Leben
notwendig sind, werden immer preka-
rer werden.

Wir verlassen dieses Thema und
wenden uns zu den kiirzlich gemachten
Beobachtungen, die auf eine beschleu-
nigte Expansion weisen. Eine detaillier-
te Diskussion dariiber erschien kiirzlich
aus der Feder von BERNHARD PAroDI in
ORION (Nr. 298, S. 4-10). Die zwei neu-
en Studien beziehen sich auf die genaue
Untersuchung des zeitlichen Ablaufs

der Lichtkurven von Supernovae des la-
Typs in weit entfernten Galaxien, d. h.
Galaxien mit einer sehr grossen Rotver-
schiebung. [a-Supernovae sind Ereignis-
se, die in Zwillingssternen auftreten, wo
ein weisser Zwerg (ein sehr alter Stern,
etwa von der Grosse der Erde, aber mit
der Masse der Sonne, also mit einer
Dichte von etwa einer Tonne pro cm?!)
von seinem viel jiingeren, gasférmigen
Begleitstern dauernd Materie gravitativ
einsaugt. Dabei hiillt er sich in eine im-
mer dichter und heisser werdende At-
mosphire. Wenn dieser Gasmantel ge-
wisse Dichten und Temperaturen
erreicht, passiert ein Ia-Supernova — Er-
eignis: eine riesige thermonukleare Ex-
plosion. Alle Supernovae dieses Typs
verlaufen sehr dhnlich: ihre Lichtkurven
steigen sehr schnell an und werden
dann viel langsamer abgebaut. Man ver-
steht heute diese Explosionen so gut,
dass sie zu eigentlichen Standardlicht-
quellen (oder Standardkerzen) gewor-
den sind. Vom zeitlichen Verlauf ihrer
Lichtkurven kénnen ihre Entfernungen
sehr genau abgeschitzt werden, und aus
der Rotvershiebung der beherbergen-
den Galaxien erhalt man ihre Entfernun-
gen. Da nur Sterne einer sehr engen
Klasse dies tun konnen, ist diese Explo-
sionsphase bei allen Ia-Supernovae sehr
dhnlich. Die kleinen Unterschiede sind

—

I Heutiges Weltall

o
n

Stetige Ausdehnung 1|

Kosmologische Konstante (2,

Fallt wieder ein A

0 0.5 1

Mittlere Materiedichte des Universums

15 2 2.5

14

ORION «+2001

308



vom Studium solcher Ereignisse in be-
nachbarten Galaxien wohlbekannt: der
Vorgang lduft z. B. schneller ab, wenn
die maximale Lichtstéirke der Explosion
urspriinglich kleiner war. Die neuen Be-
obachtungen deuten darauf hin, dass
entfernte Galaxien 10 bis 15% entfernter
sind als bisher aus der Rotverschiebung
angenommen wurde. Fig. 2 erlaubt es,
diese revolutioniren Resultate in den
Rahmen der von der Relativitit erlaub-
ten Losungen zu setzen. Ganz ohne
Zweifel deuten sie auf ein beschleunig-
tes Universum hin.

Fig. 2 ist eine Ebene, auf der jeder
Punkt einer moglichen Losung der relati-
vistischen kosmologischen Gleichungen
entspricht. Abszisse beziehungweise Or-
dinate der Graphik sind der Massendich-
te des Universums und der kosmologi-
schen Konstante zuzuordnen. Beide Pa-
rameter sind normiert: Q,, ist die mittle-
re Massendichte dividiert durch die
kritische Dichte p¢, wiahrend Q, die kos-
mologische Konstante Einsteins dar-
stellt, multipliziert mit (c-t.q,)? /3, wobei
tcqr aus der Hubble-Konstante nach GI.
(8) abgeleitet ist. Die Struktur der kos-
mologischen Gleichungen fiihrt fast
zwangsweise auf diese Normierungen.
Die Graphik zeigt den Ubergang von den
offenen zu den geschlossenen Universen
(die Grenzgerade gehort zu den flachen
Universen), die Grenze zwischen Weltal-
len, die in stetiger Expansion stehen und
solchen, die schliesslich im «Big
Crunch» wieder zusammenfallen (hier
gehort der Ubergang den Universen, wo
in der Ewigkeit die Geschwindigkeit der
Expansion zum Stillstand kommt) und
zum Schluss die Grenzlinie zwischen den
abgebremsten und beschleunigten Uni-
versen (die Linie zeigt, wo sich statische
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Weltalle befinden wiirden). Die neuen
Befunde deuten auf ein flaches Univer-
sum mit einer mittleren Dichte, die 3 bis
4 mal kleiner ist als die kritische, bei dem
die kosmologische Konstante Q, zwi-
schen etwa 0,7 und 0,75 liegt, und darauf,
dass die Expansion unseres Universums
tatsdchlich beschleunigt fortschreitet.
Hier soll noch gesagt werden, dass die
beobachtete Flachheit sicher nicht abso-
lut ist. Der «Big Bang» hat bestimmt ein
geschlossenes Weltall geboren. Mit der
folgenden riesigen Expansion ist die an-
fangliche elliptische Geometrie immer
parabolischer oder flacher geworden, so-
dass es heute nicht mehr méglich ist, die
verbliebene Kriimmung der geschlosse-
nen Struktur nachzuweisen.

Fig. 2 bedarf noch einiger Bemer-
kungen. Wir weisen zuerst darauf hin,
dass Massendichte und kosmologische
Konstante unabhéingige Parameter sind;
ihre respektiven Dimensionen sind kg/
m?® und m? , und die normierten Para-
meter Q,, und Q, sind also dimensions-
los. Es mag den Leser iiberraschen,
wenn er sieht, dass die kosmologische
Konstante A mit einem zeitabhingigen
Faktor normiert wird. In einem sich
wandelnden Universum, wie das unsri-
ge, ist aber A wohl nicht zeitunabhéngig.
Bestimmt wird Q, mit der Zeit noch an-
wachsen, wird jedoch niemals >1 wer-
den. Qp, = py/ pe wird sich dagegen in
Zukunft noch verkleinern. Den Punkt,
den wir «heutiges Weltall» genannt ha-
ben, beschreibt das Universum, wie wir
es mit unseren derzeitigen Beobachtun-
gen erfassen. Mit fortlaufender Zeit be-
wegt sich dieser Punkt auf der Geraden
Q4 + Q= 1 der flachen Universen lang-
sam der Ordinate zu. Dabei wird es aber

immer schwieriger werden, irgendwel-
che Anzeichen einer Kriimmung des
Raumes zu gewinnen.

Wie schon gesagt, erstrecken sich of-
fene oder ideal flache Raume (k = -1
oder 0) in allen Richtungen ins Unendli-
che. Um ein solches Weltall zu gestalten,
misste im «Big Bang» eine unendliche
Energiemenge hervorgebracht worden
sein, was unrealistisch ist. Auch wire es
schwierig, sich vorzustellen, wie ein
Universum, das sich ins Unendliche er-
streckt, zusammenfallen konnte. Das
sind die zwei wichtigsten Griinde, wes-
halb man in der Kosmologie heute an-
nimmt, unser Universum sei in der Tat
geschlossen (k = +1), obschon es
scheinbar unméglich ist, irgendwelche
Anzeichen einer restlichen Kriimmung
zu erbringen.

Fiir offene Universen ist demnach
nur eine ewig fortlaufende Expansion
denkbar. Bei geschlossenen Universen
haben wir gesehen, dass ein Wiederein-
bruch moéglich wird, sobald Q,, >1. Wir
wissen aber auch, dass eine positive
kosmologische Konstante Q, einer ab-
stossenden Kraft gleichkommt, die der
Schwere entgegengesetzt ist. Wenn
Qx>0 , braucht es zu einem Wiederein-
bruch eine Materiedichte, die grosser ist
als die kritische, also Q,, >1 . Wachst Q4
weiter an, muss auch Q,, grosser wer-
den. Das erklirt in Fig. 2 den Ubergang
zwischen den Universen, die fiir alle
Ewigkeit in Expansion sein werden, und
solchen, die sich spiter wieder zusam-
menziehen.

(Anhang Siehe néchste Seite)

GASTON FISCHER
Rue de Rugin 1A, CH-2034 Peseux, Schweiz

apeatis

fir Sonne, Mond und Planeten

s 298}

Biseramme annue} $891

Soleil, Lune et planétes

Das Jahresdiagramm, das dlie Auf- und Untergénge, die Kul-
minationszeiten von Sonne, Mond und Planeten in einem
Zweifarbendruck wéhrend des gesamten Jahres in (ibersicht-
licher Form zeigt, ist fir 2001 ab Ende Oktober wieder
erhdltlich.

Das Diagramm ist plano oder auf A4 gefalzt fir zwei geo-
graphische Lagen erhiltlich:

Schweiz: 47° Nord — Deutschland: 50° Nord.

Dazu wird eine ausfihrliche Beschreibung mitgeliefert.
Der Preis betrdgt Fr. 14.—/ DM 16.— plus Porto und Versand.
Fur Ihre Bestellung danke ich Ihnen bestens!

HANS BODMER,
Schlottenbtielstrasse 9b,
CH-8625 Gossau/ZH

Telephonische Bestellungen: 01/936 18 30 (abends)

Le diagramme annuel qui indique les lever, coucher et temps
de culmination du Soleil, de la Lune et des planétes, en im-
pression deux couleurs, pendant toute 'année 2001 sous
forme de tableau synoptique est & nouveau en vente dés fin
octobre.

Le diagramme est plié a plat, en A4 et disponible pour deux
latitudes géographiques:

Suisse: 47°nord — Allemagne: 50° nord.

Il est livré avec une description détaillée.
Prix: Fr. 14.—/ DM 16.- plus port et emballage.
Je vous remercie d'avance de votre commande!

Hans BoDMER,
Schlottenbelstrasse 9b,
CH-8625 Gossau/ZH

Commandes téléphoniques: 01/936 18 30 (soir)
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Mathematischer Anhang

Die kosmologischen Grundglei-
chungen von Einstein lauten:

Rz ..

B =g ek (AT)
RZ

R R s TOM )

wo p, den Strahlungsdruck dar-
stellt. k spielt die Rolle eines Vorzei-
chens, mit den Werten + 1, 0, oder -1,
je nachdem das Universum elliptisch,
parabolisch, oder hyperbolisch ist
(mit anderen Worten: geschlossen,
flach oder offen ist). Die anderen Para-
meter wurden alle im vorangehenden
Text definiert. R(t) = dR(t)/dt, und R(7)
ist die zweite Ableitung von R(?) nach
der Zeit. Zum jetzigen Zeitpunkt des
Weltalls ist der Strahlungsdruck ver-
nachlassigbar klein, und wir setzen
deshalb p, gleich null.

Die totale Energie einer Galaxie
(kinetische plus potentielle), die mit
ihrer Umgebung in Wechselwirkung
steht, hiingt ab von der mittleren kos-
mischen Massendichte. Wenn diese
Energie so bemessen ist, dass die Ga-
laxie es gerade noch schafft, mit einer
verschwindenden Geschwindigkeit
ins Unendliche zu gelangen, dann wird
die erforderliche Massendichte als k7i-
tische Dichte p. definiert. Fiir diese er-
hélt man:

2
p=pis . (A.3)

Berechnet man auf klassische Wei-
se, wie die Expansion durch die
Schwere gebremst wird, kommt man
auf ein Gesetz von der Form

R(t) = A1" (A4)

wo der Exponent den wohldefinier-
ten Wert n = 2/3 annimmt. Erwartungs-
gemiss beschreibt (A.4) eine gebrem-
ste Expansion. Heute beobachtet man
jedoch eine beschleunigte Expansion,
sodass bestimmt andere Krifte ins
Spiel kommen. Traditionsgeméss wird
die positive oder negative Beschleuni-
gung (also ein Bremsen) der Weltallex-
pansion mit einem sog. Beschleuni-
gungsparameter q beschrieben, den
man wie folgt aus dem Hubble-Gesetz
R = HR ableitet:

R=HR+RH=R,+R, . (A.5)

Der erste Term auf der rechten Sei-
te von (A.5) beschreibt den Geschwin-
digkeitszuwachs, wenn bei konstantem
H die Distanz R zunimmt. Wire H tat-
sichlich zeitunabhéngig, dann wiirden
Beschleunigung und Geschwindigkeit
exponentiell anwachsen. Der zweite
Term beschreibt Anderungen, die der
Zeitabhingigkeit von H zuzuschreiben
sind. Da H = 1/t tatsichlich zeitab-
hingig ist, wird (A.5) umgeschrieben:

A= B L Bk a0 (A6)

= 5 2
woq:—I;TIZe d.h.%=—qﬁ=—qHz - (AN

Traditionsgemass wird q Beschleu-
nigungsparameter genannt. Ist ¢ > 0
dann ist R < 0 und die Expansion wird
zeitlich gebremst; ist jedoch g < 0 dann
wird sie beschleunigt.

Wie wir gesehen haben, fithren rein
klassische Gesetze zu einer Expansi-
on, wobei der Exponent in Gl. (A.4)
den Wert n = 2/3 erhélt. Damit findet
man fiir ¢
q=05>0. (A.8)

Dieser positive Wert beschreibt
korrekterweise eine negative Be-
schleunigung (ein Bremsen). Ist in
(A.4) der Exponent n frei wihlbar,
dann besteht zwischen n und q eine all-
gemeine Beziehung:

1-n

n=1/(1+q) oder g=-5"~, (A.9)

Einer gebremsten Expansion ent-
sprechen demnach n < 1 und ¢ > 0 und
einer beschleunigteng < Ound n > 1.
Firr eine konstante Expansionsge-
schwindigkeit geltenn =1und ¢ =0.

Werden (A.1) und (A.2) addiert
(mit p, = 0), dann erhélt man fiir die Be-
schleunigung:

R _AC_4nG
3

=AC 426G, (A.10)

=

Wenn diese positiv sein soll, muss
gelten

A_4g2Gpu >0

(A.11)

In (A.10) dividieren wir nun alle
Terme durch H? = R¥R? und erhalten
dann:

o Ae ARG
3H> 3H’

By - (A.12)

Mit (A.3) und der normierten kos-
mologischen Konstanten Q, [d.h. A
multipliziert mit (¢-tz)?/3 = (¢/H)?/3]
wird der Beschleunigungsparameter
dann zu:

g=-@,-%. (A13)

Es lohnt sich hier zu betonen, dass
diese Beziehung von der Raumkriim-
mung nicht abhéngig ist. Da g = 0 sich
auf statische Weltalle bezieht, ist die
Gerade

Q,=Q,2. (A.14)
in Fig. 2 die Grenzlinie zwischen be-
schleunigten (oben) und gebremsten
(unten) Universen.

Aus (A.2) folgt auch:
BuG .. o M oy AR K
s T R e 3H® (A.15)

Mit den gleichen Substitutionen
wie fiir (A.13), diesmal jedoch mit k =
0, erhélt man die Linie der flachen Uni-
versen, und das ist auch die Grenzlinie
zwischen den offenen (k = —1) und ge-
schlossenen (k = +1) Weltallen:

(A16)

Diese Gerade ist in Fig. 2 auch ein-
getragen.

Nimmt man die Werte, die in Fig. 2
fiir unser jetziges Universum vorge-
schlagen sind, d.h. Qp, = 0,3 und Q, =
0,7 so erhalt man:

q = -0,55 und mit (A.9) » = 2.22 .
(A.17)

Das Vorzeichen von q und der Ex-
ponent 7 > 1 stimmen mit den Beob-
achtungen einer beschleunigten Ex-
pansion iiberein, aber der grosse Wert
von m ist bestimmt eine Uberra-
schung. Es wire deshalb nicht beson-
ders erstaunlich, wenn die Parameter
Q. und Q,, die hier betrachtet wur-
den, eine baldige Revision erfahren
wiirden.

GasTON FISCHER
Rue de Rugin 1A
CH-2034 Peseux
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