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EDITORIAL

Folgen Sie uns:

You

Mike Beckers
E-Mail: beckers@spektrum.de

Liebe Leserin, lieber Leser,

sollten in einer Billion Jahren intelligente Wesen das
Universum studieren, werden sie lediglich ihre eigene Galaxie
sehen. Alle anderen Bestandteile des Kosmos entfernen
sich, sofern sich dessen Expansion weiter beschleunigt,
schneller als mit Lichtgeschwindigkeit von ihnen. Die friihen
Galaxien, deren rotliches Glimmen wir heute beobachten:
langst unsichtbar. Das Nachleuchten des Urknalls, das wir aus
allen Richtungen als Mikrowellenhintergrund detektieren: auf
unmessbare Wellenlangen gedehnt. So eine ferne Zivilisation
wird wohl schlussfolgern, der Raum jenseits der Sterne ihrer
Galaxie sei vollig leer und statisch.

Vielleicht sind wir die letzten forschenden Lebensformen
im Universum, die durch ihre gltickliche Position auf dem
kosmischen Zeitpfeil noch eine Chance haben, etwas tber
dessen Beginn herauszufinden.

Als einen wundervollen Auftrag begreift das Ihr
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Das Universum begann mit einem grolsen Knall. Davor war nichts.
Oder doch etwas? Multiversen vielleicht oder die grolie Langeweile?

eng! Und es ward Licht. Vor
rund 13,8 Milliarden Jahren
war auf einmal unser Univer-
sum da. Einfach so. Genau ge-
nommen war da erst einmal
kein Licht, sondern eine unvorstellbare
Menge an Energie, zusammengepresst auf
kleinstem Raum. Innerhalb winzigster Se-
kundenbruchteile — Milliardstel von Milli-
ardstel von Milliardstel von Milliardstel
von Sekunden — explodierte dieser Raum
dann geradezu. Diese blitzartige Ausdeh-
nung des Kosmos nennen Astrophysiker
auch »Inflation« oder »inflationdre Pha-

se«. In dem damals extrem heifsen und
dichten expandierenden Plasma entstan-
den zunachst vermutlich viele Teilchen,
die wir heute nicht mehr im Universum
finden. Diese schweren, instabilen Vorva-
ter aller Partikel zerfielen dann in die uns
heute bekannte Materie — und vermutlich
auch in die ratselhafte Dunkle Materie, die
deutlich haufiger vorhanden ist als die ge-
wohnliche.

Die normale Materie war noch immer
extrem heifd — zu heifd, um stabile Atome
zu bilden. Erst nach fast 400000 Jahren
der fortwahrenden, immer langsamer ver-
laufenden Expansion und Abkuhlung des
Universums konnten sich aus dem heifden,
undurchsichtigen Plasma Atome bilden.
Auf einmal wurde das Universum durch-
sichtig. Gasmassen schlossen sich zu Gala-
xien zusammen. Sterne begannen zu
leuchten. Diese ersten Sterne waren enorm
grof3, hitzig und kurzlebig. Sie verbrannten
in ihrem Inneren Wasserstoff und Helium,
die nach dem Urknall praktisch die gesam-
te Materie im Universum stellten. Dabei
bildeten sie schwerere Elemente, die sie bei
gigantischen Supernova-Explosionen wie-
der ins Weltall bliesen. Aus diesen Stoffen
bildeten sich schliefdlich jungere Sterne
wie unsere Sonne und Planeten wie unsere
Erde mitsamt allem, was auf solchen Pla-
neten herumwuselt.

Dies ist die etablierte Theorie des Ur-
knalls und passt so weit zu allen bekannten

Beobachtungen. Sie weist aber auch auf die
enormen Liucken in unserem physikali-
schen Wissen hin. Denn wir sind heute
nicht in der Lage, die enormen Energien
kurz nach dem Ereignis zu reproduzieren,
um herauszufinden, welche Teilchen es da-
mals gab. Auch der weltstarkste Teilchen-
beschleuniger, der Large Hadron Collider
bei Genf, hat nur einen winzigen Bruchteil
der Energie, die damals vorlag. Und je na-
her man sich an den Urknall herantasten
will, desto hohere Energie benotigt man -
eine angesichts der immens steigenden
Kosten bei grofden Beschleunigern schwie-
rige Aussicht. Physiker versuchten deshalb
in den letzten Jahren verstarkt, aus astro-
nomischen Daten auf die Fruhzeit des Kos-
mos zu schliefden.

Kosmische Inflation — groRer Blasebalg
und groBes Biigeleisen

Ein wesentlicher neuer Baustein in der Ur-
knalltheorie ist die kosmische Inflation.
»Die kosmische Inflation erklart, warum
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http://www.spektrum.de/lexikon/physik/inflation/7227

unser Universum so gleichmaf3ig ist«, sagt
Torsten Enfilin, Kosmologe am Max-
Planck-Institut fur Astrophysik. Egal in wel-
che Richtung wir schauen, tberall herrscht
ungefahr die gleiche Dichte an Materie, die
gleiche Anzahl an Galaxien in einem ge-
wissen Raumbereich, fast die gleiche Tem-
peratur.

Die Idee hinter der Inflation: Ganz zu
Anfang, als alles noch ganz eng beieinan-
der war, stand alles im Universum noch in
engster Wechselwirkung. Ware danach al-
les langsam expandiert, hatten sich mini-
male Schwankungen enorm verstarkt. Das
Universum ware dann von Ort zu Ort sehr
unterschiedlich. Wenn sich der Raum aber
explosionsartig »aufgeblasen« hat, ware es
gar nicht erst dazu gekommen und der
Raum selbst ware quasi »glatt gebugelt«
worden, so wie er uns heute eben erscheint.
Keine andere Theorie kann diese Probleme

2% Car i %

Rund 380000 Jahre nach dem Urknall war das Universum im Zuge seiner Expansion so

so elegant I6sen wie die anfangs von vielen weit abgekihlt, dass sich die Elektronen und die Atomkerne der Ursuppe zu Atomen ver-

Wissenschaftlern als mathematischer Trick
beldachelte Theorie der Inflation.

Aber auch am Beginn der Zeit gab es
winzige Quantenfluktuationen, die sich
heute einerseits etwa in der Verteilung der
Haufigkeit ganzer Galaxiengruppen nie-
derschlagen. Andererseitsdrucken sieauch i

banden. Es wurde damit durchsichtig. Von da an konnten Photonen ungehindert das Welt-
all durchfliegen. Sie zeigen nun, 13,8 Milliarden Jahre spater, die urspriinglich 3000 Kelvin
heile Entkopplungsphase, wegen der fortschreitenden Expansion des Weltalls abgekuihlt
auf 2,7 Kelvin. Dieser Zustand erscheint uns als so genannte finale Wand. Sie ist hier in
einer Gesamtansicht des Himmels dargestellt, die vom europaischen Durchmusterungs-
satelliten Planck aufgenommen wurde.

ESA/PLANCK COLLABORATION



der kosmischen Hintergrundstrahlung ih-
ren Stempel auf. Diese ist das Nachleuch-
ten jener Zeit knapp 400000 Jahre nach
dem Urknall, als sich aus dem heifden Plas-
ma stabile Atome bildeten. Mit Hilfe von
Prazisionsmessungen durch Satellitenpro-
jekte wie dem Planck-Weltraumteleskop
konnen Forscher sogar Ruckschlisse auf
sehr viel fruhere Zeiten ziehen. »In der kos-
mischen Hintergrundstrahlung sehen wir
Fluktuationen, die aus den allerersten Au-
genblicken unseres Universums zur Zeit
der Inflation stammen«, so Enf3lin. Durch
die Inflation, die diese minimalen Schwan-
kungen zu kosmischen Dimensionen »auf-
geblasen« und dadurch konserviert hat,
lassen sich also wichtige und sehr allge-
meine Erkenntnisse uber die absolute Ur-
zeit unseres Universums gewinnen. Enf3lin
arbeitet deshalb mit seiner Arbeitsgruppe
an neuen Analysemethoden, um Teleskop-
bildern bislang unsichtbare Informationen
zu entlocken.

Schon immer da gewesen?

Aber wie das in der modernen Physik mit
ihrem Hang zur Abstraktion so ist, konnte
das Bild vom Urknall vielleicht auch ganz
anders aussehen. Das gangige Bild hat so

etwas wie einen Punkt null — einen Punkt,

vor dem es keinen Raum und keine Zeit

gab. In diesem Bild macht es keinen Sinn
zu fragen, was vor dem Urknall kam oder
woraus der Urknall entstanden ist. Denn
wenn mit dem Urknall Raum und Zeit be-
gannen, gibt es schlicht kein »Davor« und
»Daraus«. Dies mag einer der Grunde sein,
warum etwa der Vatikan nicht nur Galilei
rehabilitiert hat — der italienische Gelehrte
hatte ja mit der Behauptung, die Erde dre-
he sich um die Sonne, die Menschenwelt
aus dem Zentrum der Schopfung geruickt
und dadurch seinerzeit den Bann der Kir-
chenoberen auf sich gezogen. Die Zeiten
haben sich gedndert: Der Vatikan hat auch
die Theorie vom Urknall schnell akzeptiert.
Schlief3lich war es nicht nur ein katholi-
scher Priester und Astrophysiker, der Belgi-
er Georges Henri Lemaitre, der in den
1920er Jahren das erste Urknallmodell auf-
gestellt hatte. Die Vorstellung eines Ur-
knalls ist schliefdlich auch hervorragend
mit der Idee einer Schopfung vereinbar.
Man kann aber naturlich trotzdem die
Frage stellen, ob es vielleicht nicht doch so
etwas wie ein Davor gegeben haben konn-
te. Selbstverstandlich ist hier viel Raum fur
mutige Thesen und Theorien: Wenn man

sich an den strengen wissenschaftsphilo-
sophischen Standpunkt halt, dass jede The-
orie falsifizierbar sein muss, wird es fur ei-
nige Theorien von Paralleluniversen und
dergleichen eng. Dennoch lassen sich Glei-
chungen aufstellen, mit denen sich Struk-
turen ganzer Bundel von Universen be-
schreiben lassen.

Einige Forscher leiten aus der Theorie
der Inflation die Idee ab, die Ausdehnung
des Raums musse nicht allein in den uns be-
kannten Dimensionen stattgefunden ha-
ben. Stattdessen konnten Myriaden von
Universen entstanden sein und immer noch
weiter entstehen — mit unterschiedlichen
Naturkonstanten, Dimensionen oder sogar
Naturgesetzen. Andere Forscher vertreten
die These, es hatte schon immer andere Uni-
versen vor unserem gegeben. Diese waren
expandiert und irgendwann in einem gro-
3en Knall wieder zusammengesturzt, dem
so genannten »Big Crunch« — dem Gegen-
stiick zum Urknall, dem »Big Bang«. So wie
ein Jo-Jo den Faden immer wieder rauf-
und runterlauft, wirde dann ein Univer-

sum im Urknall entstehen, sich ausdeh-
nen, wieder zusammenziehen und schlief3-
lichim grof’en Endknall enden, derzugleich
der Urknall fiir das ndchste Universum ist.
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