KOSMOLOGIE 1

(N. Straumann)

»Das Gewebe der Welt hat seinen Mittelpunkt iiberall und
seinen Umkreis nirgends.“

NIKOLAUS VON CUSA

»The evolution of the world can be compared to a display of fireworks that has
just ended: some few red wisps, ashes, and smoke. Standing on a cooled
cinder, we see the slow fading of the suns, and we try to recall the vanishing
brilliance of the origin of the worlds.*

G. LEMAITRE
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JOHANNES KEPLERS
DES KAISERLICHEN MATHEMATIKERS

AUSEINANDERSETZUNG

MIT DEM

»STERNENHEROLD«

DEN NEULICH ZU DEN STERBLICHEN AUSGEHEN LIESS

GALILAEO GALILEI

LEHRER DER GROSSENWISSENSCHAFTEN
IN PADUA.

Alcinous:

Freimiitig muf3 der Sinn aller sein,

die die Welt erforschen wollen.

[Motto zum »Bericht« des Rhaetikers'.]

Mit kaiserlicher Druckbegiinstigung.

PRAG
DRUCK VON DANIEL SEDESAN.
Im Jahre des Herrn 1610.
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Die theoretieche Auffassung der tatsichlichen Welt wire also, falls die-
selbe unserer Betrachtung entspricht, die folgende. Der Krimmungscharakter
des Raumes ist nach MaBgabe der Verteilung der Materie zeitlich und &rt-
lich variabel, 188t sich aber im groBen durch einen sphérischen Raum ap-
proximieren. Jedenfalls ist diese Auffassung logisch widerspruchsfrei und
vom Standpunkte der allgemeinen Relativititstheorie die naheliegendste; ob
sie, vom Standpunkt des heutigen astronomischen Wissens aus betrachtet,
haltbar ist, soll hier nicht untersacht werden. Um zu dieser widerspruchs-
freien Auffassung zu gelangen, muBten wir allerdings eine neue, durch unser
tatsichliches Wisscn von der Gravitation nicht gerechtfertigte Erweiterung
der Feldgleichungen der Gravitation einfithren. Ea st jedoch hervorzuheben,
daB eine positive Kriimmung des Raumes durch die in demselben befindliche
Materie auch dann resultiert, wenn jenes Zusatzglied nicht eingeftihrt wird;
das letztere haben wir nur ndtig, um eine quasistatische Verteilung der Ma-
terie zu ermdglichen, wie es der Tatsache der kleinen Sterngeschwindigkeiten
entspricht.

Nevidat. [Fi Al bovun| -
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Babnbrechende hosmologische Entdeckungen ge-
fangun Fdwin Hubble durch Jahrelany gelibite Reoharhe
tupgsgabe, persinlichen Fiasatr and Zugany 21t doen be-
sten Instrumenten seiner Zeit. Obea int or it dur Bealy-
sehigngshummer des 3-Meter-Hale- Feleskops aut dem
Mount Pabkunar (Kalifurnivn) 2u sehen dic Aufnubime
stasmmt aus der Zuit win J950, Nach Abscliab des Studi-
s s ddor L niversitit Chicago soltte Hulble cigenthich
Anwalt werdent or famd aber gm Amlegen von Gesetzes-
testen weniy Lefullen tunten Hobs ). In spativren Jahren
penoll or dus AHeinwein heim Angeln tunten rechis .
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“de Sitter’s theory gives a double explanation for this motion of
recession; first there is a general tendency to scatter ... second there
is a general displacement of spectral lines to the red in distant ob-
jects owing to the slowing down of atomic vibrations ... which would

. . -
erroneously be interpreted as a motion of recession.

Aok %mh&kﬂaﬁw 926 Soun ?@MW1

“The outstanding feature however is that the velocity-distance re-
lation may represent the de Sitter effect and hence that numerical
data may be introduced into the discussion of the general curvature
of space. In the de Sitter cosmology, displacements of the spectra
arise from two sources, an apparent slowing down of atomic vibrations
and a general tendency of particles to scatter. The latter involves a
separation and hence introduces the element of time. The relative im-
portance of the two effects should determine the form of the relation
between distances and observed velocities.”
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Wiirde die HusBLE-Expansion bei Aufstellung der allge-
meinen Relativititstheorie bereits entdeckt gewesen sein, so
wire es nie zur Einfilhrung des kosmologischen Gliedes ge-
kommen. Es erscheint nun a posteriori um so ungerechtfertigter.
ein solches Glied in die Feldgleichungen einzufithren, als dessen
Einfithrung seine einzige urspriingliche Existenzberechtigung
— zu einer natiirlichen Lésung des kosmologischen Problems

zu fiithren — einbiBt.
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' Remembrance of the 1948 prediction of the cosmic microwave background (CMB)
radiation, hinted at by Gamow and thereafter predicted in detail in a sweeping
vision of “creation” by Alpher and Herman, was the occasion of a famous reply
by Gamow to a question put by a session chairman at (probably) the fourth
Texas Symposium on High Energy Astrophysics in 1965. The session was on
the discovery by Penzias and Wilson (1965) of the CMB, which had just been
announced. The chairman, after the observational data had been presented and
discussed asked Gamow, in the audience of perhaps 1000 persons, if this was
the background radiation which Alpher, Herman, Follin, and he had predicted.
Gamow replied “Well, I lost 5 cents around here someplace and now someone has
found a nickel nearby. It looks the same as mine. I would have thought that this
is the exact same that I lost, but then all nickels look pretty much the same.”

A thousand heard and saw this lost-and-found exchange.
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The prediction of the radiation was so explicit by Alpher and Herman that many
believe the CMB should be called the Alpher-Herman radiation. Critics of this
view have stated that, although Alpher, Herman, and Follin did make the pre-
diction, they could not have believed much in it because, it has been said, they
mounted no plans to discover it experimentally, contrary, for example, to the
plans explicitly made at Princeton, based on the later rediscovery of the physics
of the hot universe at the creation. The criticism is not correct.

Sometime in the mid 1950’s James Follin appeared in my office in Pasadena
to talk about observational cosmology. Not knowing of his and his colleague’s de-
velopments concerning genesis, I asked what his line of work was. He said that the
George Washington University group was engaged in mounting efforts to observe
the birthday of the universe directly. Their plan was to use rockets to observe
the highly redshifted Lyman alpha line which they believed was related in some
way to their predicted “5°K” relic radiation. This all sounded off the wall to
me, not knowing of the “new cosmology”, having come from a training as a sim-
ple classical (observational) cosmologist concerned solely with problems of galaxy
distances and redshifts. However, Follin was dead serious, talking Sanskrit to my

naivety in the offices still dominated by Hubble’s ghost.

More recently Alpher and Herman told that they had, in fact, begun contact-
ing radar physicists in the late 1940’s, discussing the idea of an experiment. In a
letter of December 1989 they wrote “We also discussed this subject with some of
the radar experts at the Naval Research Laboratories and the National Bureau
of Standards during that same period when radio astronomy was in its infancy.”
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Arno A. Penzias (links) und Robert W. Wilson (rechts) von
den Bell-Laboratorien in Holmdel (New Jersey) vor der Hornan-

tenne, mit der sie die kosmische Hiatergrundstraldung regisivier-
ten und damit eine Vorhersage der Urkoall-Theorie bestitigten.
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Cosmic Background Spectrum at the North Galactlc Pole
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I. Friedmann-Lemaitre-Modelle

“Im Universum gibt es keinen Mittelpunkt und keine Periphrie, son-
dern sein Mittelpunkt ist iberall”.

Giordano Bruno (1548-1600)

Wenn wir in Gedanken den Zeitsinn umkehren, dann wird aus der galakti-
schen Flucht ein Einsturz der kosmischen Massen. Die mittlere Dichte des heu-
tigen Universums ist — trotz deren Kleinheit — so hoch, dass dieser Kollaps auch
bei sehr hohen Dichten und Temperaturen nicht aufgehalten werden kann. Die
Singularititstheoreme der ART legen es némlich nahe, dass sich — im klassischen
Rahmen— physikalische Singularitdten ausbilden.! In diesem Zusammenhang ist
die Bemerkung interessant, dass der beobachtbare Bereich des Universums ver-
gleichbar zu seinem Gravitationsradius ist.2 Deshalb war im frithen Universum
die Gravitation iiberméchtig.

Die Gesetze der Gravitation legen es also nahe, dass das heutige Universum
explosionsartig aus einem sehr heissen und dichten Zustand hervorgegangen ist.
Ein eindriickliches Zeugnis dafiir gibt die thermodynamisch verteilte kosmische
3K-Hintergrundstrahlung. Diese ist das Relikt der heissen Gleichgewichtsstrah-
Jung, welche sich von der Materie entkoppelte, als die Elektronen und Atomkerne
bei etwa 4000 K zu neutralen Atomen kombinierten.

Wir werden im folgenden sehen, dass die grossraumige Struktur und die Dyna-
mik der Expansion in erster Ndherung durch einfache hochsymmetrische Modelle
beschrieben werde kénnen, welche zuerst von Friedmann und einige Jahre spéter
unabhéingig von Lemaitre entwickelt wurden (s. Einleitung). Dieses Faktum ist
sehr erstaunlich und vereinfacht die theoretische Analyse ganz ausserordentlich.

1. Homogenitéit und Isotropie des beobachtbaren
Universums

Mit den grossten optischen Teleskopen kénnen wir heute iber 10 Gigalichtjah-
re zuriickblicken. Das uniibersehbare Reich der Galaxien ist nicht gleichmaéssig
verteilt. Ein grosser Teil befindet sich in Gruppen und Haufen mit den verschie-
densten Eigenschaften. Reiche Galaxienhaufen sind die grossten gravitativ gebun-
denen Materieansmmlungen im Universum. Sie kénnen tausende von Mitgliedern
enthalten. Die Haufen befinden sich ihrerseits manchmal in Superhaufen, welche
den Durchmesser grosser Galaxienhaufen um einige zehnmal iibersteigen.

1Djese Theoreme sichern freilich nur die Existenz von unvollstindigen zeitartigen oder licht-
artigen Geodéaten.

2Getzen wir den Hubble-Radius ¢/Hy (Ho = Hubble Parameter; sieche Abschnitt 1.4) gleich
dem Schwarzschild-Radius der Masse innerhalb des Volumens (4/3)(c/Ho)?, so ergibt sich fiir
die mittlere Dichte der kritische Wert pery = 3HZ/87G, dessen Bedeutung spéter diskutiert
wird. Die mittlere materielle Dichte ist aber, wie wir spater sehen werden, etwa 0.3 pcrit.
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Grossangelegte Durchmusterungen zeigen eine iiberraschende Verteilung der
Galaxien. Neben den Superhaufen gibt es Ansammlungen von Galaxien in diinnen
Winden und gelegentlich in langen Ketten , die sich iiber zehn und mehr Me-
gaparsec hinziehen. Dazwischen gibt es auffillige Liicken oder Lehrrdume, die
manchmal fast so gross sind wie die gigantischen Supergaufen. Auf Skalen von
einigen Dutzend Megaparsec scheint das Universum eine schwammaéhnliche Struk-
tur zu besitzen.

Bis zu grossen Dimensionen hat demnach die Galaxienverteilung eine klum-
pige Struktur. Neue Durchmusterungen zeigen nun deutlich, dass oberhalb etwa
100 Megapersec die Verteilung gleichformig wird. Der Stand der Forschung wird
derzeit (2004) durch die zwei ausgedehntesten dreidimensionalen Galaxienkarten
representiert, welche die Abkiirzugen 2dF (fiir “¢two degree field”) und SDSS
(fiir “Sloan Digital Sky Survey”) tragen. Die erste ist 2003 abgeschlossen worden.
Mit einem Multiobjektspektrographen wurden pro Nacht {iber Jahre Spektren
von iiber 3000 Galaxien aufgenommen und daraus die Rotverschiebungen be-
stimmt. Die Himmelsdurchmusterung konzentrierte sich auf eine schmale Zone
am Himmel. Das Bild auf der nichsten Seite zeigt einen Blick von “oben” auf
den ausgewihlten Bereich. Insgesamt wurden die Rotverschiebungen von 220’000
Galaxien bestimmt.

Das qualitativ wichtigste Ergebnis der gewonnenen Karte ist, dass es iiber
die schon friiher entdeckten Strukturen (Filamente, Klumpen und leeren Blasen,
mit typischen Durchmessern von 100 Millionen Lichtjahren) hinaus keine noch
grosseren Strukturen gibt. Fiir diesen Sachverhalt wurde das Schlagwort “end of
greatness” gepragt. Fiir weitere Informationen und Erlduterungen verweise ich
auf die Homepage: http://www.mso.anu.edu.au/2dFGRS.

Die Ergebnisse von 2dF sind von SDDD bestétigt worden. Dieses zweite
Projekt lsuft noch einige Jahre und wird am Ende ein Sample von etwa 10°
Galaxien umfassen®.

3Konsultiere die Homepage: http:// www.sdss.org/sdss.html.



2dF Galaxy Redshift Survey
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Die heutige klumpige Struktus ist héchstwahrscheinlich durch gravitative In-
stabilititen aus kleinen Dichtefluktuationen hervorgegangen. Die wichtigste Evi-
denz dafiir ergibt sich aus der ausserordentlichen Isotropie der kosmischen Mikro-
wellen-Hintergrundstrahlung auf allen Winkelskalen. Nach Abzug einer Dipola-
nisotropie, welche auf unserer Eigenbewegung beruht, betragen diese nur etwa
108, Im Mikrowellen-Hintergrund sehen wir weitgehend unverfélscht die Tem-
peraturschwankungen auf der “kosmischen Photosphéire” bei der Rotverschie-
bung z ~ 1100. Deren Kleinheit sowie die zunehmend genauere Vermessung des
Winkel-Leistungsspektrums der Anisotropien, gehéren zu den wichtigsten Ent-
wicklungen der Kosmologie der vergangenen Jahre und werden — ergénzt durch
Polarisationsmessungen — fiir liingere Zeit ein dominierendes Thema bleiben.

Der gegenwiirtige Stand der Messungen, der mit dem Satelliten WMAP noch-
mals eine deutliche Verbesserung erfuhr, ist in der Abbildung ? gezeigt. ( Was
dabei genau aufgetragen ist, soll an dieser Stelle nicht néher erkldrt werden; ich
mdchte lediglich ein Eindruck von der Qualitit der Daten geben.)

Die besprochenen Fakten legen es nahe, dass der beobachtbare Bereich des
Universums fiir jeden Beobachter, der an der mittleren kosmischen Bewegung teil-
nimmt, isotrop erscheint. Bei der Aufzidhlung von Beobachtungsdaten sollte man
aber nicht vergessen, dass wir grundsétzlich nur Information {iber einen Teil un-
seres Riickwirtslichtkegels — also nur {iber einen kleinen Bereich des Universums
— erhalten konnen.
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