URKNALL

Die kosmische Hintergrundstrahlung, ein schwaches Nachleuchten des

Urknalls, erflllt den Weltraum nicht véllig gleichférmig. Genaue

Messungen dieser UnregelmaRigkeiten konnten einen Hinweis auf den
Quanten-Ursprung von Raum und Zeit geben.

Von Craig J. Hogan

er Nachthimmel ist nie wirklich

dunkel. Sogar in den entlegensten

Regionen des Alls erflllt die kos-
mische Hintergrundstrahlung den gesam-
ten Raum nahezu gleichméfig in alen
Richtungen. Diese Strahlung entstand in
den ersten Augenblicken unseres expan-
dierenden Universums und ist die Quelle
der Energie, aus der die Materie hervor-
ging. Seit Anbeginn gestaltet das Licht
die Entwicklung des Kosmos — seine Zu-
sammensetzung und Struktur — und wird
selbst davon gepréagt. Im frihen Univer-
sum war Strahlung die dominierende
Form von Energie; Materie war nur ein
Spurenstoff. Noch heute hat die Hinter-
grundstrahlung mehr Energie als das
Licht sdmtlicher Sterne im Weltall. Der
Nachthimmel erscheint uns nur deshalb
dunkel, weil die Wellenlénge der Hinter-
grundstrahlung im  Millimeterbereich
liegt. Dieses kalte Licht — es entspricht
einer Temperatur von kaum drei Grad
Uber dem absoluten Nullpunkt — ist fir
unsere Augen unsichtbar; doch vor lan-
ger Zeit strahlte das All viel heilRer as
das Innere eines Sterns.
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Neue Beobachtungen mit Spezialte-
leskopen, die auf Ballons und Satelliten
oder an so exotischen Orten wie dem
Sldpol stationiert wurden, haben win-
zige Unregelméfiigkeiten in der Hinter-
grundstrahlung enthillt. Dieses Strah-
lungsmuster spiegelt das Muster der Gra-
vitation im sehr frihen Universum wider.
Eine genaue Erforschung der Strahlungs-
flecken vermehrt unser Wissen Uber die
globalen Eigenschaften des Universums.
Wir gewinnen daraus prézise Informa
tionen Uber die GrofRe des Kosmos, sein

IN KURZE

Alter und seine Zusammensetzung. Hier
werde ich alerdings eine prinzipiellere
Erkenntnis diskutieren, die mdglicher-
weise unser Bild von Raum und Zeit,
von Materie und Energie sowie von de-
ren Herkunft und Zusammensetzung in
neuem Licht erscheinen l&sst.

Eine grundlegende Wahrheit Uber
den Kosmos besagt, dass in ihm das
Grofte und das Kleinste ein und dasselbe
sind. Fur diese scheinbar paradoxe Aus-
sage gibt es einen unmittelbar anschauli-
chen Beleg. Wenn wir die Abweichungen

[0 Die kosmische Hintergrundstrahlung erftllt den Weltraum fast vollig gleichfor-
mig in allen Richtungen. Sie entspricht dem Spektrum eines schwarzen Kor-
pers bei einer Temperatur von knapp drei Grad Uber dem absoluten Nullpunkt
und wird als Reststrahlung des Urknalls interpretiert, mit dem das All vor rund
14 Milliarden Jahren seinen extrem heien und dichten Anfang nahm.

0 Hochauflésende Kartierungen dieses Strahlungshintergrunds enthillen da-
rin kleine Fluktuationen: ein wenig wéarmere und kiihlere Flecken.

0 Kosmologen vermuten in dieser Anisotropie der Hintergrundstrahlung die
durch die Expansion des Universums enorm vergroBerten Spuren der uranfang-

lichen Quantenstruktur von Raum und Zeit.
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in der kosmischen Hintergrundstrahlung
betrachten, erblicken wir die fernsten
Uberhaupt wahrnehmbaren Objekte, die
sich am Rand des Universums gigantisch
groR3 Uber den Himmel erstrecken. Doch
zugleich sehen wir dabei das Muster, das
dem Kosmos in den ersten Augenblicken
seiner Entstehung aufgeprégt wurde —
und damals waren diese Strukturen ein-
zelne Quanten, das heif}t die kleinsten
Gebilde, die in der Natur Uberhaupt
mdglich sind.

Obwohl wir uns an die Idee gewohnt
haben, dass im Universum irgendwie a-
les mit allem zusammenhangt, wirkt eine
derart enge Verbindung zwischen Quan-
tenwelt und Kosmos doch sehr Uberra-
schend. Das liegt daran, dass uns grof3e
Dinge — dl das, was man ohne Mikros-
kop betrachten kann — meist kontinuier-
lich erscheinen. Wie wir wissen, sind die-
se Dinge aus winzigen Elementarteilchen
zusammengesetzt, aber unsere Anschau-
ung gibt uns darauf keinen Hinweis.
Umso bemerkenswerter ist, dass wir,
wenn wir die allergroften Objekte be-
trachten, gewissermalien Quanten sehen.
Das um uns expandierende Universum
wirkt wie ein gigantisches Mikroskop.
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In vielen Schépfungsmythen steht die Trennung von Licht und Dunkelheit am
Beginn des Universums. Die moderne Kosmologie interpretiert die kosmische
Hintergrundstrahlung als schwaches Nachleuchten des Urknalls und sucht
darin nach Auskunft Gber den Beginn von Raum und Zeit. Dieses Mosaik aus
dem 13. Jahrhundert in der Kuppel der Markuskirche in Venedig zeigt links den
Schopfer, wie er mit erhobener rechter Hand Licht von Dunkel scheidet, und
einen Engel, dessen linker Fliigel in die Finsternis ragt.

Damit nicht genug: Die primordialen
Quanten — winzige exotische Fluktuatio-
nen im urtimlichen Universum — sind
das wichtigste Ordnungsprinzip des Kos-
mos. Diese zunéchst winzigen Quanten-
effekte wurden im Laufe der Zeit ver-
stérkt, und zwar zunéchst durch die so
genannte kosmische Inflation und spater
durch die Gravitation. Letzten Endes be-
stimmten die primordialen Quanten, was
mit der gesamten Materie geschieht —wo
Galaxien entstehen und ob sie grof3 oder
klein werden. Diese Fluktuationen sind
aulBerdem fir die Bildung von aledem
verantwortlich, was in einer Galaxie vor-
handen ist, insbesondere Sterne und Pla-
neten. Die ungeheure Komplexitét einer
Galaxie ging somit aus einem strukturlo-
sen Elementarteilchen hervor.

So seltsam diese Zusammenhénge
auch sein mdgen, sie sind unter Kosmo-

logen heute mehr oder weniger akzep-
tiertes Gemeingut — und Theoretiker
denken schon Uber noch merkwurdigere
Maoglichkeiten nach. Vielleicht werden
wir bald in der Lage sein, die Quanten
der Gravitation — die Gravitonen — indi-
rekt zu messen. Sie sind buchstablich die
Elementarteilchen der Raumzeit. Wenn
wir tatséchlich ein solches Tellchen be-
obachten, erfahren wir vielleicht etwas
Uber das Wesen der Zeit und den Grund
ihrer Eigenart. Wir kdnnten Anzeichen
fur diskrete Zusténde dieser Tellchen fin-
den, das heifl} eine Art ,,Pixelung” oder
Kornigkeit des Raum-Zeit-Kontinuums.
Im Prinzip kénnten wir sogar Daten er-
halten, die sich nicht auf Raum und Zeit
oder Materie und Energie, wie wir sie
kennen, beziehen, sondern auf eine tiefer
liegende Struktur, in der diese Begriffe
untrennbar vermengt sind. Wenn wir »
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Die Entstehung von Licht und Materie

Entstehung der Materie

Entstehung der Strahlung

(Quark-Suppe)

Quark-Suppe kiihlt ab

Planck-Ara kosmische Inflation
Beginn der instabiles Vakuum
Raumzeit blaht sich auf

Vakuumenergie ver-
wandelt sich in Strahlung

mehr Materie
als Antimaterie

erste Protonen
und Neutronen

10-43 Sekunden

Die Geschichte des Universums ist gepragt von Expansion,
Abkihlung und allmé&hlicher Entwicklung groRraumiger Struk-
turen. Der heutige Mikrowellenhintergrund entspricht einer
Schwarzkdrperstrahlung von 2,725 Kelvin (Grad uber dem ab-
soluten Nullpunkt). Im ersten Monat nach dem Urknall be-
trug die Temperatur des Alls noch ungefahr funf Millionen

jemals so weit kommen, werden wir ei-
nen Blick auf den Anfang der Zeit erha
schen und verstehen, wie sie entstanden
ist — a's Eigenschaft einer fundamentale-
ren, jedenfalls gequantelten Wesenheit.

Betrachten wir das Universum in grof3-
tem Mal3stab. Neuere Beobachtungen
unterstiitzen ein bemerkenswert einfa-
ches Modell des Kosmos, das auf Ein-
steins klassischer — das heif3t: nicht quan-
tenmechanischer — Theorie von Raum
und Zeit beruht. Anscheinend ist der
Raum im Grof3en fast gleichformig und
viel groler als der Teil, den wir sehen
kdnnen; das schlieffen wir aus seiner of-
fensichtlich Euklidischen, das heif3t fla-
chen Geometrie, die bis zur Beobach-
tungsgrenze reicht. Dem Standardmodel
zufolge dehnt sich der dreidimensionale
Raum seit rund 14 Milliarden Jahren
gleichmalig aus — ausgehend von einem
viel kleineren, heifferen und dichteren
Anfangszustand. Da wir den Vorgang
von innen beobachten, kdnnen wir nicht
sehen, wohinein der Raum sich ausdehnt.

Seit das expandierende Universum
dlter a's ungeféahr eine Million Jahre ist,
vermag die kosmische Hintergrundstrah-
lung ungehindert den Raum zu durch-
gueren. Damals war es viel heil3er as
heute; seither haben sich der Kosmos
und die ihn erflllende Strahlung durch
die Expansion kontinuierlich abgekihlt.
Das Spektrum dieser Strahlung bestétigt
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<<<10-1° Sekunden

<<10-'° Sekunden

<10-1° Sekunden

das Universum kihlt ab ———

mit hoher Prézision die Vorhersagen der
Urknalltheorie und stammt demnach aus
dem ersten Jahr der kosmischen Ge-
schichte. Das urzeitliche Licht hat das
physikalisch einfachste Frequenzspek-
trum — das eines schwarzen Korpers. Die
mathematische Formel daftr fand Max
Planck vor Uber einem Jahrhundert und
legte damit den Grundstein der Quanten-
physik, selbstverstandlich ohne noch et-
was von Urknall oder kosmischer Hinter-
grundstrahlung zu ahnen.

Die Strahlung muss schon viel friiher
vorhanden gewesen sein, denn aus der
Theorie geht auch sehr genau die Zusam-
mensetzung der primordialen Materie

Kelvin. Vermutlich besteht eine enge Verbindung zwischen den
Quantenfeldern und -teilchen wahrend der kosmischen Inflation
und der heutigen grofRraumigen Struktur des Universums. Die
Forscher hoffen, aus detaillierten Karten der Hintergrund-
strahlung Erkenntnisse tber die Quantennatur der Gravitation
und die Anfange der Raumzeit zu gewinnen.

hervor: ein einfaches Gemisch aus Was-
serstoff-, Helium- und Lithiumisotopen,
das in den ersten Minuten der Expansion
bei Temperaturen von mehr als einer
Milliarde Grad erzeugt wurde. Auf
Grund al dieser Indizien, die einander
gegenseitig stiitzen, betrachten die meis-
ten Kosmologen den Urknall heute nicht
mehr als blofRe Hypothese, sondern as
festen Bestandteil des kosmologischen
Standardmodells.

Um den zentralen Bestandteil dieses
Modells — die kosmische Expansion — zu
erklaren, nimmt man als Ursache ein En-
ergiefeld an, das so genannte Inflaton.
Mit passenden Eigenschaften ausgestat-

Die Computergrafiken veranschaulichen Quantenzustéande eines Wasserstoffatoms,
wobei die unterschiedlichen Farben quantenmechanische Phasen symbolisieren

und die Farbintensitaten die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Elektronenpositionen.
Die Quantenphysik beschreibt nicht nur die Phdnomene auf atomarer und sub-
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dunkles Zeitalter

Galaxienbildung Gegenwart

Galaxien bilden
Superhaufen

14 Milliarden Jahre

Sterne und Galaxien
werden direkt sichtbar

1-6 Milliarden Jahre

erste Sterne und
schwere Elemente

< 1 Milliarde Jahre

tet ergeben seine Wechselwirkungen eine
abstoRRende Gravitation und eine Instabi-
litét, welche die urspriingliche Expansi-
on des Urknalls antreibt, indem sie buch-
stablich alles auseinander fliegen |asst.
Wie wir vermuten, sorgte die kosmische
Inflation daflr, dass das Universum we-
sentlich groRer als ein Atom wurde. Erst
die Inflation bldhte den Keim des Kos-
mos auf makroskopische Dimensionen.
Betrachten wir nun dasAll in mikros-
kopischen Grof3enordnungen. Die Grund-
struktur von allem, was uns umgibt — Piz-
zas, Teenager, schlechte Fernsehshows —,
wird durch das Verhalten der Atome be-
stimmt. Die mathematischen Formeln der
in den 1920er Jahren entwickelten Quan-
tenmechanik beschreiben Atome mit ho-
her Genauigkeit. Demnach geben sie En-
ergie nicht kontinuierlich ab, sondern nur
in kleinen Portionen, die sich manchmal
wie Teilchen und manchmal wie Wellen
verhalten. Diese Quanten gehorchen der

oA
e

Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrel ati-
on: Je genauer wir die Position eines
Teilchens kennen — je kleiner sein Wel-
lenpaket ist —, desto unbestimmter muss
sein Impuls sein. Nur weil die Elementar-
teilchen den Quantenregeln gehorchen,
bilden sie stabile Atome mit strukturier-
ten Kernen und Elektronenhdillen und
verleithen somit der Alltagswelt ihre Re-
gelmaligkeit und Formenvielfalt. Indem
die Quantenmechanik die Bausteine der
Natur beschreibt, dient sie den Forschern
seit achtzig Jahren as Grundlage von
Physik, Chemie und Biologie. Sie erklart
ales, was auf der mikroskopischen Ebe-
ne der Elementarteilchen geschieht. Licht
besteht aus Photonen. Atome bestehen
aus Quarks, Gluonen und Elektronen.
Molekule bestehen aus Atomen. Und Piz-
zas bestehen aus Molekulen.

Indem die Inflation kleine Dinge
grof3 macht, weist sie der Quantenphysik
eine neue und unerwartete Aufgabe zu:

atomarer Ebene, sondern spielt auch eine wichtige Rolle fur die Kosmologie.
Quantenfluktuationen in der Friihgeschichte des Universums erzeugten die
Anisotropie der kosmischen Hintergrundstrahlung und legten schlieBlich fest,
wo Galaxien entstanden und wie groR sie wurden.
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CRAIG J. HOGAN

das Universum kihlt weiter ab

TOM DUNNE

Die Physik des Allerkleinsten pragt das
Verhalten des Kosmos im Groféen und
Ganzen. Auf Grund von Quanteneffekten
hat die Inflation im gegenwartigen Uni-
versum eine subtile Spur hinterlassen.
Das Inflatonfeld war nicht vollig glatt,
sondern enthielt Stérungen oder Fluktua-
tionen. Die Energie, die den Kosmos er-
schuf, war wie ale Energiefelder ein
Quantenfeld. Sie bestand aus diskreten
Energiepaketen, den Inflatonen — so wie
Licht aus einzelnen (,, diskreten) Photo-
nen besteht oder das Atom aus einzelnen
Elementarteilchen. Quantenfelder sind
niemals vollig in Ruhe; selbst das per-
fekteste Vakuum wimmelt von Fluktua-
tionen virtueller Teilchen, die spontan
entstehen und sofort wieder verschwin-
den. Ihre durchaus realen physikalischen
Effekte kdnnen in Laborexperimenten,
die beispielsweise auf virtuelle Photonen
ansprechen, zweifelsfrel  nachgewiesen
werden. Aus diesem Grund konnte das
primordiale Inflatonfeld niemals absolut
glatt und gleichmaig Uber den Raum
vertellt sein. Das bedeutet, dass die prim-
ordiale Expansion an manchen Orten ein
bisschen stérker angetrieben wurde as
an anderen. Der Effekt eines einzelnen
Inflatonquants wurde — im selben Mal3e
wie das Universum selbst — enorm ver-
groRert, und dieses Inflaton hinterlie3
die Spur seiner Wirkung auf einen riesi-
gen Raumbereich.

Die Inflaton-Fluktuationen sind der
Grund dafur, dass sich das Universum
schliefdlich in Galaxien, Sterne und Pla-
neten aufteilte. Die Fluktuationen wur-
den gleichsam in die Raumstruktur ein-
gefroren und in etwas dichter und diinner
mit Materie erfiillte Regionen umgewan-
delt. Die dichteren Bereiche kollabierten
schliefflich infolge ihrer eigenen Schwer-
kraft. Ohne diese Stérungen wére das
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Aus Quantenspriungen werden kosmische Strukturen

urch die kosmische Inflation wurden Materie und Felder rapide auf enorme

GroRe gedehnt, doch das in jedem Moment kausal verbundene Gebiet —
der ,Ereignishorizont” wahrend der Inflation — blieb ungeféhr gleich: viel kleiner
als ein Atom. Quantenfluktuationen, die kleiner waren als der Ereignishorizont,
wurden von der Inflation nicht erfasst und verschwanden rasch wieder. Doch
groRere Fluktuationen wurden von der Inflation mitgerissen und in das rasch
wachsende Gewebe der Raumzeit eingefroren. SchlieBlich erreichten sie gewal-
tige AusmaRe und erzeugten die groBraumigen Strukturen, die wir heute sehen.

GrofRRe des Ereignishorizonts GroRe des Ereignishorizonts

Zeit 2

Quanten-
fluktuationen

»gefrorene” Fluktuation

TOM DUNNE

er Satellit Cobe (Cosmic Background Explorer) entdeckte winzige Tempera-

turabweichungen der kosmischen Hintergrundstrahlung in der noérdlichen
(links) und stdlichen galaktischen Hemisphare. Die warmsten (rot) und kihls-
ten (violett) Flecken entsprechen einem zehntel Kelvin Gber und unter dem
Mittelwert von 2,725 Kelvin. Jeder Fleck erstreckt sich tGber Milliarden Licht-
jahre am Rand des sichtbaren Universums; selbst die kleinsten Flecken kénn-
ten ohne weiteres die grofiten bisher beobachteten Strukturen umspannen —
kosmische ,Wande“, die tausende Galaxien enthalten und hunderte Millionen
Lichtjahre groR sind. Diese Cobe-Karte fasst die Daten von vier Jahren zusam-
men und hat eine Winkelauflésung von rund sieben Grad.
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Universum heutzutage noch immer vol-
lig gleichférmig. Jede Galaxie und jeder
Galaxienhaufen, die wir sehen, stammen
letztlich von einem oder einigen wenigen
elementaren Inflatonpartikeln im frihen
Universum ab.

Demnach besagt die gegenwartige
Standardtheorie, dass unsere gesamte Ga-
laxis mehr oder weniger mit einem einzi-
gen elementaren Teilchen begann, das viel
kleiner als ein Atom war. Ich hielt dies
zunédchst fir einen absurden Gedanken,
habe mich aber durch Beobachtungsdaten
von hoher Qualitat umstimmen lassen.

Die Uberzeugendsten Indizien bieten die
Himmelskarten der primordiden Strah-
lung. Der kosmische Strahlungshinter-
grund erscheint fast — aber nicht vollig —
isotrop, das heifd in alen Richtungen
gleichférmig; seine Schwarzkdrpertempe-
ratur betrégt 2,725 Kelvin (Grad Uber dem
absoluten Nullpunkt). Die Gravitationsef-
fekte der Inflatonstérungen erzeugten
nicht nur materielle Gebilde wie Galaxien,
sondern auch Muster von etwas warmeren
und kélteren Strahlungsflecken am Him-
mel. Diese Temperaturdifferenzen sind ex-
trem gering — im Bereich von einem zehn-
tausendstel Grad —, aber das Muster be-
wahrt offenbar primordiale Information
auf und stimmt im Rahmen der heutigen
experimentellen Genauigkeit sehr gut mit
den theoretischen Vorhersagen Uberein.

Vor ungefahr zehn Jahren machte der
Satellit Cobe (Cosmic Background Ex-
plorer) die ersten Beobachtungen solch
urtmlicher Strukturen. Diese berihmte
Kartierung erfasste den gesamten Him-
mel, war aber ziemlich verrauscht und —
mit einer Auflésung von rund sieben
Grad — recht verschwommen. In den ver-
gangenen zwei Jahren haben Experimen-
te an exotischen Orten — auf Stratosph&-
renballons Uber der Antarktis und auf
hochgel egenen Wistenpéssen der Anden
—wesentlich rauschfreiere und hoher auf-
geloste Karten kleinerer Himmelsaus-
schnitte geliefert. Derzeit sammelt der
Nasa-Satellit Map (Microwave Anisotro-
py Probe) Daten fur eine hochaufgel Oste
Karte des gesamten Himmels.

Bis Ende néchsten Jahres durfte Map
nicht nur die Temperaturfluktuationen
aul3erst detailliert gemessen haben, son-
dern auch die Polarisation der Strahlung.
Ahnlich wie Sonnenlicht durch Refle-
xion polarisiert wird — die reflektierten
Lichtwellen schwingen parallel zur Spie-
gelflache —, so wurden die Photonen
des Mikrowellenhintergrunds durch ihre
Begegnung mit freien Elektronen im
fruhen Universum polarisiert. In einigen
Jahren soll eine européische Mission, der
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Hochaufgeldste Bilder des kosmischen
Mikrowellenhintergrunds enthdillen in
kleinen Himmelsausschnitten feine
Temperaturvariationen. Der Cosmic
Background Imager (oben) steht in einer
chilenischen Wistenregion und misst in
einem Himmelsgebiet, das sich Uber rund
zwei Grad erstreckt, Temperaturabwei-
chungen mit einer Auflésung von sieben
Bogenminuten (links; warmer: weif,
kélter: rot). Das Very Small Array (unten)
steht in den Bergen der kanarischen Insel
Teneriffa und erfasst ein rund acht Grad
grofRes Himmelsgebiet mit einer Auflésung
von zwanzig Bogenminuten (rechts). Die
neuen Bilder — beide stammen von Mai
2002 - stutzen die Theorie der kosmi-
schen Inflation.

MIT FREUNDLICHER GENEHMIGUNG VON CBI / CALTECH / NSF

MIT FREUNDLICHER GENEHMIGUNG VON VSA COLLABORATION



QUANTEN-URKNALL

Planck Surveyor, eine noch detailliertere
und genauere Karte liefern.

Die neuen Karten haben so hohe
Auflésung — weit unter einem Grad —,
dass sie offenbaren, ob das Universum
auf Grund der kleinen primordialen Sto-
rungen wie ein Trommelfell oder wie
eine Wasseroberfléche schwingt. Die

Prézision der Daten erlaubt die Messung
vieler kosmologischer Parameter, etwa
der Materiedichte und der globaen
Raumkrimmung, bis auf wenige Prozent
genau. Wir besitzen nun sogar prézise
Daten Uber einige Parameter des Infla-
tonfelds; diese neue Naturkraft ist auf
andere Weise bisher nicht zu beobachten.

Eine Simulation der Himmelskarte (oben), welche die Microwave Anisotropy Probe
Map (unten) im kommenden Jahr fertig stellen soll, zeigt viel feinere Details als
Cobe. Die Map-Bilder werden eine Auflésung von mindestens 18 Bogenminuten
haben; die ersten Daten sollen im Januar 2003 vorliegen. Spatere Sonden werden
vielleicht Spuren von Gravitonen entdecken, den Quanten der Raumzeit.
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AuRRer den Inflatonstérungen entste-
hen wahrend der Inflation auch Quanten
des Gravitationsfelds. Sie haben vermut-
lich in Form von grof3en Gravitations-
wellen ebenfalls Spuren in der Raumzeit
hinterlassen und dadurch zur Anisotropie
der Hintergrundstrahlung beigetragen.
Zwar wurden bis heute Gravitationswel-
len noch nicht direkt beobachtet, doch
Einsteins Theorie der Raumzeit sagt die-
se Form von Energie vorher. Wenn dem-
néchst die neuen Laserinterferometer
wie Ligo in Betrieb gehen, werden sie
zwar wahrscheinlich erstmals Gravitati-
onswellen nachweisen, dlerdings bel
viel hoheren Frequenzen, die nicht von
der Inflation stammen. Wie die Inflaton-
guanten wurden auch einzelne Gravito-
nen durch die Inflation riesig aufgebl&ht.
Um die Inflaton- von den Graviton-Fluk-
tuationen zu unterscheiden, sucht man in
den von Map und anderen Beobach-
tungskampagnen gelieferten Daten nach
Polarisationsmustern, die nur von Gra-
vitonen herrtihren kénnen (siehe , Der
Nachhall des Urknalls* von R. Caldwell
und M. Kamionkowski, Spektrum der
Wissenschaft 04/2001, S. 50).

In der Theorie der kosmischen Inflation
wird die Raumzeit selbst nicht quanten-
mechanisch beschrieben, sondern gemaf3
der klassischen Einstein'schen Darstel-
lung als glattes Kontinuum,; die Quanten-
felder werden nachtréglich als schwache
Stérungen eingeftihrt. Doch das kann nur
eine grobe Naherung sein. Genau ge-
nommen missen Quantenspringe in der
Struktur von Raum und Zeit selbst be-
ricksichtigt werden. Vielleicht enthalt
das Muster am Himmel den entscheiden-
den Hinweis, wie das gehen kann.

Betrachten wir die Information, die
in einem solchen Muster steckt. Der In-
formationsgehalt entspricht ungefahr der
GrofRe der Computerdatei, in der das
Muster — beispielsweise ein Bild oder ein
Klang — gespeichert werden kann. In der
Standardtheorie der Inflation enthélt das
Muster am Himmel eine unendlich grof3e
Informationsmenge, da die Helligkeits-
schwankungen als kontinuierliches Rau-
schen behandelt werden. Aber in einer
echten Quantenkosmologie konnte die
Informationsmenge endlich sein. Wenn
der Informationsgehalt wahrend der In-
flation nicht alzu grof3 war, kénnte er
sogar kleiner sein als der unserer heu-
tigen Strahlungskarten; in diesem Fall
wirden die Karten Anzeichen fur diskre-
te Quantenzustande enthalten.

Moderne Modems sind bei der Infor-
mationsubertragung so schnell, dass sich
die Ubertragung wie zuf&lliges Rauschen
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anhort. Mit dteren, langsameren Mo-
dems konnte man die Tonfolge héren
und erkannte sofort, dass die diskreten
Signale einen bestimmten endlichen In-
formationsbetrag transportieren.

Auch wenn man ein digitales Bild
oder ein ates Mosaik von nahem be-
trachtet, sieht man, dass es in diskrete
Elemente zerfallt. Jedes Pixel oder jeder
Mosaikstein hat eine einheitliche Farbe
und wurde aus einem begrenzten Inven-
tar ausgewdahlt. Wir nehmen an, dass die
Raumzeit selbst letztlich eine dhnliche
Struktur aufweist, auch wenn wir sie
noch nicht entdeckt haben. Vielleicht er-
scheint sie erstmals in der Grof3aufnah-
me einzelner Quanten, die uns die Infla-
tion liefert.

Tiefe Einsichten in die Verbindung
von Quantenphysik und Raumzeit erge-
ben sich aus der Betrachtung des Infor-
mationsflusses in Schwarzen Lochern
(siehe ,Das Informationsparadoxon bel
Schwarzen Lochern® von L. Susskind,
Spektrum der Wissenschaft 06/1997, S.
58). Ein Schwarzes Loch besteht prak-
tisch nur aus stark gekrimmter Raum-
zeit. Innerhalb des Ereignishorizonts, ei-
ner ungeféhr kugelformigen Fléche im
Raum, deren Grof3e von der Masse des
Lochs abhéngt, ist die Gravitation, das
heildt die Krimmung der Raumzeit, so
stark, dass nicht einmal Licht zu entkom-
men vermag — es sei denn auf Grund
seiner Quantennatur. Da ein Quant stets
eine gewisse raumliche Ausdehnung hat,
ist es mit einiger Wahrscheinlichkeit
noch weit genug vom Loch entfernt, um
dessen Gravitation zu entfliehen. Darum
strahlt sogar ein Schwarzes Loch ein we-
nig Energie ab und wandelt dabei pure
Raumzeit-Energie — Gravitation — in an-
dere Energieformen um, insbesondere in
Strahlung.

Die Theorie der Verdampfung
Schwarzer Locher wurde von Stephen
Hawking, Jacob Bekenstein und anderen
entwickelt; sie sagt aus, wie viele Teil-
chen ein Schwarzes Loch emittiert und
welche Energie sie haben. Wie sich
zeigt, gehorcht die maximale Informati-
onsmenge, die all das beschreibt, was in
ein Schwarzes Loch féllt, einer sehr ein-
fachen Formel: Sie betrégt ein Viertel der
Flache A des Ereignishorizontsin Planck-
Einheiten, wobei die Gravitationskons-
tante G, das Planck’sche Wirkungsquan-
tum h und die Lichtgeschwindigkeit c
gleich 1 gesetzt werden. Somit |&sst sich
der Zustand eines Schwarzen Lochs — al-
les was man dartber wissen kann, das
Ergebnis jedes denkbaren Experiments —
durch eine Zahl ausdriicken, die aus n =
A4 In 2 binéren Ziffern besteht. (Der na-
turliche Logarithmus von 2 steht hier,
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weil wir die Information in Bits und
nicht in Einheiten der Entropie angeben.)

Wir konnen uns die Raumzeit selbst
as aktives Quantenobjekt vorstellen. In
diesem Bild verwandelt die Hawking-
strahlung Quanten der Raumzeit — Gra-
vitonen —in Quanten anderer Energiefor-
men, wobei die Information erhalten

bleibt. Das Schone daran ist, dass wir
den Zusammenhang zwischen Gravitati-
on und Information zahlenméaf3ig ausdrii-
cken konnen und eine quantitative Ab-
schétzung fir die Quantisierung der
Raumzeit gewinnen.

Aus solchen Argumenten haben
Gerard 't Hooft von der Universitét Ut-

Das All als Quanten-Mosaik

Das holografische Prinzip besagt, dass das Universum eigentlich eine
zweidimensionale Flache ist (links) und nur scheinbar die drei Raumdimen-
sionen besitzt, die wir wahrnehmen (rechts). Das Hologramm des Universums
besteht mdglicherweise aus nur endlich vielen Teilen — entfernt vergleichbar den
Steinen eines Mosaiks — und enthélt darum in Wirklichkeit eine wesentlich
geringere Informationsmenge als bisher angenommen. Das holografische Prin-
zip schrankt den Spielraum der Mdglichkeiten, die wéhrend der kosmischen
Inflation zur Verfugung standen, drastisch ein. Indizien dafur sollten in der
Anisotropie des kosmischen Hintergrunds zu finden sein.

holografische
Projektion

TOM DUNNE

scheinbar dreidimensionales Universum

zweidimensionale Grenzflache

ie holografische Quantisierung der Raumzeit l&sst sich mit der Pixelstruk-

tur eines Computerbildschirms vergleichen (unten). Dem holografischen
Prinzip zufolge begann das All mit sehr wenig Information. Tatséchlich kénnte
der Gesamtbetrag der in einem primordialen Quant enthaltenen Information
etwa der Datenmenge vergleichbar gewesen sein, die auf einem tblichen Com-
puterbildschirm dargestellt wird: rund eine Million diskrete Bildelemente. Zwar
werden die diskreten ,Pixel“ der Quantengravitation gewiss wenig Ahnlichkeit
mit der quadratischen Parkettierung eines Bildschirms oder eines byzantini-
schen Mosaiks aufweisen, aber sie sind vermutlich ebenso deutlich unter-
scheidbar wie die Quantenzustande eines Atoms. Das kdrnige Bild des kosmi-
schen Mikrowellenhintergrunds kénnte letztlich einen Blick auf die Quanten-
struktur ermdglichen, aus der Raum und Zeit hervorgingen.
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QUANTEN-URKNALL

recht und Leonard Susskind von der
Stanford University gefolgert, dass die
Physik einem , holografischen Prinzip®
gehorchen muss: Der gesamte Zustand
der Objekte in einem beliebigen dreidi-
mensionalen Volumen kann durch eine
endliche Informationsmenge charakteri-
siert werden, die kleiner ist als ein Vier-
tel der zweidimensionalen Oberfléche
dieses Volumens. Die beiden Forscher
mutmal3en, dass die Welt einem Holo-
gramm gleicht. Ein Ubliches optisches
Hologramm wird erzeugt, indem man
ein Objekt mit zwel gekreuzten Laser-
strahlen beleuchtet und das Interferenz-
muster auf einen zweidimensionalen
Film bannt. Bel spéterem Bestrahlen des
entwickelten Films mit einem Laser wird
die urspruingliche Information rekonstru-
iert und ein dreidimensionales Abbild
des Objekts projiziert.

Wie 't Hooft und Susskind meinen,
erscheint uns das Universum zwar drei-
dimensional, ereignet sich aber ,,in Wirk-
lichkeit* auf einer zweidimensionalen
Projektionsfléche. AulRerdem ist diese Fl&
che nicht kontinuierlich, sondern kornig:
Das Hologramm besteht aus diskreten Stii-
cken, dhnlich wie ein Mosaik. Darum gibt
es viel weniger Information, as man bel
separater Betrachtung von Quantenmecha-
nik und Gravitation erwarten wirde.

Auch inflationdre Universen haben
Ereignishorizonte, die alerdings eher
der Innenansicht der Ereignishorizonte
von Schwarzen Lochern gleichen. Wie-
derum gilt: Die maximal beobachtbare
Information ist ein Viertel der Fléche des
Ereignishorizonts. Das bedeutet, dass die
Vielfalt der wahrend der Inflation mogli-
chen Ereignisse viel kleiner ist, as sie
bel einer Raumzeit wére, die sich nicht
guantenmechanisch verhdlt. Insbesonde-
re bedeutet die holografische Einschrén-
kung, dass das Inflatonfeld nur sehr eng
begrenzte Moglichkeiten hat zu fluktuie-
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DAS LETZTE,

ren. Falls sich diese Einschrankung be-
obachten lie3e, wirde die Anisotropie
der kosmischen Hintergrundstrahlung
erstmals direkte Information Uber die
Auswirkungen der Quantengravitation
liefern — und vielleicht dartber, ob die
Stringtheorie zutrifft oder noch funda-
mentalere |deen erforderlich sind.

Die Quantenregeln, die fir das Wasser-
stoffatom gelten, sind sehr einfach und
schlissig, aber ohne detaillierte Daten
Uber viel kompliziertere Atomspektren
wéren sie nie erraten worden. Vielleicht
konnen wir auf &hnliche Weise aus
der Anisotropie des Mikrowellenhinter-
grunds die Quantennatur der Raumzeit
erschlief3en.

Obwohl die Himmelskarten eine ge-
waltige Datenmenge enthalten — und die
kommenden Ergebnisse versprechen
noch mehr davon —, bergen sie vielleicht
letzten Endes sehr wenig Information.

Craig J. Hogan ist Pro-
fessor fur Astronomie
und Physik an der
University of Wa-
shington in Seattle. Er
hat viele Aspekte der
Kosmologie erforscht,
insbesondere die Hin-
tergrundstrahlung, die
primordiale Haufigkeit der leichten Ele-
mente und die kirzlich entdeckte Dunkle
Energie, die fir die beschleunigte Expan-
sion des WHtalls verantwortlich ist.
Zurzeit untersucht er, ob durch die Mes-
sung des primordialen Gravitationswel-
lenhintergrunds eine neue Physik entste-
hen wird.

DAS ICH VERSTANDEN
HARE, WAR “HEUREKA" ,/

Einfache Modelle der holografischen In-
flation besagen, dass der gesamte Infor-
mationsbetrag, der den Quanten des
Strahlungshintergrunds zur Verfligung
steht, relativ bescheiden ist — das Aqui-
valent von weniger as einer Million Pi-
xel oder ungefdhr die Informationsmen-
ge, die ein gewohnlicher Computerbild-
schirm wiedergibt. Das ist viel weniger,
als unsere kinftigen Strahlungskarten
wiedergeben werden; darum werden wir
darauf vielleicht diese kosmische Infor-
mationsgrenze sehen konnen.

In diesem Fall wére die Kérnung des
Bildes — oder ein anderes, komplizierte-
res Quantenmuster —ein direktes Zeichen
fur die holografische Quantisierung der
Raumzeit. Wir konnten dies mit Fug und
Recht einen Blick auf den Ursprung der
Zeit nennen, denn wir wiirden durch die
~gewohnliche* Zeit hindurch zu einer
fundamentaleren diskreten Struktur vor-
dringen, aus der unsere scheinbar konti-
nuierliche Raumzeit hervorgegangen ist.

Doch vermutlich wére diese Enthul-
lung gar nicht besonders aufschlussreich.
Wir sollten uns die primordiale Quanti-
sierung nicht als Heiligen Gral vorstellen,
der die Losung sdmtlicher Rétsel der
Schopfung verspricht. Wenn man Infor-
mationsgehalt mit interessantem Inhalt
gleichsetzt, dann ist der Anfang der Zeit
viel weniger interessant as ales, was
spéter geschah. Alle Indizien sprechen
daflr, dass das Universum zu Beginn
kaum Information enthielt und alle kom-
plexen Strukturen sich seitdem von selbst
— ohne &uRere Einflusse — entwickelt ha-
ben. Wenn das zutrifft, werden uns der
Anfang der Zeit und seine detaillierte
Struktur wenig dabei helfen, all die inter-
essanten Dinge zu verstehen, die seitdem
im Universum geschehen sind.
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