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Sternfabriken
am Ende der Welt

Als das All vori3,7 Milliarden Jahren auf die Welt kam, gab es zunachst nur Strahlung.

Doch wenige Hundert Millionen Jahre spater war der Raum erfullt mit Galaxien - ungemein
produktiven Sternfabriken, die nicht so recht ins Bild einer allmahlichen kosmischen
Evolution passen. Forscher wie Fabian Walter vom Heidelberger Max-Planck-Institut

fiir Astronomie versuchen, Licht in die dunkle Epoche des Universums zu bringen.

TEXT ALEXANDER STIRN
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Tiefer Blick ins All: Dieser Ausschnitt aus dem Hubble Ultra Deep Field zeigt Galaxien am Rand
von Raum und Zeit. In solchen jungen MilchstraRen werden jede Menge Sterne geboren.

Foto: NASA, ESA, R. Ellis (Caltech) and the HUDF 2012 Team

riffige Bezeichnungen fiir

eigentlich unbegreifliche

Vorginge zu finden hat As-

tronomen noch nie vor ein

Problem gestellt: Dark Ages,
das dunkle Zeitalter, nennen sie etwa
jene Ara, die knapp 380000 Jahre nach
der Geburt des Universums beginnt. Zu
dieser Zeit machen sich die positiv ge-
ladenen Ionen aus dem Urknall gerade
daran, frei umherschwirrende Elektro-
nen einzufangen — das Nachleuchten
des Big Bangs verfliegt. Noch haben
sich allerdings keine Sterne gebildet,
die Licht in die plotzliche Dunkelheit
bringen konnten.

Nicht nur kosmologisch ist das fer-
ne Zeitalter eine dunkle Periode. Auch
die Wissenschaft tut sich bisher schwer,
die damaligen Vorgdnge zu erhellen:
Beobachtungen rund um die Geburt

der ersten Sterne gibt es so gut wie kei-
ne. Die Forscher sind daher auf Simula-
tionen und theoretische Uberlegungen
angewiesen.

Langsam dndert sich das jedoch.
»Da unsere Teleskope immer besser und
immer empfindlicher werden, sehen
wir heute Dinge, die wir vor zehn Jah-
ren nicht hiatten beobachten konnen*,
sagt Fabian Walter, Astronom am Hei-
delberger Max-Planck-Institut fiir Ast-
ronomie. Dort untersucht der 41-Jahri-
ge, wie und wann die ersten Sterne
entstanden sind, wie produktiv die fri-
hen Galaxien waren und wo genau die
stellaren Kinderstuben lagen.

Ein ums andere Mal stellen er und
seine Kollegen die Theoretiker dabei vor
ungeahnte Probleme — und das diirfte so
weitergehen. Walter sagt: ,,Das Studium
von Galaxien in der Frithphase des Uni-

versums wird sich in den kommenden
Jahren zu einem zentralen Forschungs-
gebiet fiir Astronomen entwickeln.”

Noch ist es eine Detektivarbeit —
eine mithsame Suche, die so gar nichts
mit den bunten Bildern zu tun hat, wel-
che die Astronomie sonst produziert.
Im Treppenhaus des Heidelberger Insti-
tuts, ein Betonbau auf dem Konigstuhl
hoch iiber der Stadt, hingen viele die-
ser typischen, farbenfrohen Aufnah-
men. Sie zeigen planetarische Nebel,
Sternhaufen, Spiralgalaxien. Zwischen
all den Hinguckern hédngt auch eine un-
scheinbare Aufnahme, hauptsidchlich
schwarz, mit vielen pixeligen Farb-
klecksen. Hubble Ultra Deep Field steht
darunter.

Es ist ein Blick in die tiefsten Tiefen
des Alls. Viele Hundert Stunden lang
hat das Weltraumteleskop Hubble seine

4112 MaxPlanckForschung 27




Flussdichte (mJ)y)

FOKUS_Kosmologie

)) Vor allem molekularer Wasserstoff ist notig, damit ein Stern geboren werden kann.
Er lasst sich allerdings nicht direkt beobachten.

Augen auf eine Region des Himmels
gerichtet, die auf einem Daumennagel
am ausgestreckten Arm nur einen Qua-
dratmillimeter grof3 wire. Selbst ext-
rem alte, extrem schwach leuchtende
Objekte sind darauf noch auszuma-
chen. ,Manche dieser Galaxienbilder
setzen sich lediglich aus ein paar Hun-
dert Photonen zusammen®, sagt Wal-
ter und deutet auf einen rotlich schim-
mernden Fleck.

Die Farbe ist kein Zufall: Seit dem
Urknall hat sich das Universum immer
weiter ausgedehnt. Dabei wurden auch
die Photonen, die Teilchen des Lichts,
gestreckt. Thre Wellenldnge hat sich
zwangslaufig vergroflert — und zwar
umso mehr, je weiter das Objekt, das
sie einst ausgesandt hat, von der Erde
entfernt war.

Rotverschiebung nennen Astronomen
diesen Effekt. Sein Ausmaf} wird durch
den ,z-Wert” beschrieben: Bei z=1 ist
die Wellenldnge doppelt so grofy wie bei
einem ruhenden Objekt, bei einem Wert
von zwei hat sie sich verdreifacht und so
weiter. Da Astronomen ferne Objekte
stets zu jenem Zeitpunkt sehen, an dem
sich das Licht auf den Weg gemacht hat,
dient die Rotverschiebung zudem als
Maf} fiir das Alter einer Galaxie. Das
Licht eines Objekts mit z=10 etwa ging
auf die Reise, als das Universum gerade
einmal 500 Millionen Jahre alt war. Bei
einem angenommenen Weltalter von
rund 13,7 Milliarden Jahren war es also
13,2 Milliarden Jahre lang unterwegs.
,Durch die Rotverschiebung werden
weit entfernte Objekte schnell drama-
tisch dunkel — ganz besonders im Be-
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Sternen hindeuten.

reich des sichtbaren Lichts”, sagt Fabi-
an Walter. Fiir das Licht der Galaxien,
wie es im Hubble Deep Field (HDF) zu
sehen ist, interessiert sich der Heidel-
berger Astronom aber ohnehin nur am
Rande. Es stammt grofitenteils von fer-
tigen Sternen. Die Geburt neuer Son-
nen geschieht woanders — im Innern
dichter Wolken aus Staub und Gas.
,Ohne Gas keine Sterne”, sagt Walter.
Vor allem molekularer Wasserstoff
ist notig, damit der stellare Nachwuchs
geboren werden kann. Er ldsst sich al-
lerdings nicht direkt beobachten. Das
geht nur iiber den Umweg eines ande-
ren, eng mit dem Wasserstoffvorrat ver-
bundenen Gases: Kohlenmonoxid. Sein
Molekiil sendet ein charakteristisches
Signal aus, das normalerweise im infra-
roten Bereich des Spektrums liegt.

Eine Galaxie taucht auf: Das Objekt HDF850.1ist auf dem Ausschnitt des
Hubble Deep Field (Foto links) gar nicht zu sehen. Im Bereich der Submillimeter-
wellen dagegen wird die ferne Milchstrafe sichtbar (helle Konturlinien, Foto
rechts). Das Licht von HDF850.1 war 12,5 Milliarden Jahre zu uns unterwegs
und ist extrem schwach. Dennoch gelang es Astronomen um Fabian Walter,
die Strahlung der Galaxie zu analysieren. Die Spektren (links) zeigen
charakteristische Linien des Kohlenstoffs, die auf eine hohe Geburtenrate von

Grafik: Nature 2012; Fotos: STScl / NASA, F. Walter (MPIA), Nature 2012
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Wegen der Rotverschiebung kommt es
auf der Erde mit Wellenldngen von ei-
nigen Millimetern an - also knapp un-
terhalb des Bereichs der Mikrowellen.
Zumindest die hellsten dieser uralten
Sternentstehungsgebiete kdénnen so-
mit von modernen Millimetertelesko-
pen wie dem Observatorium des Insti-
tut de Radioastronomie Millimétrique
(IRAM) in den franzosischen Alpen aus-
findig gemacht werden (siehe Kasten
auf Seite 31).

EIN SCHWARZER FLECK
AUF SCHWARZEM HINTERGRUND

Mit ihrer Hilfe haben Astronomen in
den vergangenen Jahren eine ganze Rei-
he solcher Quellen entdeckt. Eine der
wichtigsten heifst schlicht HDF850.1.
Im Kklassischen Hubble Deep Field ist die
Galaxie nicht mehr als ein schwarzer
Fleck auf schwarzem Hintergrund. Im
Submillimeterlicht leuchtet sie jedoch
stark auf. Besonders deutlich sind dabei
Kohlenmonoxid-Molekiile auszuma-
chen, die einst Strahlung absorbiert, in
Rotationsschwingungen umgesetzt und
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Schlissel zur friihen Entwicklungsphase des Universums: Quasare gehdren zu den ersten
Objekten, die sich wenige Hundert Millionen Jahre nach dem Urknall gebildet haben.

Im Herz dieser jungen Galaxien sitzen gigantische schwarze Locher, die Materie in Form von
Jets ins All blasen (lllustration oben). Die Spektren dieser Objekte verraten viel iber

deren Innenleben, insbesondere tber Prozesse der Sternentstehung. Hier das Spektrum des
Rekordhalters (z=7,1), das genauso aussieht wie das eines Quasars in Erdnahe.

schlief’lich bei klar definierten Frequen-
zen (Spektrallinien) abgegeben haben.
Damit ist es Fabian Walter im Jahr
2012 zusammen mit Forschern des Max-
Planck-Instituts fiir Radioastronomie
in Bonn und weiteren Kollegen gelun-
gen, die Rotverschiebung von HDF850.1
zu bestimmen. Sie liegt bei einem z-
Wert von 5,2. Das Licht der Galaxie war

demnach 12,5 Milliarden Jahre zur Erde
unterwegs und erlaubt Einblick in eine
Zeit, als das Universum gerade einmal
1,2 Milliarden Jahre alt war.

Die Studie, veroffentlicht in der
Fachzeitschrift NaTturg, offenbart aber
noch mehr: Charakteristische Spektral-
linien des Kohlenstoffs — insbesondere
von Atomen, denen ein Elektron fehlt
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Im KreiRsaal der Sonnen: Der Orionnebel (oben)
gehort zu den malerischen Motiven am
Firmament. Schon mit blofRem Auge lasst sich
im Schwertgehange der Figur ein blasses
Fleckchen erkennen. Das Teleskop enthillt eine
prachtvolle Wolke aus Gas und Staub, in der
Sterne geboren werden. In der Region Orion-KL
(schwarzes Rechteck) des rund 1350 Lichtjahre
entfernten Gebildes ist die Geburtenrate der
Sterne ahnlich hoch wie in der Galaxie J1148+5251
(unten) - allerdings bezogen auf ein ungleich
groferes Volumen. Denn diese ferne Sternfabrik
im jungen All ist so grofs wie hundert Millionen
Orionregionen zusammengenommen.
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— deuten auf eine hohe stellare Aktivi-
tat hin. Sie verraten dabei nicht nur,
dass tief in der fernen Milchstrafle, ver-
steckt hinter dicken Wolken aus Staub
und Gas, neue Sterne produziert wer-
den; sie geben auch Anhaltspunkte fiir
den Ablauf dieses Prozesses.

GALAXIE MIT ERSTAUNLICH
HOHER GEBURTENRATE

Demnach produziert eine Galaxie wie
HDF850.1 eine Billion Mal so viel Ener-
gie wie unsere Sonne. Das ist nur mog-
lich, wenn dort Jahr fiir Jahr Sterne im
Ausmaf} von etwa tausend Sonnenmas-
sen entstehen. Eine normale Galaxie wie
unsere Milchstra3e dagegen bringt es le-
diglich auf ein Tausendstel dieser Men-
ge. ,Bereits kurz nach dem Urknall miis-
sen somit Galaxien existiert haben, die
irrsinnig viele Sterne produzieren konn-
ten”, sagt Fabian Walter.

Das widerspricht allerdings gangi-
gen Modellen, nach denen die ersten
Sterne und Galaxien eher gemdachlich

entstanden sein sollen: So waren Theo-
retiker bisher davon ausgegangen, dass
die Elemente, die im Urknall gebildet
wurden, viele Hunderttausend Jahre
brauchten, um sich langsam zusam-
menzuballen — unterstiitzt von einer
Kraft, die Astronomen Dunkle Materie
nennen und tiber deren Natur sie noch
kaum etwas sagen konnen. Die gasfor-
migen Elemente — vor allem Wasser-
stoff, Helium und Lithium - sammelten
sich in den Scheiben der ersten Galaxi-
en, verdichteten sich unter dem Ein-
fluss der gegenseitigen Schwerkraft und
begannen zu kollabieren. Irgendwann
waren die Molekiilwolken schlief3lich
dicht genug, um das Feuer der Kernfu-
sion zu ziinden.

Diese ersten Sonnen, Theoretiker
sprechen von Population-III-Sternen,
miussen gewaltig gewesen sein. Sie
brannten aus, explodierten und schleu-
derten dabei die schwereren Elemente,
die sie wahrend der Kernfusion produ-
ziert hatten, hinaus ins All. Nach und
nach entstanden auf diese Weise die

Fotos: NASA, ESA, Robberto (STScl/ESA), Orion Treasury Project Team (oben), NRAO/AUI/NSF (unten)




Foto: IRAM - Rebus
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)) Galaxien wie HDF850.1 sind nicht die einzige Gefahr fur die derzeitigen Modelle
des frithen Universums. Uberraschende Daten kommen auch von Quasaren.

Bausteine, aus denen die heutigen Ster-
ne und Galaxien bestehen. Eigentlich
ein langsamer, kontinuierlicher Prozess.

Dass eine Milliarde Jahre nach dem
Urknall bereits riesige Sternfabriken wie
in HDF850.1 existiert haben miissen,
passt nicht so recht in dieses Bild. ,In
vielen Bereichen der Astronomie kommt
man heute dahinter, dass am Anfang
des Universums einige Dinge sehr viel
schneller abgelaufen sein miissen als
gedacht”, sagt Walter zu diesem Dilem-
ma zwischen Theorie und Praxis.

Noch reichen die Beobachtungsda-
ten nicht fiir ein abschliefendes Urteil.
Gut moglich, dass Fabian Walter bei sei-
ner Suche nach besonders weit entfern-
ten Galaxien ausgerechnet jene erwischt
hat, die am hellsten und aktivsten sind
—und deshalb auch am einfachsten zu
beobachten. Vielleicht handelt es sich
bei ihnen um Ausreifler, vielleicht um
Gliickstreffer. Moglicherweise erlauben
sie keinen Rickschluss auf die wahren
Verhdltnisse in den Jugendjahren des
Universums. ,Wenn wir ehrlich sind,
dann haben wir keine Ahnung, wie vie-
le derartige Objekte es gibt, wir haben
ja bisher nur eines genauer untersucht”,
so Fabian Walter. ,Sollten davon aller-
dings Tausende existieren, dann haben
die Theoretiker mit ihren Simulationen
ein Problem.”

Galaxien wie HDF850.1 sind nicht
die einzige Gefahr fiir die derzeitigen
Modelle des frithen Universums. Uber-
raschende Daten kommen auch von
Quasaren - aktiven schwarzen Lochern,
die im Zentrum der meisten Galaxien
sitzen und fortwahrend Materie anzie-
hen. Gas und Staub werden von ihnen
auf Spiralbahnen gezwungen, beschleu-
nigt und stark erhitzt. Kurz bevor die

DAS IRAM-INTERFEROMETER

In den franzosischen Alpen, auf dem 2550 Meter hoch gelegenen Plateau de Bure,
steht eines der leistungsfahigsten Teleskope fur Millimeterstrahlung: das Observa-
torium des Institut de Radioastronomie Millimétrique, kurz IRAM. In dem deutsch-
franzosisch-spanischen Gemeinschaftsprojekt sind sechs Radioteleskope, die je-
weils einen Durchmesser von fiinfzehn Metern haben, zu einem sogenannten In-
terferometer zusammengeschaltet (Foto).

Dabei empfangt jede einzelne Teleskopschussel - aufgrund ihres individuellen
Standorts - die Radiowellen aus den Tiefen des Alls zu einem leicht unterschiedli-
chen Zeitpunkt. Die Signale werden anschlieffend tberlagert, Algorithmen errech-
nen aus den Differenzen ein hochaufgelostes Bild des beobachteten Objekts. Ast-
ronomen konnen dadurch tiefer und scharfer ins All blicken, als das mit einem
einzelnen Teleskop moglich ware. Bis zum Jahr 2018 soll das Observatorium auf
dem Plateau de Bure, das auf deutscher Seite von der Max-Planck-Gesellschaft ge-
tragen wird, modernisiert und auf zwolf Teleskope erweitert werden.
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)) In Chile entsteht derzeit ALMA, ein Millimeterteleskop der Superlative.
Die Anlage wird funfzig Antennen umfassen.

Materie in dem kosmischen Schlund
verschwindet, leuchtet sie hell auf.

Quasare gehoren damit zu den licht-
starksten Objekten im All. ,,Das macht
sie zu einem idealen Forschungsgegen-
stand, um physikalische Prozesse und
die chemische Zusammensetzung in
weit entfernten Regionen zu studieren”,
sagt Walter. Selbst mit IRAM reicht eine
Beobachtungszeit von einigen Stunden,
um den Quasaren ihre Geheimnisse
zu entlocken.

TELESKOP DURCHLEUCHTET
DIE JUGEND DES ALLS

Einen groflen Nachteil haben die hell
leuchtenden Objekte allerdings: Sie
kommen - zumindest in den Friihzei-
ten des Universums — extrem selten
vor und sind entsprechend schwer zu
finden. Walter und seine Kollegen set-
zen daher auf eine systematische Durch-
musterung des Himmels mithilfe eines
Teleskops auf Hawaii: Pan-STARRS (Pa-
noramic Survey Telescope & Rapid Res-
ponse System) durchforstet das gesam-
te Firmament tiber der Pazifikinsel au-
tomatisch nach Lichtpunkten, deren
Signatur mit Quasaren ubereinstim-
men konnte. ,Auf diese Weise haben
wir schon zwei Quasare gefunden”,
sagt Walter. ,Das ist nicht grofiartig,
aber es zeigt, dass die Methode funkti-
oniert und wir guten Gewissens wei-
termachen konnen.”

Ein seit Langerem bekanntes kosmi-
sches Leuchtfeuer heif3t J1148+5251. Es
gibt Einblicke in eine Zeit, die weniger
als eine Milliarde Jahre nach dem Ur-
knall liegt. Bereits 2009 konnten die
Heidelberger und Bonner Astronomen
mithilfe von IRAM zeigen, dass auch in
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dieser Galaxie extrem viele Sterne gebil-
det werden. Die Rate liegt sogar an der
Obergrenze des physikalisch Machba-
ren — noch mehr Sterne, und die Ener-
gie der vielen Geburten wiirde die Kin-
derstube mit ihren 5000 Lichtjahren
Durchmesser sprengen.

,Solch extreme Verhiltnisse finden
sich in unserer Milchstrafle nur in viel
kleineren Regionen, etwa in Teilen des
Orionnebels”, sagt Walter. J1148+5251
ist jedoch so grofy wie hundert Millio-
nen Orionregionen zusammen — und
das nicht einmal eine Milliarde Jahre
nach der Geburt des Universums.

Auch eine andere Beobachtung, die
Walter und seine Kollegen bei Quasa-
ren kurz nach dem Urknall gemacht
haben, gibt Ritsel auf: Obwohl die Ob-
jekte duflerst jung sind, ist ihr schwar-
zes Loch bereits dhnlich massiv wie bei
heutigen Galaxien. Die dynamische
Masse, die sich rundherum verteilt, ist
dagegen vergleichsweise gering. Sie be-
tragt lediglich das Zwanzig- bis Drei-
Rigfache des Zentrums. Bei aktuellen
Galaxien ist dieser Wert deutlich ho-
her, er liegt beim etwa Tausendfachen.

Das konnte darauf hindeuten, dass
im jungen Universum zundchst die
schwarzen Locher entstanden sind. Sie
saugten immer mehr Staub und Gas ab,
was letztlich zur Geburt der ersten Ster-
ne in direkter Umgebung des galakti-
schen Zentrums fiihrte. ,Das ist aber
sehr spekulativ”, warnt Fabian Walter.
Daher konzentriere er sich darauf, die
Messungen zu machen. Was das alles
bedeutet, dariiber miissten sich die Kol-
legen aus der theoretischen Astronomie
die Kopfe zerbrechen.

Es ist nicht die einzige Herausforde-
rung, mit der Walter und seine Kolle-

gen die Theoretiker konfrontieren: Das
Licht, das die Astronomen von den ur-
alten Quasaren aufgefangen haben, ver-
teilt sich tber die verschiedenen Wel-
lenldngen ganz dhnlich wie das Licht
heutiger Galaxien. , Da gibt es kaum ei-
nen Unterschied zwischen einem Qua-
sar, wie wir ihn 800 Millionen Jahre
nach dem Urknall sehen, und einem im
gegenwadrtigen Universum®, sagt Walter.

EINFACHE MESSUNGEN
MACHEN MODELLE ZUNICHTE

Das bedeutet aber auch, dass bereits bei
den frithen Quasaren die charakteristi-
schen Spektrallinien von Metallen wie
Eisen oder Magnesium zu finden sind -
Elemente, die nicht im Urknall entstan-
den sein konnen, sondern erst nach und
nach von den Sternen produziert werden
mussten. Eines der gdngigen Modelle zur
Sternentstehung sagt allerdings voraus,
dass Eisen als schwerstes Element ledig-
lich in Sternen gebildet werden konnte,
die mindestens zwei Milliarden Jahre alt
waren. ,Mit einfachen Messungen sind
solche Modelle iiber den Haufen gewor-
fen worden”, sagt Walter. Enttduscht ist
er deswegen nicht, im Gegenteil: , Das
finde ich faszinierend.”

Doch wie schon bei den Galaxien im
Hubble Deep Field ist die Zahl der un-
tersuchten Quasare noch zu gering, als
dass statistisch fundierte Aussagen tiber
die Vorgdnge im jungen Universum ge-
troffen werden kénnten. Das konnte
sich bald @ndern: In Chile entsteht der-
zeit ALMA, ein Millimeterteleskop der
Superlative. Statt tiber sechs Antennen
wie IRAM verfiigt ALMA {iber fiinfzig;
und statt auf einer Hohe von 2550 Me-
tern in den franzdsischen Alpen steht



Fotos: Rob Ratkowski (links), privat (rechts)

1 Spaher tber dem Wolkenmeer: Das Teleskop von Pan-STARRS auf Maui (Hawaii) durchforstet das Firmament
nach Lichtpunkten und sucht dabei unter anderem nach den Fingerabdriicken von Quasaren.

2 Unterwegs im Weltall: Der Astronom Fabian Walter hat viele Jahre lang am Very Large Array in Socorro
(US-Bundesstaat New Mexico) gearbeitet.

es auf mehr als 5000 Metern Hohe in der
Atacama-Wiiste — einer der trockensten
und klarsten Regionen der Erde.

Beim Gedanken daran kommt Fabi-
an Walter ins Schwirmen: , ALMA ist
absolut gigantisch”, sagt der Astronom.
,Das ist ein Teleskop, das alles Bisheri-
ge in den Schatten stellt. Das ist ein
Sprung wie vom menschlichen Auge zu
Galileos Fernrohr.”

Verglichen mit seinen Vorgidngern
vereint ALMA gleich mehrere Vorziige:
Das Teleskop ist nicht nur deutlich
empfindlicher, seine einzelnen Schiis-
seln konnen auch bis zu sechzehn Kilo-
meter auseinandergeriickt werden. Sub-
millimeter-Quellen aus dem extrem
jungen Universum lassen sich dadurch
einfacher finden, die Verteilung ihres
Lichts und ihrer Massen kann detaillier-
ter beobachtet werden.

Bis es so weit ist, werden finf bis
zehn Jahre vergehen. ,Noch sind wir da-
her auf Modelle und Simulationen an-
gewiesen”, sagt Fabian Walter. Mit jeder
neuen Beobachtung, egal ob derzeit mit
IRAM oder kiinftig mit ALMA, eroffnet
sich den Astronomen aber die Chance,
ihre Modelle ein klein wenig besser an
die damaligen Realititen anzupassen —
und damit mehr Licht ins dunkle Zeit-
alter des Universums zu bringen. <

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Das Universum wurde vor etwa 13,7 Milliarden Jahren im Urknall geboren. Bereits
wenige Hundert Millionen Jahre spéter gab es Sterne und Galaxien.

* Einige der ersten Galaxien waren unvorstellbar produktiv: In ihnen entstanden
offenbar Jahr fiir Jahr Sterne im Ausmap von etwa tausend Sonnenmassen.
Eine normale Galaxie wie unsere MilchstraRe dagegen bringt es lediglich auf ein
Tausendstel dieser Menge.

» Diese hohe Produktionsrate passt nicht zu theoretischen Modellen. Die Astronomen
bemiihen sich darum, moglichst viele Daten aus der Friihzeit des Weltalls zu sammeln.

 Die Beobachtung junger Galaxien und weit entfernter Quasare soll helfen zu verstehen,
welche Prozesse im Innern der gigantischen ersten Sternfabriken ablaufen.

GLOSSAR

Rotverschiebung: Sie ist bei Objekten, die sich mit groRer Geschwindigkeit von der Erde
entfernen, ein Map fur die Verschiebung der Wellenldange in den roten Bereich des Spekt-
rums und wird durch den Wert z dargestellt.

Riickblickzeit: Bei sehr groRer Entfernung hangt die Rotverschiebung nicht nur von der
Fluchtgeschwindigkeit der Objekte ab (Dopplereffekt). Vielmehr zieht die Ausdehnung des
gesamten Raums das Licht in die Ldnge. Daher lasst sich aus dieser kosmologischen Rot-
verschiebung auch nicht ohne Weiteres auf die Entfernung des Objekts schliefen; diese
hangt unter anderem vom jeweils verwendeten kosmologischen Modell ab. Astronomen
sprechen lieber von Rickblickzeit - der Zeit, die das Licht von dem Objekt bis zu uns unter-
wegs war und die angibt, in welchem Weltalter es auf die Reise ging.

Urknall: Das von Kosmologen bevorzugte Modell der Geburt des Universums. Demnach
entstand der Kosmos vor 13,7 Milliarden Jahren aus einer unvorstellbar dichten und heifen
Anfangssingularitat, die sich physikalisch nicht beschreiben ldsst. Heute wird das klassi-
sche Urknallmodell durch die Inflation erweitert - das schlagartige Aufblahen des extrem
jungen Weltalls.
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