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1 HUBBLE-GESETZ

Das Standardmodeltier Urknall-Theoriebesagt,dassdasUniversumvor ca. 10-
12 Milliarden Jahrenauseinem”Big Bang” geborenwurde. Damalswar essehr
heilRundseineDichtewar sehrgrof3.Im LaufederZeit expandierteesgleichmafiig.
DabeinahmseineTemperatuund Dichte standigah

Gibt esBeweisefir diesedViodell? JA;

Die Hubble-Expansiorgie Urknall-Nukleosynthesenddie kosmischeHintergrund-
strahlung.

In denzwanzigerJahrerhatternviele KosmologerdenfestenGlaubendassdasuUni-
versumstatischsei,dennsie hattenandenHimmel geschautind gesehengassdie
SternebewegungloserschienenSogarALBERT EINSTEIN derim Marz 1916seine
Arbeit mit demTitel "die Grundlagerder AllgemeinenRelatvitatstheorievollen-
dentewardavon tiberzeugtSeineAllgemeineRelatvitatstheorigst nichtmehrund
nichtwenigeralseineneueGravitationstheorieSiebeschreibtlie Gravitation, sehr
elegantalseineVerzerrunglerRaum-Zeit-GeometriceEINSTEIN wandteseineAll-
gemeineRelatvitatstheorieauf dasWeltall als Ganzesan. Er entdecktedabei,dass
esim RahmenseinerAllgemeinenRelatvitatstheorienicht moglich war ein stati-
schesModell vom Weltall zu konstruierenDarausergab sich ein Problem,dann
wennim ganzenWeltall Massegleichférmigund statischverteilt ware,wirde sie
sichgegenseitiganziehenund die ganzeKonfigurationsvirdein sichzusammen-
sturzen.

Trotzdemblieb EINSTEIN dabei,dassdasWeltall statischsei. Er modifiziertedie
AllgemeineRelatvitatstheoriandemer eine”’k osmologisch&onstante’einfuhrte
—eineArt universelleAbstoRung die verhindertedassdie gleichférmigeMaterie-
verteilungunterdemEinflussdernormalenGravitation kollabierte.

1 Hubble-Gesetz

EINSTEINS Vorstellunghielt sichetwa ein Jahrzehntbis Astronomerbei der Mes-
sungder GeschwindigkitenfernerGalxienfeststelltendassdasWeltall ganzund
gar nicht statischist. Dies wurde Ende der 20er Jahrevon EDWIN HUBBLE in
demHuBBLE-Gesetzusammengekst EsbesagtdasgedeGalaxiemit einerGe-
schwindigleit von unszurickweichtdie in hohemMal3eproportionalzu ihrer Ent-
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1 HUBBLE-GESETZ

fernungist. Esgilt
v=H(t)d

wobeiv die Fluchtgeschwindiggit, d die Entfernungder Galaxie,t die kosmische
Zeit und H der HuBBLE-Parameterist. Er andertsich mit der Entwicklung des
Weltalls,alsoderZeit t. H(t,), t, bedeuteheute heiRtHUBBLE-Konstante.

Der Wert der HuBBLE-Konstanterist nur ungefahrbekannt.Die Fluchtgeschwin-
digkeiten der Galaxienlassensich sehrgenauliber die Dopplenerschieling der
Spektrallinienn demvondenGalaxienausgesandtenicht bestimmenDie Entfer
nungerderGalaxienhingeggenlassersichnur sehrschwerbestimmenin derRegel
werdensie UbereineReiheindirekterMethodengemesseris ergibt sich eine,bis
aufungefahrdenFaktor2 sichere HuBBLE-Konstantevon

km
s- Millionen Lichtjahre’

H(ty) ~ (15 bis 30)

Der kleinereWert fur H wird von vielen Wissenschatftlerbevorzugt. Damit kann
mandasAlter desWeltallsaufca.20 Milliarden JahreschéatzenDiesist nichtganz
einfach, dennwir kennendie HuBBLE-Konstantenicht sehrgenauund wir sind
bezlglichder Massendichtém Weltall sehrunsicherDie Massendichteést fur die
Berechnungler geschichtlicherentwicklungdesWeltalls sehrwichtig, da sie be-
stimmt, wie schnelldie kosmischeExpansiondurch die Gravitation abgebremst
wird. Die HUBBLE-Expansiondie demHuUBBLE-Gesetzfolgt, kannmansichan-
handdesfolgenderBildesvorstellen.
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Quelle:[3, S.146]

Die drei Bilder sollen aufeinanderfolgend®omentaufnahmerminer Region im
Weltall darstellenJededsBild ist eineVergréRerunglesvorhegehendenwobeialle
Entfernungerum denselbenProzentsatxergtRertsind. Alle Galaxiensind anna-
herndgleichwertigund mehroderwenigergleichmaligm Weltraumverteilt. Bei
der EntwicklungdesSystemsson Diagramm(a) Uber(b) nach(c) vergro3ernsich
alle intergalaktischembstande sodassFormenund Anordnungergleichbleiben.

GanzgleichaufwelcherGalaxieein Beobachtesitztenwirde,stetswirdeer fest-
stellen,dassalle anderenGalaxiensich von ihm entfernen,d. h. kein Punktim
Universumist ausgezeichngkosmologische®rinzip).

2 Urknall-Nukleosynthese

Eine starle Unterstutzungerfahrtdas Urknall-Modell durch Untersuchungemzur
UrsyntheselerAtomkerne d. h. zuderEntstehunglerElementeEnormhoheTem-
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2 URKNALL-NUKLEOSYNTHESE

peraturersind notwengigum ElementeausProtonerund Neutronersynthetisieren
zukodnnen DerartigeTemperaturemerrschterca. 1 secnachdemUrknall.

Quelle:[2, S.65]

In obigemBild ist die ThermischeGeschichtedesWeltalters,die hier 10  Se-
kundennachdem Urknall beginnt und bis zur Gegenwart andauertagestellt.Es
zeigtu. a. dasder gré3teTeil von Helium-4, Helium-3, Deuteriumund Lithium-7

im Universumetwa eineMinute nachdemuUrknall synthetisierivurde.Die schwe-
rerenElementenvurdenersteinigeMillionen bis Milliarden Jahrespatetim Inneren
derSterneerzeugt.

Indemmandie RelatvenHaufigkeitenderElementam Universummifdt,kannman
etwasiuberdie physikalischerBedingungereine SekundenachdemUrknall erfah-
ren.Im Vemleichdazuliefert die Hintergrundstrahlungnur Informationeniberdie
Zeit ca.100000JahrenachdemUrknall.

Wir wollen nunberechnenvasim LaufederUrsynthesegescheherst.

Als dasUniversumeine Temperatur groRerals10 ° K hatte,war dasUniversum
geflllt mit einemPlasmazumgrof3tenTeil bestehendusElektronenund Positro-
nen.Zu dem Zeitpunkt als dasUniversum1 s alt war, hattees eine Temperarur
von = 10 °K. DiesentsprichteinerEnegievon  ~ 1 MeV. Die Ruhemasse
dervorherrschendeBlektronerundPositronerbetragt ~ 0.5MeV. Zu dieser
Zeit( =~ 10 °K) konntennichtviele NeutroneroderProtonerexistieren,daderen
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Ruhemasse ~ 1GeV betragt.Es konntekein Atom langeexistieren,da die

Temperatuiso hochwar, dassalle sich bildendenKernesofortwiederin Neutron
und Protonzerschlagemwordenwaren.Aufgrund der hohenZahl von Positronen
und Elektronenkameszu haufigenWechselirkungenmit denProtonerund Neu-

tronennachdenReaktionsgleichungen

(1)
(2)

DieseWechselirkungenhattenzur Folge, dasdie Anzahl der Protonenund Neu-
tronennachundnachinsthermischeGleichgavicht kamen Hier gilt die Gleichung

—r~e (3

inder und die Anzahlder Neutronenund Protonensowie und ihre
Ruhemassesind. Da ist, sich also das Neutron etwas leichterin in

Protonverwandeltals ein Protonin ein Neutron,war die Anzahl der Neutronen
immer etwaskleiner als die Anzahlder ProtonenNachdemdasUniversumweiter
abkiihlteund die Temperaturunterhalovon =~ 10 ° K sank,kamennur noch
wenigeProtonenvor, sodasssichdurchdie ReaktionemachGleichung(1) und(2)

keinthermisches$leichgevicht zwischenProtonerund Neutronermehreinstellen
konnte.DasVerhaltnis—, der AnzahlderNeutronerund Protonenbleibt aufdem
Wertdes~ 10 ° K Zustandes.

Die MassendiferenzzwischenNeutronund Protonbelauftsich auf
( ) =13MeV.

SetztmandiesundeineTemperatuvon = 10 °K in Gleichung(3) ein, soerhalt
manein Verhaltnisvon )

— . 4)

Diesist dasVerhaltnissder Neutronenund Protonemalssiebei  ~ 10 ° K "aus-
gefroren”wurden.

DasUniversumkuhlte sich weiter ab und als die Temperatuungefahr =~ 10 K
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betrug,begannerdie Neutronerund Protonerzu Kernenzu fusionieren Als Erstes
bildetesichDeuterium( H ) nachderReaktionsgleichung

H

Dadie Bindungsenagie von Deuteriumnur 0.26 MeV betragt konntedie Urknall-
NukleosyntheserstbeiderTemperatuvon = 10 K, wasderEnegievon =
0. MeV entsprichtbeginnen.

Nachdemnun Deuteriumexistierte, wandeltensich Neutronenund Protonensehr
schnelldurchfolgendeProzessen Tritium (einProtonundzweiNeutronen)Helium-
3 (zweiProtonerundein Neutron)undzu Helium-4 (zwei Protonerundzwei Neu-
tronen)um.

H
He

H H
H H He

Da die Nukleonen(Neutronund Proton)in Helium-4wesentlichstarler gelunden
sindalsin irgendeinemandererieichtenKern, hértendieseProzesserstdannauf,
alsalle Neutronerzu Helium synthetisiertvurden.Die verbleibendeProtonerbil-

detendanndenim UniversumvorkommenderatomarenNasserstdf

KleinereMengenanBeryllium-7 (vier Protonerunddrei Neutronenund Lithium-
7 (drei Protonenund vier Neutronen)entstanderebenélls in dem Helium-4 mit
Helium-3bzw Tritium reagierte.

Insgesamtieferte die Urknall-Nukleosynthesalso Helium-4, Spurenvon Deute-
rium, Wasserstdf Helium-3, Lithium-7 und Beryllium-7. Im wesentlicherhérten
die Umwandlungsprozessaerbei Helium-4auf.

DajedesHelium-4Atom zweiNeutronerenthaltergibt sichdie AnzahlderHelium-
4 Atome je Volumeneinheizu —. EbensdhatHelium-4die Massenzahd, sodass
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sichdie Haufigkeit vonHeliumzu

e (5)

emgibt. SetztmannunnochGleichung(4) fur — ein, soemgibt sich
=0.33.

Diesist die Haufigkeit mit derHeliumim friihenUniversumerzeugtwurde.

Aus Messungendie anverschiedenealaxiendurchgefuhriwurden,hatsichdie
Heliumhaufigleit fir dasgesamtéJniversumzu =~ 0. 5 0. ergeben.

NamederGalaxie
Milchstral3e 0.29
kleineMagellansch&Volke | 0.25
groReMagellansch&Volke | 0.29

NGC6822 0.27
NGC4449 0.28
NGC5461 0.28
NGC5471 0.28
NGC7679 0.29

Die Wertein der obigenTabellewurdenjeweils mit verschiedeneMethodenbe-
stimmt; sodassmandavon ausgehekann,dassierealtv gut stimmen.

Dervonunsberechnet&Vertfir von = 0.33 liegt zwar schonrechtnahebei
demheutebeobachtetelVert, aberwird kdnnenihn verbessertWir habemamlich
bei derobigenBeispielrechnunginenwichtigenFaktoraul3erAcht gelassen.

FreieNeutronersindinstabil,d. h. sie zerfallennachfolgenderReaktionsgleichung

(6)

Die Zerfallszeitbetragtungefahrl0 Minuten.

Als unter10 ° K sankbegannerNeutronerund ProtonerausdemGleichgevicht
zugeratendanundie Protonersichnicht mehrin Neutronerumwandelnkonnten.
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2 URKNALL-NUKLEOSYNTHESE

Daherwurdeder Prozesg6) irreversibel.Darausfolgt, dassder Neutronenzeil
dasVerhaltniss— immerkleinerwerdenlies.

In der Zeit die dasUniversumsbrauchteumvon =~ 10 °K auf = 10 K ab-
zuklUhlendassindca.100s kosmischeZeit, konntendennocheinigeNeutronerzu
Protonenverdenundsomitfiel dasVerhaltnis— von - auf

SetztmandiesenWertin Gleichung(5) ein, so erhédltmandenheutebeobachteten
Wertvon =0. 5.

Aus obigerRechnungénnenwir ersehengdaszwei glicklicheUmstandezu unse-
remheutigenUniversumgefuhrthaben:

1. die ZerfallszeitdesNeutronsvon ca.10 Minuten

2. die100sdiezwischen =~ 10 °Kund = 10 K liegen.

WarendieseWertleicht kleinerodergroRer sowlrdeein ganzanderedJniversum
existieren.Wérez. B. die heutigeTemperatudesUniversumsnicht 3 K, sondern
einwenighoher sowaredie Temperatuvon = 10 ° K nichtdemAlter desUni-

versumsy/on 1 s gleichbedeutendgsonderreinemhdherenAlter. Damit hattendann
mehrNeutronereerfallenkonnen,und somitwaredasVerhéaltnisvon — ebenélls

kleinergeworden.Damitwirdeauch fallen.
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Quelle:[2, S. 66]

In dem Diagrammesind die nachdem Urknall Modell desUniversumsvorhege-
sagtenHaufigkeitenvon Helium-4, Helium-3, Deuteriumund Lithium-7 aufgetra-
gen(Kurven) ebensawie die beobachtetehaufigkeiten (schattiertevaagerechete
Streifen).

Die vorhegesagterHaufigkeiten andernsich mit der jeweilig angenommerNu-
kleonendichtezur Zeit der Urknall-Nukleosynthese.

Der senkrechteschattierteBereichdeutetdenbesterheuteverfligbarerastronomi-
schenSchatzwertlieseichtean. Die guteUbereinstimmunglerVorhersagemit
denbeobachteteHaufigkeitenist sehriiberzeugendsiestelltein starkesArgument



3 KOSMISCHEHINTERGRUNDSTRAHLUNG

fur dasUrknall-Modell.

3 Kosmische Hintergrundstrahlung

Der Nobelpreisder Physik ging 1978 an zwei amerikanischedRadioastronomen,
PENZIAS und WILSON. Sie entdecktenl965, unfreiwillig, bei der Eichungeiner
Mikrowellenantennemit der sie nachastronomische@uellendie eine Radioin-
terferenzerzeugerkonnten,Ausschathaltenwollten, die kosmischeHintergrund-
strahlung Sie erkanntendassdie Strahlungextraterrestrischebrsprungswar, kei-
neAbhangileit von SonneoderMond aufwies gleichmaRicgausallenHimmelsrich-
tungenauf die Erde kam (isotropwar) und unabhéngigron Tages-und Jahreszeit
war.

Quelle:[6, S.15]
Zur selbenZeit an der PrincetonUniversitat,entwickeltenRobertDicke und seine

10



3 KOSMISCHEHINTERGRUNDSTRAHLUNG

Mitarbeiterein Instrumentmit demsieim MikrowellenbereictmacheinerHinter-
grundstrahlunguchenwollten, die nachihrer Meinungvom Urknall tGibriggeblie-
benseinmuf.

1949, alsoknapp20 Jahrevorher hatte GEORG GAMOw bereitsdie Entdeckung
derHintergrundstrahlungufgrundtheoretischetlberlegungervorausgesagt.

Er nahman, dasssich kurz nachdem Urknall alle chemischerkElementebildeten,
mit AusnahmedesWasserstd§, der bereitsvorhandenwar. Dasfrihe Universum
warfur GAMow einriesigerFusionsreaktoin demjedochnichtderganzeWNasser
stoff zuandererkElementerfusionierte Aus dieserEinschrankungchlo3GAmMow,

dassein Restder StrahlungdiesesFusionsreaktorsioch heutenachweisbasein
muf3te.Die Strahlungsollte sich durch die adiabatischerexpansionauf ca. 5 K

abgekluhlthaben.

Heutewissenwir, dassdasUniversumseinegrol3eDichte und hohe Temperatur
nicht so langebehielt,dasssich schwereElementewie Kohlenstof oder Silicium
hattenbildenkénnen.SchwereElementeentstanderstviel spaterim Innerender
Sterne.

Dochwie kamesnunzur Hintergrundstrahlung?

Als dasUniversumungefahrl00000 Jahrealt war, war seineTempteratuiso weit
gefallen, dassdie in der Urknall-NukleosynthesentstandeneKerne Elektronen
einfangerkonntenundsomitdie PhotonerkeineStreupartnemehrhatten Sogeriet
dasthermischerGleichgavicht zwischendenTeilchender Materieund der Strah-
lung ins wanken. Die Strahlungentkoppeltevon der Materie und dasUniversum
wurdefur StahlungdurchlassigDadurchdasdie Photonemunkeine Streupartner
mehrhatten blieb die Photonenzahim UniversumerhaltenDie Hintergrundstrah-
lung die wir heuteempfangenist zu dieserZeit entstanden.

Die ersteMessungnachterPENzIAS undWILSON beieineWellenlangevzon7.35cm.
NachundnachwurdendannMessungeiim Bereichvon 0.3bis 75 cmWellenlange
gemacht.

Bei WellenlangengrofRerals 100 cm traten Stérungendurch die hochfrequente
Strahlungder MilchstraReauf. Bei Wellenlangerkleiner als 3 cm verursachtelie
Erdatmosphar&térungenso dassBeobachtungemur noch von hoch gelegenen
Obenatoriengemachtwerdenkonnten.Messungenm Bereichkleinerals0.3cm
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Wellenlangekonntennurvon hochfliegenderBallonenoderRaketengemachiver-
den.

Dabeizeigtesich,dassunsereAtmosphardur Strahlungmit einerWellenlangevon
0.9cm sawie 0.3cmdurchlassigst.

NachdendasSpektrunderStahlunggemessewurde,stellteessichherausgdasses
durcheinePlank-\érteilungbeschriebenverdenkann.Dies bedeutetdassdasge-
messen&pektrumgenaumit der StrahlungeinesidealenschwarzenKorpersiber
einstimmt,d. h. esist nurvon der Temperatuabhangig.

NachdemPlanckscherGesetzst die Enegiedichteder Strahlung(der Photonen)
im Intenall derFrequenzen und d

ist die Bolzmann-kKonstante.
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Quelle:[3, S.149]

Die Grafik zeigtdasSpektrumderkosmischendintergrundstrahlungDie senkrech-
tenBalkenunddasschattierteésebietzeigendie Ergebnissa/on Intensitdtsmessun-
genbeiverschiedenelVellenlangenDie durchgezogenkinie stellt einetheoreti-
scheKurve dar, die derthermischerstrahlungoei einerTemperaturon 2.9Kelvin
entsprichtNeuereExerimentevon 1991zeigen dassdasSpektrumderkosmischen
Hintergrundstrahlungxtremgut mit demeinesschwarzenStrahlerdibereinstimmt.
Die durchdenCOBE (Cosmic-Background-Explor&atellitengemessengéempe-
raturbetrug2.726Kelvin mit einerUnsicherheivon nur 0.005Kelvin.

Die Temperatuder Hintergrundstrahlundai3tsichleicht ausdemIntensitatsmaxi-
mumunddemWienscherGesetderechnenkEslautet

max=>5. -10°. (7)
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maxin g und in K. DurchdasAufldsennach emibt sichdanndie Temperatur

Zu
max

T 5 100"

4 Unbeantwortete Fragen

1. Warumist dasVerhaltnisder Anzahl der Photonerzu Anzahl der Protonen
undNeutronerausgerechneitwa 10 °?

2. Auf welcheWeisewurde dasWeltall groRraumiggeseherso homogenoder
war esvon Anfanganso?

3. Warumlag die Massendichtém jungenWeltall soausserordentlicicht bei
derkritischenDichte?

4. Gibt eseinenphysikalischerdrsprungfir die primordialenDichtestérungen,
die zur Entwicklungder Galaxiengefuihrthaben?

Die Standard-Urknalltheorikietetfir dieseFragerkeineAntwort. Sienimmt statt-
desserdasVerhaltnissPhotonereu Protonerund Neutronengdie groRraumigeHo-
mogenitatdie NahederMassendichtanderkritischenDichteunddie primordialen
Dichtestorungemls Anfangsbedingungean.

AntwortenaufdieseFragerliefert erstdie IdeedesneuerinflationarenJniversums.
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