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1 HUBBLE-GESETZ

DasStandardmodellder Urknall-Theoriebesagt,dassdasUniversumvor ca. 10-

12 Milliarden Jahrenauseinem”Big Bang” geborenwurde.Damalswar essehr

heißundseineDichtewarsehrgroß.Im LaufederZeit expandierteesgleichmäßig.

DabeinahmseineTemperaturundDichteständigab.

Gibt esBeweisefür diesesModell?JA;

DieHubble-Expansion,dieUrknall-NukleosyntheseunddiekosmischeHintergrund-

strahlung.

In denzwanzigerJahrenhattenvieleKosmologendenfestenGlauben,dassdasUni-

versumstatischsei,dennsiehattenandenHimmel geschautundgesehen,dassdie

Sternebewegungloserschienen.SogarALBERT EINSTEIN derim März1916seine

Arbeit mit demTitel ”die GrundlagenderAllgemeinenRelativitätstheorie”vollen-

dente,wardavonüberzeugt.SeineAllgemeineRelativitätstheorieist nichtmehrund

nichtwenigeralseineneueGravitationstheorie.SiebeschreibtdieGravitation,sehr

elegantalseineVerzerrungderRaum-Zeit-Geometrie.EINSTEIN wandteseineAll-

gemeineRelativitätstheorieauf dasWeltall alsGanzesan.Er entdecktedabei,dass

esim RahmenseinerAllgemeinenRelativitätstheorienicht möglichwar ein stati-

schesModell vom Weltall zu konstruieren.Darausergabsich ein Problem,dann

wennim ganzenWeltall Massegleichförmigund statischverteilt wäre,würdesie

sichgegenseitiganziehen,unddie ganzeKonfigurationswürdein sichzusammen-

stürzen.

Trotzdemblieb EINSTEIN dabei,dassdasWeltall statischsei.Er modifiziertedie

AllgemeineRelativitätstheorieindemer eine”kosmologischeKonstante”einführte

– eineArt universelleAbstoßung, dieverhinderte,dassdie gleichförmigeMaterie-

verteilungunterdemEinflussdernormalenGravitationkollabierte.

1 Hubble-Gesetz

EINSTEINS Vorstellunghielt sichetwaein Jahrzehnt,bisAstronomenbei derMes-

sungderGeschwindigkeitenfernerGalxienfeststellten,dassdasWeltall ganzund

gar nicht statischist. Dies wurde Endeder 20er Jahrevon EDWIN HUBBLE in

demHUBBLE-Gesetzzusammengefasst.Esbesagt,dassjedeGalaxiemit einerGe-

schwindigkeit vonunszurückweicht,die in hohemMaßeproportionalzu ihrerEnt-

1



1 HUBBLE-GESETZ

fernungist. Esgilt ���������
	��
wobei � die Fluchtgeschwindigkeit, � die EntfernungderGalaxie,� die kosmische

Zeit und � der HUBBLE-Parameterist. Er ändertsich mit der Entwicklung des

Weltalls,alsoderZeit � . ������
�	 , ��
 bedeuterheute,heißtHUBBLE-Konstante.

Der Wert der HUBBLE-Konstantenist nur ungefährbekannt.Die Fluchtgeschwin-

digkeitender Galaxienlassensich sehrgenauüberdie Dopplerverschiebung der

Spektrallinienin demvondenGalaxienausgesandtenLicht bestimmen.Die Entfer-

nungenderGalaxienhingegenlassensichnursehrschwerbestimmen.In derRegel

werdensieübereineReiheindirekterMethodengemessen.Esergibt sicheine,bis

aufungefährdenFaktor2 sichere,HUBBLE-Konstantevon

������
�	�������� bis ��� 	 km
s � Millionen Lichtjahre �

Der kleinereWert für � wird von vielenWissenschaftlernbevorzugt.Damit kann

mandasAlter desWeltallsaufca.20Milliarden Jahreschätzen.Diesist nichtganz

einfach,dennwir kennendie HUBBLE-Konstantenicht sehrgenauund wir sind

bezüglichderMassendichteim Weltall sehrunsicher. Die Massendichteist für die

BerechnungdergeschichtlichenEntwicklungdesWeltallssehrwichtig, dasiebe-

stimmt, wie schnelldie kosmischeExpansiondurch die Gravitation abgebremst

wird. Die HUBBLE-Expansion,die demHUBBLE-Gesetzfolgt, kannmansichan-

handdesfolgendenBildesvorstellen.
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2 URKNALL-NUKLEOSYNTHESE

Quelle:[3, S.146]

Die drei Bilder sollen aufeinanderfolgendeMomentaufnahmeneiner Region im

Weltall darstellen.JedesBild ist eineVergrößerungdesvorhergehenden,wobeialle

Entfernungenum denselbenProzentsatzvergößertsind.Alle Galaxiensindannä-

herndgleichwertigundmehroderwenigergleichmäßigim Weltraumverteilt. Bei

derEntwicklungdesSystemsvon Diagramm(a) über(b) nach(c) vergrößernsich

alle intergalaktischenAbstände,sodassFormenundAnordnungengleichbleiben.

Ganzgleichauf welcherGalaxieein Beobachtersitztenwürde,stetswürdeer fest-

stellen,dassalle anderenGalaxiensich von ihm entfernen,d. h. kein Punkt im

Universumist ausgezeichnet(kosmologischesPrinzip).

2 Urknall-Nukleosynthese

Eine starke Unterstützungerfährt dasUrknall-Modell durchUntersuchungenzur

UrsynthesederAtomkerne,d.h.zuderEntstehungderElemente.EnormhoheTem-
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2 URKNALL-NUKLEOSYNTHESE

peraturensindnotwengigumElementeausProtonenundNeutronensynthetisieren

zukönnen.DerartigeTemperaturenherrschtenca.1 secnachdemUrknall.

Quelle:[2, S.65]

In obigemBild ist die ThermischeGeschichtedesWeltalters,die hier � ��� ��! Se-

kundennachdemUrknall beginnt und bis zur Gegenwart andauertdargestellt.Es

zeigtu. a. dasdergrößteTeil von Helium-4,Helium-3,DeuteriumundLithium-7

im UniversumetwaeineMinutenachdemUrknall synthetisiertwurde.Die schwe-

rerenElementewurdenersteinigeMillionen bisMilliarden Jahrespäterim Inneren

derSterneerzeugt.

IndemmandieRelativenHäufigkeitenderElementeim Universummißt,kannman

etwasüberdiephysikalischenBedingungeneineSekundenachdemUrknall erfah-

ren.Im Vergleichdazuliefert die Hintergrundstrahlungnur Informationenüberdie

Zeit ca.100000JahrenachdemUrknall.

Wir wollennunberechnenwasim LaufederUrsynthesegeschehenist.

Als dasUniversumeineTemperatur" größerals � ��# 
 K hatte,war dasUniversum

gefüllt mit einemPlasma,zumgrößtenTeil bestehendausElektronenundPositro-

nen.Zu dem Zeitpunkt als dasUniversum1 s alt war, hattees eine Temperarur

von " �$� ��# 
 K. DiesentsprichteinerEnergie von %�" �&� MeV. Die Ruhemasse

dervorherrschendenElektronenundPositronenbeträgt')(+*�, � � � � MeV � Zu dieser

Zeit ( " �-� � # 
 K 	 konntennichtvieleNeutronenoderProtonenexistieren,daderen
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Ruhemasse'/.�* , �0� GeV beträgt.Es konntekein Atom langeexistieren,da die

Temperaturso hochwar, dassalle sich bildendenKernesofort wiederin Neutron

und Protonzerschlagenwordenwären.Aufgrund der hohenZahl von Positronen

undElektronenkameszu häufigenWechselwirkungenmit denProtonenundNeu-

tronennachdenReaktionsgleichungen1�2435 (7698: ; 2=<?> (1)1@2A< � 698: ; 2B5 ( (2)

DieseWechselwirkungenhattenzur Folge,dasdie AnzahlderProtonenundNeu-

tronennachundnachins thermischeGleichgewicht kamen.Hier gilt dieGleichung;DC; . � e�FEHG�I�J?G�KMLON PQOR S (3)

in der ;TC und ; . die Anzahl der Neutronenund Protonensowie ' C und '/. ihre

Ruhemassensind. Da ' CVU '/. ist, sich also dasNeutronetwas leichter in in

Protonverwandeltals ein Protonin ein Neutron,war die Anzahl der Neutronen

immeretwaskleineralsdie AnzahlderProtonen.NachdemdasUniversumweiter

abkühlteund die Temperaturunterhalbvon " � � � # 
 K sank,kamennur noch

wenigeProtonenvor, sodasssichdurchdieReaktionennachGleichung(1) und(2)

kein thermischesGleichgewicht zwischenProtonenundNeutronenmehreinstellen

konnte.DasVerhältnis
C IC K , derAnzahlderNeutronenundProtonen,bleibt aufdem

Wertdes �W� � # 
 K Zustandes.

Die MassendifferenzzwischenNeutronundProtonbeläuftsichauf� ' C 8 '/. 	 * , �V� � � MeV �
SetztmandiesundeineTemperaturvon " �X� ��# 
 K in Gleichung(3) ein,soerhält

manein Verhältnisvon ;DC; . � �� � (4)

Dies ist dasVerhältnissderNeutronenundProtonenalssiebei " �Y� ��# 
 K ”aus-

gefroren”wurden.

DasUniversumkühltesichweiterabundalsdie Temperaturungefähr" �Y� ��Z K
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2 URKNALL-NUKLEOSYNTHESE

betrug,begannendieNeutronenundProtonenzuKernenzu fusionieren.Als Erstes

bildetesichDeuterium( , H ) nachderReaktionsgleichung; 2X1 : , H 2\[ �
Dadie Bindungsenergievon Deuteriumnur 0.26MeV beträgt,konntedie Urknall-

NukleosyntheseerstbeiderTemperaturvon " �W� ��Z K, wasderEnergievon %�" �� � ]�^ MeV entspricht,beginnen.

Nachdemnun Deuteriumexistierte,wandeltensich Neutronenund Protonensehr

schnelldurchfolgendeProzessein Tritium (einProtonundzweiNeutronen),Helium-

3 (zweiProtonenundeinNeutron)undzuHelium-4(zweiProtonenundzweiNeu-

tronen)um. ; 2X1 : , H 2_[ S, H 2 , H : , He 2 ; S, H 2 , H : ! H 2X1 S! H 2 , H : � He 2 ;
Da die Nukleonen(NeutronundProton)in Helium-4wesentlichstärker gebunden

sindalsin irgendeinemanderenleichtenKern,hörtendieseProzesseerstdannauf,

alsalleNeutronenzuHeliumsynthetisiertwurden.Die verbleibendenProtonenbil-

detendanndenim UniversumvorkommendenatomarenWasserstoff.

KleinereMengenanBeryllium-7 (vier ProtonenunddreiNeutronen)undLithium-

7 (drei Protonenund vier Neutronen)entstandenebenfalls in dem Helium-4 mit

Helium-3bzw. Tritium reagierte.

Insgesamtlieferte die Urknall-NukleosynthesealsoHelium-4,Spurenvon Deute-

rium, Wasserstoff, Helium-3,Lithium-7 undBeryllium-7. Im wesentlichenhörten

die Umwandlungsprozesseaberbei Helium-4auf.

DajedesHelium-4Atom zweiNeutronenenthältergibt sichdieAnzahlderHelium-

4 Atomeje Volumeneinheitzu
C I, . EbensohatHelium-4die Massenzahl4, sodass
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2 URKNALL-NUKLEOSYNTHESE

sichdie Häufigkeit ` vonHelium zu

` �ba � � C I, 	;TC 2 ; . � ] � � C IC K 	�c2�� C IC K 	 (5)

ergibt. SetztmannunnochGleichung(4) für
C IC K ein,soergibt sich

` � � � �d� �
Diesist die Häufigkeit mit derHelium im frühenUniversumerzeugtwurde.

Aus Messungen,die anverschiedenenGalaxiendurchgeführtwurden,hatsichdie

Heliumhäufigkeit für dasgesamteUniversumzu ` � � � ] � 8 � � ]�e ergeben.

NamederGalaxie `
Milchstraße 0.29

kleineMagellanscheWolke 0.25

großeMagellanscheWolke 0.29

NGC6822 0.27

NGC4449 0.28

NGC5461 0.28

NGC5471 0.28

NGC7679 0.29

Die Wertein der obigenTabellewurdenjeweils mit verschiedenenMethodenbe-

stimmt;sodassmandavonausgehenkann,dassierealtiv gut stimmen.

Der von unsberechneteWert für ` von ` � � � ��� liegt zwar schonrechtnahebei

demheutebeobachtetenWert,aberwird könnenihn verbessert.Wir habennämlich

bei derobigenBeispielrechnungeinenwichtigenFaktoraußerAcht gelassen.

FreieNeutronensindinstabil,d. h. siezerfallennachfolgenderReaktionsgleichung;f: 1g2h< � 2i35 ( � (6)

Die Zerfallszeitbeträgtungefähr10Minuten.

Als " unter � � # 
 K sank,begannenNeutronenundProtonenausdemGleichgewicht

zugeraten,danundie Protonensichnichtmehrin Neutronenumwandelnkonnten.

7



2 URKNALL-NUKLEOSYNTHESE

Daherwurdeder Prozess(6) irreversibel.Darausfolgt, dassder Neutronenzerfall

dasVerhältniss
C IC K immerkleinerwerdenlies.

In der Zeit die dasUniversumsbrauchteum von " �i� ��# 
 K auf " �0� ��Z K ab-

zukühlen,dassindca.100skosmischeZeit, konntendennocheinigeNeutronenzu

Protonenwerdenundsomitfiel dasVerhältnis
C IC K von #j auf;DC; . � �k �

SetztmandiesenWert in Gleichung(5) ein, soerhältmandenheutebeobachteten

Wert von ` � � � ] � .
Aus obigerRechnungkönnenwir ersehen,daszwei glücklicheUmständezu unse-

remheutigenUniversumgeführthaben:

1. dieZerfallszeitdesNeutronsvonca.10 Minuten

2. die100sdie zwischen" �W� � # 
 K und " �W� ��Z K liegen.

WärendieseWert leicht kleinerodergrößer, sowürdeeinganzanderesUniversum

existieren.Wärez. B. die heutigeTemperaturdesUniversumsnicht 3 K, sondern

ein wenighöher, sowäredie Temperaturvon " �-� � # 
 K nichtdemAlter desUni-

versumsvon1 s gleichbedeutend,sonderneinemhöherenAlter. Damit hättendann

mehrNeutronenzerfallenkönnen,undsomitwäredasVerhältnisvon
C IC K ebenfalls

kleinergeworden.Damit würdeauch ` fallen.
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2 URKNALL-NUKLEOSYNTHESE

Quelle:[2, S.66]

In demDiagrammsind die nachdemUrknall Modell desUniversumsvorherge-

sagtenHäufigkeitenvon Helium-4,Helium-3,DeuteriumundLithium-7 aufgetra-

gen(Kurven)ebensowie die beobachtetenHäufigkeiten(schattiertewaagerechete

Streifen).

Die vorhergesagtenHäufigkeiten ändernsich mit der jeweilig angenommenNu-

kleonendichtezurZeit derUrknall-Nukleosynthese.

Der senkrechteschattierteBereichdeutetdenbestenheuteverfügbarenastronomi-

schenSchätzwertdieserDichtean.Die guteÜbereinstimmungderVorhersagenmit

denbeobachtetenHäufigkeitenist sehrüberzeugend.SiestellteinstarkesArgument
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3 KOSMISCHEHINTERGRUNDSTRAHLUNG

für dasUrknall-Modell.

3 Kosmische Hintergrundstrahlung

Der Nobelpreisder Physik ging 1978 an zwei amerikanischeRadioastronomen,

PENZIAS und WILSON. Sie entdeckten1965,unfreiwillig, bei der Eichungeiner

Mikrowellenantenne,mit der sie nachastronomischenQuellendie eineRadioin-

terferenzerzeugenkönnten,Ausschauhaltenwollten, die kosmischeHintergrund-

strahlung.Sieerkannten,dassdieStrahlungextraterrestrischenUrsprungswar, kei-

neAbhängikeit vonSonneoderMondaufwies,gleichmäßigausallenHimmelsrich-

tungenauf die Erdekam(isotropwar) undunabhängigvon Tages-undJahreszeit

war.

Quelle:[6, S.15]

Zur selbenZeit anderPrincetonUniversität,entwickeltenRobertDicke undseine
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3 KOSMISCHEHINTERGRUNDSTRAHLUNG

Mitarbeiterein Instrument,mit demsie im MikrowellenbereichnacheinerHinter-

grundstrahlungsuchenwollten, die nachihrer Meinungvom Urknall übriggeblie-

benseinmuß.

1949,alsoknapp20 Jahrevorher, hatteGEORG GAMOW bereitsdie Entdeckung

derHintergrundstrahlungaufgrundtheoretischerÜberlegungenvorausgesagt.

Er nahman,dasssichkurz nachdemUrknall alle chemischenElementebildeten,

mit AusnahmedesWasserstoffs, der bereitsvorhandenwar. DasfrüheUniversum

warfür GAMOW einriesigerFusionsreaktor, in demjedochnichtderganzeWasser-

stoff zuanderenElementenfusionierte.AusdieserEinschränkungschloßGAMOW,

dassein Restder StrahlungdiesesFusionsreaktorsnoch heutenachweisbarsein

müßte.Die Strahlungsollte sich durch die adiabatischenExpansionauf ca. 5 K

abgeklühlthaben.

Heutewissenwir, dassdasUniversumseinegroßeDichte und hoheTemperatur

nicht so langebehielt,dasssichschwereElementewie Kohlenstoff oderSilicium

hättenbildenkönnen.SchwereElementeentstandenerstviel späterim Innerender

Sterne.

Dochwie kamesnunzurHintergrundstrahlung?

Als dasUniversumungefähr100000Jahrealt war, war seineTempteratursoweit

gefallen, dassdie in der Urknall-NukleosyntheseentstandenenKerneElektronen

einfangenkonntenundsomitdiePhotonenkeineStreupartnermehrhatten.Sogeriet

dasthermischenGleichgewicht zwischendenTeilchenderMaterieundderStrah-

lung ins wanken. Die Strahlungentkoppeltevon der Materieund dasUniversum

wurdefür Stahlungdurchlässig.Dadurchdasdie PhotonennunkeineStreupartner

mehrhatten,bliebdie Photonenzahlim Universumerhalten.Die Hintergrundstrah-

lungdie wir heuteempfangenist zudieserZeit entstanden.

DieersteMessungmachtenPENZIAS undWILSON beieineWellenlängevon7.35cm.

NachundnachwurdendannMessungenim Bereichvon0.3bis75cmWellenlänge

gemacht.

Bei Wellenlängengrößerals 100 cm traten Störungendurch die hochfrequente

Strahlungder Milchstraßeauf. Bei Wellenlängenkleiner als 3 cm verursachtedie

ErdatmosphäreStörungen,so dassBeobachtungennur nochvon hoch gelegenen

Obervatoriengemachtwerdenkonnten.Messungenim Bereichkleinerals0.3 cm
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3 KOSMISCHEHINTERGRUNDSTRAHLUNG

WellenlängekonntennurvonhochfliegendenBallonenoderRaketengemachtwer-

den.

Dabeizeigtesich,dassunsereAtmosphärefür Strahlungmit einerWellenlängevon

0.9cm sowie 0.3cm durchlässigist.

NachdemdasSpektrumderStahlunggemessenwurde,stellteessichheraus,dasses

durcheinePlank-Verteilungbeschriebenwerdenkann.Diesbedeutet,dassdasge-

messeneSpektrumgenaumit derStrahlungeinesidealenschwarzenKörpersüber-

einstimmt,d. h. esist nur von derTemperaturabhängig.

NachdemPlanckschenGesetzist die Energiedichteder Strahlung(derPhotonen)

im Intervall derFrequenzen5 und 5l2 d5
m d5n� eFoqp* ! 5 ! r exp s p 5% tu"wv 8 ��x � # d5 �

Integrationüberalle Frequenzenliefert dasStefan-BolzmannscheGesetzmy� z P# j �|{M}~������� " �� ��
 " �
%�t ist die Bolzmann-Konstante.
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Quelle:[3, S.149]

Die GrafikzeigtdasSpektrumderkosmischenHintergrundstrahlung.Die senkrech-

tenBalkenunddasschattierteGebietzeigendieErgebnissevonIntensitätsmessun-

genbei verschiedenenWellenlängen.Die durchgezogeneLinie stellt einetheoreti-

scheKurvedar, die derthermischenStrahlungbei einerTemperaturvon2.9Kelvin

entspricht.NeuereExerimentevon1991zeigen,dassdasSpektrumderkosmischen

Hintergrundstrahlungextremgutmit demeinesschwarzenStrahlersübereinstimmt.

Die durchdenCOBE(Cosmic-Background-Explore)SatellitengemesseneTempe-

raturbetrug2.726Kelvin mit einerUnsicherheitvonnur 0.005Kelvin.

Die TemperaturderHintergrundstrahlungläßtsich leicht ausdemIntensitätsmaxi-

mumunddemWienschenGesetzberechnen.Eslautet5
max

�f� � ede � � � # 
 � " S (7)
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4 UNBEANTWORTETE FRAGEN

5
maxin #s und " in K. DurchdasAuflösennach" ergibt sichdanndieTemperatur

zu " � 5
max� � ede � � � # 
 �

4 Unbeantwortete Fragen

1. Warumist dasVerhältnisder Anzahl der Photonenzu Anzahl der Protonen

undNeutronenausgerechnetetwa � ��# 
 ?
2. Auf welcheWeisewurdedasWeltall großräumiggesehensohomogenoder

waresvonAnfanganso?

3. Warumlag die Massendichteim jungenWeltall soausserordentlichdicht bei

derkritischenDichte?

4. Gibt eseinenphysikalischenUrsprungfür dieprimordialenDichtestörungen,

diezur EntwicklungderGalaxiengeführthaben?

Die Standard-Urknalltheoriebietetfür dieseFragenkeineAntwort.Sienimmtstatt-

dessendasVerhältnissPhotonenzu ProtonenundNeutronen,die großräumigeHo-

mogenität,dieNähederMassendichteanderkritischenDichteunddieprimordialen

DichtestörungenalsAnfangsbedingungenan.

AntwortenaufdieseFragenliefert erstdieIdeedesneueninflationärenUniversums.
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