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re Masse nicht allzu viel größer ist als die 

eines Protons. Das wäre außergewöhnlich, 

denn im heutigen Kosmos scheint sich die 

Dunkle Materie allein durch ihre Gravita-

tionswirkung bemerkbar zu machen. Ist 

die Beobachtung der Absorptionsstruktur 

bei 78 Megahertz also sogar ein Beweis für 

die Existenz der Dunklen Materie im frü-

hen Kosmos?

So weit ist es noch nicht. Bislang wur-

de das Signal nur von einem einzigen Ex-

periment gesehen. Zwar haben sich die For-

scher um Bowman alle erdenkliche Mühe 

gegeben, um instrumentelle Artefakte aus-

zuschließen, ohne eine unabhängige Be-

stätigung verbleiben jedoch Zweifel an der 

kosmologischen Natur der Delle bei 78 Me-

gahertz. Derzeit sind mehrere mit EDGES 

vergleichbare Experimente in Planung. Ein 

wichtiger Schritt wäre, nach Fluktuatio-

nen im Frequenzbereich um 78 Megahertz 

zu suchen. Solche Fluktuationen zwischen 

verschiedenen Himmelsrichtungen soll-

ten auftreten, weil sich die ersten Sterne 

nicht überall gleichmäßig gebildet haben. 

Das wäre vergleichbar mit der Erforschung 

des kosmischen Mikrowellenhintergrunds, 

dessen globales Signal zuerst von einer 

recht einfachen Hornantenne entdeckt 

worden ist, und dessen Fluktuationen spä-

ter mit Satelliten genau vermessen wur-

den. Wenn sich das EDGES-Signal als echt 

herausstellt, könnten die Konsequenzen 

bahnbrechend sein: Neben der Mikrowel-

len-Hintergrundstrahlung böte die (rotver-

schobene) 21-Zentimeter-Strahlung dann 

eine weitere Möglichkeit, die Entwicklung 

des sehr jungen Universums zu erforschen.
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Die bekannte Emissionslinie des 

neutralen Wasserstoffs liegt im 

Radiobereich bei der Wellenlänge von 

21 Zentimetern. Sie entsteht, wenn 

beim so genannten Hyperfeinstruk-

turübergang der Elektronenspin im 

Atom von parallel zu demjenigen des 

Protons auf antiparallel springt. Dabei 

wird eine Energie von DE  5,87433 µeV 

frei, die das Radiophoton fortträgt.   

Aufgabe 1: a) Die Energie der Photonen 

ist proportional zu seiner Frequenz: 

DE   h n. Dabei ist die Proportionali-

tätskonstante h das Plancksche Wir-

kungsquantum: h   6,6261   10–34 J s. 

Wie groß ist die Frequenz n21 der 21-cm-

Photonen? b) Wie lautet die genaue 

Wellenlänge l21 der  21-cm-Strahlung?

Aufgabe 2: Die ersten Sterne läuteten 

das Ende des dunklen Zeitalters ein, 

indem sie mit ihrer energiereichen 

Lyman-Alpha-Strahlung die neutralen 
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Wasserstoffwolken durchsetzen. Dies 

änderte den Anregungszustand der Ato-

me, wodurch das Wasserstoffgas Pho-

tonen der kosmischen Hintergrund

strahlung absorbieren konnte. Das resul-

tierende Absorptionsmuster sollte sich 

dann bei einer hohen Rotverschiebung 

um z   20 zeigen und nicht länger als 

rund 200 Millionen Jahre nach dem Ur-

knall entstanden sein. Die Wissenschaft-

ler identifizierten nun eine Absorp

tion, die bei n78  78 MHz liegt. a) Wel-

cher Rotverschiebung z78 entspricht sie, 

wenn sie vor Ort als 21-cm-Strahlung 

bei der Wellenlänge l21 ausgesandt wur-

de? b)  Die Breite des Absorptionstrogs 

wurde zu Dn78  19 MHz bestimmt. Bei 

der Flanke des Absorptionstrogs auf der 

niedrigfrequenten Seite setzte die Re-Io-

nisierung durch die Sterne ein, bei der 

anderen Flanke war das Wasserstoffgas 

für die Absorption mittlerweile zu heiß. 

Man bestimme die zugehörigen Rotver-

schiebungen zStart und zEnde.

Aufgabe 3: Der Tabelle entnehme man 

die zu zStart, z78 und zEnde korrespon-

dierenden Weltalter TStart, T78 und 

TEnde. Die Werte stammen von www.

astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html 

mit den Parametern H0   67,8 km s–1 

Mpc–1, WM   0,307, Wvac   0,692 und 

flachem Universum.� AXEL M. QUETZ
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Rotverschiebung und Alter
z T [Ma] z T [Ma] z T [Ma]

15 269 17 226 19 192

15,5 257 17,5 216 19,5 185

16 246 18 208 20 179

16,5 235 18,5 200 20,5 173


