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Abb. 32 Aufnahme der Andromeda-Galaxie (a) im sichtbaren Licht

(b) als Falschfarbeniiberlagerung des sub-mm-Bildes (orange) und des Rontgenbildes
(blau)

(Quelle: Die Abb. basiert auf dem Bild M31-andromeda H der ESA Multimedia Galery)

die mit den technischen Mitteln ihrer Zeit bereits erkennbaren Galaxien auch nur un-
spezifisch als Nebel. Als erstem gelang 1914 dem britischen Astronom Arthur Stanley
Eddington (* 1882 in Kendal/Cumbria (Engl.); 1 1944 in Cambridge (Engl.)) eine
Geschwindigkeitsabschéitzung von zum Andromeda-Nebel gehtrenden Sternen. Aus
dem abgeschiitzen Wert folgte zwingend, dass diese Objekte nicht zu unserer eigenen
Milchstrafle gehoren konnten, sondern zu einer anderen, deutlich weiter entfernten
Galaxie gehoren mussten.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Historie der Galaxienforschung ist noch
nicht verfiigbar.)

10.3 Kosmologie (-/-)
(XXX: Der Kopftext des Kapitels Kosmologie ist noch nicht verfiigbar.)

10.3.1 Die Unsymmetrie von Materie und Antimaterie (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Die Unsymmetrie von Materie und Antimaterie ist
noch nicht verfiigbhar.)
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10.3.2  Die Raum-Zeit-Entwicklung des Kosmos (-)

Wie schon des 6fteren in diesem Buch beginne ich auch diesen Abschnitt mit einer
Frage, die zunichst trivial klingt, bei weiterem Nachdenken aber ihrer Trivialitéit voll-
stindig beraubt wird. Im hier behandelten Fall fiihrt sie unmittelbar zu der Erkennt-
nis, dass wir unser intuitiv in uns vorhandenes Modell von der Welt als ganzem von
Grund auf {iberdenken miissen. Die Frage lautet:

Warum ist es nachts dunkel?

Zur Beantwortung dieser Frage verwenden wir ein einfaches, aber sehr plausi-
bel klingendes kosmologisches Modell:

Der Kosmos ist iiber ausreichend grofie Volumina gemittelt isotrop.

Also ist auch die Stern-Volumenkonzentration im gesamten Kosmos annih-
ernd konstant und ebenso die mittlere spezifische Ausstrahlungsdichte L dieses Ster-
nenkollektivs, also die Energieabstrahlung pro Raumwinkel und Senderfliche. (Zur
Definition der an dieser Stelle benutzten strahlungsphysikalischen Groflen s. Kapitel
11.7). Wir wollen nun den aus einem Raumwinkelbereich A2 auf die Erde fallen-
den Gesamtstrahlungsenergiestrom aller Sterne berechnen. Ohne besondere Vorsicht
kommt man zu folgendem Ansatz fiir den Beitrag des in einem Abstand r von Erde
befindlichen Volumenelementes:

A]:AQ-TQ-dr-T—Lz:AQ-L-dr (10.87)

Dieser Ansatz ist jedoch offensichtlich falsch, denn er fiihrt bereits bei der Integration
iiber den Abstand r zu einem divergierenden Wert fiir den Strahlungsbeitrag von AS.
Daher beriicksichtigen wir nun in einem verbesserten Ansatz die gegenseitige Abschat-
tung der Sterne aus der Sicht der Erde. Dann aber sehen wir die Hemisphére fliichen-
deckend mit Sternen gefiillt, wobei die spezifische Einstrahlungsdichte, also der auf
der Erdoberfliche pro Flicheneinheit und Raumwinkel eintreffende Strahlungsstrom,
fiir alle Einstrahlungswinkel die gleiche ist. Und der Zahlenwert entspricht in etwa
dem unserer Sonne. M.a.W. auf Basis unseres sehr plausiblen kosmologischen Mod-
ells folgern wir, dass die gesamte Hemisphére (tags und nachts!) mit derselben Hel-
ligkeit strahlt wie die Sonne, eine Aussage, die offensichtlich nicht unserer Erfahrung
entspricht! Vielmehr unterscheiden sich die von der Erdoberfliche aus detektierte
Leuchtdichte der Sonne und die des mondlosen klaren Nachthimmels etwa um den
Faktor 10'°. Also muss das oben definierte kosmologische Modell falsch sein, und
zwar von Grund auf. Ich werde auf die Beantwortung der Frage, warum es nachts
dennoch dunkel ist, am Ende dieses Abschnitts zuriickkommen.

Den wichtigsten Anstof3 zur Entwicklung der modernen Kosmologie gab der
bereits im Absatz 3.2.11 diskutierte Effekt der Rotverschiebung von schmalbandigen
Absorptionslinien, die auch im Sonnenlicht enthalten ist, das wir von unserer Sonne



978 Elementarteilchen, Kosmologie - Physik ganz klein u. ganz gross (-)

empfangen: Bereits 1917 entdeckte der Astronom Vesto Melvin Slipher (* 1875 in
Mulburry/In.(USA); 1 1969 in Flagstaff/Ar.(USA)) ([7]), dass bei allen Galaxien
die in ihrer optischen Strahlung enthaltenen Absorptionslinien eine Rotverschiebung
zeigen. Durch Verkniipfung dieses Ergebnisses mit einer Abschiitzung der jeweili-
gen Entfernung dieser Objekte von unserem Sonnensystem kam der Astronom FEdwin
Powell Hubble (* 1889 in Marshfield/Montana(USA); 1 1953 in San Marino/Cal.(USA))
im Jahr 1929 zu der wichtigen Erkenntnis, dass diese Rotverschiebung mit der Ent-
fernung der Galaxie linear ansteigt. Hieraus folgt zwangsldufig eine linear mit der
Entfernung wachsenden Fluchtgeschwindigkeit simtlicher Galaxien relativ zur
Erde. Wenn wir nun von unserem eingangs formulierten kosmologischen Modell
wenigstens die Annahme iibernechmen, dass die Position unserer Sonne innerhalb des
Kosmos als in keiner Weise ausgezeichnet anzusehen ist, schlieffen wir daraus, dass
von jedem beliebigen Punkt im Kosmos aus betrachtet sich simtliche Galaxien
von diesem Bezugspunkt mit linear mit der Entfernung zu diesem Punkt wachsender
Geschwindigkeit entfernen. Dies ist das Konzept des expandierenden Weltalls.

Die geschilderte Situation erinnert an die auf der Oberfléiche einer expandieren-
den Kugel: Jeder Punkt auf der Kugeloberfliche ist gleichwertig, und jeder andere
Punkt entfernt sich von diesem mit einer Geschwindigkeit, die linear mit der Entfer-
nung zwischen den beiden Punkten zunimmt. Zur Definition der Entfernung 2-er auf
der Kugeloberfléiche liegender Punkte P; und P, bestimmt man den durch diese bei-
den Punkte gehenden (und eindeutig definierten) Groflkreis. Den durch die Punkte
P, und P und den Mittelpunkt der Kugel gebildeten Winkel bezeichnen wir mit a.
Die gesuchte Entfernung ist dann die Linge des dabei gebildeten, die beiden Punkte
verbindenden Bogens,

d(P;P)=R-a (10.88)

wenn R der Kugelradius ist. Sobald sich nun der Radius dieser Kugel mit der Zeit
dndert, dndert sich d(P;; Py) gemass

o (10.89)

Die sog. Fluchtgeschwindigkeit des Punktes P, von dem Bezugspunkt P; ist also
proportional zur aktuellen Entfernung des Objektes P, von P;.

Sobald man nun diese aus experimentellen Fakten geschlossene Deutung akzep-
tiert hatte, stand man vor einigen fundamentalen neuen Fragen:

1. Ist diese Expansionsgeschwindigkeit %—f des Weltalls zeitlich konstant ?

2. Falls diese Expansionsgeschwindigkeit zumindest anndhernd konstant ist, ins-
besondere nicht ihr Vorzeichen wechseln kann, gab es dann einen Zeitpunkt ¢,
bei dem galt:

R(to) ~ 0 (10.90)
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In einem derartigen Zustand wire die im Kosmos enthaltene Energie auf ein
endliches, vergleichsweise kleines Volumen konzentriert, die Energiedichte wiirde
extreme Werte annehmen, sodass der dann vorliegende Zustand in keiner Weise
vergleichbar wire mit allen bisher diskutierten physikalischen Zustédnden. Diese
Fragestellung ist der Ausgangspunkt zur Formulierung der sog. Urknall-Hypo-
these gewesen.

3. (XXX: Der die weiteren fundamentalen Fragen aufwerfende Text ist noch nicht
verfiigbar.)

(XXX: Der weitere, eigentliche Text des Abschnitts Die Raum-Zeit- Entwicklung
des Kosmos ist noch nicht verfiigbar.)

10.3.3 Die 3 - K-Hintergrundstrahlung (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Die 3K-Hintergrundstrahlung ist noch nicht verfiig-
bar.)

10.3.4  Dunkle Materie und dunkle Energie (-/-)

(XXX: Der eigentliche Text des Abschnitts Dunkle Materie und dunkle Energie ist
noch nicht verfiighar. Er wird auch folgende Abb. enthalten:(Quelle: http://hubblesite.org/newscent

Abb. 33 Uberlagerungsaufnahme des Galaxi-Clusters 1E 0657-556

(a) durch Durchdringung der Galaxien im Bereich der

normalen  Materie entstehende heisse Gase (violett)

(b) optische Aufnahme des Clusters mit dem Hubble-Telescope (orange/weiss)
(c) aus dem Gravitationslinseneffekt geschlossene Konzentration an dunkler Materie

(blau)
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Dann folgt der abschliefende Kommentar:)

Man konnte nun versucht sein, dieses Konzept der dunklen Materie sowie

der dunklen Energie als nicht mehr zu werten als eine intellektuell umschriebene
Formulierung fiir das Unter-den-Teppich-kehren von b.a.w. nicht auflésbaren Wider-
spriichen. Vermutlich ist es jedoch wesentlich mehr als das. Denn es vervollstédndigt
das Gebéude der Physik in beeindruckender Konsequenz und Systematik: Den bekan-
nten Wechselwirkungen

der durch die Gluonen vermittelten starken Wechselwirkung;
der durch die Z-Bosonen vermittelten schwachen Wechselwirkung;
der durch die Photonen vermittelten elektromagnetischen Wechselwirkung;

der durch die Gravitonen vermittelten gravitativen Wechselwirkung

sind jeweils Objekte (Teilchen) zugeordnet, auf die eine oder mehrere dieser

Wechselwirkungen einwirken:

Teilchen mit endlicher Farbladung (Quarks) unterliegen der starken Wechsel-
wirkung.

Teilchen mit endlicher schwacher Ladung unterliegen der schwachen Wechsel-
wirkung.

Teilchen mit endlicher elektrischer Ladung unterliegen der elektromagnetischen
Wechselwirkung.

Teilchen mit endlicher Energie, also auch endlicher Masse, unterliegen der grav-
itativen Wechselwirkung. Hierzu gehoren also insbesondere alle bisher zitierten
Teilchen mit endlicher Farbladung, schwacher Ladung oder elektrischer Ladung.

In Fortsetzung dieser Aufzéhlung unterliegen also Teilchen mit verschwinden-
der Farbladung, schwacher und elektrischer Ladung, aber trotzdem endlicher
Masse nur der Gravitation. Sie sind also im Experiment duflerst schwierig
nachzuweisen. Wir diirfen sie als mit der dunklen Materie identisch ansehen!

Die Forderung nach einer Form von dunkler Energie impliziert, dass die Aquiv-
alenz von Energie und Masse nicht in jedem Fall gilt, sondern dass es Objekte
(Teilchen) gibt, die wohl eine Energie, aber keine Masse besitzen, also nicht
der gravitativen Wechselwirkung unterliegen. Damit stellt sich zumindest nach
meiner Einschitzung auch die Frage nach der Aquivalenz von triger und schw-
erer Masse neu! Diese besondere Form von Energie duflert sich ausschliefllich in
den aus der allgemeinen Relativitdtstheorie geschlossenen Bewegungsgleichun-
gen des Kosmos. Es liegt auf der Hand anzunehmen, dass diese Teilchen, wenn
sie denn tiberhaupt keiner Wechselwirkung zugéngig sind, sich wie ein ideales
Gas verhalten, also im Kosmos gleichméflig verteilt sind.
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10.3.5 Offene Fragen (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Offene Fragen ist noch nicht verfiigbar.)

10.4 Elementarteilchenphysik und Kosmologie des téglichen Lebens

(XXX: Der Kopftext des Kapitels Elementarteilchentheorie und Kosmologie des téiglichen
Lebens ist noch nicht verfiighar)

10.4.1  Die kosmische Strahlung (-)

Auf unsere Erde trifft ein sténdiger, aus den Tiefen des Weltalls kommender Teilchen-
strom, der allgemein als kosmische Strahlung bezeichnet wird. Die Primérteilchen
dieser Strahlung sind hochenergische einfache Teilchen, zu etwa 87% Protonen und
zu 12% a-Teilchen, zusammengenommen iiber 99%, die ihre Energie durch im Weltall
existierende weit ausgedehnte starke Magnetfelder erhalten. Die genaue Struktur und
Herkunft dieser natiirlichen Teilchenbeschleuniger ist noch weitgehend unbekannt.
Die Energie dieser Teilchen ist iiber einen extrem weiten Bereich kontinuierlich verteilt.
Es wurden schon Teilchen mit einer Energie von 10%° - eV detektiert. Die energiebe-
zogene Teilchendichte gehorcht etwa einem Exponenzialgesetz,

ng~E7; y~3 (10.91)
Insgesamt betrigt dieser Teilchenstrom etwa

Teilchen

ne10° . —
m=-Ss

(10.92)
Insbesondere wegen der in der ksomischen Strahlung - wenn auch in sehr geringer
relativer Haufigkeit - auftretenden Teilchen mit extrem hoher Energie ist diese bis
heute ein wichtiges Experimentierfeld der Elementarteilchenforscher geblieben.

Diese Primirteilchen erzeugen dann in den oberen Schichten der Erdatmo-
sphiéire durch Reaktions-Schauer eine Vielzahl unterschiedlicher hochenergetischer
Sekundérteilchen, insbesondere Myonen.

(XXX: Der weitere, eigentliche Text des Abschnitts Die kosmische Strahlung
ist noch nicht verfiighar. Danach folgt:)

Nicht verwechseln mit der kosmischen Strahlung sollte man den sog. Son-
nenwind, einen von unserer Sonne ausgehenden Teilchenstrom, der iiberwiegend aus
Protonen, Elektronen und a-Teilchen besteht. Die mittlere Geschwindigkeit dieser

Teilchen betrigt

300 - %m < v <900 %m (10.93)

und die Gesamt-Teilchendichte betrigt etwa

Teilchen

~ 6

(10.94)
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Die Protonen in diesem Teilchenstrom haben also eine kinetische Energie von (lediglich)
der Groflenordnung

3,6-107° eV < By < 3,3-107% . eV (10.95)

Dieser Teilchenstrom wird von dem Erdmagnetfeld stark abgelenkt, so dass er iiber-
wiegend die Erdoberfléiche nicht erreicht, sondern in der Erdatmosphére neutralisiert
wird. In den Pol-Regionen kann man wihrend der Polarnéchte bei geeigneter Wetter-
lage die Auswirkungen dieser Wechselwirkung als Leuchterscheinungen beobachten.
Diese bezeichnet man als Polarlichter, s. Abb. 34.

Abb. 34  Polarlicht iiber dem Yukon-River nahe Circle/Alaska (USA)
(aufgenommen am 15.08.1995 von Dick Hutchinson; Wiedergabe mit freundlicher
Genehmigung des Eigentiimers; Copyright®Dick Hutchinson)

(XXX: Der weitere Text des Kapitels Elementarteilchen und Kosmologie des
tiglichen Lebens ist noch nicht verfiigbar.)

10.5 Messung von Kenndaten der Elementarteilchen (-/-)

(XXX: Der Kopftext zum Kapitel Messung von Kenndaten der Elementarteilchen ist
noch nicht verfiigbar.)

10.5.1 Kanalstrahl-Ezxperimente (-/-)
(XXX: Der Text des Absatzes Kanalstrahl-Experimente ist noch nicht verfiigbar.)
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10.5.2  Teilchenbeschleuniger (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Teilchenbeschleuniger ist noch nicht verfiigbar.)

10.5.8  Teilchendetektoren (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Teilchendetektoren ist noch nicht verfiighar.)

(XXX: Der weitere Text des Kapitels Messung von Kenndaten der Elemen-
tarteilchen ist noch nicht verfiigbar.)

10.6 Messung astronomischer und kosmologischer Gréflen (-/-)

(XXX: Der Kopftext zum Kapitel Messung astronomischer und kosmologischer Grifien
ist noch nicht verfiigbar.)

10.6.1 Entfernungsmessungen (-/-)

(XXX: Text des Abschnitts Entfernungsmessungen)
(XXX: Der Text des Abschnitts Entfernungsmessungen ist noch nicht verfiig-
bar.)

10.6.2  Geschwindigkeitsmessungen (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Geschwindigkeitsmessungen ist noch nicht verfiigbar.)

10.6.3  Altersbestimmungen (-)

Um {iiberhaupt von dem Alter eines Objektes sprechen zu kénnen und von den
messtechnischen Moglichkeiten zur Bestimmung dieser Grofie, muss zunéichst einmal
das Kriterium festlegt werden, das den Zeitpunkt definiert, ab dem dieses Objekt
begann zu existieren. Bei nahezu allen Lebewesen gibt es i.a. ein herausragendes
Ereignis im Laufe ihrer Existenz, das als deren Lebensbeginn definiert werden sollte.
Bei vielen Pflanzen ist diese Festlegung schon etwas schwieriger und damit mit einer
gewissen Willkiir behaftet. Bei den iibrigen Objekten der realen Welt, also z.B. dem
mineralischen Gestein auf der Erde oder den anderen Planeten, der Erde als ganzem,
unserem Sonnensystem oder gar dem Kosmos insgesamt, ist diese Festlegung meist
noch deutlich schwieriger.

Das Alter von selbst leuchtenden Sternen zihlt man i.a. von dem ersten Ein-
setzen der Kernfusion an. Die daran vorgeschaltete Phase der Akkretion und grav-
itationsgesteuerten Kontraktion wird demnach noch nicht dem Alter des spiiteren
Sterns zugeschlagen. Allerdings ist sie mit insgesamt etwa (10% ... 10%) - a bei einer
Lebensdauer von 107 - a fiir einen massereichen Stern und 10'° - ¢ fiir einen unserer
Sonne verwandten Stern auch von untergeordneter Bedeutung.

Eine explizite Definition fiir die Geburtsstunde einer Galaxie habe ich bisher
noch nicht in der Literatur gefunden. Naheliegend scheint mir, hierfiir das Einsetzen
der Kernfusion in einem endlichen Bruchteil aller Sterne dieser Galaxie zu nehmen.
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Terrestische Mineralien, also feste Gesteinsbrocken, wie sie insbesondere in
der kontinentalen Erdkruste gefunden werden, sind durch Erstarren von bis dahin
noch fliisssigem Material aus dem Erdmantel entstanden. Meist definiert man diesen
jiingsten Zeitpunkt, an dem diese Einheit an Gesteinsmaterial vom fliissigen in den
festen Aggregatzustand erstarrte, als den Beginn seiner Existenz. Wenn also ein Ge-
ologe einer von ihm untersuchten bestimmten Gesteinsschicht an einem bestimmten
Fundort ein Alter von N - 10" - a zuordnet, meint er experimentelle Beweise dafiir
gefunden zu haben, dass diese Gesteinsschicht zu dieser Zeit von N - 10" - a vor der
Jetztzeit erstarrte und seitdem nicht mehr erneut aufgeschmolzen gewesen ist.

Eine analoge Vorgehensweise gilt fiir feste Proben extraterrestischen Ursprungs,
also fiir Meteorite und Proben von anderen Planeten oder Monden.

(XXX: Der weitere Kopftext des Abschnitts Altersbestimmungen ist noch nicht
verfiigbar.)

Radiometrische Verfahren der Altersbestimmung (-)

Das durch die im Kopftext dieses Abschnitts erliuterte Festlegung wohl definierte Al-
ter von Gesteinen bestimmt man heute iiberwiegend durch radiometrische Verfahren,
also durch die Bestimmung des Gehaltes an bestimmten radioaktiven Isotopen in
dieser Gesteinsprobe. Voraussetzung fiir alle diese Verfahren ist, dass in dem Gestein
ein chemisches Element enthalten ist mit einer Isotopenzusammensetzung, die auch
ein radioaktives Isotop einschliefit. Um durch die Messung des Konzentrationsver-
hiiltnisses dieses Isotops zur Konzentration eines Referenzobjektes auf das Alter des
Minerals schlieflen zu kénnen, muss der Teilchenaustausch zwischen dem Messobjekt
und seiner Umgebung bzgl. des Tracer-Elementes (und seiner Isotope) in geeigneter
Weise unterstiitzt bzw. behindert sein. Als Erlduterung dieses Konzeptes, fiir das
viele Varianten denkbar sind, schildere ich der Einfachheit halber einige heute bereits
intensiv genutzte Methoden:

Die Uran—Blei-Methode (-/-) Eine bestimmte Auswahl von mineralischen Kris-
tallen, z.B. Zr Si Oy, sind auf Grund der chemischen und sterischen Besonderheiten in
der Lage, withrend des Erstarrungsprozesses in merklichem Umfang auch Uranatome
in das Kristallgitter einzubauen, wihrend der Anteil von eingebauten Bleiatomen
wesentlich geringer ist. Im Beispiel Zr Si O4 wird in diesem Fall das Zr-Atom durch
ein Pb-Atom ersetzt. Nach der Erstarrung findet in jedem Fall kein Austausch von
Atomen iiber die Kristallgrenzen hinweg mehr statt. Findet man also zu einem
spéteren Zeitpunkt einen gewissen Anteil an Blei in den Zr SiO4-Kristalliten des
Gesteins, so handelt es sich um das Endprodukt der Zerfallsreihen von UZ°. Aus
dem z.B. mit einem Massenspektrometer bestimmten Atomverhéltnis Pb/U in den
Zr SiO4-Kristalliten kann dann unmittelbar das Alter des Gesteins berechnet werden.

Dieses unter dem Namen Uran-Blei-Methode bekannt gewordene Verfahren der
Altersbestimmung von Gesteinen wurde bereits 1905 von Rutherford vorgeschlagen.
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Der Geochemiker Clair Cameron Patterson (* 1922 in Mitchelville/Iowa (USA); t
1995 in The Sea Ranch/Cal. (USA)) arbeitete dieses Konzept zu einem quanti-
tativen Messverfahren aus und setzte es als erster 1955 zur Altersbestimmung von
Gesteinsproben ein ([14]). Er datierte so das Alter der Erde auf den noch heute als
korrekt angesehenen Wert

Alter(Erde) = 4,55 - 10 - a (10.96)

(XXX Der weitere Text des Absatzes Die Uran-Blei-Methode ist noch nicht
verfiigbar.))

Die C'-Methode (-) Diese fiir die Altersbestimmung von Fossilien aus organis-
chem Material entwickelte radiometrische Methode macht sich zu Nutze, dass das in
der Atmosphire vorhandene C'O, nicht nur die stabilen Isotope Cg? (zu 98,9 %) und
C#3 (zu 1,1- %) als Molekiil-Baustein enthélt, sondern auch das instabile Isotop Ci4,
wenn auch nur in Spuren der Groéflenordnung

Ncl4

6 ~1-10712 10.97
Nor (10.97)

Dieses zerfillt spontan iiber die Reaktion
C* - Nt +e +7,;7=573-10°-a (10.98)

Das bei diesem Prozess emittierte Elektron hat - zusammen mit dem Anti-Elek-
tron-Neutrino 7, (s. Absatz ab S. 594) - eine wohl bestimmte kinetische Energie
von 158 - keV und dient als priméire Messgrofle bei dieser Methode.der Altersbes-
timmung. Gebildet wird das unter erdgeschichtlichen Zeitrdumen gesehen kurzlebige
Kohlenstoff-Isotop in den oberen Bereichen der Atmosphire unter dem Einwirken
der kosmischen Strahlung (s. Absatz S. 981). Die in ihr als Sekundérpartikel u.a.
vorhandenen hochenergetischen Neutronen erzeugen bei Stofiprozessen mit dem in
der Atmosphére vorhandenen Stickstoff u.a. auch Cg* iber die Reaktion

N¥ 4 nl — O 4 pt (10.99)

Dieses wird dann von jedem Objekt, das sténdig Stoffwechselprozesse mit Hilfe des
atmosphérischen C'O, durchfiihrt, aufgenommen und in die von ihm aufgebauten
chemischen Strukturen eingelagert. Sobald nun bei einem bestimmten dieser Objekte
der Stoffwechsel abgeschaltet wird (das Objekt abstirbt), wird auch die Zufuhr von
C#* abgeschaltet, und die Menge des in diesem Objekt gespeicherten Cg* nimmt von
nun an entsprechend der Halbwertszeit von 5,7 - 10? - @ ab. Diese Ausgangsmenge an
Cg* ergibt sich aus

e dem Stoffwechselverhalten des Objektes,
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e der wiithrend der Lebenszeit dieses Objektes in der Atmosphire vorhandenen
Menge an C'O, und

e der Konzentration an Ci*, wie sie wihrend dieser Zeit in der Atmosphire
vorherrschte

Bestimmt man nun die Anzahl der wihrend der Messzeit At der von der
Messprobe emittierten Elektronen (mit Ey;, < 158 - keV'), so ergibt sich daraus un-
mittelbar die aktuelle Konzentration an Cg*. Dieser Messwert ist ein Maf} fiir das
Alter dieser Probe, genauer fiir die Zeit, die seit dem Absterben dieser Probe vergan-
gen ist. Die Kalibrierung dieser Methode, also die Vorschrift fiir die Umrechnung von
Ci*-Konzentration in Probenalter, ist jedoch ein alles andere als einfacher Prozess.
Insbesondere gilt es, die iiber lingere Zeiten keineswegs konstante Ci4-Konzentration
des atmosphirischen C'Os zu beriicksichtigen. Dieser Wert wird insbesondere durch
die Schwankungen der kosmischen Strahlung selbst und durch die zeitlichen Veréin-
derungen des Magnetfeldes der Erde beeinflusst. Dazu kommen die Auswirkungen
des Vulkanismus und seit neuestem die antropogenen Effekte (Kernwaffentests, Auf-
bereitung von kerntechnischen Brennelementen etc.).

(XXX: Der weitere, an dieser Stelle noch vorgesehene Text ist noch nicht
verfiigbar.)

Fiir die Ausarbeitung dieses Konzeptes zu einer verldsslichen Methode der
Altersbestimmung von Objekten, die durch biologische Prozesse erzeugte Kohlen-
stoffverbindungen enthalten, erhielt der amerikanische Chemiker William F. Libby
(* 1908 in Grand Valley/CO (USA); T 1980 in Los Angeles/Cal. (USA)) 1960 den
Nobelpreis fiir Chemie.

(XXX: Der weitere Text des Unterabsatzes Die C'*-Methode ist noch nicht
verfiigbar.)

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Altersbestimmungen ist noch nicht
verfiigbar.)

10.6.4  Spezielle Verfahren zur Bestimmung weiterer Kenndaten (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Spezielle Verfahren zur Bestimmung weiterer Kon-
stanten ist noch nicht verfiigbar.)

10.6.5 Der Seismograph (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Der Seismograph ist noch nicht verfiigbar.)

10.6.6 Der Nachweis exasolarer Planeten (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Der Nachweis extrasolarer Planeten ist noch nicht
verfiigbar.)

(XXX: Der weitere Text des Kapitels Messung astronomischer und kosmolo-
gischer Grof$en ist noch nicht verfiigbar.)



Aufgaben (-/-) 987

10.7 Aufgaben (-/-)
(XXX: Der Text des Kapitels Aufgaben ist noch nicht verfiigbar.)

10.8 Zahlenwerte (-/-)

(XXX: Der Text des Kapitels Zahlenwerte ist noch nicht verfiigbar. In ihm werden
die nachfolgenden Zahlenwerte und Tabellen aufgehen.)

Dichte der dunklen Energie: e = 1072 - £

Mittlere Dichte der Materie (einschlieflich dunkler Materie): e = 1072 - £
Astronomische Lingeneinheit: 1 - AE = 1,49597870691 - 101 - m

Astronomische Masseneinheit: Mg = (1,98892 4 0,00025) - 10%° - kg

Dieser Zahlenwert entspricht in guter Néherung der (aktuell gegebenen) Masse un-
serer Sonne.

Elementzusammensetzung unserer Sonne:

Element =z % Quelle
H 1 0,909 Uni Koéln
He 2 8,96-1072

O 8 7,82-107*

C 6 3,65-107*

Ne 10 1,13-107%

N 7 9,15-107°

Mg 12 3,49-107°

Si 14 3,26-107°

Fe 26 2,90-107°

S 16 1,49-1075

Ar 18 3,32-10°6

Al 13 2,71-1076

Ca 20 2,10-1076

(XXX: Uni Koln: www.uni-koeln.de/mat-nat-fak /mineral /museum/2-Meteorite)
(XXX: Zahlenwerte werden in der Literatur uneinheitlich angegeben - z.B. meint
Dieter Ortner (Luzern) sonne hat 73-M-% H, 25-M-% He und 2-M-% ab schwereren
Elementen.

Alter der Erde: 4,55 - 10° - a (XXX: Quelle Originalpublikation von Cameron)

Elementzusammensetzung der Erde:
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M (z=1) N(z=1)
Element z T N Quelle
Eisen 26 0,398 0,212 W. Schranz SS2005

Sauerstofft 8 0,277 0,515
Silizium 14 0,145 0,154
Magnesium 12 0,087 0,047
Nickel 28 0,032 0,016
Calcium 20 0,025 0,019
Aluminium 13 0,018 0,020
Schwefel 16 6,4-107* 6,8-1073
Natrium 11 3,9-107* 5,0-1073

Kobalt 27 2,3.107% 1,2-1073
Chrom 24 2,0-107% 6-107*
Kalium 19 1,4-107% 1,0-1073
Phosphor 15 1,1-107% 1,1-1073
Mangan 25 7-100%  4-1071
Kohlenstoff 6 4-107* 1,0-1073
Titan 22 2.1074 1-1074

dynamische Viskositét: obere Mantelschicht (Astenosphére) 106 ... 108 . Pa - s ;
Kruste > 10%° - Pa - s

Elementzusammensetzung des Erd-Mondes:

Element z % % Quelle
Eisen 26 0,35

Sauerstoff 8 0,30
Silizium 14 0,15
Magnesium 12 0,13

Nickel 28 0,024
Calcium 20 0,011
Aluminium 13 0,011
Schwefel 16 0,019
Natrium 11 XXX
Kobalt 27 XXX
Chrom 24 XXX
Kalium 19 XXX
Phosphor 15 XXX -1073
Mangan 25 XXX 10
Kohlenstoff 6 XXX -107%
Titan 22 XXX-107*



Literatur (-) 989

Uran 92
Thorium 90

Mittlere Temperatur des kosmischen Hintergrundstrahlung 7' = (2,728 +0,002) - K
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