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Aufgabe: Behandeln Sie das All als Schwarzen Korper, berechnen Sie seine Masse und daraus
den Radius und das Alter des Universums und die GroBe der Vakuumpolarisation.

Losung: Integriert man die spektrale Energiedichte der Hohlraumstrahlung
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iiber alle Frequenzen v, so erhdlt man die Gesamtenergiedichte
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wobei 4 das Plancksche Wirkungsquantum, k& die Boltzmann-Konstante, ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit und 7 die absolute Temperatur ist. Wegen
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betrigt die Energiedichte eines Hohlraumstrahlers
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In jedem sphirischen Volumenelement dV = 4m>dr des Alls, wobei r dessen Abstand von der
Singularitit ist, befindet sich demnach eine Energie von

U(T)dV = 4nc"T*rdr.

Betrachten wir das Weltall als rotierende Kugel mit Schwarzschildradius R und Drehimpuls L,
so ergibt sich eine Energie von

R
E=4x[U(T ) dr = %”R%*T“.
0

Den Schwarzschildradius eines rotierenden Schwarzen Lochs erhalten wir aus der Beziehung
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Physikaufgabe 95

wobei M die Gesamtmasse ist und y die Gravitationskonstante. Wir nehmen an, daf$ die Sin-

gularitdt mit maximaler Rotationsgeschwindigkeit rotiere, d.h.

2
M bzw. R="—.
c c

L=

Setzen wir diesen Wert in die Energie der Hohlraumstrahlung ein, so ergibt sich
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Eliminieren wir noch die Energie mittels £ = Mc®, konnen wir die Masse des Universums nach

Umformung allein aus der Schwarzkdrpertemperatur des Weltalls kurz nach dem Urknall be-
rechnen. Diese Hintergrundstrahlung wird mit 2,725 Kelvin angegeben.! Entsprechend ist

8 8 64
M= |- 3298 107 kg =3,54-10% kg,
4o y’T 47 -756-107"-6,6747 -107° - 2,725

Bei dieser Masse betrdgt der Schwarzschildradius des Alls

_6,674-107""-3,54-10> 1,057 -107'° Lj

R
2,998%.10'¢

=2,78-10"" Lj=2,63-10** m.

Dieser Radius tibertrifft den aus dem sichtbaren Alter 4, von ca. 13,8 Milliarden Lichtjahren

abgeleiteten,
R,=c-A4,=2,998-10°-13,8-10°-3,154-10' m =1,306-10° m,

der einer Masse von lediglich

_ R’ 13,8-10°-9,461-10"-2,998% 10"

M
C oy 6,674 107"

kg =1,76 -107kg
entspricht, um zwei Gréfenordnungen, wohingegen sich, wenn wir den Schwarzschildradius
einsetzen, ein Alter von

_R_2,63-10%-3171-10" a

A
c 2,998 -10°

=2,78-10" a

ergibt, das sind 2,78 Billionen Jahre, so grof3 ist das wahre Alter des Universums. Auch wenn
wir nur 13,8 Milliarden Lichtjahre zuriickschauen konnen,? bedeutet das noch lange nicht, daB
das Weltall auch vor 13,8 Milliarden Jahren entstanden ist, denn es mii3te eigentlich viel alter

! Da sich Strahlung mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet, kénnte es sein, daR die wahre Hintergrundtemperatur
des Doppeluniversums noch bedeutend niedriger liegt, namlich in der Nahe des absoluten Nullpunkts.
2 Also in eine relativ spate Zeit des Universums
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sein, als der Lichthorizont erkennen l4Bt.> Mit dem gegenwértigen Wert M, ergibt sich nimlich

eine nicht sonderlich hohe Schwarzkdrpertemperatur von nur

8 8 164
I, =14 3*63 7 =1 712 2’9983 10733 10 K=387K,
dro y' M, 47-7,56-107°-6,674" -10°-1,76" - 10

die im mittleren Infrarot liegt und fiir einen neuerlichen Urknall noch viel zu niedrig ist. Aus
dem Masseverhiltnis

53
M, _L76:107ke _ 4 497.102 ~5.10
M 354-10" kg

folgt ndmlich, daB sich das All bereits mit nahezu Lichtgeschwindigkeit ausdehnt,

2
Vo 1-Mi _ 170497 10 =0999998765.
c M
Allerdings ist die Lichtgeschwindigkeit noch lange nicht erreicht, weil die 2,78 Billionen Jahre
des Weltalters noch nicht verstrichen sind. Das Verhiltnis aus reduzierter und Gesamtmasse

M, %
0= 1-=
M c

mul} klarerweise fur v — ¢ auf null absinken:

2
fim Mo _ g L _

VAR

Mit der weiteren Ausdehnung des Universums muf3 auch die Schwarzkorpertemperatur 7, des
sichtbaren Universums immer weiter ansteigen, damit der ndchste Urknall iiberhaupt passieren
kann.* Dazu muB aber die Masse M, immer kleiner werden, zumal sie ja kontinuierlich in
Strahlung konvertiert wird.> Wihrend die Masse M des Doppeluniversums als solche konstant
bleibt,’ nimmt die Masse des aus Materie bestehenden Universums wihrend der Ausdehnung
immer weiter ab, bis sie schlieBlich fiir v=c den Wert 0 erreicht, wihrend gleichzeitig die
Schwarzkdrpertemperatur 7, gegen Unendlich geht. Daraus folgt nach dem Wienschen Ver-

schiebungsgesetz,

3 Das heiRt, daR die Hubble-Konstante nicht einfach als lineare Abhingigkeit fiir die Riickextrapolation verwen-
det werden darf.

#Wenn man von einer Energieerhaltung ausgehen will

5 Strahlung ist sozusagen die Warmeenergie des Alls, die nicht mehr in andere Energieformen umgewandelt
werden kann, es sei denn bei geniigend hoher Strahlungsenergie.

6 Wenn sie nicht noch viel gréRer ist
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 2897.8-10°mK
T

A

3

dafB3 auch das Planck-Maximum gegen immer kiirzere Wellenlédngen strebt und dabei sehr viel
hochenergetische Gammastrahlung entsteht, womit der Nahrboden fiir den néchsten Urknall
bereitet wird. Wir bemerken diesen Anstieg der Strahlungstemperatur nur nicht, weil die ,,ge-
rade erst entstandenen Schwarzen Locher noch nicht durch Hawking-Strahlung zerfallen sind.
Solange das sichtbare All noch nicht seine volle GroBe erreicht hat, mufl immer noch reichlich
Materie in Strahlung konvertiert werden. Diese Expansion muf3 schon allein aus dem Grund
erfolgen, damit die beiden aufgrund der Vakuumpolarisation entstandenen Teiluniversen aus
Materie und Antimaterie wieder fusionieren konnen, denn durch den Gravitationsverlust wer-
den auch die Zentrifugalkrifte schwicher, bis sie schlieBlich ganz verschwunden sind.” Fiir das
Masseverhiltnis gilt mit dem fiir die Vakuumpolarisation gefundenen Ausdruck

1 d*
d)= k2| 1-
V(d)=m ( 12R2]’

wobei d den Polarisationsabstand angibt, die Gleichung

M, _ pV(d) __Vld)
M pv(d)+2p(V(2R)-V(d))+ pV(d) 2V(2R)’

mit

V(2R)= 4?”1%3.

Der Faktor 2 im Nenner erklirt sich dadurch, daB im Uberlappungsbereich wegen des kurzzei-
tigen Vorhandenseins von Materie und Antimaterie die Dichte doppelt so groB ist. Setzen wir
die beiden Volumina ein, erhalten wir ein Masseverhéltnis von

M, _3df, 1d
M S8R 12 R* )

aus dem wir durch Umformung eine kubische Gleichung ableiten kdnnen:

3
@ Mo
R R M

Von den 3 Losungen x =d /R dieser Gleichung,

x’ —12x+0,159 =0,

7 Damit geht auch der Polarisationsabstand wieder auf null zuriick.
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scheidet eine aus, weil sie negativ ist, die andere, weil keine Uberlappung stattfindet, so daB als
einzig physikalisch sinnvolle Nullstelle d =0,01325R iibrigbleibt.® Setzen wir den Radius des

Alls ein, ergibt sich ein Polarisationsabstand von
d =0,01325-2,78-10" j=34,8-10° Lj=2,67R,,

der die beiden Teiluniversen klar voneinander separiert. Wiirde das All nicht expandieren® und
dabei Materie nicht in Strahlung konvertiert, konnte es niemals mehr zu einem Urknall kommen
und eine einmalig stattfindende Episode der Welt wire abgeschlossen. Da es aber nichts Ver-
gingliches gibt,'? kann sich das All nur durch Wiedergeburt selbst reproduzieren.

8 Unser materielles Universum besteht also nur aus etwa 1,3 Prozent der Gesamtenergie des Alls.
® Wobei es wieder zu einem Uberlapp kommt
10 Jedenfalls ist eine echte Vergénglichkeit niemals nachgewiesen worden
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