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Die Chemie des fr�hen Universums ist scheinbar einfach,
da an ihr nur Wasserstoff und Helium in verschiedenen For-
men beteiligt waren. Die ersten Sterne bildeten sich aus die-
sem Urgas nach der dunklen Epoche des Universums, einige
hundert Millionen Jahre nach dem Urknall. Wie diese ersten
Sterne entstanden, ist eine der aufregendsten Fragen der
Astrophysik. Es ist schon lange bekannt, dass die Bildung
molekularen Wasserstoffs dabei eine besondere Rolle spielt,
denn bei Temperaturen unterhalb von 104 K wirkt H2 durch
Emission von Strahlung als K�hlmittel. Der effizienteste
Prozess zur H2-Bildung unter den Bedingungen dieser kos-
mischen Epoche ist die assoziative Abtrennung (associative
detachment, AD) von H2 gem�ß Gleichung (1).

H� þH! H2 þ e� ð1Þ

Der Geschwindigkeitskoeffizient dieser Schl�sselreaktion
wurde experimentell von Kreckel et al. in Abh�ngigkeit von
der Stoßenergie bestimmt und vor kurzem in Science ver�f-

fentlicht.[1] Die hohe Qualit�t der
Daten aus den Stoßexperimenten der
�berlagerten Strahlen aus H� und H
erm�glicht es nun, die zeitliche Ent-
wicklung des Urgases genau vorher-
zusagen und ein klareres Bild von der
Entstehung der ersten Sterne zu
zeichnen. Insbesondere ist es nun
m�glich zu bestimmen, wie kalt das
Gas vor der Sternentstehung wird und
wie viel Gas notwendig ist,[2] d.h., wie
schwer der neue Stern wird.

Das chemische Netzwerk der
Wasserstoffbildung im fr�hen Uni-

versum ist in Schema 1 dargestellt. Helium ist neutral und
nimmt nicht aktiv an der Wasserstoffbildung teil. Der
Schl�ssel zur K�hlung des Urgases liegt im molekularen
Wasserstoff. H2 wird haupts�chlich �ber einen Zweistufen-
prozess aus der Anlagerung eines Elektrons an atomaren
Wasserstoff unter Aussendung eines Photons (Strahlungsas-
soziation) und anschließender AD von H2 gem�ß Glei-

chung (1) gebildet. Alternativ kann er auch durch Ladungs-
transfer in H2

+ + H-St�ßen gebildet werden. Allerdings spielt
dieser Weg lediglich in einer noch fr�heren Phase, in der die
kosmische Hintergrundtemperatur h�her ist und H� noch
effektiv durch Photodissoziation zerst�rt wird, eine Rolle.
L�sst man diese Reaktion daher außer Acht, wird die Ge-
schwindigkeit der Wasserstoffbildung durch das Ionisations-
verh�ltnis (d.h. das H+/H-Verh�ltnis) des Gases, das die
Geschwindigkeit des ersten Reaktionsschrittes dominiert,
und durch den Geschwindigkeitskoeffizienten f�r die AD, der
jetzt von Kreckel et al. ermittelt wurde,[1] bestimmt.

Experimentelle Werte f�r den thermischen AD-Ge-
schwindigkeitskoeffizienten a(T) der Reaktion (1) wurden
bereits fr�her in Flussreaktoren bestimmt, allerdings nur in
einem sehr begrenzten und f�r die astrophysikalischen Si-
mulationen viel zu k�hlen Temperaturbereich von 250–
350 K.[3–5] Theoretische Werte des AD-Geschwindigkeitsko-
effizienten aus Streurechnungen[6–9] auf dem anziehenden
X2Sþu -Potential weichen um einen Faktor 2–3 von den expe-
rimentellen Werten ab, und je nach Rechnung unterscheiden
sich die theoretischen Daten, insbesondere bei hohen Tem-
peraturen, ebenfalls stark voneinander. Diese Situation
konnte nun durch die experimentellen Werte von Kreckel
et al. deutlich verbessert werden. In dem Experiment wird ein
H�-Strahl in der Apparatur auf ca. 10 keV beschleunigt.
Photonen eines Hochleistungslasers l�sen die Elektronen ei-
nes Teils der H�-Ionen ab und bilden so einen �berlagerten
H-Atomstrahl. Eine leichte Beschleunigung der Ionen durch
ein zus�tzliches elektrisches Feld bestimmt die Stoßenergie
von Reaktion (1). Die gebildeten Wasserstoffmolek�le wer-
den anschließend durch eine Kammer mit Heliumgas geleitet.
Die beim Zusammenstoß mit einem Heliumatom freigesetzte
Energie ist groß genug, um ein Elektron von den Wasser-
stoffmolek�len abzuspalten; das so entstehende H2

+ wird
anschließend nachgewiesen. Zwar ist die Bestimmung des
energieabh�ngigen Geschwindigkeitskoeffizienten a(E) aus
diesen Messungen durch acht Fehlerquellen mit einem Fehler
behaftet, dieser konnte aber auf lediglich 25 % begrenzt
werden. Die thermischen Geschwindigkeitskoeffizienten
a(T) wurden schließlich durch thermisches Mitteln der Mes-
sungen im Energiebereich E/k = 0.1–105 K bestimmt.[1b]

Auf der Basis des nun sehr viel exakteren Wertes f�r a(T)
f�hrten Kreckel und Mitarbeiter Simulationen der kosmolo-
gischen Entwicklung des Urgases durch. Wie man aus Sche-
ma 1 ersehen kann, wurde die chemische Entwicklung von

Schema 1. Chemisches
Netzwerk der Entste-
hung molekularen Was-
serstoffs im fr�hen
Universum; dicker
Pfeil : H2-Bildung durch
AD.
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sechs Spezies e� , H+, H, H� , H2
+ und H2 zeitlich verfolgt.

Ber�cksichtigte man die Tatsache, dass Ladung und Menge
der Protonen erhalten bleiben, konnte die Zahl der Spezies
auf vier reduziert werden. H� und H2

+ erreichen sehr schnell
ein Gleichgewicht auf der Zeitskala der Simulation. Ihre
Konzentration konnte durch die entsprechenden Gleichge-
wichtswerte angen�hert werden. So konnte schließlich die
zeitliche Entwicklung des Urgases �ber die explizite Ent-
wicklung von nur zwei Spezies berechnet werden. Diese
Rechnungen zeigen eine effiziente Wasserstoffbildung �ber
die AD-Reaktion (1) aufgrund einer hohen Elektronenkon-
zentration. Die H2-Konzentration erreicht dabei einen kon-
stanten Wert, der wesentlich von a(T) und der Gasdichte
abh�ngt. F�r eine maximale H2-Konzentration von 2.5 Pro-
mille k�hlt die Molek�lwolke auf ca. 300 K ab. Bei diesen
Temperaturen k�hlt HD die Wolke wesentlich effektiver als
H2 und muss daher mitber�cksichtigt werden, auch wenn das
D/H-Verh�ltnis nur 2.6 � 10�5 betr�gt. Die HD-Konzentration
erreicht einen Wert von ca. 1 ppm �ber einen effektiven D-H-
Austausch durch D+ + H2-St�ße. Schließlich k�hlt die Wolke
noch st�rker und erreicht eine Minimaltemperatur von unter
200 K. Nun sind Bedingungen erreicht, unter denen das Gas
kollabiert und ein Stern gebildet wird.

Dank dem wesentlich genauer bestimmten Wert des Ge-
schwindigkeitskoeffizienten a(T) f�r die AD-Reaktion (1)
konnte die Ungenauigkeit der Minimaltemperatur der Mo-
lek�lwolke deutlich verringert und damit die Genauigkeit der
charakteristischen Masse der ersten Sterne um einen Fak-
tor 10 verbessert werden. Diese Sterne erzeugen die ersten
schwereren Elemente aus dem H/He-Gas. Die Entwicklung
des Anreicherungsprozesses h�ngt empfindlich von der
Masse der ersten Sterne ab. Die Sternentstehung im fr�hen
Universum ist �ber diese Mechanismen mit der kosmologi-
schen Entwicklung bis hin zum heutigen Universum verbun-
den. Der AD-Geschwindigkeitskoeffizient beeinflusst damit
nicht nur die Entwicklung der ersten Sterne. Bromm �ber-
legte, ob auch die Bildung der ersten Galaxien durch den
Geschwindigkeitskoeffizienten a(T) f�r die AD-Reaktion (1)
bestimmt werden k�nnte.[10] Nach dem aktuellen Standard-
modell der kosmischen Strukturbildung entstehen die ersten
Sterne im Halo kleiner Ansammlungen dunkler Materie.
Eine M�glichkeit zur Galaxienbildung besteht im Aufbau
eines gr�ßeren Systems solcher Sterne. Derartige Vorhersa-
gen werden allerdings erst mithilfe des James Webb Space
Telescope (JWST) getestet werden k�nnen, das 2014 in den
Orbit gebracht werden soll. Zwar wird man mit diesem Te-

leskop keine einzelnen Sterne der ersten Generation beob-
achten k�nnen, wohl aber vielleicht eine Ansammlung sol-
cher Sterne. Diese M�glichkeit h�ngt von der Masse der
einzelnen Sterne ab, die wiederum mit dem K�hlmechanis-
mus korreliert, der f�r die Entstehung der jeweiligen An-
sammlung verantwortlich ist.

Es stellt sich also heraus, dass die kosmologische Ent-
wicklung unseres Universums durch das einfache Netzwerk
der H2-Bildung bestimmt wird. Insbesondere steuert die Bil-
dung des molekularen Wasserstoffs die Entstehung der Sterne
der ersten Generation und m�glicherweise auch der ersten
Galaxien. Es ist verbl�ffend, wie ein mikrophysikalischer
Prozess so weitreichende Folgen f�r die Entwicklung des
Kosmos haben kann. Die Arbeit von Kreckel et al. zeigt, wie
heutige Hochleistungssimulationen astrophysikalische Vor-
hersagen erm�glichen. Geleitet von einer Empfindlichkeits-
analyse ist es m�glich, die dominierenden Prozesse in La-
borexperimenten genau zu bestimmen. Die theoretischen
Vorhersagen werden anhand von Beobachtungen gepr�ft,
wodurch schließlich das astrophysikalische Bild verfeinert
wird. Das Wechselspiel zwischen Labormessungen, Theorie
und Beobachtungen hilft uns, den Geheimnissen des Uni-
versums auf die Spur zu kommen.
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