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1. Der Nachthimmel ist dunkel






Beobachtete Fakten tiber das Universum

1. Der Nachthimmel ist dunkel
2. Allgemeine Relativititstheorie (ART) beschreibt

Gravitation auf Skalen s Ausdehnung des
Sonnensystems

3. Das Universum ist

e isotrop auf den grofiten Skalen (sehr prizise).

e homogen: kann gezeigt werden, aber wenig zwingend
(Genauigkeit etwa 10%)

e zu Einsteins Zeiten (1915) waren beide Annahmen ohne
jede empirische Evidenz



Homogenitit und Isotropie

e Homogenitdt: Das Universum stellt sich einem

Beobachter unabhingig von dem Punkt im Raum,
an dem er sich befindet, immer gleich dar.
(kopernikanisches Prinzip)

e [sotropie: Das Universum stellt sich einem Beobachter
unabhingig von der Beobachtungsrichtumg im
Raum immer gleich dar

e Topologie = Homogenitit ist d4quivalent zur

[sotropie an jedem Punkt

o Fiir hinreichend regulire Riume (keine , Locher”
0.4.) Homogenitit ist Aquivalent zur Isotropie um
zwei disjunkte Punkt



Das Universum ist auf groflen Skalen isotrop
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Figure 3.10. Angular distribution of the ~ 31,000 brightest 6 cm radio sources
(Gregory and Condon 1991.)



Das Universum ist auf groffen Skalen homogen

o Uber Isotropie um einen anderen Punkt, betrachte
Intensitiat des kombinierten Signals:
1 1 1

|
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Das kosmologische Prinzip

e Kosmologisches Prinzip: Homogenitit und
[sotropie

e perfektes kosmologisches Prinzip: Homogenitit in
Zeit und Raum sowie Isotropie



Beobachtete Fakten tiber das Universum

1. Der Nachthimmel ist dunkel
2. Allgemeine Relativititstheorie (ART) beschreibt

Gravitation auf Skalen s Ausdehnung des
Sonnensystems
3. Das Universum ist

e isotrop auf den grofdten Skalen (sehr prizise).

e homogen: kann gezeigt werden, aber wenig zwingend
(Genauigkeit etwa 10%)

e zu Einsteins Zeiten (1915) waren beide Annahmen ohne
jede empirische Evidenz

4. Entfernte Galaxien bewegen sich schneller von
uns weg als nahe =v=Hr



REDSHIFT

Dopplereffekt
V. Slipher 1912 bei der Messung

von Rotverscheibungen

Brightness

Brightness

A two-prism spectrograph Vesto Slipher
(1875-1969)




Relation Between Redshift and Distance for Remote Galaxies
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Hubble-Gesetz mit modernen Messungen
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Hauptergebnisse

e Die meisten Galaxien bewegen sich von uns weg

e Die Fluchtgeschwindigkeit v ist um so grofier, je
weiter die Galaxie entfernt ist. Die Relation
zwischen der Fluchtgeschwindigkeit v und
Abstand d ist linear:

v="Hpxd

e Hubbles Messung der Konstante Ho:
Ho = 500 km/s/Mpc

e Heutiger Wert:
Ho =71 =5 km/s/Mpc
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Beobachtete Fakten tiber das Universum

5. Es gibt eine nahezu perfekt isotrope kosmische

Hintergrundstrahlung mit der Charakteristik
eines schwarzen Korpers (7=2.7K, AT/T = 10>)



Spektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung
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Karte der kosmischen Hintergrundstrahlung (Planck)
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5. Es gibt eine nahezu perfekt isotrope kosmische

Hintergrundstrahlung mit der Charakteristik
eines schwarzen Korpers (7=2.7K, AT/T = 10>)

6. Das heutige Universum zeigt Strukturen (Sterne,
Galaxien, grof§raumige Strukturen)






Beobachtete Fakten tiber das Universum

5. Es gibt eine nahezu perfekt isotrope kosmische

Hintergrundstrahlung mit der Charakteristik
eines schwarzen Korpers (7=2.7K, AT/T = 10>)

6. Das heutige Universum zeigt Strukturen (Sterne,
Galaxien, grof§raumige Strukturen)

7. He-Haufigkeit in Sternen niedriger
Metallhiufigkeit: 25%, Deuterium: 10”



Helium im Vergleich zu Sauerstoff

Selbst sehr metallarme Sterne haben etwa

25% Helium. ,,Urmaterie”: 75% H, 25% He
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Beobachtete Fakten tiber das Universum

5. Es gibt eine nahezu perfekt isotrope kosmische

Hintergrundstrahlung mit der Charakteristik
eines schwarzen Korpers (7=2.7K, AT/T = 10-)

6. Das heutige Universum zeigt Strukturen (Sterne,
Galaxien, grof§raumige Strukturen)

7. He-Haufigkeit in Sternen niedriger
Metallhiufigkeit: 25%, Deuterium: 10”

8. Dynamik der Galaxien und Galaxienhaufen: der

Grofdteil der Masse ist dunkel



Indirekt messbare Masse - Rontgencluster

ROSAT HRI
NGC 1275




Indirekt messbare Masse - Rotationskurven
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Indirekt messbare Masse - Gravitationslinsen

Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC2

PF95.14 - ST Scl OPO - Apnil 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA




Unmittelbare Schlussfolgerungen

e Dunkler Nachthimmel verbietet ein zeitlich und
raumlich unendliches, homogenes und isotropes
Universum (Olbersches Paradoxon)



Das Paradoxon von Olbers (1826)

e Warum ist der Nachthimmel dunkel?
e Wenn

(i) das Universum grenzenlos ist

(ii) wir nicht an einem speziellen Ort sind

e dann miissten unendlich viele Sterne am Himmel eine
unendlich hohe Helligkeit erzeugen

e Modifikation: Sterne haben einen endlichen Radius/
Winkeldurchmesser

m aber jeder Punkt des Himmels wire durch einen Stern abgedeckt.
Himmel so hell wie die durchschnittliche Sternoberfliche

e Absorption (Planeten, Staub etc) hilft nicht, da remittiert,
Energieerhaltung im thermischen Gleichgewicht.
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Olbers Paradoxon

e Auf Detektor der Fliche A empfangenes Licht einer Quelle der
Leuchtkraft L in der Entfernung r:

LA
4drr?

e Homogenitit: Zahl der Quellen pro Volumen: n

e Zahl der Quellen dN im Volumen dV gebende durch Raumwinkel
d€2 und Abstand d

F =

AN = nr?dr dS)
e Auf dem Detektor empfangenes Licht d®
LA
dd = FdN = n ——dr df)
47

e Integriert Giber alle Abstinde

<I>:/ n%drdQ:nLA/ dr — o0
0 47 0
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Olbers Paradoxon

e Wenn die Schlussfolgerung korrekt, dann muss das
Problem in den Pramissen liegen

e Pramisse (ii) ist Teil des kosmologischen Prinzips und
Grundlage der modernen Kosmologie

o Folglich kann Primisse (i) nicht erfiillt sein, das
Universum ist nicht unbegrenzt. Genauer: das endliche
Alter (Urknall-Modell) bedeutet eine zeitliche und (iiber
die begrenzte Lichtgeschwindigkeit) auch raumliche
Begrenzung

e Auflosung des Paradox, statt Integration r — % nur bis
=C tUDiV’

e Hubble Deep Field: jede Menge ,Leerraum” zwischen den

Galaxien
29



Unmittelbare Schlussfolgerungen

e Dunkler Nachthimmel verbietet ein zeitlich und
raumlich unendliches, homogenes und isotropes
Universum (Olbersche Paradoxon)

o Hubble-Gesetz: Expansion des Raums



Anfangsabstand:

Endabstand:
Fluchtgeschw.:

Anfangsabstand:

Endabstand:
Fluchtgeschw.:

=y X



Wenn alle Galaxien sich von uns weg
bewegen, bedeutet das nicht, dass wir
im Zentrum des Weltalls sind ?

Nicht notwendigerweise, denn es kann auch
bedeuten, dass das Universum sich ausdehnt
und wir (sowie jeder andere Beobachter)
keinen besonderen Platz einnehmen. Fur
jeden Beobachter scheint sich das
Universum um ihn herum auszudehnen.



Die Expansion des Raumes und das Hubble-Gesetz
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Kosmologische Rotverschiebung als Resultat der Expansion des Raumes

@ Q

e Kosmologische Rotverschiebung erklirt sich aus
der Ausdehnung des Raumes (grundsitzlich zu
unterscheiden vom Doppler-Effekt)

5

3



Unmittelbare Schlussfolgerungen

e Dunkler Nachthimmel verbietet ein zeitlich und
raumlich unendliches, homogenes und isotropes
Universum (Olbersches Paradoxon)

o Hubble-Gesetz: Expansion des Raums

o Homogenitit und Isotropie ergeben Hubbles
Gesetz. Beweis:

- Betrachte Geschwindigkeitsfeld — v(7, t)

. avm 8’Uy 8’02 o

. —_— e ¥ = = H t
[sotropie or oy 02 (7,1)

- Homogenitit: H(7,t) kann nur von der Zeit t
abhingen: H (&)

- Integration: ¢ = H(t)7




Unmittelbare Schlussfolgerungen

e Ausdehnendes Universum (Beobachtung)
= Modell des Urknalls

o Urknall ist eine Singularitit

o Urknallmodell = Existenz einer kosmischen
Hintergrundstrahlung, aber Temperatur ist nicht fixiert

« Urknallmodell + 2.7K = Haiufigkeiten primordialer
Elemente (He, D, Be, B, Li),

o alternativ: Urknallmodell + Dichte, bei der
Kernreaktionen stattfinden = T ~ 5K



Bis jetzt Einsteingleichungen
0.4. nicht verwendet!



Newtonsche Kosmologie

Hubble Radius

entfernte Galaxie

F auﬁen= 0



Kann man R(t) berechnen?

m

innen" " " gal




Was wird in Zukunft mit der Galaxie geschehen !

o Kritische Geschwindigkeit: Fluchtgeschwindigkeit

2GM
VQSC =
\' R

o v<v,.: Galaxie wird irgendwann anhalten und

inside

zuriickfallen

o >y, Galaxie wird sich fur immer weg bewegen



Ein paar Umformungen ...

, 2GM
R

inside n 2 c

o0

Vv

e £,<0 = v<vy, : Galaxie wird irgendwann

anhalten und zurtckfallen

e £,>0 = v>v, : Galaxie wird sich fiir immer weg

bewegen



Ein paar Umformungen ...

e Homogene Sphire der Dichte p :

4t

M inside ? p R3

e Folglich fur die Geschwindigkeit:

po = 8R3G OR” +2¢_




Ein paar Umformungen ...

e Oder mit :

R(t) = a() Ry = v(t) = XV

a(t)

fa()\  8nG 2¢

1 (f)—\a(t)/ = p(£)+ R;

R(t)

(Friedmannsche Gleichung)

e aber was ist die Integrationskonstante €_ !



4.dimensionale Raume

e Expandierender Raum (eben)
As® = (At} - R2(6)(Ar® + 77407 + 77 sin%0 Ag? )
R(?) ist der

o Gekrimmter Raum: i.allg.
2 i 7]
ds” = g, dx dx

m g;: Metrik: symmetrischer 4x4-Tensor

= X, x;: ite bzw. j-te Komponente des 4d-Ortsvektors (0 Zeit,

1-3 Ort)



Robertson-Walker Metrik

Expandierender gekriimmter Raum
(homogen und isotrop)

Ar’ .
As® = (CN)2 —Rz(f)(l P +7°AB” +r”sin” 0O Aq)z]
— Kl
. -~
sphirische Geometrie ebene Geometrie hYIéerbOliicbe
(Winkelsumme (Winkelsumme W elcznile rie
im Dreieck >180°) im Dreieck =180°) thkelsumme

im Dreieck <180°)



Einsteinsche Kosmologie

A.EINSTEIN .

homogene, isotrope Massenverteilung:

s Wie in der Newtonschen Dynamik, ist die Gravitation
immer anziehend

m ein homogene, isotropes und anfinglich statisches
Universum kollabiert auf Grund seiner eigenen Anziehung

m Alternative: sich ausdehnendes Universum (Friedmann)
47



Einsteins Vorschlag: Kosmologische Konstante A

o Es gibt eine einheitliche, abstolende Kraft im
Universum. Zwei Interpretationen, energetisch oder
geometrisch:

s Vakuum tibt Druck aus

m Leerer Raum ist nicht eben, sondern gekriimmt

e Die abstoflende Kraft kompensiert die anziehende
Gravitation = statisches Universum ist moglich

e aber: Ein solches Universum ist instabil. Man kann es
statisch aufsetzen, aber es wird nicht statisch bleiben

e Einstein: “Grofdte Eselei seines Lebens”, aber ist es

das wirklich ... ?

48



Einsteinsche Kosmologie (A=0)

e Friedmann-Gleichung

H (1) = 9 p(t)—

e i wie in der Robertson-Walker-Metrik

e ART erklirt Bedeutung der Integrationskonstante
£, sie gibt die Krimmung des Raums an.



Koénnen wir die Zukunft des Universums vorhersagen?

e Friedmann-Gleichung auf heutige Epoche (t=to)
angewandt

Sl kc?

Hi = 00
3 R?

e flir k=0:
3 H2
1 G

Okrit —

50



Konnen wir die Zukunft des Universums vorhersagen !

* Betrigt die Dichte @ des Universums
m O =Qkric: ebener Raum, expandiert fir immer
m O >Qkie: sphirische Geometrie, wird rekollabieren

m O <Qkrir: hyperbolische Geometrie, expandiert ftr
immer

e Was ist die mittlere Dichte des Universums?

m Schwierig zu bestimmen und direkt nur ungenau
vermessen

m O >Qkir sehr unwahrscheinlich

m favorisiert: Q = 0.3Qkrit

51



k>0, p> Pt k=0, p=pii k<0 p<pii

O pen universe
(ex pands for ever)
]
i Flai universe
u (expands for ever)
e
=B j
g
2E
-
- O
=] E (osed universe
8 (expand s and then comirscis)
Wy 's
v
:
8]

Time

'__ About 70 billlon years -__'

The Big Bang The Big Crunch



Koénnen wir die Zukunft des Universums vorhersagen !

Q(t) = o(t) _ 8w Go(l)

Okrit (t) SH(%

e Dichteparameter €2
m QO =]: ebener Raum, expandiert fiir immer
m QO >1]: sphiarische Geometrie, wird rekollabieren

m QO <I: hyperbolische Geometrie, expandiert fiir immer



Die grofde Synthese (~1933)

e Beriihmtes Treffen von
Einstein, Hubble und Lemaitre
in Kalifornien

m Einstein: Allgemeine Relativititstheorie

m Friedmann und Lemaitre: ein sich ausdehnendes
homogenes und isotropes Universum ist eine (die?)
Losung der Einsteinschen Gleichungen

s Hubble: Nachweis, dass sich das Universum in der Tat
ausdehnt

54



Die grofde Synthese (~1933)

e Konsequenz:

m Einstein zu Lemaitre: ,,Dies ist die schonste und
befriedigendste Erklarung der Schopfung, die ich je
gesehen habe”

m Das Universum begann von einem Punkt aus vor ca. 3

Milliarden Jahren
s Modell des Urknalls (Big Bang)

e Problem: bereits damals war bekannt, dass die
Erde mindestens 4 Mia Jahre alt ist = Erde ist

Alter als das Universum?

e Baade (1952): zwei Typen von Cepheiden

m Extragalaktische Entferngngsskala verdoppelte sich



Wie alt ist das Universum? (A=0)

e Eine Galaxie mit Abstand d entweicht mit der
Geschwindigkeit v=Hp x d.

e Angenommen, die Geschwindigkeit dndere sich
nicht (keine Krifte, ©2=0). Wann ist die Position
dieser Galaxie identisch mit der unseren?!

d 1

v H,

L thubbie =

o tiubble: Hubble-Zeit.
Fir Ho = 70 km/s/Mpc: tgubble = 14 Gyr

e Fiir 2>0 bewegten sich die Galaxien frither
schneller, tgupble = 14 Gyr ist eine obere Schranke
56



Wie grof} ist das Universum

e Kann nicht beantwortet werden. Wir sehen (und sind
beeinflusst) nur von dem Teil des Universums, der zu
mindestens einer Epoche, heute oder in der
Vergangenheit, niher lag, als Licht in der Zeit
entsprechend dem Alter des Universums reisen konnte.

o Wir konnen aber bestimmen, wie grof das
beobachtbare Universum ist:

C
HO

A e = Ct puvbie =

e dyubble: Hubble-Radius
o flir Ho = 71 km/s/Mpc: duupble = 4 Gpce

57



Wie konnen wir €20 messen’?

e Addiere alles, was man sehen kann

m aber ein Teil der Masse mag unsichtbar
sein
e Messe, wie sich die
Ausdehnungsrate
des Universums verlangsamte
m Die Ausdehnung eines Universum

hoherer Dichte wird stiarker
verlangsamt.

e Vermesse die Geometrie des
Universums

m [st sie sphirisch, hyperbolisch

oder eben ?
58



Das weitere Schicksal des Universums

Qu=0
A

Mittlerer Abstand

der Galaxien

Offen |Qu<1

Schwdcher Geschlossen

<
Rotverschiebung
>

- 14 -9 -7
Milliarden Jahre

Heute

Wir miissen die Leit

59 Beschleunigung messen!




Typ Ia Supernova als Standardkerzen







Das weitere Schicksal des Un}xfersums

Qu=0
A

Mittlerer Abstand

der Galaxien

Offen |Qu<1

Schwdcher Geschlossen

<
Rotverschiebung
>

14 -9 -7
Milliarden Jahre

Heute
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Messung von q,'!

Perlmutter, ef al. (1998)

effective mg
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B Cosmology ]
ool Project N
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Die Ausdehnung des Universums beschleunigt sich

Scheinbare Helligkeit

A (m—M)
< =
o N

|
©
N

- - —l
(a

W= q,

I

ans

rd’.’1 |

>
zZ
Fluchtgeschwindigkeit
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Wissenschaftlicher Durchbruch des Jahres 1998 und 2003

e Die Ausdehnung des Universums beschleunigt
sich

e Gravitation ist immer anziehend

= Wiedergeburt der kosmologischen
Konstante A

66



Physik Nobelpreis 2011

Saul

Perlmutter

Brian

Schmidt
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kosmologische

Konstante



Interpretationen

Einsteins Kosmologische Konstante

Bisher kein “Platz” im Standardmodell der Teilchenphysik
Quantenphysik sagt eine um 120 Grofdenordungen groflere
Vakuumenergie voraus. Schlechteste Vorhersage der Physik
aller Zeiten!

Quintessence
Quantenmechanisches Teilchenfeld, das Energie in das
Universum entlisst

Anzeichen einer hoheren Dimension

Gravitation ist am besten beschrieben in einer Theorie mit
mehr als vier Dimensionen
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Friedmann-Gleichung fur A#0

&t G ke Ac’
— P——+
3 R 3

e k gibt die Krimmung an

HZ

m k=0: eben
m k>0: sphirisch
m k<O: hyperbolisch

e Fiir hinreichend grofie A kann auch ein sphirisch
gekriimmtes Universum fiir immer expandieren
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Schicksal des Universums fiir A>0

k

>

R(t)

=+ |

NA>0

hewte
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I[st das Schicksal bestimmt ?

e Abbremsung:
m 202, - Q, > 0: abbremsend

m 20, - Q, <O0: beschleunigt

e Krimmung
| QO + QA = l: eben
m Q,+ Q, <1: hyperbolisch

m QO+ Q> 1: sphirisch

e Zwei Gleichungen fiir zwei Variablen
= bestimmtes Problem
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Kosmologie: die Suche nach drei Zahlen

e Hubble-Konstante H,,

=> wie schnell expandiert das Universum
o Dichteparameter 2,
= wie viel Masse ist im Universum

» Kosmologische Konstante Q2 ,

= die Vakuumenergie des Universums
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Verhalten eines A=0-Universum
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Alter eines Universums (A=Q)

age contours in units of H,”
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Konservative Einschrinkung der Parameter
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Konservative Einschrinkung der Parameter

age contours in units of H,"
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Konservative Einschrinkung der Parameter

age contours in units of H,"
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@ Dunkle Energie

@ Strahlung
Baryonische Materie

@ Dunkle Materie

z=0 ; a=1 (heute)




Kosmologisches Standardmodell

Heawy Cleenents
003%

Noutrinos:
0%

Starn

0.5%

Free Hydrogen
and Heluam:
4%

Dark Matter:
25%
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@ Dunkle Energie

@ Strahlung
Baryonische Materie

@ Dunkle Materie

0 %

z=1; a=0.5 (vor 8 Ga)



© Dunkle Energie

@ Strahlung
Baryonische Materie

@ Dunkle Materie

z=1100 ; a=9x10* (vor 14 Ga)



@ Dunkle Energie
Baryonische Materie
@ Dunkle Materie

z=-0.5 ; a=2 (in 10 Ga)
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4%



Ein groteskes Universum

e 95% des Universums sind von mysteridser Natur

(>99% unsichtbar)

o Es gibt mehrere Komponenten, alle derselben
Groflenordnung; dabei konnten sie leicht ganz
verschiedener Groflenordnung sein.

e In der Tat, fiir die meiste Zeit waren sie dies auch bzw.
werden es sein.

e Nichtsdestotrotz lassen sich mit dem Modell detaillierte
Vorhersagen tiber den Zustand des Universums mache,
die zudem mit der tiberwiegenden Mehrheit
astronomischer Beobachtungen tibereinstimmen.

Zufall ?
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Strukturbildung im Universum (schematisch)
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Erster Versuch: ohne dunkle Materie

beobachtet modelliert

1 £ . . v '.,;_.._ " JA.‘-\' :o :
Hubble Déep Field HST WFPC2

ST Scl OPO January IS5, 1996 R. Wllliams and the HDF Tcam (ST Scl) and NASA




trukturbildung und kosmische Expansion
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Simulationen von S. Gottlober
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Strukturbildung (korrigiert fiir Expansion

z=15 (t=4.2-10%a) *




Zel’dovich (1970): ,, pancakes”




z=40.999
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180:Mpc/h !
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[llustris Simulationen (Vogelsberger et al 2014)
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COSMALOGY MARCHES ON
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