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Das Urknall-Modell
m Wie modelliert man einen expandierenden Raum?
m Wie entwickelt sich das beobachtbare Universum als Ganzes?
m Was ist die Urknallsingularitét?

Kosmologische Horizonte
m Wie kann man das Universum mit Raumzeitdiagrammen
anschaulich machen?
m Warum werden wir in Zukunft Galaxien nicht mehr sehen
konnen, die wir heute sehen?
m Wie grofs ist das beobachtbare Universum?

Kosmologische Inflation
m Was versteht man unter kosmologischer Inflation?
m Wie passt die Inflation in das kosmologische Modell?
m Welche spekulativen Konsequenzen hat die Inflation?



Teil 1: Das Urknall-Modell



Kosmologischer Ursprung der Rotverschiebung:
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Das Urknall-Modell Die Entdeckung der Expanslon
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Neue Moglichkeiten in Theorie und Beobachtung um 1920

Einsteins Allgemeine Relativitétstheorie (1915) ermdglicht
Beschreibung des Universums als Ganzem.

Kosmologische Modelle von Einstein (1917), de Sitter (1917),
Friedmann (1922,1924); zunéchst ohne Bezug zu Beobachtungen.

Hubble entdeckt (1925), dass die Entfernung zu Nebeln weit
grofer ist als die Milchstrafie. Folgerung: Nebel = Galaxien.

Hubble (1929), (mit Humason 1931).

Proportionalitdt zw. Abstand d und Rotverschiebung z: d ~ z.
Deutung von z als Doppler Effekt: z ~ v.

Hubble—Gesetz: v ~ d bzw. v = Hyd, Hubble-Konstante Hy.

A und B bewegen sich A
voneinander weg,
Rotverschiebung

A und B bewegen sich A
Blauverschiebung
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Das Urknall-Modell Die Entdeckung der Expansion
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Hubble & Humason 1931: Hy ~ 60052 (deutlich zu groR).

pc
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Der wahre Entdecker der Expansion (Stiglers Gesetz!)
m Georges Lemaitre, belgischer Priester, Mathematiker, Physiker.

-

m Entdeckte und publizierte (1927 in franzosischspr. Journal)
unabhédngig ebenfalls Losungen der Einstein—Gleichungen.

m Berechnete aufserdem die Expansionsrate zu etwa 600 Slg/["r‘) =

m Ins Englische iibersetzt in den Monthly Notices in 1931.

m In der Ubersetzung fehlen Passagen; einschl. der Berechnung der
Hubble-Konstanten.

m Ritsel erst 2011 geldst.

That Hubble was elevated to the discoverer of
the expanding universe belongs to sociology,
public relations, and rewriting history.

[N. Straumann — General Relativity]
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Das Urknall-Modell Die Entdeckung der Expansion
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Georges Lemaitre giving a lecture at the Catholic University of Louvain in Belgium.

Mystery of the
missing text solved

A discovered letter explains the loss of key paragraphs during the translation of one
of Georges Lemaitre’s papers about the expanding Universe, shows Mario Livio.

Nature volume 479, pages 171-173 (10 November 2011)
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Mehr zum Thema ...

m Nussbaumer, Bieri — Who discovered the expanding universe?
e-Print: arXiv:1107.2281

Malcolm Longair
The
Cosmic Century

Nussbaumer, Bieri — Discovering the Expanding Universe

|
m Longair — The Cosmic Century
m Kragh, Longair — The History of Modern Cosmology

Harrison — Cosmology



Das Urknall-Modell Die Entdecl
Kosmologische I zonte

Hori Kosmologische Mo
Zukunft und Ver

Beobachtungsgrundlagen
des kosmologischen Modells
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Das Urknall-Modell

Kosmologische Modellierung

2dF Galaxy Redshift Survey

3° slice
62559 galaxies
220929 total

Statistische Isotropie ab z = 0,01.
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Das UrknallModell
Kosmologische Modellierung

PhysikNobelpreis 2006

John C. Mather, George F. Smoot (COBESatellit)

“for their discovery of the blackbody form and anisotropy of
the cosmic microwave background radiation.*

Kosmische Hintergrundstrahlung (CMB) mit Rotverschiebung
z~1100:
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Schwarzkdrperstrahlung, Bild: PLANCK-Satellit
T=27K '
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Kosmologische Modellierung
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Kosmologisches Prinzip besteht aus:
Isotropie
Ab z = 0,01 statistisch erfiillt.

A Kopernikanisches Prinzip
Annahme: Wir sind keine
bevorzugten Beobachter.

Weyl’sches Postulat

Es gibt fundamentale Beobachter, deren Bewegung die mittlere
Bewegung der Materie im Universum repréisentiert.
(Die Galaxien bewegen sich wie Atome in der kosmischen Fliissigkeit)

m Nur fundamentale Beobachter sehen eine statistisch isotrope
Hintergrundstrahlung!

m Wir sind keine fundamentalen Beobachter: Bewegung der Erde
um die Sonne, Bewegung der Sonne in der Milchstrafse,
Bewegung der Milchstraffe in Richtung Virgo—Galaxienhaufen.
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fundamentale Beobachter (ortsfest)
\ \

Xi X Xi+2  Xi Xi+4 Xi+5 Xi+6
=t X i+1 2 Xig3 X i+ 46 dlte) = alto)Ax
t=13>tg d(t,) = a(t1)Ax

Xi Xi+1 Xi+2 Xi+3 Xi+4 Xi+5 Xi+6

37107 ZURH-[IeY

Fundamentale Beobachter: y = konst (ortsfest im Raum).

m Koordinatenabstand zweier fund. Beobachter: Ay = konst.

Kosmologische Zeit ¢: Eigenzeit der fundamentalen
Beobachter. Heute: ¢t = tg.

Skalenfaktor a(t) relativer Abstand zur Zeit ¢, a(tg) = 1.
Physikalischer Abstand: d(t) = a(t)Ax.

m Expansionsgeschw.: d(¢), die Geschwindigkeit mit der der
Abstand zu einem fundam. Beobachter anwéchst.

m Zeitabhingigkeit steckt vollstindig im Skalenfaktor a(t).
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a(t) und Beobachtungsgrofen
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a(t) und Hubble-Rate
m Physikalischer Abstand: d(t) = a(t)Ax.

m Expansion fundamentaler Beobachter:

wobel H(t) = % die Hubble—Rate bezeichnet.

m Die Hubble-Konstante Hj ist die heutige Hubble—Rate:
a km 1
- =T70——— =7%(Mrdy) -,

Ho =
0 s Mpc

t=to

m vgl d= Hyd mit dem Hubble-Gesetz v = Hod.
Insbesondere zu jedem Zeitpunkt: d > ¢ < d > HLO
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a(t) und Rotverschiebung

m Ausgesendete Wellenldinge A\, empfangene Wellenldnge A\ > A,
A
Rotverschiebung: z = 70 -1

Insgesamt: 1+ z = (1+ 2p) (1 + 2¢) (1 + zg)
N S S ——

Doppler Gravitation Expansion

m Ab 50 Mpc bzw. z > 0,01 gilt praktisch z = zg.
m Fiir die Rotverschiebung durch die Expansion gilt:
a(to)
= —1
IO

Beispiel: Das Licht des Quasars 3C 273 besitzt die

Rotverschiebung z = 0,158. Zum zugehorigen Zeitpunkt ¢ galt fiir

die Absténde im Vergleich zu heute:
a(t) 1
a(ty) 1+=z2
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Zeitabhéngigkeit von a(t),
kosmologische Parameter
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Urknall-Modell Die Entdeckung der Expansion

Kosmologische Modellierung
Zukunft und Ver

Die ART beschreibt die Entwicklung des Skalenfaktors
Allgemeine Relativitétstheorie in drei Zeilen:
m Einsteintensor: G £ Geometrie der Raumzeit

m Energie-Impuls-Tensor: T' £ Energieinhalt der Raumzeit

m Einstein’sche Feldgleichung: G = 8:4GT

Annahmen fiir die kosmologische Raumzeit

Kosmologisches Prinzip und Weyl’sches Postulat implizieren:
m G enthilt die Entwicklung von a(t).

m T wird durch homogen verteilte Materie (M) und
,dunkle Energie“ (A) beschrieben. Dichte: py; bzw. pa-

m Einsteingleichung = Zeitabhéngigkeit von a(t), pas, pa-
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Das Urknall-Modell Die Entdeck
1e Horizonte Kosmologische Modell)erung
Inflation im frithen Uni m Zukunft und Ve reit der

Kosmologische Parameter

m kritische Dichte: 225

87rG
Heutiger Wert: p, = gfg =10"2° £ x5 Protonen /mm?.
m Dichteparameter heute: Q) = %; Qp = ’;)—A

m Jede Wahl des Paars (Q2,/7,24) legt eine bestimmte Entwicklung
von a(t) fest.

m Die Summe Qj; + Qp bestimmt die Kriimmung des Raums.
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Das Urknall-Modell Die Entdeckung de ansio
lorizont Kosmologische Modellierung

m Q7,04 durch 3 Fr—r
Beobachtungen. kein Urknall
m Jedes Paar (Q,7,Q24)
bestimmt die 2r )
Raumkriimmung und die )
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m Beobachtungen favorisieren Q3 & 0,3; Qp ~ 0,7.
Also Qpr + Q4 ~ 1,0, den euklidischen (flachen) Raum!
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Das Urknall-Modell Die Entdecku
Kosmologische I zonte

Hori Kosmologische

Bestimmung der Parameter mit Supernovae
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Entfernungsbestimmung mit Leuchtkraft von Standardkerzen

m Supernovae vom Typ 1A sind geeignete Standardkerzen.

m Zusammenhang zwischen der Entfernung d und der scheinbaren
Helligkeit m iiber das Entfernungsmodul:

d

=M lg [ —— 2

m +5g<MpC>+ 5 (%)
Absolute Helligkeit der Supernovae Typ 1A: M = —19,4.

m Strahlungsfluss im statischen, euklidischen Raum:

Leistung L tiber Kugeloberfliche, S = ﬁ.

m Definition Leuchtkraftabstand in gekriimmter Raumzeit:

L
dr(z) = \/; hangt von den Parametern Q,; und Q, ab.

m Einsetzen von dy(z) in (*) ergibt m(z).

m Bestimmung von Q7,94 durch Fitten von m(z) an Daten.
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Grofte Rotverschiebungen, Kriimmung der Raumzeit relevant!
Leuchtkraftabstand in Abhéngigkeit von z, mit Q; = 1 — Qp — Q4

dr(2) c+2) <J 1 VO d ) %)

. Al
\/Qka + Qurz + Qpxt

" Ho JOn

Ergibt fiir kleine z das Hubble-Gesetz dp(z) ~ #-z.
Grenzfall Qp; + Qp — 1:

1+z

1
— dux.
VOQyx + Qpxt

1
. @
QII:IEO dr(z) = Fo(l + 2) Jl}r

Losungen:
m (Qar; Q) = (0;0) ergibt dr(2) = (2 + 32%) %
m (Qar; Q4) = (1;0) ergibt dr(z) =2 (1+2— V1 +2) 5
m (Qar; Q) = (0;1) ergibt dr(2) = (2 + 2%) 5

[(#) mit sinh(z) = 3 (exp(x) — exp(—=)) und sinh(iz) = i sin(x) fir 2 < 0]
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Das Urknall-Modell Die Entdec)
lorizonte Kosmologische Modellierung

Physik—Nobelpr
Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt, Adam G. Riess

for the discovery of the accelerating expansion of the Universe
through observations of distant supernovae.“
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Das Urknall-Modell Die En
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Die Entwicklungsgeschichte unseres Universums
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In allen Fillen: pps(t) ~ (a(t)) > und ps = konst.
Entwicklung von a(t) aus den Einstein’schen Feldgleichungen:

AN 2
t Q)
<a( )> - H? < M +QA) fiir den Fall Qp + Qp = 1.

a(t) (a(t))

m (13 Q) = (150) ergibt a(t) = (2Hot)™*
m (Qu;Q0) = (0;1) ergibt a(t) = exp (Ho(t — to))
B (Qn;24) = (1 — Qp;Qp) ergibt

- (152)" o ()

a(t) ~ (%\/QM Hot)2/3 fir Hyt — 0 dominiert durch Q,;.
a(t) ~ exp (\/QA H()t) flir Hyt — oo dominiert durch Q4.
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Das Urknall-Mo

lori smologische Modellier
Zukunft und Vergangenheit der Expansion
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Skalenfaktor a(t) fiir verschiedene Werte der Parameter 7, 4.
Abbildung von Andreas Miiller.
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Die Grenzen des Modells, Urknall und heiffer Urknall

m Urknallsingularitit: Es gibt einen Zeitpunkt tpp derart, dass

a(t) — 0 bzw. p(t) — oo fiir t - tpp

m tpp nicht mehr Teil der Raumzeit!
m Alle Beobachter kommen sich fiir ¢ — tgp beliebig nahe.

m Wenn der Raum eine unendliche Ausdehnung besitzt (z.B.
euklidischer Raum), dann kann der Abstand zwischen zwei
Beobachtern zu jeder Zeit t > tpp beliebig grof sein.

m Das Urknall-Modell beginnt zur Zeit tgpp > tpp mit einer
Phase, die man den heiffen Urknall nennt (zur Unterscheidung
von der Singularitét).

m Der heifse Urknall ist der Endzustand der Inflation!

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



Mehr zum Thema ...

Einfiihrung in die
moderne Kosmologie

CosMmoLrdcy

STEVEN WEINBERG

Liddle — Einfiihrung in die Kosmologie
Ryden — Introduction to Cosmology

Lambourne — Relativity, Gravitation and Cosmology

Weinberg — Cosmology
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Das Urknall-Modell
Kosmologische Horizonte 1 und Horizonte

Inflation im friihen Universum

Hubble-Kugel

Objekte, deren Abstand zu uns mit mehr als Lichtgeschwindigkeit
anwéchst, bleiben fiir uns unsichtbar. Nicht zwingend!

m Die Hubble—Kugel ist die Kugel um den Beobachter, zu der die
Absténde gerade mit ¢ anwachsen. Innen d< ¢, auflen d>c.

m Aufgrund der Expansion wichst zunéchst der Abstand zu einem
Lichtpuls, der von einem Objekt aufserhalb der Hubble-Kugel in
unsere Richtung ausgesendet wird.

m Der phys. Radius der Hubble-Kugel ist zeitabhéngig: dy = ﬁ
m Wenn die Hubble-Kugel geniigend schnell wéchst, dann kann sie
den Lichtpuls erreichen.

m Befindet sich der Lichtpuls innerhalb der Hubble—Kugel, so
beginnt sich sein Abstand zu uns zu verringern.

m Bei abbremsender Expansion wéchst der Abstand d, bei dem
d = c gilt. Jeder Beobachter tritt also irgendwann in die
Hubble-Kugel ein.
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