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Expansion des Alls
1. Einsteins Allg. Relativititstheorie und ein statisches Universum

1916 - Albert Einstein begriindet die allgemeine Relativititstheorie
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Expansion des Alls
1. Einsteins Allg. Relativititstheorie und ein statisches Universum

Bei der Aufstellung der Feldgleichungen zur Allgemeinen
Relativitatstheorie ging Einstein zunachst von einem endlich
unbegrenzten, aber statischen Universum aus:

G,, Einstein-Tensor

G Allgemeine Gravitationskonstante
C Lichtgeschwindigkeit

T,,  Energie-Impuls-Tensor

R,  Ricci-Krimmungstensor

N Ricci-Kriimmungsskalar

g.  metrischer Tensor
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Expansion des Alls

1. Einsteins Allg. Relativititstheorie und ein statisches Universum

Aber bereits ein Jahr spater, 1917, hat er seine Feldgleichung
in dieser Arbeit um die kosmologische Konstante A erweitert,
da nur so ein statisches Universum zu beschreiben war:

Das Gleichungssystewn {14) erlaubt jedoeh eine nalieliegende, mit
dem Relativithisposwulat vereinbare Frweiterung, welche der durch
Gleichung {2) gegebenen Erweiterung der Poissonschen Gleichung voll-

kommen analog ist. Wir kannen nimlich auf der linken Seite der
Feldgleichung {13) den mit einer vorlaufig unbekannten universellen
Konstante —2 multiplizierten Fundamentaltensor 4, hinzafugen, ohne
daB dadurch die allgemicine Kovarianz zerstért wird; wir setzen an
die Stelle der Feldgleichung {13)

Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen
Relativititstheorie.

Von A, Erxstem

v, — Ay, = —:'1‘ I, - __ f] {138

Die Konstante A taucht hier in
Gleichung 13a erstmals auf.

Die damit modifizierte Feldgleichung:

8@

1
Gp.i! — ? ’ T,L&If + Agp::f — Rp.y — E -R- Guv

Sitzungsberichte der Preussischen
Akademie der Wissenschaften
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Expansion des Alls
1. Einsteins Allg. Relativititstheorie und ein statisches Universum

8 1

TI : T,Lw + Ag,u,y — R,u.y - E -R- Guv

C

Auch wenn diese Gleichung mit ihren wenigen Termen
vergleichsweise einfach aussieht - giiltige Losungen fiir sie zu
finden ist auBBerordentlich schwierig und erfordert komplexe

Mathematik.

Einstein hat die kosmologische Konstante damals nicht
wirklich Ernst genommen. Nach George Gamow hat er diese
angeblich als die ,grof3te Eselei meines Lebens” bezeichnet.
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Expansion des Alls
2. Vesto Slipher und die Rotverschiebung der Galaxien

i

am Alvan-Clark-61 cm-Refraktor des
(1875-1969) Lowell-Observatory, Flagstaff/AZ
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Expansion des Alls
2. Vesto Slipher und die Rotverschiebung der Galaxien
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Expansion des Alls
2. Vesto Slipher und die Rotverschiebung der Galaxien

Im August 1914 konnte Slipher auf der AAS-Tagung in Evanston/IL
Radialgeschwindigkeiten von 15 Nebeln (heute Galaxien) prasentieren, fast
alle als Fluchtbewegungen (+), aufgrund von Rotverschiebungen in den
Spektren.

In the table is a list of the spiral nebulae observed. As far as
possible their velocities are given, although in many cases they are
only rough provisional values.

N.G.C.

221

224 1

598
1023
1068
7331

3031
3115
3627
4565
4594
4736
4826
5194
5866

Velocity — 300 km
— 300

+ 200 roughly
+ 1100
+ 300 roughly

-+ small

-+ 400 roughly
-+ 500
-+ 1000
+ 1100

<+ 200 roughly
- small

=+ small
+ 600

These nebulae are on
the south side of the
Milky Way.

These are on the
north side of the
Milky Way

Ausschnitt aus dem Tagungsbericht
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Expansion des Alls
3. Edwin Hubble und das Gesetz der Galaxienflucht

1923 konnte Edwin Hubble am Mount-Wilson-Observatorium auf der Basis
von Sliphers Arbeiten nachweisen, dass der Andromedanebel (spater M31)
weit aullerhalb der Milchstralie liegt.

1929 veroffentlicht er eine Arbeit iiber die
Radialgeschwindigkeiten und Entfernungen
von ca. 50 extragalaktischen Objekten und
begriindet damit das nach ihm benannte
Gesetz der ,Galaxienflucht”.

A RELATION BETWEEN DISTANCE AND RADIAL VELOCITY
AMONG EXTRA-GALACTIC NEBULAE

By EpwiN HUBBLE
MounT WILsoN OBSERVATORY, CARNEGIE INSTITUTION OF WASHINGTON

Communicated January 17, 1929

Determinations of the motion of the sun with respect to the extra-
galactic nebulae have involved a K term of several hundred kilometers
which appears to be variable. Explanations of this paradox have been
sought in a correlation between apparent radial velocities and distances,
but so far the results have not been convincing. The present paper is a
re-examination of the question, based on only those nebular distances
which are believed to be fairly reliable.

Distances of extra-galactic nebulae depend ultimately upon the appli-
cation of absolute-luminosity criteria to involved stars whose types can
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Expansion des Alls
3. Edwin Hubble und das Gesetz der Galaxienflucht

0¥ PARSECS 2210* PARSECS
FIGURE 1 :

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae,

Radial velocities, corrected for solar motion, are plotted against
distances estimated from involved stars and mean luminosities of
nebulae in a cluster. The black discs and full line represent the
solution for solar motion using the nebulae individually; the circles
and broken line represent the solution combtning the nebulae into
groups; the cross represents the mean velocity corresponding to
the mean distance of 22 nebulae whose distances could not be esti-
mated individually.

In dem entstehenden Diagramm,
heute Hubble-Diagramm genannt,
zeigt sich ein linearer Zusammen-
hang zwischen Radialgeschwin-
digkeit und Entfernung, dessen
Steigung durch die sogenannte
Hubble-Konstante H,, heute
Hubble-Lemaitre-Konstante,
beschrieben wird.

Hubble bestimmte diesen Wert auf
500 km/s-Mpc, der heutige Best-
Wert (CCHP, August 2024) liegt
bei 69.96 +1.05 km/s-Mpc.
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Velocity

in km/sec.

Expansion des Alls
3. Edwin Hubble und das Gesetz der Galaxienflucht

aktuell

Distance in millions of parsecs

1931 veroffentlicht er im
Astrophysical Journal
gemeinsam mit Milton
Humason eine weitere Arbeit,
die auf einer wesentlich
breiteren Datenbasis und
einem wesentlich groReren

Entfernungsbereich zu einem
Hy,=558 +50 km/s-Mpc fiihrt.

Die rote Linie entspricht dem
heutigen Wert.
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Expansion des Alls
3. Edwin Hubble und das Gesetz der Galaxienflucht

Absorptionslinien im Sonnenspektrum Galaxien in Rotverschiebungen

Ursa Major 15,000 km/s

Corona Borealis 22,000 km/s

Bootes 39,000 km/s

Hydra 61,000 km/s

Absorptionslinien im Spektrum der weit entfernten Galaxie BAS11

Rotverschiebung und
Radialgeschwindigkeit in der Beobachtung
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Expansion des Alls
3. Edwin Hubble und das Gesetz der Galaxienflucht

Die Rotverschiebung wird als z

;}‘”ﬁﬁ: - "| | | [- definiert und wachst mit

" zunehmender Entfernung der
dictant | N i | I | Galaxien stetig an.
vy || |
N e
aoratory || N | | | Tl Das bedeutet, dass sich die Galaxien
' 400 500

600 | umso schneller von der Milchstralle
Wavelength (1) entfernen, je weiter sie entfernt sind.
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Expansion des Alls
3. Edwin Hubble und das Gesetz der Galaxienflucht

Aktuelle Bestimmungen von H, in km s-"Mpc':

HST 74.2 +3.6 Gravitationslinsen 69.7 +4.9
WMAP 70.9 =1.3 Planck 67.04 = 0.46
Chandra 77 4 SN & Cepheiden 73.04 1.0
Aktueller Bestwert (CCHP, August 2024) 69.96 +1.05

(CCHP: Chicago-Carnegie Hubble Program)
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Expansion des Alls

4. Georges Lemaitre und die Expansion des Kosmos

(1894-1966)

Albert Einstein und Georges Lemaitre
1933 in Pasadena
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Expansion des Alls
4. Georges Lemaitre und die Expansion des Kosmos

Georges Lemaitre entwickelte die Idee von der Expansion des Universums
und veroffentlichte 1927, zwei Jahre vor Hubble, dariiber auf Franzosisch
eine Arbeit. Jahre zuvor (ab 1922) hatte Alexander Friedmann in Sankt

Petersburg bereits Losungen der Einsteinschen Feldgleichungen entwickelt,

die auch solche fiir ein expandierendes Universum einschlossen, die
Lemaitre aber vermutlich nicht kannte.

UN UNIVERS HOMOGENE DE MASSE CONSTANTE ET DE RAYON CROISSANT,
RENDANT COMPTE
DE LA VITESSE RADIALE DES NEBULEUSES EXTRA-GALACTIQUES
Note de M. 'Abhé . LEMAITRE
1. GENERALITES.

La théorie de la relativité fait prévoir Vexistence d’un univers homogéne
ol non seulement la repartition de la matiére est uniforme, mais ou
toutes tions de Pespace sont équivalentes, il n’y a pas de centre de

m R de Pespace est constant, lc\p'ue est elliptique de

mm}mw pnmmr uniforme 1/RY, les droites issues d’nn méme point

sent & lear point de départ tprés un parcours égal a nR, le volume
‘espace est fini et égal & w*R?, les droites sont des lignes fermées
yarcourant tout Uespace sans rencontrer de {rontiére (*).

Annales de la Société scientifique de Bruxelles (1927)
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Expansion des Alls
4. Georges Lemaitre und die Expansion des Kosmos

1931 ging er weiter und fiihrte die Idee des Urknalls als
quantenphysikalischen Beginn der kosmischen Expansion ein, die er spater

auch unter dem Titel “L’Hypothése de I’Atome Primitif “ veroffentlichte.

Ll Es ist keine ,Fluchtgeschwindigkeit”, die die
Rotverschiebung z bestimmt, sondern der
Skalenfaktor R des expandierenden
Universums.

[’HYPOTHESE
DE IATOME PRIMITIF
ESSAI DE COSMOGONIE
GEORGES LENAITRE Lemaitre kann damit als derjenige gelten, der
den Urknall in die Kosmologie eingefiihrt hat.

PREFACE DE FERDINAND GONSETH
(T EL RO PO TECHNIOD

Yl

NEUCHATEL BRUXELLES
EDITIONS DU GRIFFON EDITIONS HERMES




Expansion des Alls
4. Georges Lemaitre und die Expansion des Kosmos

1964 bestatigte die Entdeckung der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung
(CMBR) durch Arno Penzias und Robert Wilson Lemaitres Hypothese.

. A
_ _

-
= 8
.
: |

(Holmdel Horn Antenna, stidlich von New York City) 39



Expansion des Alls
4. Georges Lemaitre und die Expansion des Kosmos

1964 bestatigte die Entdeckung der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung

(CMBR) durch Arno Penzias und Woodraw Wilson Lemaitres Hypothese.

(Satellit Planck 201 3)
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Expansion des Alls
4. Georges Lemaitre und die Expansion des Kosmos

Wavelength (cm)

Die Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (CMBR) entstand 379000 a nach dem
Urknall bei einer Temperatur von ca. 3000 K und zeigt heute das perfekte
Spektrum einer Temperaturstrahlung von 2.72548 +0.00057 K. Dies entsteht
jedoch nicht aufgrund einer Abkiihlung, sondern infolge der Expansion des
Raums.

41



Expansion des Alls

4. Georges Lemaitre und die Expansion des Kosmos

© 2006 Abrams and Primack, Inc.
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Expansion des Alls
5. Urknall und gebremste Expansion

Definitionen

Malfaktor / Skalengrofie R ,Weltradius”

Krimmung

Hubble-Zeit ,Weltalter”
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Expansion des Alls
5. Urknall und gebremste Expansion

Wird der Urknalls durch einen einmaligen Prozess ausgelost, dann wird die
folgende Expanssion auf Grund der durch den Materieinhalt des Universums
herrschenden Gravitation abgebremst sein.

Das Ausmal der Abbremsung wird durch die Materiedichte p bestimmt.
p. ist dabei die kritische Dichte.

Ist p=p. (k=0), dann wird die Expansion nach unendlicher Zeit zum
Stillstand kommen. Die Geometrie ist flach, offen, die Metrik parabolisch.

Ist p<p. (k=-1), dann geht die Expansion unendlich weiter. Die Geometrie
ist unendlich, offen, die Metrik hyperbolisch.

Ist p>p. (k=+1), dann geht die Expansion nach einer maximalen
Ausdehnung in eine Kontraktion iiber. Die Geometrie ist endlich,
geschlossen, die Metrik spharisch.
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Expansion des Alls
5. Urknall und gebremste Expansion

Ho=7533%

10 154 20
t / 107yrs

Expansion (& Kollaps) des Kosmos im fritheren Standardmodell
(Priester et al. 1987)

k=0 ist ein flaches (euklidisches), offenes und unendliches Weltall mit kritischer
Dichte p_.. Heute wird p_ = 10.01-10-3° g cm3 angenommen. i



Expansion des Alls
5. Urknall und gebremste Expansion

Alexander Friedmann etwickelte 1922/24 auch oszillierende Weltmodelle:
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Expansion des Alls
6. Inflation

Die Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker-Metrik beschreibt als exakte

Losung der Einsteinschen Feldgleichungen der allgemeinen Relativitats-

theorie eine homogene, isotrope Expansion des Universums, die mit den
Beobachtungsbefunden iibereinstimmt.

homogen: Der mittlere Zustand ist ortsunabhangig.

isotrop: Der mittlere Zustand ist richtungsunabhangig.

50
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Expansion des Alls
6. Inflation

Die Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker-Metrik beschreibt als exakte

Losung der Einsteinschen Feldgleichungen der allgemeinen Relativitats-

theorie eine homogene, isotrope Expansion des Universums, die mit den
Beobachtungsbefunden iibereinstimmt.

Es gibt jedoch drei grundsatzliche Probleme:
Flachheitsproblem
Horizontproblem

Fehlende Magnetische Monopole
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Expansion des Alls
6. Inflation

Die Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker-Metrik beschreibt als exakte

Losung der Einsteinschen Feldgleichungen der allgemeinen Relativitats-

theorie eine homogene, isotrope Expansion des Universums, die mit den
Beobachtungsbefunden tibereinstimmt.

Es gibt jedoch drei grundsatzliche Probleme:

Flachheitsproblem

Die Geometrie des Universums ist extrem flach auf Skala von 103° m:
Die Abweichung von der absoluten Flachheit (2=p/p.=1.0) betragt mit
Q,=1.0005+0.0065 weniger als 7%o.

Horizontproblem

Fehlende Magnetische Monopole
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Expansion des Alls
6. Inflation

Die Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker-Metrik beschreibt als exakte

Losung der Einsteinschen Feldgleichungen der allgemeinen Relativitats-

theorie eine homogene, isotrope Expansion des Universums, die mit den
Beobachtungsbefunden iibereinstimmt.

Es gibt jedoch drei grundsatzliche Probleme:
Flachheitsproblem

Horizontproblem

Die Laufzeit des Lichts zum “Horizont” der CMBR betragt In beliebiger
Himmelsrichtung 13.7 Mrd. a, was bedingt durch die in dieser Zeit
abgelaufenen Expansion einer aktuellen Entfernung des Horizonts von
jeweils 46 Mrd. Lichtjahren entspricht. Wechselwirkung ist zwischen
diesen Bereichen innerhalb des Weltalters nicht moglich. Trotzdem be-
tragt die Schwankung der CMBR-Temperatur nur 2.72548+0.00057 K.

Fehlende Magnetische Monopole
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Expansion des Alls
6. Inflation

Die Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker-Metrik beschreibt als exakte

Losung der Einsteinschen Feldgleichungen der allgemeinen Relativitats-

theorie eine homogene, isotrope Expansion des Universums, die mit den
Beobachtungsbefunden tibereinstimmt.

Es gibt jedoch drei grundsatzliche Probleme:
Flachheitsproblem
Horizontproblem

Fehlende Magnetische Monopole

Die GUT (Grand Unified Theory) postuliert die Bildung einer grolsen
Zahl von extrem hochenergetischen (Masse: 10 Gev/c?)

Magnetischen Monopolen (Grole: 107> m) 10-3¢ s nach der Planck-Zeit,
als die Temperatur noch 1028 K betrug. Diese sind jedoch heute nicht
mehr zu nachzuweisen.
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Expansion des Alls
Einschub: Planck-Einheiten

Definiert von Max Planck im Jahr 1899 bilden die Planck-Einheiten ein System
von Zahlen, die sich aus Naturkonstanten ableiten.

Planck-Masse:* Mp = | 2:1rCG =2.18-10"kg c: Lichtgeschwindigkeit
G: Gravitationskonstante
h: Plancksches Wirkungs-
quantum
k: Boltzmann-Konstante

Planck-Lange:

Planck-Dichte:

Planck-Zeit:

Planck-Temperatur: Tplsz'C —1.42-10%2K
K

* die Masse, fur die Schwarzschild-Radius = Compton-Wellenldnge A s



Expansion des Alls

Erste Ideen zur Losung dieser Problematik lieferte Andrei Linde 1970.
(Andrei Linde

*1948,

(-1 1Y

Stanford 2008)

6. Inflation

Alan Guth (*1947) griff diese

Idee 1979 auf und entwickelte

daraus 1981 die Theorie eines
inflationaren Universums.

PHYSICAL REVIEW D

VOLUME 23, NUMBER 2

15 JANUARY 1981

Inflationary universe: A possible solution to the horizon and flatness problems

Alan H. Guth*
Stanford Linear Accelerator Center, Stanford University, Stanford, California 94305
(Received 11 August 1980}

The standard model of hot big-bang cosmology requires initial conditions which are problematic in two ways:
The early universe is assumed to be highly homogeneous, in spite of the fact that separated regions were causally
disconnected (horizon problem); and (2) the initial value of the Hubble constant must be fine tuned to extraordinary
accuracy to produce a universe as flat (i.e., near critical mass density} as the one we see today (flatness problem).
These problems would disappear if, in its early history, the universe supercooled to temperatures 28 or more orders
of magnitude below the critical temperature for some phase transition. A huge expansion factor would then result
from a period of exponential growth, and the entropy of the universe would be multiplied by a huge factor when the
latent heat is released. Such a scenario is completely natural in the context of grand unified models of elementary-

particle interactions. In such models, the supercooling is also relevant to the problem of monopole suppression.
Unfortunately, the scenario seems to lead to some unacceptable consequences, so modifications must be sought.

I. INTRODUCTION: THE HORIZON AND FLATNESS
PROBLEMS

The standard model of hot big-bang cosmology
relies on the assumption of initial conditions which
are very puzzling in two ways which I will explain
below, The purpose of this paper is to suggest a
modified scenario which avoids both of these puz-
zles.

By “standard model,” I refer to an adiabatically
expanding radiation-dominated universe described
by a Robertson-Walker metric. Details will be
given in Sec. IIL

completely described.

Now I can explain the puzzles. The first is the
well-known horizon problem.?™ The initial uni-
verse is assumed to be homogeneous, yet it con-
sists of at least ~10°® separate regions which are
causally disconnected (i.e,, these regions have
not yet had time to communicate with each other
via light signals).® (The precise assumptions
which lead to these numbers will be spelled out in
Sec. II.) Thus, one must assume that the forces
which created these initial conditions were capable
of violating causality.
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Expansion des Alls
6. Inflation

Das Modell des inflationdren Universums beschreibt eine exponentielle
Expansion des Universums in einem sehr frilhen Zustand in der GUT-Ara ab
103> s bis 10-33 (10-3°) s. Der Ausdehnungsfaktor erreicht dabei 102°, was
der Ausdehnung von der Grole eines Protons bis auf 10 cm entspricht.
Manche Autoren gehen sogar von 10°° bis 10'°° aus. Danach geht die
Expansion mit der Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker-Metrik weiter.

Die exponentielle Ausdehnung geschieht scheinbar mit erheblicher
Uberlichtgeschwindigkeit. Es bewegen sich jedoch keine Objekte in einer
raumlichen Umgebung, sondern der Raum selbst dehnt sich aus. Daher ist

die Spezielle Relativititstheorie in diesem Fall nicht anwendbar.
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Expansion des Alls
6. Inflation

Das Modell des inflationdaren Universums ist in der Lage, die drei genannten

Probleme zu losen:

Flachheit: Selbst kleine Abweichungen von der Flachheit vor der
Inflation werden durch die extreme Ausdehnung ,weggeglattet”.

Horizont: Gebiete, die heute weit aulerhalb ihrer Wechselwirkungs-
reichweiten liegen, lagen vor der Inflation innerhalb. Die Wechsel-
wirkungsreichweite wird durch die Lichtgeschwindigkeit bestimmt,
deren Konstanz als hochste Signalgeschwingdigkeit unter allen Um-
stinden Bestand hat. Dadurch wurde vor der Inflation eine Homoge-
nisierunng der Zustande bewirkt. Fluktuationen, genauer: Quanten-
fluktuationen, haben sich nach der Inflation in den geringen Variatio-
nen in der CMBR erhalten und haben zur Galaxienbildung beigetragen.

Die urspriinglich wohl hohe Dichte von Magnetischen Monopolen ist
durch die extreme Ausdehnung auch extrem verdiinnt worden, so dass
sie heute nicht mehr auffindbar sind.
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Expansion des Alls
6. Inflation

Die Inflation wurde ausgeldst, weil durch Quantenfluktuationen das
Universum bei seiner Abkiihlung in den Zustand eines falschen Vakuums
geriet, in dem es niedrigere Energiezustinde als das Vakuum gibt.

Hierbei entsteht ein negativer Druck, der nach der Allgemeinen Relativitats-
theorie mit einer abstoRenden Kraft einhergeht, solange das falsche Vakuum
besteht. Diese Kraft treibt die exponentielle Expansion der Inflation.
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Expansion des Alls
6. Inflation

Zwischen dem falschen und dem
echten Vakuum gibt es fiir das
gesamte Universum einen
immensen Energieunterschied,
der in dem so genannten
Inflatonfeld gespeichert ist.
Diese Energiemenge wird in
einem Phaseniibergang in das
Higgs-Feld umgesetzt, das
Universum kommt damit durch
den Ubergang in das echte
Vakuum in sein energetisches
Minimum, die Inflation ist zu
Ende und die Expansion folgt
wieder der Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker-Metrik.

E
o
>
Q-
o
o

-10
— log ¢t [s]
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Expansion des Alls
6. Inflation

\

Phaseniibergang

I I: H=53710% s
py=5210%gcm™

o’

IL: H=10%s™
Big Bounce: A(t) =,%cosh (H-t) S?B 3
k=+1 py=210"g-cm

-36 -34 -32 -30 -28
log t(s)—— (Blome 2018, S. 64)

I zeigt der Verlauf der Inflation mit nach dem Phaseniibergang
folgender Expansion, beginnend mit den Planck-Grolien.
I zeigt den Verlauf nach dem Big Bounce-Modell von W.

Priester et al., beginnend bei einer Mindestgrolie. .



Expansion des Alls

6. Inflation

Zum Begriff des Vakuums:
,Blrgerlich” versteht man darunter eine absolute Leere. In der Physik ist
dieser Zustand in der realen Welt weder vorhanden noch irgendwo
erzielbar.

Quantenphysikalisch ist jedoch auch ein materie- und strahlungsfreies
Vakuum kein Zustand ohne Energie. Sondern das Vakuum ist erfiillt von
Vakuumenergie. Und es gibt verschiedene Experimente von
Elementarteilchenphysik und Quantenfeldtheorie, die die Existenz der
Vakuumenergie bestatigen. Strittig ist ihre Grolde.

Quantenphysikalische Berechnungen ergeben
Vakuumenergiedichte: w,= 7.67-10''3 J/m? oder daquivalent: p,=10%* g/cm?

Kosmologische Abschitzungen fithren dagegen zu
Vakuumenergiedichte: w,=5.24-10-1° J/m3 oder dquivalent: p,=6.83-10-3° g/cm?3

Aktuell ist in einer Mine auf Sardinien das Archimedes-Experiment im Aufbau,
mit dem dieser Wert bestimmt werden soll.
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Expansion des Alls
6. Inflation

Eine Besonderheit der Vakuumenergie ist, dass sie durch die Expansion des
Universums nicht verdiinnt wird, sondern konstant bleibt. lhre Bedeutung
gegeniiber den anderen Energieformen und der Materie nimmt somit im
Laufe der Expansion zu, da sich die anderen Komponenten mit der
Ausdehnung des Raums verdiinnen.

Die kosmologische Konstante A wird in diesem Zusammenhang als
Ausdruck der Vakuumenergiedichte interpretiert, das p, oder p, als
dquivalente Materiedichte der Vakuumenergie.

8nG

C2

A= 6.83-107"

=1.27-107* m™ e =6.83-10*"gcm™
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(Wolfgang Priester 1984)

Expansion des Alls
Das grolse Geheimnis
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Expansion des Alls
7. Supernovae und die beschleunigte Expansion

Supernova-Ausbriiche des Typs SNla finden statt, wenn in einem
Doppelstern-System Materie von z.B. einem Roten Riesen auf den zweiten
Stern, der schon zu einem Weillen Zwerg (mit Hauptbestandteilen C und O)
geworden ist, iiberstromt und dieser dann irgendwann die Chandrasekhar-
Grenze von 1.457 Sonnenmassen iiberschreitet.

Zuvor hatten erneute thermonukleare Prozesse an seiner Oberflache
stattgefunden, die den Weilen Zwerg schrumpfen lassen. Die Dichte im
Zentrum steigt von ca. 3 t/cm3 auf >1000 t/cm3, der Stern wird instabil, und
erneute Kernfusion in seinem Zentrum fiihrt zu einer thermonuklearen
Explosion, die den Stern vollstindig zerreil’t.

Da dieser Prozess unter klar definierten Bedingungen stattfindet, ergibt sich
fiir diese Explosionen eine klar definierte, grolle absolute Helligkeit. Andere
Theorien gehen vom Zusammensturz zweier Weiller Zwerge oder vom
schnellen Zerfall von >®Ni in >*Co im Kern eines Weillen Zwergs aus.
Unabhangig davon eignen sich diese Supernovae gut als ,Standardkerzen”
zur Bestimmung der Entfernung von Galaxien.
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Expansion des Alls
7. Supernovae und die beschleunigte Expansion

SN1998bu in der Galaxie M96, d=160 Mio. Lj

vor, im und nach dem Ausbruch
(Nicholas Suntzeff, CTIO/AURA/NSF)
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Expansion des Alls
7. Supernovae und die beschleunigte Expansion
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Lichtkurve mehrerer SNIa im Blauen
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Expansion des Alls
7. Supernovae und die beschleunigte Expansion

Die Beobachtung dieser Supernova-Ausbriiche erméglicht es, den Hubble-
Parameter iiber kosmologische Distanzen zu bestimmen und eine Entschei-
dung iiber den
Expansionsverlauf
zu treffen.

t/ 109 yrs

Expansion des Kosmos in Friedmann-Lemaitre-Modellen

[Anderung des Hubble-Parameters H, indert im wesentlichen die Zeitachse!]
(Priester et al. 1987) 75



Expansion des Alls
7. Supernovae und die beschleunigte Expansion
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Expansion des Alls
7. Supernovae und die beschleunigte Expansion

Expansionsgeschichte des Universums

Perlmutter, Physics Today (2003)
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Expansion des Alls
7. Supernovae und die beschleunigte Expansion

Auf die Materie-dominierte Ara folgt bei 10.33-10° a
die A-dominierte Ara:

Veranderung des
Skalenfaktors R:

Die , Schubumkehr*
setzt bereits lange vor
Beginn der
A-dominierten Ara bei
ca. 7.7-10? a ein.

Zeitliche Verdnderung des Skalenfaktors P

Zeit /a



Expansion des Alls
7. Supernovae und die beschleunigte Expansion

Auf die Materie-dominierte Ara folgt bei 10.33-10° a
die A-dominierte Ara:

Veranderung des Hubble- 74 J s el 219
Parameters mit z (0 = heute):

Messergebnis von Planck (2018)
Minimum bei t = 7.53-10° a

BOSS DR12
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Expansion des Alls
7. Supernovae und die beschleunigte Expansion

beschleunigte Expansion
infolge "Dunkler Energie"

dunkles Entstehung von

Hintergrundstrahlung : Galaxien, Planeten, usw.
(nach 380.000 Jahren), Ze'talter

Inflation

Quanten-
fluktuationen

erste Sterne (nach
etwa 400 Millionen Jahren)

Expansion infolge des Urknalls

I -

! 13,7 Milliarden Jahre

(Michael Kubi 2022)

82



Expansion des Alls
8. Die Kraft der Dunklen Energie

Der Begriff "Dunkle Energie" wurde
1998 von Michael S. Turner gepragt,
eine hypothetische Form der Energie,
eingefiihrt als Verallgemeinerung der
kosmologischen Konstanten A.

Am Anfang der Expansion spielte die
Dunkle Energie bzw. die kosmolo-
gische Konstante noch keine Rolle.

Im Laufe der Expansion ist sie jedoch
zur bestimmenden Kraft geworden,
von der angenommen wird, dass sie
die Beschleunigung der Expansion
antreibt.

In der Energie-/Materiebilanz des
Universums stellt sie heute den
weitaus grolSten Anteil.

Neutrinos
10%

Photonen

15%

VOR 13,7 MILLIARDEN JAHREN
(Universum 380.000 Jahre alt)

Atome
4,6%

Dunkle
Materie

23%




Expansion des Alls
8. Die Kraft der Dunklen Energie

Unterscheidung

Geometrie / Metrik: nach Kriimmung (k-Parameter)
Kinematik: statisch, expandierend, kollabierend
Dynamik: nach Friedmann-Lemaitre-Gleichungen
Kriimmung: k = -1; 0; +1 A<O

A=0

0<A<A

Einstein

A=A (Einsteins Annahme)

A>A

Einstein

Einstein
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Expansion des Alls
8. Die Kraft der Dunklen Energie

In Friedmann-Lemaitre-Universen mit
A>0 = Metrik: offen, hyperbolisch

tiberwiegt anfangs die Gravitation = Abbremsung
dann iiberwiegt die A-Kraft (Dunkle Energie) = Beschleunigung

A< 3.1-10°2 m2=A = ohne Wirkung

Einstein

Derzeit wird A=1.27-10-%¢ m2 angenommen.

Die Losung der Frage nach der Natur der Dunklen Energie ist eines der
zentralen Anliegen der heutigen Kosmologie und eine entscheidende
Information iiber den Inhalt unseres Universums.
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Expansion des Alls
9. Eine Expansion ins Dunkel

Ausblick in die Zukunft

Beschleunigte Expansion bis zu dem immensen Endwert von

60’500 km s Mpc! nach:
|

Zerstrahlen der Schwarzen Locher (Hawking-Strahlung) mit
Lebensdauer:
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Expansion des Alls
9. Eine Expansion ins Dunkel

Anmerkung:

Die Hawking-Strahlung wurde von Stephen Hawking 1975 aus
der Quantenfeldtheorie und der Aligemeinen Relativitats-
theorie vorhergesagt. Anschaulische Vorstellung: Bei Ent-
; stehung eines virtuellen Teil-
| chenpaares in der Nadhe des
* Ereignishorizonts fillt das
eine mit negativer Energie in
das SL, das andere materiali-
siert aullerhalb mit positiver
Energie Auf diese Weise
~ sinkt die Masse des SL. Da
dadurch die Entropie des SL
verandert wird, muss es auch
eine Temperatur haben.

an "
-
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Expansion des Alls
9. Eine Expansion ins Dunkel

Anmerkung:

Jeder temperaturbehaftete Korper hat eine Strahlung. Das
ergibt sich hieraus und aus anderen thermodynamischen
Uberlegungen:

Sonne /K
M

SL mit stellaren Massen haben eine Temperatur geringer als die
Temperatur der CMB und absorbieren zunachst Strahlung. lhre
Zerstrahlung hat noch nicht begonnen.
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Expansion des Alls
9. Eine Expansion ins Dunkel

Ausblick in die Zukunft

1. Beschleunigte Expansion bis zu dem immensen Endwert von

60’500 km s Mpc! nach:
|

2. Zerstrahlen der Schwarzen Lécher (Hawking-Strahlung) mit
Lebensdauer:

3. Absolute Verdiinnung der Materie und Kaltetod

»Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik kann es fiir das
Universurn nur ein Ende geben — einen »Hitzetod«, bei dem die Temperatur
so niedrig ist, dass sich kein Leben mehr halten kann.«

(Sir James Jeans)
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Expansion des Alls
9. Eine Expansion ins Dunkel

Die mit Hilfe der Allgemeinen Relativititstheorie
entwickelten Friedmann-Gleichungen:

< \2 o
(Rj zsnsep_Kcz und
d

R

beschreiben die beobachtbare Expansionsgeschichte des
Universums konsistent und mit grolSer Genauigkeit.
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Expansion des Alls
9. Eine Expansion ins Dunkel

Zukiinftige Entwicklung des Universums:

Zunehmende Bildung kompakter Objekte und Schwarzer
Locher

Verdiinnung der Sternstrahlung und des CMB
Hawking-Strahlung vom , Verdampfen” Schwarzer Locher
ab 1090 a

Dunkle Materie ?

Protonenzerfall 2

Zerstrahlung der Materie ?

Verlust der Materie-Eigenschaften

Universum ausgefiillt mit Photonen und Gravitonen aus SMSL-
Zusammenstolien

,Zeitalter der Langeweile” bis 107%° a
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Expansion des Alls
Schlussbemerkungen

»Vielleicht gibt es eine letzte Wahrheit (iber das Universum; ich
weils es nicht. Aber nur wenn wir solche Glaubensansichten
aufgeben, eroffnen sich uns neue Wege in der Forschung. Spéter
konnen wir unsere frisch gewonnenen Kenntnisse und
Uberzeugungen mit den alten vergleichen. Oft schlieBen solche
Vergleiche Widerspriiche ein, aber diese fiihren auch wieder zu
neuen kreativen Erkenntnissen (iber die Ordnung der
Wirklichkeit. Die Fdhigkeit, Kompliziertheit zu ertragen und
Widerspruch zu begriillen, gehért zu einem Forscher, nicht das
Streben nach Einfachheit und Gewissheit.

(Heinz R. Pagels, 1987)
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Expansion des Alls
Schlussbemerkungen

»Das Nichts »vor« der Entstehung des Universums ist der
vollstdndigste Hohlraum, den wir uns vorstellen kénnen; es
gibt dort keinen Raum, keine Zeit, keine Materie. Es ist eine
Welt ohne Ort, ohne Dauer, ohne Ewigkeit und ohne Zahl;
die Mathematiker nennen so etwas »Nullmenge«. Und doch
wandelt sich dieser unvorstellbare Hohlraum als
notwendige Folge physikalischer Gesetze von selbst in das
Plenum der Existenz um. Wo stehen die Gesetze in diesem
Hohlraum geschrieben? Was »sagt« dem Hohlraum, dass in
ihm ein mogliches Universum steckt? Selbst der Hohlraum
scheint einem Gesetz, einer Logik, zu gehorchen, die schon
vor Raum und Zeit existiert hat. «

(Heinz R. Pagels, 1987)
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Kosmologie
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