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1916 -
 

Albert Einstein begründet die allgemeine Relativitätstheorie

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

Bei der Aufstellung der Feldgleichungen zur Allgemeinen 
Relativitätstheorie ging Einstein zunächst von einem endlich 

unbegrenzten, aber statischen Universum aus:

G

 

Einstein-Tensor
 G

 
Allgemeine Gravitationskonstante

 c
 
Lichtgeschwindigkeit

 T

 

Energie-Impuls-Tensor
 R

 

Ricci-Krümmungstensor
 R

 
Ricci-Krümmungsskalar

 g
 

metrischer Tensor
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1. Einsteins Allg. Relativitätstheorie  und ein statisches Universum
Expansion des Alls

Aber bereits ein Jahr später, 1917, hat er seine Feldgleichung 
in dieser Arbeit um die kosmologische Konstante 

 
erweitert, 

da nur so ein statisches Universum zu beschreiben war:

Die Konstante 
 

taucht hier in 
Gleichung 13a erstmals

 
auf.

Die damit modifizierte Feldgleichung:

Sitzungsberichte der Preussischen

 
Akademie der Wissenschaften


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1. Einsteins Allg. Relativitätstheorie  und ein statisches Universum
Expansion des Alls

Auch wenn diese Gleichung mit ihren wenigen Termen 
vergleichsweise einfach aussieht -

 
gültige Lösungen für sie

 
zu 

finden ist außerordentlich schwierig und erfordert komplexe 
Mathematik.

Einstein hat die kosmologische Konstante damals nicht 
wirklich Ernst genommen. Nach George Gamow

 
hat er diese 

angeblich als die „größte Eselei meines Lebens“
 

bezeichnet.
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2. Vesto
 

Slipher
 

und die Rotverschiebung der Galaxien
Expansion des Alls

(1875-1969)
am Alvan-Clark-61

 
cm-Refraktor des 

Lowell-Observatory, Flagstaff/AZ
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2. Vesto
 

Slipher
 

und die Rotverschiebung der Galaxien
Expansion des Alls

Zwischen September und Ende 1912 
maß

 
Slipher

 
am Spiralnebel im 

Sternbild Andromeda (heute M31) 
Blauverschiebungen, die er in Radial-

 geschwindigkeiten
 

zwischen -284 und 
-308 km/s 
(Mittel: -300) 
umrechnete.

am 
Spektrograph

 des Refraktors
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2. Vesto
 

Slipher
 

und die Rotverschiebung der Galaxien
Expansion des Alls

Im August 1914 konnte Slipher
 

auf der AAS-Tagung
 

in Evanston/IL 
Radialgeschwindigkeiten von 15 Nebeln (heute Galaxien) präsentieren, fast 

alle als Fluchtbewegungen (+), aufgrund von Rotverschiebungen in
 

den 
Spektren.

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

1923 konnte Edwin Hubble am Mount-Wilson-Observatorium
 

auf der Basis 
von Sliphers

 
Arbeiten nachweisen, dass der Andromedanebel (später M31) 

weit außerhalb der Milchstraße liegt. 

(1889-1953)

1929 veröffentlicht er eine Arbeit über die 
Radialgeschwindigkeiten und Entfernungen 
von ca. 50 extragalaktischen Objekten und 
begründet damit das nach ihm benannte 
Gesetz der „Galaxienflucht“.
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3. Edwin Hubble und das Gesetz der Galaxienflucht
Expansion des Alls

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 H0

 

, heute 
Hubble-Lemaître-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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3. Edwin Hubble und das Gesetz der Galaxienflucht
Expansion des Alls

1931 veröffentlicht er im 
Astrophysical

 
Journal 

gemeinsam mit Milton 
Humason

 
eine weitere Arbeit, 

die auf einer wesentlich 
breiteren Datenbasis und 
einem wesentlich größeren 
Entfernungsbereich zu einem 
H0

 

=558 ±50
 

km/s·Mpc
 

führt. 

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

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

λ
λ1z

λ
λλz 0

0

0 




Die Rotverschiebung wird als z 
definiert und wächst mit 
zunehmender Entfernung der 
Galaxien

 
stetig an.

Das bedeutet, dass sich die Galaxien 
umso schneller von der Milchstraße 
entfernen, je weiter sie entfernt sind.
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Aktuelle Bestimmungen von H0

 

in km s-1Mpc-1:

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)

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

und die Expansion des Kosmos
Expansion des Alls

Albert Einstein und Georges Lemaître
 1933 in Pasadena

(1894-1966)
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4. Georges Lemaître
 

und die Expansion des Kosmos
Expansion des Alls

Annales

 
de la Société

 
scientifique

 
de Bruxelles

 
(1927)

Georges Lemaître
 

entwickelte die Idee von der Expansion des Universums 
und veröffentlichte 1927, zwei Jahre vor Hubble, darüber auf Französisch 
eine Arbeit. Jahre zuvor (ab 1922) hatte Alexander Friedmann in Sankt 
Petersburg bereits

 
Lösungen der Einsteinschen Feldgleichungen entwickelt, 

die auch solche für ein expandierendes Universum einschlossen, die 
Lemaître

 
aber vermutlich nicht kannte.
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4. Georges Lemaître
 

und die Expansion des Kosmos
Expansion des Alls

1931 ging
 

er
 

weiter
 

und führte
 

die Idee
 

des Urknalls
 

als
 quantenphysikalischen

 
Beginn

 
der

 
kosmischen

 
Expansion ein, die er

 
später

 auch
 

unter
 

dem
 

Titel
 

“L'Hypothèse
 

de l'Atome
 

Primitif“
 

veröffentlichte.

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

Lemaître
 

kann
 

damit
 

als
 

derjenige
 

gelten, der
 den Urknall

 
in die Kosmologie

 
eingeführt

 
hat.
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4. Georges Lemaître
 

und die Expansion des Kosmos
Expansion des Alls

1964 bestätigte die Entdeckung der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung 
(CMBR) durch Arno Penzias

 
und Robert Wilson Lemaîtres

 
Hypothese. 

(Holmdel

 
Horn Antenna, südlich von New York City)
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4. Georges Lemaître
 

und die Expansion des Kosmos
Expansion des Alls

(Satellit Planck 2013)

1964 bestätigte die Entdeckung der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung 
(CMBR) durch Arno Penzias

 
und Woodraw

 
Wilson Lemaîtres

 
Hypothese. 
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Die Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (CMBR) entstand 379‘000 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 Abkühlung, sondern infolge der Expansion des 

Raums.

4. Georges Lemaître
 

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

und die Expansion des Kosmos
Expansion des Alls
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R

1,0,1kmit
R
k

K 2 

R
R

H




Definitionen

Maßfaktor / Skalengröße
 

„Weltradius“

Krümmung

Hubble-Lemaître-Parameter

Hubble-Zeit
 

„Weltalter“
0H

1


5. Urknall und gebremste Expansion
Expansion des Alls
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5. Urknall und gebremste Expansion
Expansion des Alls

Wird der Urknalls durch einen einmaligen Prozess ausgelöst, dann wird die 
folgende Expanssion

 
auf Grund der durch den Materieinhalt des Universums 

herrschenden Gravitation abgebremst sein. 

Das Ausmaß
 

der Abbremsung wird durch die Materiedichte 
 

bestimmt. 
c

 

ist dabei die kritische Dichte.

Ist =c

 

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

Ist <c

 

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

Ist >c

 

(k=+1), dann geht die Expansion nach einer maximalen 
Ausdehnung in eine Kontraktion über. Die Geometrie ist endlich, 

geschlossen, die Metrik sphärisch.



„A
ktuelle A

stronom
ie“

von D
r. Jürgen W

irth ©
2024

46

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

 k=0 ist ein flaches (euklidisches), offenes und unendliches Weltall mit kritischer 
Dichte c

 

. Heute wird c

 

= 10.01·10-30

 

g cm-3

 

angenommen.

5. Urknall und gebremste Expansion
Expansion des Alls
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Alexander Friedmann etwickelte
 

1922/24 auch oszillierende Weltmodelle:

5. Urknall und gebremste Expansion
Expansion des Alls
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6. Inflation
Expansion des Alls

Die Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker-Metrik
 

beschreibt als exakte 
Lösung der Einsteinschen Feldgleichungen der allgemeinen Relativitäts-

 theorie
 

eine homogene, isotrope
 

Expansion des Universums, die mit den 
Beobachtungsbefunden übereinstimmt.

homogen: Der mittlere Zustand ist ortsunabhängig.

isotrop: Der mittlere Zustand ist richtungsunabhängig.
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6. Inflation
Expansion des Alls

Es gibt
 

jedoch
 

drei
 

grundsätzliche
 

Probleme:

1.
 

Flachheitsproblem

2.
 

Horizontproblem

3.
 

Fehlende
 

Magnetische
 

Monopole

Die Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker-Metrik
 

beschreibt als exakte 
Lösung der Einsteinschen Feldgleichungen der allgemeinen Relativitäts-

 theorie
 

eine homogene, isotrope
 

Expansion des Universums, die mit den 
Beobachtungsbefunden übereinstimmt.
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6. Inflation
Expansion des Alls

Es gibt
 

jedoch
 

drei
 

grundsätzliche
 

Probleme:

1.
 

Flachheitsproblem
 Die Geometrie

 
des Universums

 
ist

 
extrem

 
flach

 
auf Skala

 
von 1030

 

m: 
Die Abweichung

 
von der

 
absoluten

 
Flachheit

 
(=c

 

=1.0) beträgt
 

mit
 0

 

=1.0005±0.0065 weniger
 

als
 

7‰.
2.

 
Horizontproblem

3.
 

Fehlende
 

Magnetische
 

Monopole

Die Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker-Metrik
 

beschreibt als exakte 
Lösung der Einsteinschen Feldgleichungen der allgemeinen Relativitäts-

 theorie
 

eine homogene, isotrope
 

Expansion des Universums, die mit den 
Beobachtungsbefunden übereinstimmt.
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6. Inflation

Es gibt
 

jedoch
 

drei
 

grundsätzliche
 

Probleme:

1.
 

Flachheitsproblem

2.
 

Horizontproblem
 Die Laufzeit

 
des Lichts

 
zum

 
“Horizont”

 
der

 
CMBR beträgt

 
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

 
Bereíchen

 
innerhalb

 
des Weltalters

 
nicht

 
möglich. Trotzdem

 
be-

 trägt
 

die Schwankung
 

der
 

CMBR-Temperatur
 

nur
 

2.72548±0.00057 K.

3.
 

Fehlende
 

Magnetische
 

Monopole

Die Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker-Metrik
 

beschreibt als exakte 
Lösung der Einsteinschen Feldgleichungen der allgemeinen Relativitäts-

 theorie
 

eine homogene, isotrope
 

Expansion des Universums, die mit den 
Beobachtungsbefunden übereinstimmt.

Expansion des Alls
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6. Inflation
Expansion des Alls

Es gibt
 

jedoch
 

drei
 

grundsätzliche
 

Probleme:

1.
 

Flachheitsproblem

2.
 

Horizontproblem

3.
 

Fehlende
 

Magnetische
 

Monopole
 Die GUT (Grand Unified Theory) postuliert

 
die Bildung

 
einer

 
großen

 Zahl
 

von extrem
 

hochenergetischen
 

(Masse: 1016

 

Gev/c2)  
Magnetischen

 
Monopolen

 
(Größe: 10-15

 

m) 10-36

 

s nach
 

der
 

Planck-Zeit, 
als

 
die Temperatur

 
noch

 
1028

 

K betrug. Diese
 

sind
 

jedoch
 

heute
 

nicht
 mehr

 
zu

 
nachzuweisen.

Die Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker-Metrik
 

beschreibt als exakte 
Lösung der Einsteinschen Feldgleichungen der allgemeinen Relativitäts-

 theorie
 

eine homogene, isotrope
 

Expansion des Universums, die mit den 
Beobachtungsbefunden übereinstimmt.
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Definiert von Max Planck im Jahr 1899 bilden die Planck-Einheiten ein System 
von Zahlen, die sich aus Naturkonstanten ableiten.

Planck-Masse:*

Planck-Länge:

Planck-Dichte:

Planck-Zeit:

Planck-Temperatur:

* die Masse, für die Schwarzschild-Radius = Compton-Wellenlänge

 
C

kg102.18
G2π
chm 8

Pl


m101.62
c2π
Ghl 35

3Pl


s105.39
c2π
Gh

c
lt 44

5
Pl

Pl


K101.42
k
cmT 32
2

Pl
Pl 

c: Lichtgeschwindigkeit
 G: Gravitationskonstante

 h: Plancksches Wirkungs-
 quantum

 k: Boltzmann-Konstante
392

2

2

Pl cmg105
Gh
cρ 

Einschub: Planck-Einheiten
Expansion des Alls
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6. Inflation
Expansion des Alls

Erste Ideen zur Lösung dieser Problematik lieferte Andrei Linde 1970.

(Andrei Linde 
*1948, 
Stanford 2008)

Alan Guth (*1947) griff diese 
Idee 1979 auf und entwickelte 
daraus 1981 die Theorie eines 
inflationären Universums.
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6. Inflation
Expansion des Alls

Das Modell des inflationären Universums beschreibt eine exponentielle 
Expansion des Universums in einem sehr frühen Zustand in der GUT-Ära

 
ab 

10-35

 

s bis 10-33

 

(10-30) s. Der Ausdehnungsfaktor erreicht dabei 1026, was 
der Ausdehnung von der Größe eines Protons bis auf 10 cm entspricht. 
Manche Autoren gehen sogar von 1050

 

bis 10100

 

aus. Danach geht die 
Expansion mit der Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker-Metrik

 
weiter.

Die exponentielle Ausdehnung geschieht scheinbar mit erheblicher
 Überlichtgeschwindigkeit. Es bewegen sich jedoch keine Objekte in

 
einer 

räumlichen Umgebung, sondern der Raum selbst dehnt sich aus. Daher
 

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

Das Modell des inflationären Universums ist in der Lage, die drei genannten 
Probleme zu lösen:

1.
 

Flachheit: Selbst kleine Abweichungen von der Flachheit vor der 
Inflation werden durch die extreme Ausdehnung „weggeglättet“.

2.
 

Horizont: Gebiete, die heute weit außerhalb ihrer Wechselwirkungs-
 reichweiten liegen, lagen vor der Inflation innerhalb. Die Wechsel-

 wirkungsreichweite wird durch die Lichtgeschwindigkeit bestimmt,
 deren Konstanz als höchste Signalgeschwingdigkeit

 
unter allen Um-

 ständen
 

Bestand hat. Dadurch wurde vor der Inflation eine Homoge-
 nisierunng

 
der Zustände bewirkt. Fluktuationen, genauer: Quanten-

 fluktuationen, haben sich nach der Inflation in den geringen Variatio-
 nen

 
in der CMBR erhalten und haben zur Galaxienbildung beigetragen.

3.
 

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

Die Inflation wurde ausgelöst, weil durch Quantenfluktuationen das 
Universum bei seiner Abkühlung in den Zustand eines falschen Vakuums 

geriet, in dem es niedrigere Energiezustände als das Vakuum gibt.

Hierbei entsteht ein negativer Druck, der nach der Allgemeinen Relativitäts-
 theorie

 
mit einer abstoßenden Kraft einhergeht, solange das falsche Vakuum 

besteht. Diese Kraft treibt die exponentielle Expansion der Inflation.
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6. Inflation
Expansion des Alls

Zwischen dem  falschen und dem 
echten Vakuum gibt es für das 
gesamte Universum einen 
immensen Energieunterschied, 
der in dem so genannten 
Inflatonfeld

 
gespeichert ist. 

Diese Energiemenge wird in 
einem Phasenübergang in das 
Higgs-Feld

 
umgesetzt, das 

Universum kommt damit durch 
den Übergang in das echte 
Vakuum in sein energetisches 
Minimum, die Inflation ist zu 
Ende und die Expansion folgt 
wieder der Friedmann-Lemaître-

 Robertson-Walker-Metrik.
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I
 

zeigt der Verlauf der Inflation mit nach dem Phasenübergang 
folgender Expansion, beginnend mit den Planck-Größen.

II
 

zeigt den Verlauf nach dem Big Bounce-Modell
 

von W. 
Priester et al., beginnend bei einer Mindestgröße.

(Blome

 

2018, S. 64)

6. Inflation
Expansion des Alls
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6. Inflation

Expansion des Alls

Zum Begriff des Vakuums:
 „Bürgerlich“

 
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 erfüllt von 

Vakuumenergie. Und es gibt verschiedene Experimente von 
Elementarteilchenphysik und Quantenfeldtheorie, die die Existenz

 
der 

Vakuumenergie bestätigen. Strittig ist ihre Größe. 

Quantenphysikalische Berechnungen ergeben
Vakuumenergiedichte: wv

 

= 7.67·10113

 

J/m3

 

oder äquivalent: v

 

=1094

 

g/cm3

Kosmologische Abschätzungen führen dagegen zu
Vakuumenergiedichte: wv

 

=5.24·10-10

 

J/m3

 

oder äquivalent: v

 

=6.83·10-30

 

g/cm3

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

Eine Besonderheit der Vakuumenergie ist, dass sie durch die Expansion des 
Universums nicht verdünnt wird, sondern konstant bleibt. Ihre Bedeutung 
gegenüber den anderen Energieformen und der Materie nimmt somit im 

Laufe der Expansion zu, da sich die anderen Komponenten mit der 
Ausdehnung des Raums verdünnen.

Die kosmologische Konstante 
 

wird in diesem Zusammenhang als 
Ausdruck der Vakuumenergiedichte interpretiert, das v

 

oder 
 

als 
äquivalente Materiedichte der Vakuumenergie.

330
2

10836
8

 cmg.
G
c




246

2
21 m1027.1

c
G8

1083.6  



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Das große Geheimnis

(Wolfgang Priester 1984)

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

Supernova-Ausbrüche des Typs SNIa
 

finden statt, wenn in einem 
Doppelstern-System Materie von z.B. einem Roten Riesen auf den zweiten 

Stern, der schon zu einem Weißen Zwerg (mit Hauptbestandteilen C und O) 
geworden ist, überströmt und dieser dann irgendwann die Chandrasekhar-

 Grenze
 

von 1.457 Sonnenmassen überschreitet. 

Zuvor hatten erneute thermonukleare Prozesse an seiner Oberfläche 
stattgefunden, die den Weißen 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 führt zu einer thermonuklearen 

Explosion, die den Stern vollständig zerreißt. 

Da dieser Prozess unter klar definierten Bedingungen stattfindet, ergibt sich 
für diese Explosionen eine klar definierte, große absolute Helligkeit. Andere 

Theorien
 

gehen vom Zusammensturz zweier Weißer Zwerge oder vom 
schnellen Zerfall von 56Ni in 56Co im Kern eines Weißen Zwergs aus. 

Unabhängig davon eignen sich diese Supernovae gut
 

als „Standardkerzen“
 zur Bestimmung der Entfernung von Galaxien.
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7. Supernovae und die beschleunigte Expansion
Expansion des Alls

SN1998bu in der Galaxie M96, d=160 Mio. Lj
 vor, im und nach dem Ausbruch

(Nicholas Suntzeff, CTIO/AURA/NSF)
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7. Supernovae und die beschleunigte Expansion
Expansion des Alls

Lichtkurve mehrerer SNIa
 

im Blauen
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Expansion des Kosmos in Friedmann-Lemaître-Modellen
 [Änderung des Hubble-Parameters H0

 

ändert im wesentlichen die Zeitachse!]
 (Priester et al. 1987)

7. Supernovae und die beschleunigte Expansion
Expansion des Alls

Die Beobachtung dieser Supernova-Ausbrüche ermöglicht es, den Hubble-
 Parameter über kosmologische Distanzen zu bestimmen und eine Entschei-
 dung

 
über den 

Expansionsverlauf 
zu treffen.
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Expansionsgeschichte des Universums
 (Lineweaver, Science 284, 150 (1999))

7. Supernovae und die beschleunigte Expansion
Expansion des Alls
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7. Supernovae und die beschleunigte Expansion
Expansion des Alls
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t3
c2

2

2

e~R
3
c~H




 

Auf die Materie-dominierte Ära folgt bei 10.33·109

 
a 

die -dominierte
 

Ära:

Veränderung des 
Skalenfaktors R:

Die „Schubumkehr“
 setzt bereits lange vor 

Beginn der 
-dominierten

 
Ära bei 

ca. 7.7·109

 
a ein.

gebremste Expansion  beschleunigte Expansion

7. Supernovae und die beschleunigte Expansion
Expansion des Alls
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t3
c2

2

2

e~R
3
c~H




 

Auf die Materie-dominierte Ära folgt bei 10.33·109

 
a 

die -dominierte
 

Ära:

Veränderung des Hubble-
 Parameters mit z (0 = heute):

Messergebnis von Planck (2018)

Minimum bei t = 7.53·109

 
a

gebremste Expansion  beschleunigte Expansion

7. Supernovae und die beschleunigte Expansion
Expansion des Alls
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2022)

7. Supernovae und die beschleunigte Expansion
Expansion des Alls
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8. Die Kraft der Dunklen Energie
Expansion des Alls

Der Begriff "Dunkle Energie" wurde 
1998 von Michael S. Turner geprägt, 
eine hypothetische Form der Energie, 
eingeführt als Verallgemeinerung der 
kosmologischen Konstanten .

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 größten Anteil.

(nach

 

Wikipedia)
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8. Die Kraft der Dunklen Energie
Expansion des Alls

Unterscheidung

• Geometrie / Metrik:
 

nach Krümmung (k-Parameter)

• Kinematik:
 

statisch, expandierend, kollabierend

• Dynamik:
 

nach Friedmann-Lemaître-Gleichungen

•
 
Krümmung: k = -1; 0; +1

 


 
< 0

 
Einstein
Einstein

 

(Einsteins Annahme) 
Einstein
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In Friedmann-Lemaître-Universen
 

mit

>0    Metrik: offen, hyperbolisch

überwiegt anfangs die Gravitation  Abbremsung
dann überwiegt die -Kraft

 
(Dunkle Energie)  Beschleunigung

< 3.1·10-52

 

m-2 = Einstein

 


 

ohne Wirkung

Derzeit wird =1.27·10-46

 

m-2

 

angenommen.

Die Lösung der Frage
 

nach der Natur der Dunklen Energie ist eines der 
zentralen Anliegen der heutigen Kosmologie und eine entscheidende 

Information über den Inhalt unseres Universums. 

8. Die Kraft der Dunklen Energie
Expansion des Alls
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 22 3HcΛ

Ausblick in die Zukunft

1.   Beschleunigte Expansion bis zu dem immensen Endwert von
 60‘500 km s-1

 
Mpc-1

 
nach:

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

a
M

M
101.2

c
MG

3

Sonne

67
4

32













9. Eine Expansion ins Dunkel
Expansion des Alls
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Anmerkung:

Die  Hawking-Strahlung wurde von Stephen Hawking  1975 aus 
der Quantenfeldtheorie und der Allgemeinen Relativitäts-

 theorie
 

vorhergesagt. Anschaulische
 

Vorstellung: Bei Ent-
 stehung

 
eines virtuellen Teil-

 chenpaares
 

in der Nähe des 
Ereignishorizonts fällt das 
eine mit negativer Energie in

 das SL, das andere materiali-
 siert

 
außerhalb mit positiver 

Energie Auf diese Weise 
sinkt die Masse des SL. Da 
dadurch die Entropie des SL

 verändert wird, muss es auch
 eine Temperatur haben.

9. Eine Expansion ins Dunkel
Expansion des Alls
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Anmerkung:

Jeder temperaturbehaftete Körper hat eine Strahlung. Das 
ergibt sich hieraus und aus anderen thermodynamischen 

Überlegungen:

SL mit stellaren Massen haben eine Temperatur geringer als die 
Temperatur der CMB und absorbieren zunächst Strahlung. Ihre 

Zerstrahlung hat noch nicht begonnen.

/K
M

M10T Sonne6

9. Eine Expansion ins Dunkel
Expansion des Alls
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 22 3HcΛ

Ausblick in die Zukunft

1.   Beschleunigte Expansion bis zu dem immensen Endwert von
 60‘500 km s-1

 
Mpc-1

 
nach:

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

3.   Absolute Verdünnung der Materie und Kältetod

»Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik kann es für 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)

a
M

M
101.2

c
MG

3

Sonne

67
4

32













9. Eine Expansion ins Dunkel
Expansion des Alls
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2

22

a
cK

3
G8

R
R











 

Die mit Hilfe der Allgemeinen Relativitätstheorie 
entwickelten Friedmann-Gleichungen:

und 





 


 2c

p3
3
G4

R
R

beschreiben die beobachtbare Expansionsgeschichte des 
Universums konsistent und mit großer Genauigkeit.

9. Eine Expansion ins Dunkel
Expansion des Alls
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Zukünftige Entwicklung des Universums:

•
 

Zunehmende Bildung kompakter Objekte und Schwarzer 
Löcher

•
 

Verdünnung der Sternstrahlung und des CMB
•

 
Hawking-Strahlung vom „Verdampfen“

 
Schwarzer Löcher

 ab 1060

 
a

•
 

Dunkle Materie ? 
Protonenzerfall ? 
Zerstrahlung der Materie ?

•
 

Verlust der Materie-Eigenschaften 
•

 
Universum ausgefüllt mit Photonen und Gravitonen

 
aus SMSL-

 Zusammenstößen
•

 
„Zeitalter der Langeweile“

 
bis 10100

 
a

9. Eine Expansion ins Dunkel
Expansion des Alls
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»Vielleicht gibt es eine letzte Wahrheit über das Universum; ich 
weiß

 
es nicht. Aber nur wenn wir solche Glaubensansichten 

aufgeben, eröffnen sich uns neue Wege in der Forschung. Später 
können wir unsere frisch gewonnenen Kenntnisse und 

Überzeugungen mit den alten vergleichen. Oft schließen solche 
Vergleiche Widersprüche ein, aber diese führen auch wieder zu 

neuen kreativen Erkenntnissen über die Ordnung der 
Wirklichkeit. Die Fähigkeit, Kompliziertheit zu ertragen und 

Widerspruch zu begrüßen, gehört zu einem Forscher, nicht das 
Streben nach Einfachheit und Gewissheit.

(Heinz R. Pagels, 1987)

Expansion des Alls
Schlussbemerkungen
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»Das Nichts »vor«
 

der Entstehung des Universums ist der 
vollständigste Hohlraum, den wir uns vorstellen können; 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 mögliches Universum steckt? Selbst der Hohlraum 
scheint einem Gesetz, einer Logik, zu gehorchen, die schon 

vor Raum und Zeit existiert hat.«

(Heinz R. Pagels, 1987)

Schlussbemerkungen
Expansion des Alls
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Beschreibt gut die Beziehungen zwischen 
Kosmologie und Elementarteichenphysik.

Eine hochaktuelle, in die Tiefe gehende, 
sehr vollständige Darstellung, die im 

Verständnis auf Schulphysik und

 -mathematik aufbaut.
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