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1 Abrif} iiber die Kosmologie
1.1 Feldgleichungen
Es werden in der relativistischen Kosmologie folgende Voraussetzungen gemacht:

o Es gilt das kosmologische Prinzip: Das Universum bietet, lokale Unregelméafigkeiten
ausgenommen, zu jedem Zeitpunkt von jedem Punkt aus den gleichen Anblick (Isotropie
— Homogenitét).



o Es gilt das Weylsche Postulat: Materie verhélt sich im Universum wie eine ideale Fliis-
sigkeit.

o Es gilt die Allgemeine Relativititstheorie

Die Raum-Zeit-Struktur wird mit Hilfe der zugrundeliegenden Metrik beschrieben, in der
vierdimensionalen Raumzeit mit dem Linienelement: ds* = dt? — (dz? + dy? + dz?) Oder
allgemeiner auch in Nichtinertialsystemen: ds? = wa Juvdztdx”. g, ist hier der metrische
Tensor, welcher die einfache Diagonalgestalt

9w = (1,-1,-1,-1)

hat.
Die einfachste Metrik unter obigen Bedingungen ist die Robertson- Walker-Metrik, bei der
ein Linienelement beschrieben wird mit: ds? = dt? — R(t)? [% +12d6% + r?sin?0d¢? | R(t)

ist der Skalenfakto und k charakterisiert die Kriimmung, ein geschlossenes Universum besitzt
k =41 (a), ein flaches, euklidisches Universum hat k& = 0 (b) und ein offenes, hyperbolisches
Universum besitzt k = —1 (c).

a) c) b)

O,

r

Im geschlossenen Universum kann man R als Radius des Universums interpretieren. Die
Dynamik steckt nun in dem zeitabhéngigen Skalenfaktor R(t), der beschrieben wird durch die
Einsteinschen Feldgleichungen:

1
R, — §R(t)gm, — Ag = 87GT),
Der Energie-Impuls-Tensor ist aufgrund des Weylschen Postulats

Ty = diag(p, —p, —p; —p), R

ist der Ricci-Tensor.

!Skalenfaktor wegen der Skalierung des raumlichen Abstandes zweier nahe benachbarter fester Punkte



2 Friedmann-Lemaitre-Gleichungen

Unter den oben genannten Annahmen (und mit einem materiedominierten Modell) reduzieren
sich die Einsteinschen Feldgleichungen auf die (Einstein-) Friedmann-Lemaitre-Feldgleichun-
gen:

R 2 1 2 2
= =—>p+—=—A-k—=

R 3 3 R?
i (B 2 $rG
C T
(2] kS L 2
R+(R> B 3 PTe

Wir definieren nun den Hubble-Parameter durch: H(t) = % Dieser hat die Dimension

einer inversen Zeit und wird gemessen iiber die Rotverschiebung ﬁosmologiseh weit entfernter
Objekte. Er bedeutet das Verhiltnis aus Anderung des Skalenfaktors und Skalenfaktor.

Anhand der beobachteten Rotverschiebung mit z = % und der Interpretation als Dopp-
lereffekt erhélt man dann die beriihmte Hubble-Beziehung:

v=c-z=Hyr firv<ec

2.1 Die kosmologische Konstante A

Die Finsteinschen Feldgleichungen sind nicht in der Lage, ohne eine sog. kosmologische Kon-
stante A ein statisches Universum zu beschreiben - ein positives A wirkt beschleunigend, ein
negatives A eine abbremsend. Einstein fithrte sie ein (als A > 0 - Gegenkraft zur Gravitati-
on), weil man damals fest an ein statisches Universum glaubte - er bezeichnete die Konstante
spater nach der Entdeckung der Rotverschiebung als die grofite Eselei meines Lebens.
Jedoch tauchten spéter Beweggriinde auf, die auf ein nichtverschwindendes A hindeuteten:

e Sie ist hilfreich, wenn die Hubble-Zeit H ! und astrophysikalisch bestimmte Weltalter
zu verschiedenen Altern des Kosmos fiihren.

e Die modernen Quantenfeldtheorie belebt sie wieder, weil bei ihr das Vakuum nicht un-
bedingt ein Zustand mit Energie Null ist, sondern kann durchaus einen endlichen Erwar-
tungswert haben. Diese nichtverschwindende Energiedichte kann man als Eigenschaft der
Raumzeit auffassen (Lorentzinvarianz des Grundzustandes) und somit auch als Kompo-
nente einer kosmologischen Konstante.

e Neuere Beobachtungen, die Gegenstand dieses Vortrags sind.

A wird experimentell indirekt iiber die Bestimmung von ¢¢ ermittelt, in diesem Zusam-
menhang definiert man héufig auch Qy = 3%
0
Es sei nochmal betont: Ein positives A wirkt beschleunigend auf eine Expansion!

2.2 Der Verzogerungsparameter ¢

Der Verzogerungsparameter (auch Abbrems- oder Dezelerationsparameter) wird definiert durch:
R
q(t) = =R+



Durch Differentiation und Umstellen der Friedmann-Lemaitre-Gleichung bekommt man
_ Ry _ 4nGpy _ Ac?
" Ro 3H? 3H?

qo bezieht also die Beschleunigung —Rg auf eine Einheitsbeschleunigung, welche in der
Hubble-Zeit 7o = H ! yon der Geschwindigkeit Null auf die im Abstand Ry gesehene Flucht-
geschwindigkeit RoHy fithren wiirde.

Oder einfacher ausgedriickt: gg mifit die Rate, mit der sich die Expansion des Universums

fiir go (0 steht fiir einen heutigen Wert): qo

verlangsamt.

qo ist auch mit der kritischen Dichte Qg = poﬁ?m verkniipft: Q¢ = 2qo + é’}fg (po ist beob-
achtete Dichte heute, pg it ist die Dichte, die - heute gemessen - zu einem flachen Universum
mit k£ = 0 fithren wiirde).

Man kann auch g als Beziehung aller Energienauffassen: Qg = Qpy 4+ Qp

Anhénger der Inflationshypothese wiinschen sich ein flaches Universum mit g = 1.

2.3 Methoden zur Messung von ¢

Es gibt verschiedene Methoden, den Parameter gy zu bestimmen, einige sollen jetzt vorgestellt
werden.

2.4 gy aus Winkeldurchmessern

Der Winkeldurchmesser © von Standardstében wird kleiner mit wachsender Entfernung. Je-

doch gibt es das Phénomen in iiberkritischen Universen, daf§ dieser Winkeldurchmesser ab

einem bestimmten Abstand wieder ansteigt. Das exakte Verhalten von © ist eine Funktion

von qg. Die Schwierigkeit ist nun, einen solchen Standardstab zu finden, z.B. kann derDurch-

messer vom Alter des Objekts - und damit wieder von der Rotverschiebung z - abhéngen.
Gegeniiberstellung von Ergebnissen aus dieser Methode:

Objekt (Standardstab) Wert fiir qo Wer (wann)
grofirdumige Struktur ~0,5 Miley (1971)
von Radiogalaxien
groBraumige Struktur ~ 0,5 Wagner, Perrenod (1981)
von Galaxienhaufen
scheinbare Grofle von AGNs g =0,16+0,71 Gurvits (1994)
helle E-Typ Galaxien 0<qo<0,7(90%C.L.) Bender et al. (1997)

2.5 ¢y aus Galaxienzidhlungen

Die Nummer N (m) von Galaxien, die heller als die scheinbare Helligkeit m sind, steigt schneller
an mit der Entfernung in einem unterkritischen als in einem iiberkritischen Universum. Eine
Zahlung von Galaxien konnte im Prinzip einen Wert von ¢gg nahelegen - wenn die gezéhlten
Galaxien bekannte zeitunabhéngige und damit auch z-unabhéngige Leuchtkrifte haben und
die Abschwichung durch die Rotverschiebung richtig berechnet werden kann.

Beide Bedingungen werden nur relativ unbefriedigend gel6st, man mufl modellabhangige
Korrekturen fiir die Galaxienzdhlung machen und die Evolution verschiedener Leuchtkréfte
bei verschiedenen Sternpopulationen beriicksichtigen.

Entsprechend unsicher sind die Abschétzungen fiir gp: neuere Zahlungen lassen ein gg ~
0,05 zu, der Fall g9 = 0,5 wird nur dann akzeptabel, wenn man annimmt, dafl eine weit



entfernte Klasse von Galaxien verschwunden ist, z.B. aufgrund von Kollisionen.

2.6 qp aus N(z)

Eine weiterer sensitiver kosmologischer Test ist die Nummer N(z) aller der Objekte mit Rot-
verschiebung kleiner als z als Funktion von z. In erster Naherung ist das: % = const.-(1+2)7
wobei v =1 fiir g9 = 0 und v =0, 5 fiir gg = 0, 5 steht.

Problem: Man findet keine komplette Probe bis zu einem bestimmten z, Zahlungen von
Galaxien blieben ohne Ergebnis. Zahlungen von Lyman « Linien legten nahe, dafl das Ergebnis
von der beteiligten Materie abhéngt. So bekommt man Schétzungen fiir gg ohne Evolution:
qo ~ 0 und mit signifikanter Evolution g9 ~ 0,5

Das Miinster Redshift Project (MRSP) bestimmte in diesem Zusammenhang

Q0 < 0,75 (95% C.L.)

2.7 qp aus Leuchtkraft-Rotverschiebungs-Relation (Hubble-Diagramm)

Dies ist die gebrduchliste und auch verlaflichste Methode, qy zu bestimmen.

Das Konzept, was benutzt wird, ist das der Standardkerze. Standardkerzen sind Objekte
bekannter absoluter Helligkeit M, welche nur wenig dispergiert und somit bei einer Messung
der scheinbaren Helligkeit m die echte Entfernung angeben kann. Dafiir benutzt man die
bekannte Beziehung m — M = 5lg (r/Mpc) + 25 + A(r) und setzt die Hubble-Beziehung

c-z = Hyr fiir r ein: lg (szi—l) =0,2m — [0,2M+5 —lg (Hok%;j)] — 0,2A(r) Dabei

wird cz aus dem Spektrum gemessen, m gemessen (M ist ja von der Standardkerze bekannt)
und A(r) irgendwie gemessen.

Die Auftragung von [g cz iiber ein gemessenes m zeigt eindrucksvoll die lineare Expansion
des Universums: Die Mefipunkte liegen auf einer Geraden mit der Steigung 0,2.

Bestimmung von ¢qg: Die Friedmann-Modelle sagen eine leichte Abweichung von dieser
Linie zu groBen z’s voraus, auch in leeren Universen (abhéngig von ). Groflere Abwei-
chungen von der o.g. Geraden bei gegebener scheinbarer Helligkeit konnen darauf hinweisen,
daf} die Expansion des Universums abgebremst oder beschleunigt wird.

2.8 ¢y aus Hubble-Diagramm hellster Galaxien in Galaxienhaufen

Dies ist ein vielversprechender Ansatz fiir grofere Entfernungen. Sandage & Tammann (1973)
wéhlten durch Haufen-Korrekturen cD-Galaxien als Standardkerzen aus, was in neueren Un-
tersuchungen bestétigt wurde.

Man beachte auch: AGN und Quasare sind keine Standardkerzen und man kennt auch
keine physikalischen Merkmale (z.B. Spektrum) zur Ablesung der Helligkeit.

Leider ist hier die mefitechnische Streuung in den Endpunkten zu grofl, um die Abweichung
der Linearitat durch qg genau zu bestimmen.

Zur Zeit betragt der typischer Fehler etwa 0,5mag, was zu etwa 30% Unsicherheit in r
fiihrt. Die Entfernungsmessung iiber hellste Galaxien liefert - je nach Optimismus - ¢g ~ —1..2
bis ¢o = 0..1.
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3 Supernovae la als Standardkerzen

Eine Methode, die vor allem in jiingster Zeit fiir beeindruckende Ergebnisse gesorgt hat, ist die
Verwendung von fernen SN Ia als Standardkerzen und damit auch als Hilfe zur Bestimmung
von qq.

3.1 Kurzer Abrif} iiber Supernovae

Supernovae sind das katastrophale Ende einer Sternentwicklung durch ein sternzerstérende
Explosion.

Wegen extremer Helligkeit haben SN Reichweiten bis ¢ - z ~ 10°%km s~!, was auf Entfer-
nungen von einigen tausend Mpc hinweist.

Supernovae Typ II und Ib sind keine guten Standardkerzen, da der Parameterraum ihrer
Entstehung sehr grofl ist und die Helligkeit stark abhéngig ist von den Parametern - ganz im
Gegensatz zu SN Ia.

3.2 Supernovae Typ Ia - Entstehungsmodell
Klassisches Bild von SN Ia:

e Es existiert ein (enges) Doppelsternsystem mit einem Weiflen
Zwerg und einem Partnerstern.

o Weiller Zwerg akkretiert Masse, bis He oder C unter extrem entarteten Bedingungen
ziinden

o akkretiertes Material ist arm an Wasserstoff, sonst gidbe es eine Nova statt SN

e Ablauf des Ereignisses ist empfindlich abhéngig von



1. Masse und Zusammensetzung des Weiflen Zwerges, die Masse wird stark gesteuert
von der Chandrasekhar’schen Grenze (1,4 Sonnenmassen)

2. Akkretionsrate und Zusammensetzung des akkretierten Materials

Die grofle Einheitlichkeit von SNe Ia-Maximalhelligkeit und Lichtkurve weist darauf hin,
dafl Asugangsparameter immer dhnlich und/oder dafl das optische SN-Ereignis nicht empfind-
lich von den Ausgangsparametern abhéngt, man bekommt ein op; < 0,2. Daher: SN la sind
gute Standardkerzen.

Voraussetzung ist aber eine genaue Klassifizierung, eine genaue Beobachtung der schein-
baren Maximalhelligkeit (Abhéngigkeit der Maximalhelligkeit von dem Abfall der Lichtkurve
gibt Hinweis auf leichte Parameterabhéngigkeit) und eine sorgféltige Korrektur der interstel-
laren Absorption.

3.3 Beobachtung von SNe Ia

Zur Zeit (Mai 1998) arbeiten zwei Gruppen an der koordinierten Suche und Beobachtung von
SNe mit hohem z (bis z = 1):

e Supernova Cosmology Project (SCP) (Perlmutter et al.), seit 1989
e High-z Supernova Search Team (HIZ) (Garnavich et al.), seit 1995
Dabei wird folgende Strategie verfolgt:

e Einige Tage nach Neumond wird mit einem 4m-Teleskop eine Serie von Wide Field-
Aufnahmen gemacht, wobei jedes Feld einige tausend Galaxien enthélt mit potentiellen
SNe darin

e Einige Wochen spéter werden die gleichen Felder aufs Neue aufgenommen und nach
eventuellen neuen Punktquellen durchsucht

e Nach dem Entfernen des Untergrundes (z.B. Asteroiden, AGN, Quasare, kosmische
Strahlen usw.) bleiben Kandidaten fiir Supernovae iibrig, die dann néher betrachtet
werden

e Die Liicke von drei Wochen ist abgestimmt mit der etwa 20 Tage betragenden Anstiegs-
zeit der SN Ia, was heif3t, dafl die SNe kurz vor oder bei ihrem Leuchtmaximum entdeckt
werden

e Beide Gruppen haben zusédtzlich HST-Zeit fiir die anschliefenden néheren photometri-
schen Untersuchungen

Insgesamt sind bisher von den beiden Gruppen etwa 100 SNe gefunden worden mit z > 0, 3,
darunter auch einige mit z > 0, 8.



3.4 Ergebnisse fiir ¢
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Man sieht an diesem Digramm sehr schon die Linearitdt und die relativ geringe Streuung um
die Geraden — Standardkerze.
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Hier ist SNe Ia nach ihren Muttergalaxien unterschieden.
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Hier ist der Effekt fiir den Parameter gy bzw. fiir Q; und €, verschiedene theoretische
Verldufe sollen den experimentellen Befund fitten. Durchgezogene Linien (von oben nach un-
ten): Qar, Q4=(0, 0), (1, 0), (2,0). Gestrichelte Linien (v. o. n. u.): Qr, 24=(0, 1), (0,5, 0,5),
(1,5, -0,5).
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Auch hier sind nochmal theoretische Werte mit den Ergebnissen aufgetragen. Hier Ergeb-
nisse von vier High-z-Supernovae.

3.5 Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir ¢ bzw.

Methode q0 Qp Wer (wann)
Hellste Galaxien 14+0,5 Sandage et al. (1976)
SNe Ia 0..1 | Perlmutter et al. (1998)
SNe Ia 0..1 | Garnavich et al. (1998)
SNe Ia (High-z) -0,45..0 Leibundgut (1998)
SNe Ia q<0(90%C.L.) Kim (1998)

Dabei lohnt eine ndhere Betrachtung der Fits der einzelnen Gruppen:

e Perlmutter et al. bekommen unter der Annahme eines flachen Universums (Q3/+Q = 1)
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fiir Qs einen Wert von 0,6 £0,2 (25 entsprechend). Fiir ein Universum mit verschwin-
dender kosmologischer Konstante bekommt man Q;; = 0,2 + 0, 4.

e Garnavich et al. finden entsprechend fiir ein flaches Universum 3, = 0,4+ 0, 3 und fir
AQr=08Qy =-0,1£0,5

Die neueren Ergebnisse, die mit Hilfe der SNe Ia gemacht wurden, weisen also darauf hin,
dafl die Expansion des Universums beschleunigt wird (¢ < 0).

4 Betrachtung moglicher Fehlerquellen

Anhand der recht ungewohnlichen Ergebnisse scheint auch eine Betrachtung moglicher Feh-
lerquellen angebracht.

e Der bereits erwahnte Malmquist Effekt hat zur Folge, daBl man - wenn man die in der
Néahe bestimmte mittlere Leuchtkraft einer Probe auf entfernte Proben anwendet - die
Distanzen systematisch unterschdtzt (aber das wiirde das Ergebnis eher verstiarken).

e Keiner kann garantieren, daf3 lokale und weit entfernte SNe la wirklich identisch sind,
man kénnte z.B. unterschiedliche Metallizitdt vermuten. Genauere Untersuchungen (Schmidt
et al.) lieBen jedoch auf eine Populationsabhéngigkeit in m — M von nur 0,06mag (< 3%
in 7) schlielen.

e Die Extinktion ist &uflerst problematisch bei spéaten Galaxientypen. Jedoch wurde bei der
bisher fernsten entdeckten SNe la keine Beeinflussung von der Muttergalaxie gemessen.

e Auch die Extinktion bei hohen Rotverschiebungen ist nicht gut bekannt.

Abschlieflend bleibt zu sagen, daf die Methode der fernen SNe Ia noch recht neu ist (was
die Betrachtung der Fehlerquellen noch eingrenzt), aber vom Prinzip her bereits gute und
teilweise iiberraschende Ergebnisse liefert.

Antwort auf die Frage des Vortrags:

Die Verzdgerung lafst sich messen - aber es ist moglicherweise keine Verzdgerung, sondern
eine Beschleunigung der Expansion im Sinne von gy < 0.

5 Schluf3: Hubble-Bubbles

Als Beispiel fiir die Leistungsfahigkeit der Methode der SNe Ia mag die jiingste Entdeckung
der Hubble-Bubbles dienen.

Die beiden angesprochenen Gruppen entdeckten bei der Auftragung von SNe la, daf§ das
Universum in naherer Umgebung um signifikant 6% schneller expandiert als der Rest des
(untersuchten) Universums.
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Ein erstaunliches Ergebnis, das noch einer weiteren Uberpriifung harrt.
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