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Einleitung Ausgangslage Expansion Dynamik

Kosmologie

Ehrgeizigstes Ziel der Physik überhaupt — Beschreibung des
Universums als Ganzes?

Einschränkung: “Unwichtige Details” (fast, aber nicht ganz: wie Sie
und ich. . . ) vernachlässigen

Trotzdem: Riesige Spanne von Größenskalen vom beobachtbaren
Universum (∼ 1026 m) zur Größenskala der Sterne (∼ 109 m); im
frühen Universum: Atome, Elementarteilchen etc.

Große Spannbreite an Physik: Gravitation (Newton & Allgemeine
Relativitätstheorie), Thermodynamik, Atom- &
Elementarteilchenphysik
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Grundlagen der Kosmologie

•
”Nur“ das beobachtbare Universum

Günstige Voraussetzungen:

• Keine unendliche Hierarchie der Verschiedenheiten auf
verschiedenen Größenskalen

• Verhältnismäßig freier Blick in große Entfernungen

Näherungsweise:

• Die Naturgesetze, die wir kennen, gelten universell

• Was wir beobachten können ist repräsentativ
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Auf welcher Grundlage sollte man Modelle
formulieren?

Wissenschaft immer Vergleich von Modell und Daten.

Datenlage bestimmt aber bereits, welche Modelle man heranzieht.
Falsche Ausgangsannahmen führen zu unbrauchbaren Modellen,
Paradebeispiel in der Kosmologie: Einstein 1917, Annahme eines
zeitlich unveränderlichen Universums

Daher hier als erstes: Bestandsaufnahme
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Einleitung Ausgangslage Expansion Dynamik

Das Kosmologische Prinzip

Fortschreibung der kopernikanischen Revolution: Wir nehmen
keinen speziellen Platz im Universum ein

Kosmologisches Prinzip

Auf großen Skalen ist das Universum im Durchschnitt homogen
und isotrop (d.h. hat an jedem Ort und in jede Richtung die
gleichen Eigenschaften)
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Großräumige Verteilung der Galaxien

2dF-Durchmusterung von Galaxien; allerdings nicht modellunabhängig, da
Distanzen bereits über Rotverschiebungen bestimmt werden: Konsistenzcheck!
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Anthropisches Prinzip

Vorsicht, Einschränkung:

Anthropisches Prinzip
Bereits der Umstand, dass intelligente (kohlenstoffbasierte etc.)
Wesen die Beobachtungen am Universum vornehmen, die es zu
erklären gilt, schränkt ein, zu welchen Ergebnissen die
Beobachtungen kommen können – nämlich zu keinen, die nicht mit
dem Umstand vereinbar sind, dass da überhaupt jemand existiert,
der Beobachtungen vornimmt! (Carter 1974)

Das wird wichtig, sobald wir kosmologische
Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen vornehmen!

Einschränkung des kopernikanischen Prinzips (einfachstes
Beispiel: Universum mit großen lebensfeindlichen Regionen)
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Olbers’sches Paradoxon (1823)

Heinrich Wilhelm Matthias Olbers (1758-1840):

Das Universum kann nicht unendlich groß und
zeitlich unveränderlich sein.

Ad absurdum geführt: Jede Sichtlinie würde an
einer Sternoberfläche enden – konstante
Flächenhelligkeit, weil Helligkeit wie 1/r2 geht,
Flächenausschnitt bei konstantem Raumwinkel
wie r2.

(Staub→ Absorption? Würde durch thermisches
Gleichgewicht die gleiche Flächenhelligkeit
bekommen!)
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Sternalter

Sternalter (rechts abgeschätzt
aus der Betrachtung eines
Sternhaufens):

Älteste Kugelsternhaufen:
13.2 ± 2 Gyr
(Carretta et al. 2000).

Radioaktive Datierung kommt zu
ähnlichen Ergebnissen.
Buchtipp: Anna Frebel, Auf der
Suche nach den ältesten
Sternen, Fischer 2012
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Fig. 1. A color-magnitude diagram of a typical globular cluster, M15 [10]. The
vertical axis plots the magnitude (luminosity) of the stars in the V wavelength
region, with brighter stars having smaller magnitudes. The horizontal axis plots the
color (surface temperature) of the stars, with cooler stars towards the right. All of
the stars in a globular cluster have the same age and chemical composition. Their
location in the color-magnitude diagram is determined by their mass. Higher mass
stars have shorter lifetimes and evolve more quickly than low mass stars. The various
evolutionary sequence have been labeled. Most stars are on the main sequence (MS),
fusing hydrogen into helium in their cores (for clarity, only about 10% of the stars on
the MS have been plotted). Slighter higher mass stars have exhausted their supply
of hydrogen in the core, and are in the main sequence turn-off region (MSTO).
After the MSTO, the stars quickly expand, become brighter and are referred to as
red giant branch stars (RGB). These stars are burning hydrogen in a shell about a
helium core. Still higher mass stars have developed a helium core which is so hot
and dense that helium fusion is ignited. This evolutionary phase is referred to as
the horizontal branch (HB). Some stars on the horizontal branch are unstable to
radial pulsations. These radially pulsating variable stars are called RR Lyrae stars,
and are important distance indicators.

can be important in a star, one must have a theory of convection which deter-
mines when a region of a star is unstable to convective motions, and if so, the
efficiency of the resulting heat transport. Once all of the above information
has been determined a stellar model may be constructed. The evolution of a
star may be followed by computing a static stellar structure model, updating
the composition profile to reflect the changes due to nuclear reactions and/or
mixing due to convection, and then re-computing the stellar structure model.

There are a number of uncertainties associated with stellar evolution models,

4
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Materieinhalt

Kosmologische Modelle hängen von den Bausteinen des Kosmos
ab: Sterne, Galaxien.

Problem: Offenbar verrät sich nicht alle Materie durch Leuchten!
Rotationskurven (hier van Albada et al. 1985), Dynamik von
Galaxienhaufen, Gravitationslinsen zeigen, dass es auch Dunkle
Materie gibt:
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Materieinhalt: Gesamtdichte

Abb. 2 in Bahcall et al. 2000

wobei Ω ≈ ρ/(10−26kg/m3). Leuchtende Materie ∼ 20 Massen-%
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Ein expandierender Kosmos

Wie kann sich ein Universum, das dem kosmologischen Prinzip
genügt, überhaupt verändern?

• Räumliche Variationen explizit ausgeschlossen

• Zeitliche Veränderung ist nur zulässig, wenn sie die räumliche
Anordnung erhält

⇒ Expansion oder Kontraktion — gleichmäßige Abnahme oder
Zunahme der Dichte (entsprechend gleichmäßigen
Entfernungsänderungen)
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Expansion

Lösung (=Modelluniversum) der Allgemeinen Relativitätstheorie für
homogene, isotrope Situation: Expansion mit Skalenfaktor.

Hilfsvorstellung: ”Momentaufnahme“ des Kosmos, das alle
Galaxien dort zeigt, wo sie sich jetzt, in diesem Moment, zur Zeit t1
befinden.

Verteilung (Muster) ist durch die relativen Abstände der Galaxien
vollständig definiert.

Skalenfaktor-Expansion: All diese Abstände ändern sich mit der
Zeit in der gleichen Weise, nämlich proportional zu einem
universellen kosmischen Skalenfaktor a(t).
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Expansion

Verteilung (Muster) dasselbe — Skala der Abstände verändert
sich!
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Der kosmische Skalenfaktor

Kosmischer Skalenfaktor a(t) bestimmt, wie sich Abstände von
Galaxien (z.B. G1, G2) verändern:

d12(t2)︸ ︷︷ ︸
Abstand G1 und G2 zur Zeit t2

=
a(t2)

a(t1)
· d12(t1)︸ ︷︷ ︸

Abstand G1 und G2 zur Zeit t1
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Abstände zwischen Galaxien

Skalenfaktor-Änderung von Abständen:

t = t1

d(t1)

Alle Abstände ändern sich wie d(t) =
a(t)
a(t1)
· d(t1).
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Abstände zwischen Galaxien

Skalenfaktor-Änderung von Abständen:

t = t2

d(t2)

Alle Abstände ändern sich wie d(t) =
a(t)
a(t1)
· d(t1).
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Konsequenzen der Skalenfaktor-Expansion

Wie ändern sich Entfernungen bei Skalenfaktor-Expansion?

Entfernung zur Zeit t + ∆t :

d(t + ∆t) =
a(t + ∆t)

a(t)
d(t).

Entfernungsänderung während des Zeitintervalls ∆t :

d(t + ∆t) − d(t) =
a(t + ∆t) − a(t)

a(t)
d(t).

(Mittlere) Geschwindigkeit während des Zeitintervalls ∆t :

v(t) =
d(t + ∆t) − d(t)

∆t
=

a(t + ∆t) − a(t)
∆t

1
a(t)

d(t).
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Konsequenzen der Skalenfaktor-Expansion

Wenn

v(t) =
d(t + ∆t) − d(t)

∆t

die Änderungsrate des Ortes (= Geschwindigkeit) ist, dann ist

ȧ(t) =
a(t + ∆t) − a(t)

∆t

die Änderungsrate des Skalenfaktors — die Änderung von a(t) mit
der Zeit (Ableitung von a(t) nach der Zeit).
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Konsequenzen der Skalenfaktor-Expansion

Was wir hier hergeleitet haben ist

v(t) =
ȧ(t)
a(t)

d(t) = H(t) d(t)

mit

H(t) ≡
ȧ(t)
a(t)

dem Hubble-Parameter.
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ART-Beschreibung

In der Allgemeinen Relativitätstheorie ist jedes
Modell ein Universum (e.g. Schwarzes Loch).
Prädestiniert für Kosmologie!

Erste allgemein-relativistische Kosmologie: Einstein
1917. Statisches Universum, kugelartige Geometrie.
Problem: Um Universum zu stabilisieren, Zusatzterm
nötig: Kosmologische Konstante!

Friedmann 1924: Expandierende Universen auf Basis
der ART Alexander

Friedmann
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ART-Beschreibung

Einfachste kosmologische Raumzeit: Teilchen des kosmologischen
Substrats tragen Uhren und werden durch ihre kartesischen
Koordinaten zur Zeit tini identifiziert.

Mit Anfangsbedingung a(tini) ≡ 1 gilt dann:

ds2 = −c2dt2 + (ds2)space = −c2dt2 + a(t)2(dx2 + dy2 + dz2)

(einfacher Spezialfall der Robertson-Walker-Metrik; andere
Raumgeometrien möglich)
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Einfluss auf Licht

Lichtbewegung entspricht ds2 = 0. In radialer Richtung, mit
dr2 = dx2 + dy2 + dz2, gilt

c
dt

a(t)
= ±dr

(Vorzeichen je nach Bewegungsrichtung). Bewegung zu uns
(r = 0) hin ist:

c
∫ t0

t1

dt
a(t)

=

∫ r1

0
dr = r1

mit t0 der Jetztzeit, t1 < t0 der Lichtaussendezeit, r1 der
(konstanten) Radialkoordinate der Quelle.
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Aufeinanderfolgende Lichtsignale 1/2

Zwei Lichtsignale verlassen die ferne Galaxie r = r1 nacheinander,
nämlich bei t1 and t1 + δt1, und kommen zu den Zeiten t0 und
t0 + δt0 bei uns an. Dann gilt:

t0∫
t1

c dt
a(t)

= r1

und
t0+δt0∫

t1+δt1

c dt
a(t)

= r1

t0+δt0∫
t0

dt
a(t)

−

t1+δt1∫
t1

dt
a(t)

= 0.
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Aufeinanderfolgende Lichtsignale 2/2

Für kleine δt gilt aber

t̄+δt∫
t̄

f(t) dt ≈ f (̄t) · δt ,

also in unserem Fall
δt0

a(t0)
=

δt1
a(t1)

Signale könnten irgendetwas sein, insbesondere auch
Wellenberge von Lichtwellen mit Frequenz f ∝ 1/δt :

f0
f1

=
a(t1)

a(t0)
, Wellenlängen ändern sich wie

λ0

λ1
=

a(t0)

a(t1)
.
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Frequenzverschiebung durch Expansion

Frequenzverschiebung z (meist Rotverschiebung) ist

z =
λ0 − λ1

λ1
=

a(t0)

a(t1)
− 1

also

1 + z =
a(t0)

a(t1)

Für Galaxien im Hubble-Fluss: z eindeutig aus r1 berechenbar.
Wenn a(t) monoton steigt: z kann Abstandsmaß sein.
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Einfluss auf Lichtwellen

Wellenlänge skaliert mit Skalenfaktor:

Wellenlänge

Lichtwellen: Wellenlänge entspricht Farbe
(rot = längere Wellenlänge

In einem expandierenden Universum: Alle Wellenlängen entfernter
Galaxien rotverschoben! Rotverschiebung ist Funktion der
Entfernung!
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Hubble-Beziehung

Nutze Taylorentwicklung a(t) = a(t0)[1 + H0(t − t0) + O((t − t0)2)]:

1 − z ≈
1

1 + z
=

a(t1)

a(t0)
≈ 1 + H0(t1 − t0)

entspricht

z ≈ H0(t0 − t1) ≈ H0d/c

für kleine z, kleine t0 − t1, d Abstand der Galaxie von uns.

Hubble-Beziehung (ursprünglich in dieser Form: Friedman)
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Hubble-Beziehung und Hubbles Beobachtung

ASTRONOMY: E. HUBBLE

corrected for solar motion. The result, 745 km./sec. for a distance of
1.4 X 106 parsecs, falls between the two previous solutions and indicates
a value for K of 530 as against the proposed value, 500 km./sec.

Secondly, the scatter of the individual nebulae can be examined by
assuming the relation between distances and velocities as previously
determined. Distances can then be calculated from the velocities cor-
rected for solar motion, and absolute magnitudes can be derived from the
apparent magnitudes. The results are given in table 2 and may be
compared with the distribution of absolute magnitudes among the nebulae
in table 1, whose distances are derived from other criteria. N. G. C. 404
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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 combining 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.

can be excluded, since the observed velocity is so small that the peculiar
motion must be large in comparison with the distance effect. The object
is not necessarily an exception, however, since a distance can be assigned
for which the peculiar motion and the absolute magnitude are both within
the range previously determined. The two mean magnitudes, - 15.3
and - 15.5, the ranges, 4.9 and 5.0 mag., and the frequency distributions
are closely similar for these two entirely independent sets of data; and
even the slight difference in mean magnitudes can be attributed to the
selected, very bright, nebulae in the Virgo Cluster. This entirely unforced
agreement supports the validity of the velocity-distance relation in a very

PRoc. N. A. S.172

Hubble 1929: ”A Relation between Distance and Radial Velocity among

Extra-Galactic Nebulae“ in PNAS 15(3), S. 168ff.
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Hubble-Beziehung
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Hubble 1929: ”A Relation between Distance and Radial Velocity among

Extra-Galactic Nebulae“ in PNAS 15(3), S. 168ff.

cz = H0 · d erklärt, warum (bis auf nahe Galaxien) alle Werte für z
positiv sind und warum die Werte (mit beachtlicher Streuung!) auf
einer Geraden liegen.
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Verschiedene Vorläufer für die betreffenden Messungen – vgl.
Virginia Trimble, ”Anybody but Hubble!“ (2013),
http://arxiv.org/abs/1307.2289
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Hubble Space Telescope

Bild: STScI und NASA

H0 Key Project (Marc Aaronson, Wendy Freedman et al.):
Cepheiden kalibrieren; darauf aufbauend sekundäre
Entfernungsbestimmung (SN Ia, Tully-Fisher, Fundamentalebene,
Fluktuationen der Oberflächenhelligkeit etc.)

Kosmologie IMarkus Pössel & Björn Malte Schäfer
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H0 Key Project results
62 FREEDMAN ET AL. Vol. 553

FIG. 4.ÈTop : Hubble diagram of distance vs. velocity for secondary
distance indicators calibrated by Cepheids. Velocities in this plot are cor-
rected for the nearby Ñow model of Mould et al. (2000a). Squares : Type Ia
supernovae ; Ðlled circles : Tully-Fisher clusters (I-band observations) ; tri-
angles : fundamental plane clusters ; diamonds : surface brightness Ñuctua-
tion galaxies ; open squares : Type II supernovae. A slope of isH0\ 72
shown, Ñanked by ^10% lines. Beyond 5000 km s~1 (vertical line), both
numerical simulations and observations suggest that the e†ects of peculiar
motions are small. The Type Ia supernovae extend to about 30,000 km s~1,
and the Tully-Fisher and fundamental plane clusters extend to velocities of
about 9000 and 15,000 km s~1, respectively. However, the current limit for
surface brightness Ñuctuations is about 5000 km s~1. Bottom : Value of H0as a function of distance.

^ 7 km s~1 Mpc~1. The random uncertainty is deÐned at
the ^34% points of the cumulative distribution. The sys-
tematic uncertainty is discussed below. For our Bayesian
analysis, we assume that the priors on and on the prob-H0ability of any single measurement being correct are uniform
and compute the project of the probability distributions. In
this case, we Ðnd km s~1 Mpc~1. TheH0\ 72 ^ 2^ 7
formal uncertainty on this result is very small, and simply
reÑects the fact that four of the values are clustered very
closely, while the uncertainties in the FP method are large.
Adjusting for the di†erences in calibration, these results are
also in excellent agreement with the weighting based on
numerical simulations of the errors by Mould et al. (2000a),
which yielded 71^ 6 km s~1 Mpc~1, similar to an earlier
frequentist and Bayesian analysis of Key Project data
(Madore et al. 1999) giving km s~1H0\ 72 ^ 5^ 7
Mpc~1, based on a smaller subset of available Cepheid
calibrators.

As is evident from Figure 3, the value of based on theH0fundamental plane is an outlier. However, both the random
and systematic errors for this method are larger than for the
other methods, and hence the contribution to the combined
value of is relatively low, whether the results areH0weighted by the random or systematic errors. We recall also
from Table 1 and ° 6 that the calibration of the fundamental
plane currently rests on the distances to only three clusters.
If we weight the fundamental-plane results factoring in the
small number of calibrators and the observed variance of
this method, then the fundamental plane has a weight that

ranges from 5 to 8 times smaller than any of the other four
methods, and results in a combined, metallicity-corrected
value for of 71^ 4 (random) km s~1 Mpc~1.H0Figure 4 displays the results graphically in a composite
Hubble diagram of velocity versus distance for Type Ia
supernovae ( Ðlled squares), the Tully-Fisher relation ( Ðlled
circles), surface-brightness Ñuctuations ( Ðlled diamonds), the
fundamental plane ( Ðlled triangles), and Type II supernovae
(open squares). In the bottom panel, the values of areH0shown as a function of distance. The Cepheid distances have
been corrected for metallicity, as given in Table 4. The
Hubble line plotted in this Ðgure has a slope of 72 km s~1
Mpc~1, and the adopted distance to the LMC is taken to be
50 kpc.

8. OVERALL SYSTEMATIC UNCERTAINTIES

There are a number of systematic uncertainties that a†ect
the determination of for all the relative distance indica-H0tors discussed in the previous sections. These errors di†er
from the statistical and systematic errors associated with
each of the individual secondary methods, and they cannot
be reduced by simply combining the results from di†erent
methods. SigniÐcant sources of overall systematic error
include the uncertainty in the zero point of the Cepheid PL
relation, the e†ect of reddening and metallicity on the
observed PL relations, the e†ects of incompleteness bias
and crowding on the Cepheid distances, and velocity per-
turbations about the Hubble Ñow on scales comparable to,
or larger than, the volumes being sampled. Since the overall
accuracy in the determination of is constrained by theseH0factors, we discuss each one of these e†ects in turn below.
For readers who may wish to skip the details of this part of
the discussion, we refer them directly to ° 8.7 for a summary.

8.1. Zero Point of the PL Relation
It has become standard for extragalactic Cepheid dis-

tance determinations to use the slopes of the LMC period-
luminosity relations as Ðducial, with the zero point of the
Cepheid period-luminosity relation tied to the LMC at an
adopted distance modulus of 18.50 mag (e.g., Freedman
1988). However, over the past decade, even with more accu-
rate and sensitive detectors, with many new methods for
measuring distances, and with many individuals involved in
this e†ort, the full range of the most of distance moduli to
the LMC remains at approximately 18.1È18.7 mag (e.g.,
Westerlund 1997 ; Walker 1999 ; Freedman 2000a ; Gibson
2000), corresponding to a range of 42È55 kpc.

For the purposes of the present discussion, we can
compare our adopted LMC zero point with other published
values. We show in Figure 5 published LMC distance
moduli expressed as probability density distributions, pri-
marily for the period 1998È1999, as compiled by Gibson
(2000). Only the single most recent revision from a given
author and method is plotted. Each determination is rep-
resented by a Gaussian of unit area, with dispersions given
by the published errors. To facilitate viewing the individual
distributions (Fig. 5, light dotted lines), these have been
scaled up by a factor of 3. The thicker solid line shows the
cumulative distribution.

It is clear from the wide range of moduli compared to the
quoted internal errors in Figure 5 that systematic errors
a†ecting individual methods are still dominating the deter-
minations of LMC distances. Some of the values at either
end of the distribution have error bars that do not overlap

From Freedman 2001 et al. (HST Key Project)
Kosmologie IMarkus Pössel & Björn Malte Schäfer
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Dynamik des Kosmos

Hubble-Gesetz folgt in erster Näherung (linear) aus a(t) – enthält
lediglich Informationen über den “momentanen Schwung” des
Universums.

Nächstwichtiger Beitrag: Beschleunigung – und das heißt:
dynamische Wirkung.

Allgemeines Vorgehen: Finde aus den Einstein-Gleichungen
(Raumzeitkrümmung aus Energie/Impuls der Materie) eine
Gleichung für a(t).

Näherungsweise: Nutze die einfache Herkunft der
Einstein-Gleichungen⇒ Gezeitenkräfte

Kosmologie IMarkus Pössel & Björn Malte Schäfer
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Modellsituation zur Dynamik

Testteilchen

0

r(t)

Wie verändert sich

r(t) =
a(t)
a0

r0

mit der Zeit?

Newton: Nur Masse im Kugelinneren
trägt bei. Gravitationsgesetz:

r̈ = −
GM
r2 .
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Welche Masse trägt bei?

r̈ = −
GM
r2 .

In der Allgemeinen Relativitätstheorie gibt es mehr
Gravitationsladungen als nur die Masse!

1 Energie und Masse sind äquivalent, E = mc2

2 Druck trägt bei (wichtig z.B. bei Gravitationskollaps von Sternen)

In der Situation, um die es hier geht, ist effektiv

M = ME + MP = U/c2 + V
3p
c2 = V(ρ + 3p/c2)

mit U der Gesamtenergie, V dem Volumen der Massenkugel, ρ der
Massendichte (= Energiedichte/c2) und p dem Druck darin.

Kosmologie IMarkus Pössel & Björn Malte Schäfer
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Gleichungen für a(t): Gezeitenbetrachtung

Newton’sche Ableitung: Betrachte zwei Galaxien – eine unsere
eigene (Nullpunkt), die andere eine Galaxie, anhand deren
Entfernungsänderung wir a(t) bestimmen wollen. Rein
Newton’sche Überlegungen (inklusive
Kugelschalen-Vereinfachungen) führen auf

ä(t)
a(t)

= −
4πG

3
ρ

Wie erwartet: Gravitation der anwesenden Materie bremst die
Ausdehnung, ρ > 0⇒ ä < 0.

Per Hand zusätzliche Energie-Beiträge ergänzen: ρ→ ρ + 3p/c2

führt zur Friedmann-Gleichung 2. Ordnung

ä(t)
a(t)

= −
4πG

3

(
ρ + 3

p
c2

)
.
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Ableitung Friedmann-Gleichungen

Energieerhaltung (inklusive Druck-Term) ergibt

ρ̇ = −3
ȧ(t)
a(t)

(ρ + p/c2) = −3H(t)(ρ + p/c2).

Damit lässt sich die ä-Gleichung ergänzen zu

ȧ2 + Kc2

a2 =
8πG

3
ρ

Friedmann-Gleichung erster Ordnung (K ist
Integrationskonstante, hängt mit Geometrie zusammen)

Um Modelle zu formulieren: Zusätzlich Materialeigenschaften
einführen, insbesondere Zustandsgleichung p = p(ρ)
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Materieeigenschaften modellieren

Einfachste Zustandsgleichungen p = wρc2:

1 Staub / Galaxien: w = 0 ⇒ ρ ∼ 1/a3

2 Strahlung: w = 1/3 ⇒ ρ ∼ 1/a4

3 Skalarfeld/Dunkle Energie: w = −1 ρ =const.

Das führt zu unterschiedlichen Epochen — je nach dem jeweiligen
Wert des Skalenfaktors dominiert entweder die eine oder die
andere Materieform

Bis hier 14.1.2016
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Einleitung Ausgangslage Expansion Dynamik

Epochen, nach Skalenfaktor aufgeschlüsselt
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Kosmische Geschichte rekonstruieren

Mit diesem einfachen Materiemodell gibt es nur wenige Parameter
für den gesamten Kosmos:

Hubble-Konstante

H0 =
ȧ(t)
a(t)

∣∣∣∣∣∣
t=t0

”Gesamt-Schwung“ des Universums, kommt in v = H0d vor.

Kann geschrieben werden in Form einer Dichte,

ρc0 ≡
3H2

0

8πG

genannt kritische Dichte.
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Friedmanns Universen

Außerdem Dichteparameter:

(langsame) Materie Ωm = ρm/ρc0 — Bremswirkung
(Achtung: sog. ”Dunkle Materie“ zählt mit)

Strahlung Ωr = ρr/ρc0 — Licht und andere relativistische
(=lichtschnelle oder fast lichtschnelle) Materie: Bremswirkung;
verdünnt sich schneller als langsame Materie

Dunkle Energie ΩΛ = ρΛ/ρc0 — kann bremsen oder
beschleunigen, bleibt konstant

Je nach Wert von Ω = Ωr + Ωm + ΩΛ: unterschiedliche
Raumgeometrie! Ω < 1 sattelartig, Ω = 1 flach, Ω > 1 kugelartig.

Kosmologie IMarkus Pössel & Björn Malte Schäfer
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Kosmische Geschichte rekonstruieren

Nächster Schritt: a(t) rekonstruieren. Zusammenhang

z =
a(t0)

a(t1)
− 1

mit t1 Aussendezeit, über den Zusammenhang t1 = t1(t0, d1) mit d1

Abstand der aussendenden Galaxie eine modellabhängige
Gleichung

z(d)

ab. Dann: Daten plotten! (Alles andere als einfach;
Standardkerzen; größere Entfernungen: Supernovae vom Typ Ia)

Kosmologie IMarkus Pössel & Björn Malte Schäfer
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Rekonstruktion der Expansionsgeschichte

...mit Hilfe der Rotverschiebungen immer weiter entfernter Objekte
(Grundproblem: Abstandsmessung; Bild hier Suzuki et al. 2011):
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Figure 4. Hubble diagram for the Union2.1 compilation. The solid linerepresents the best-fit cosmology for a flatΛCDM Universe for supernovae alone.
SN SCP06U4 falls outside the allowedx1 range and is excluded from the current analysis. When fit witha newer version of SALT2, this supernova passes the
cut and would be included, so we plot it on the Hubble diagram,but with a red triangle symbol.

Table 4
Assumed instrumental uncertainties for SNe in this paper.

Source Band Uncertainty Reference

HST WFPC2 0.02 Heyer et al. (2004)
ACS F850LP 0.01 Bohlin (2007)
ACS F775W 0.01
ACS F606W 0.01
ACS F850LP 94Å Bohlin (2007)
ACS F775W 57Å
ACS F606W 27Å
NICMOS J 0.024 Ripoche et. al. (in prep), Section 3.2.1
NICMOS H 0.06 de Jong et al. (2006)

SNLS g, r, i 0.01 Astier et al. (2006)
z 0.03

ESSENCE R, I 0.014 Wood-Vasey et al. (2007)
SDSS u 0.014 Kessler et al. (2009)

g, r, i 0.009
z 0.010

SCP: Amanullah et al. (2010) R, I 0.03 Amanullah et al. (2010)
J 0.02

Other U -band 0.04 Hicken et al. (2009a)
Other Band 0.02 Hicken et al. (2009a)
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Daraus Rückschlüsse auf Parameter

Suzuki et al. 2011
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Das Universum zurückrechnen

Materie verdünnt sich langsamer als Strahlung⇒ früher größerer
Beitrag der Strahlung!

Früher alles deutlich dichter und heißer⇒ Urknallphase
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