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Einsteins Relativitatstheorie(n)

In dieser Vorlesung: Bisherige Modelle flr
Objekte, Lichtausbreitung auf Basis der
klassischen Physik (+Quantenmechanik)

Hier: Speziellen Relativitatstheorie (1905)
und Allgemeinen Relativitatstheorie (1915)
— deutlich anderes Verstandnis von Raum,
Zeit und Gravitation!

Foto via Library of Congress
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http://www.loc.gov/pictures/item/2004671908/
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Allgemeine Relativitatstheorie

Gravitation ist keine Kraft, sondern f
Eigenschaft der Raumzeit-Geometrie \

.Die Raumzeit sagt der Materie, wie sie
sich bewegen soll; die Materie sagt der

Raumzeit, wie sie sich verzerren soll*
(nach John Wheeler)

Voraussetzung dafiir: Universalitat des
freien Falls! (Gravitation ist Teil der
Bilhne, nicht der Akteure)
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Systematische Tests: Lichtablenkung

Rechnungen im Rahmen der ART ergeben (im Bogenmal3):

AGM M\(R\"
9= f =175 [ | =
2R M, )\ R

Newton’sche Rechnungen (geben nur den halben Wert) ndherungsweise mit
einfachen Dimensionsbetrachtungen, exakt tiber Kepler'sche Hyperbelbahnen
herleiten.

Lichtlaufzeit-Verzdgerung (Shapiro-Effekt) durch langere Wege

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik



Grundlagen Gravitationslinsen Schwarze Locher Gravitationswellen Kosmologie

Systematische Tests: Lichtablenkung 1919
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Systematische Tests: Lichtablenkung 1919

Heidelberger Kopie der Sobral-Platte Nr. 3
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VLBI-Messungen an Quasaren

VLBI = Very Long Baseline
Interferometry: Radioteleskope
zusammenschalten

Geologischer Nutzen:
Kontinentaldrift, Erdvermessung

Lichtablenkung: Beobachtung von
Quasarpaaren, Genauigkeit bis

-4
y-1<10
Bild: user:Hajor via Wikimedia Commons unter Lizenz CC

méglich (Lambert 2011) BY-SA 2.0

Ende Vorlesung 12.1.2017
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2011A&A...529A..70L
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:USA.NM.VeryLargeArray.02.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/deed.en
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Periheldrehung des Merkur

Ellipsenbahn (Kepler!) wird zur Rosette — sonnennachster Punkt
(Perihel) wandert.

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Periheldrehung des Merkur

Messung: Urbain Le Verrier 1859:
Gesamt-Periheldrehung 530" pro
Jahrhundert (Venus 2807, Jupiter 1507,
andere Planeten 100”), davon 43” pro
Jahrhundert unverstanden.

Le Verrier postuliert Planeten innerhalb der
Merkurbahn (analoges Vorgehen wie bei
Neptun)

Einstein nutzt Daten bei Formulierung der
ART, insbes. Akademiepapier vom 18.
November 1915.

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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http://adsabs.harvard.edu/abs/1915SPAW...47..831E
http://adsabs.harvard.edu/abs/1915SPAW...47..831E
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Moderne Tests

Binérpulsar PSR B1913+16
(1974) und Doppelpulsar PSR
J0737-3039 (2003)

Doppelpulsar: je 1,3
Sonnenmassen, Perioden 22 ms
(A)und 2,8 s (B)

Bahndrehung (entspricht
Periheldrehung): knapp 17°/Jahr
vs. 1/100 Grad/Jh.

http://www.mpg.de/mpf_2013_3
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http://www.mpg.de/mpf_2013_3
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Diagramm: Kramer et al. 2006
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2006Sci...314...97K
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Planeten-Massenbestimmung mit Pulsaren

Verzégerungseffekte durch Planeten-Masseneffekte fiir vier
Pulsare (PSRs J0437-4715, J1744-1134, J1857+0943,
J1909-3744): Massen der Planeten des Sonnensystems

bestimmen!
Planet | M/Mg (Sonden etc.) | M /Mg (Pulsare) 0i/oi
Merkur 1.66013(7) - 1077 | 1.6584(17)- 1077 | 1.02
Venus | 2.44783824(4)-107° | 2.44783(17)-107° | 0.05
Mars 3.2271560(2) - 1077 3.226(2)- 107 | 0.58
Jupiter | 9.54791898(16) - 10™* | 9.547921(2) - 10~* | 1.01
Saturn 2.85885670 - 10~* | 2.858872(8) - 10+ | 1.91

Massenbestimmung mit Pulsaren: Champion et al. 2010

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2010ApJ...720L.201C
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Moderne Tests

Langst geht es nicht mehr nur um
Tests der ART, sondern um
Werkzeuge oder Storeffekte.

Gravitationslinsen: z.B.
Massenbestimmung

Gaia-Parallaxenmessung: Fiir
genaueste Messungen der
Sternpositionen muss
Lichtablenkung bertcksichtigt
werden!

Bild: ESA/ATG medialab
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Gravitationslinsen
E——

Lichtablenkung kann zu optischer Verstarkung/VergréfBerung bzw.
Verzerrung fuhren; Grundgleichung Ablenkungswinkel (im
Bogenmaf) von

_4GM
c2d
fUr Lichtstrahlen, die um d vom ,Linsenzentrum® parallelversetzt
sind.
Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Erste Gravitationslinse: Q0957+561

Kosmologie

Cleaned

Walsh et al. 1979 i Bild: Castles Survey
Walsh, Carswell, Weymann 1979:
Doppelquasar oder gelinster Quasar?

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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http://adsabs.harvard.edu/abs/1979Natur.279..381W
http://www.cfa.harvard.edu/castles/Individual/Q0957.html
http://adsabs.harvard.edu/abs/1979Natur.279..381W
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Erste Gravitationslinse: Q0957+561
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http://adsabs.harvard.edu/abs/1979Natur.279..381W
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Verzbgerung 1.48 Jahre. Bild: Lehar et al. 1992
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http://adsabs.harvard.edu/abs/1992ApJ...384..453L
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Gravitationslinse in MACS J1149.6+2223

Bild: NASA, ESA, S. Rodney (John Hopkins University, USA) and the FrontierSN team; T. Treu (University of California Los
Angeles, USA), P. Kelly (University of California Berkeley, USA) and the GLASS team; J. Lotz (STScl) and the Frontier
Fields team; M. Postman (STScl) and the CLASH team; and Z. Levay (STScl)

Linse: Elliptische Galaxie MACS J1149.6+2223 (z = 0.544
entsprechend Lichtlaufzeit 5.4 Mia. Jahre), dahinter Supernova
(z = 1.491, Lichtlaufzeit 9.4 Mia. Jahre)
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http://hubblesite.org/news_release/news/2015-08/18-gravitational-lensing
http://hubblesite.org/news_release/news/2015-08/18-gravitational-lensing
http://hubblesite.org/news_release/news/2015-08/18-gravitational-lensing
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Gravitationslinse in MACS J1149.6+2223

Bild: NASA / ESA

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik



http://www.spacetelescope.org/news/heic1505/
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Gravitationslinse in MACS J1149.6+2223

Bild: NASA / ESA
Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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http://www.spacetelescope.org/news/heic1505/
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Bild: Patrick Kelly et al. mit dem Hubble Space Telescope

Dezember 2015 (nach Vorhersage im Méarz 2015):
Erwartetes 5. Bild nachgewiesen!

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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http://w.astro.berkeley.edu/~pkelly
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J1000+0221 und Massenbestimmung

Bild: MPIA / A. van der Wel

Linse bei z = 1.53 (9.4 Mia. Jahre Lichtlaufzeit)
Masse bestimmbar zu 7.6 - 10'° M,

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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http://www.mpia.de/news/science/2013-10-gravitational_lens
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Massenverteilung in Galaxienhaufen: Abell 2218

Bild: NASA, Andrew Fruchter, ERO Team [Sylvia Baggett (STScl), Richard Hook (ST-ECF), Zoltan Levay (STScl)] (STScl)

Aus Linsen-Bdgen: Massenverteilung in Galaxienhaufen rekonstruierbar
(incl. Dunkle Materie!)

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik



http://hubblesite.org/image/942/news_release/2000-07

Grundlagen Kosmologie

Hubble Frontier Fields
Abell 2744 .
Hubble Space Telescope,,

ACSTWPC F814W + WFG3/IR F105W

Bild: NASA, ESA, A. Zitrin (California
Institute of Technology), and J. Lotz, M.
Mountain, A. Koekemoer, and the HFF
Team (STScl)

Relativistische Astrophysik
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Microlensing
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Animation: B. Scott Gaudi, Ohio State University
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http://www.astronomy.ohio-state.edu/~gaudi/movies.html
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Venusartiger Planet (0.69 Mg) umkreist Braunen Zwerg (0.031 Mg) in
Begleitung von Stern niedriger Masse (0.097 M)
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http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/bib_query?arXiv:1507.02388
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Image: Clowe et al. 2006

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik



http://adsabs.harvard.edu/abs/2006ApJ...648L.109C
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Grundlagen Tests Gravi

Sitzung der phys.-math. Klasse

5
vom 245 Npveeitior 1915

Anwesende Mitglieder: /7

1. Hr. oldsbor> 19. Hr. Rubner

2. - Schwendener 20. - Orth

3. - Waldeyer 2. - Penck

4 F._B. Schulze 22. - Rubens
5. 23. Tiebisch
6. 24. - Haberlandt
T 25

8, 26.

9. 27 cc

10. 28 Ginstein
11. - Warburg 29. - Willstitter
12. - Branca - Haber

13. - Helmert - Rracar
14. - Miller-Breslau - Correms
15. - Schottky 7

16. - Struve j/
17. - Zimmermann

18. - DNemst

Sitzungsbericht Preussische Akademie der Wissenschaften — Schwarzschilds

erste Arbeit (Massepunkt) bereits zur Sitzung vom 13. Januar 1916!

Bjorn Malte Schéfer & Markus Possel
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Stabilitatsbetrachtungen: Schwarzschild 1916

,Uber das Gravitationsfeld einer Kugel aus inkompressibler Fliissigkeit‘, 24.2.1916

ist damit eine Grenze der Konzentration gegeben. (iher die hinaus eine
Kugel inkompressibler Flissigkeit nicht existicren kann.  Wollte man
nnsere Gleichingen auf Werte cos, < 1/3 anwenden, so erhielte man
bereits auBerhalb des Kugelmittelpunktes Unstetigkeiten. Man kann
jedoeh fitr griBeres 5, Losungen des Problems finden, welehe wenig-
stens auBerhalb des Kugelmittelpunktes stetig sind, wenn man zn dem
Fall # o iithergeht und die Bedingung & = o (Gl. 27) erfiillt. Auf dem
Wege iiber diese Losungen. welche freilieh physikalisch bedeutungslos
sind. da sic unendlichen Druek im Mittelpunkt ergeben, kann man zu
dem Grenztall einer auf einen Punkt konzentrierten Masse iibergehen
und findet dann auch die Relation ¢ = «* wieder, welehe nach der
friheren Untersuwechung fiir den Massenpunke gilt. Es sei lier noch be-
merkt, daB man von einem Massenpunkt nur reden kann, insofern man
dic Variable » henutzt, welehe sonst anffilligerweise fiir die Geometrie
und Bewegung innerhalb unsres Gravitationsfeldes keine Rolle spiclt.
Fiir einen aulen messenden Beobachter folgt gemiB (40), daB
cine Kugel von gegeliener Gravitationsmasse «24* keinen

kleineren auflen gemessenen Radins haben kann. als:
12—

Fiir eine Kugel aus inkompressibler Flassigkeit wird die

Grenze ¢ 8a. (Fir die Sonne wird o gleich 3 km, fiir cine Masse

von 1 g gleieh 1.5-107% em.)

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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https://de.wikisource.org/wiki/Gravitationsfeld_einer_Kugel_aus_inkompressibler_Fl%C3%BCssigkeit
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Schwarzschildradius

Allgemein (Ring-Kriterium, Thorne): Wird ein Kérper so
zusammengepresst, dass er in allen Orientierungen durch einen
Ring mit dem Radius

(Schwarzschildradius) passt, handelt es sich um ein Schwarzes
Loch:

Eine Raumregion, in die Licht und Materie hineinfallen kénnen,
aus der aber nichts, was einmal hineingefallen ist, wieder
herauskommen kann. Begrenzungsflache heif3t Horizont.

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Stabilitatsrechnungen

Erst Oppenheimer, Volkoff u.a., hier genauere Rechnungen (Harrison, Wheeler,
Wakano, Thorne und andere 1950+):

3
% Death of Sirius
2 Bl - L
SIRIUS

&

ﬁ PROCYON
A AR e NG Dt i <
g SUN

10 10% 102 10t 10° 10¢ 107

CIRCUMFERENCE, in KILOMETER,S
Quelle: Abb. 5.5. in Kip Thorne, Black Holes and Time Warps, W.W. Norton 1994
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http://adsabs.harvard.edu/abs/1994bhtw.book.....T
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Sternentwicklung

Stellare Schwarze Lécher als
Endzustand der
Sternentwicklung sehr
massereicher Sterne —
Supernovae (mit Endprodukt
Neutronenstern) vergleichsweise
gut bekannt, Entstehung
Schwarzer Lécher weniger gut.

Bild: NASA, ESA, J. Hester and A. Loll (Arizona State
University)

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Flussmodell fur Schwarze Locher

1968ff Theorie Schwarzer Lécher (Wheeler, Penrose, .. .)

Flussmodell: Fische schwimmen mit konstanter Geschwindigkeit
(,Fischgeschwindigkeit‘); Fluss fliet je nach Profil schneller oder
langsamer

Flussgeschwindigkeit > Fischgeschwindigkeit: Horizont
Flussmodell ist sogar exakt formulierbar, cf.
http://arxiv.org/abs/gr-qc/0411060

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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http://arxiv.org/abs/gr-qc/0411060
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Der erste Quasar: 3C 273

Maarten Schmidt 1963: Untersucht Radioquelle 3C 273

Mg Il HeHs  Hy HB[O 11]

1 1 1 Il 1 L 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Wellenlange A [nm]

Objekt sieht aus wie Stern
(d.h. strukturlos): Schmidt
benennt es “Quasistellare
Radioquelle”, kurz Quasar.
Aber: so hell wie 10'2
Sonnen, und kurzfristige
Schwankungen (=kompakt!)

Bild: NASA/ESA Hubble - i
Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik


http://adsabs.harvard.edu/abs/1963Natur.197.1040S
http://www.spacetelescope.org/images/potw1346a
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Schwarze Locher

Kernregionen aktiver Gaxien:

Bild: ESO/WFI (Optical); MPIfR/ESO/APEX/A.Weiss et al. (Submillimetre); NASA/CXC/CfA/R.Kraft et al. (X-ray)

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Korper der Masse m, der aus dem Unendlichen auf einen
kompakten Kérper mit Masse M und Radius R féllt, hat beim
Aufprall die Bewegungsenergie

Egin = mT
Definiere die (massenbezogene) Energieeffizienz einer Reaktion

als : :
freigesetzte Energie

Ruheenergie der beteiligten Teilchen

n

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Einige Werte fur die Energieeffizienz

Brennwert einiger Stoffe als Mal3 flir Energieeffizienz chemischer

Reaktionen:
Material Brennwert in MJ/kg n
Wasserstoff H, 141.8 1.8-10710
Ethanol C;HO 29.7 1.1-1071°
Propan C3Hy 50.4 1.2-10710
Steinkohle (50% C) 30 1.4-10710

Vorsicht: Brennwert ist auf Brennstoff bezogen;
far n-Berechnung auch Sauerstoff miteinbeziehen!

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Kernspaltung (hier: U-235):

200 MeV
" 235-938 MeV
Kernfusion: pp | (Sonne):

ks = 0,9 Promille

=38 Mey T
Akkretion von Materie auf einen kompakten Kérper (theoretische

Obergrenzen):
0,2 Promille Weier Zwerg
GM
n=—5= 20% Neutronenstern
c’R
50% Schwarzes Loch
Ende Vorlesung 19.1.2017
Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik



Grundlagen Gravitationslinsen Schwarze Lécher Gravitationswellen Kosmologie

Schwarzes Loch im Zentrum der MilchstraBe

Bild: ESO/S. Guisard (www.eso.org/ sguisard)

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Schwarzes Loch im Zentrum der MilchstraBe

The Galactic Center at 2.2 microns

In den 1990er Jahren dank
Adaptiver Optik an
Grofteleskopen:

Reinhard Genzel (MPI
Extraterrestrische Physik,
VLT der ESO)

und
Andrea Ghez (UCLA,
Keck-Teleskope)
Adaptive Optics nehmen das Zentrum der

MilchstraBe auf’s Korn:
Sagittarius A*

Animation: Ghez et al. / UCLA

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Schwarzes Loch im Zentrum der Milch e

Keck/UCLA Galactic
Center Group

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Schwarzes Loch im Zentrum der MilchstraBe

Sterne seit mittlerweile 20 Jahren verfolgt — Massenbestimmung
via Kepler: 2,6 Millionen Sonnenmassen

My=2.6 x105Ms

2% 107 Poiuster = 3-9 x 106 Mg pc=3 /|
S2 pericentre passage 2002 //
(124 au, 2100 R,
107 ) / —
- % .
5x 109~ ! —

L= iﬁh E /
2x10%- ¢ f I ; | //

Enclosed mass (solar masses)

/

/

po=1.0x10"7 Mg pc3 /

108

M rrrir~o

, o=1.8 cusp
ponl vl v vl Gl s il
.001 0.01 0.1 1 10

2x10%
Radius from SgrA* ( pc)

Bild aus Schédel et al. 2002 o .
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http://www.nature.com/nature/journal/v419/n6908/full/nature01121.html
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Reichte das zum Nachweis

Ausschlussprinzip: Was kann es sonst sein? Aber: Bei ganz
starker Gravitation war ART noch nicht getestet!

Nachweis Horizont durch direkte Abbildung — Ablenkungseffekte
plus Schwarzes Loch? = Event Horizon Telescope

Bjérn Malte Schéafer & Markus Possel
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http://www.eventhorizontelescope.org/
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Gravitationswellen

Wellenartige Stérungen, breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus;
Analogie zu elektromagnetischen Wellen (aber: nicht Dipol,
sondern Quadrupol)

Erstmals Einstein 1916, aber lange Zeit unklar, ob
Koordinateneffekt oder real.

Nobelpreis 1993 flr indirekten Nachweis (Effekte auf Bahn eines
Binarpulsars)

Entstehen bei gewaltigen, systematischen Massenbewegungen:
astronomischer Informationstrager,
.Gravitationswellen-Astronomie”, Signale von Prozessen, die man
sonst nicht beobachten kann

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Wirkung von Gravitationswellen

Wirkung auf kraftefrei im Weltraum schwebende Teilchen (extrem
stark Ubertrieben, tatsachliche GréBenordnung relative
Abstandsénderungen i ~ 10721):

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Gravitationswellen

18.9.2015 —
12.1.2016: Advanced
LIGO erster
Lobserving run® (O1),
vorher ,engineering
run® fir die
verbesserte Technik
u.a. aus Deutschland
(MPI far
Gravitationsphysik)

Bild: Caltech/MIT/LIGO Lab
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Storquellen limitieren die Messung

Bild: Caltech/MIT/LIGO Lab

Bild: Abb. 6 in Pitkin et al. 2011
Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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https://ligo.caltech.edu/page/optics
http://relativity.livingreviews.org/Articles/lrr-2011-5/
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Advanced LIGO-Detektor-Layout

Abb. 1 in LIGO Scientific Collaboration 2014
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http://arxiv.org/abs/1411.4547
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Suchen nach bekannten Signalen

Suche nach bekannten Signalen: Verschmelzende
Neutronensterne und/oder Schwarze Lécher. Problem:
Vollsténdige Raumzeitsimulationen nétig, numerische
Relativitatstheorie

I
-1500 -1000 -500 [
™

2006

Bild: Baker et al.

Simulationen erst ab 2005 stabil! (Frans Pretorius)
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Gravitationswellen-Nachweis

Signal vom 14.9.2015, veréffentlicht 11.2.2016.

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

— L1 observed -
H1 observed (shifted, inverted)
T T

Strain (1072

-1.0 H — Numerical relativity — H — Numerical relativity -
Reconstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)
[ Reconstructed (template) [ Reconstructed (template)
T T T T

Relativistische Astrophysik
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Gravitationswellen-Nachweis

Interpretation (Vergleich mit Modellen): Verschmelzung zweier
Schwarzer Lécher

Schwarzloch-Masse 1 32 —41 Mg
Schwarzloch-Masse 2 25 -33 M,
Endmasse 58 — 67 Mg

Energie Gravitationswellen | 2.5 — 3.5 Mc?

Abstand von uns 0.75 - 1.9 GLj

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Expandierendes Universum

Aus Hubble-Diagramm (original und spater): Expansion mit
Skalenfaktor a(¢) erklart Beobachtungen.

Dynamik von a(r)? Annahme: Homogenitéat, Isotropie

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Modellsituation zur Dynamik

Wie veradndert sich

a(t)
teilchen r(1) o "o

mit der Zeit?

Newton: Nur Masse im Kugelinneren
tragt bei. Gravitationsgesetz:

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Welche Masse tragt bei?

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

© Energie und Masse sind aquivalent, E = mc?

@® Druck tragt bei (wichtig z.B. bei Gravitationskollaps von Sternen)

In der Situation, um die es hier geht, ist effektiv
_ _ 2 3p _ 2
M =Mg+Mp=Ujc* +V= = V(p+3p/c’)
C

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

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Gleichungen fur a(r): Newton’sche Naherung

Newton’sche Ableitung (siehe Handreichung) fihrt auf korrekte
Form der Friedmann-Gleichung 2. Ordnung

i _ G p
E_ 3 (p+3c2)’

zur zeitlichen Anderung der Dichte

o+ 3%@ +pl/c?) =0

und zur Friedmann-Gleichung erster Ordnung

a*+Ke? 8nG
a2 3

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Kosmologische Modelle

Bisher haben wir vor allem Modelle fiir isolierte Objekte behandelt.
Jetzt: kosmologische Modelle = Universum als Ganzes

Isolierte Objekte

Universum

Vereinfachung:

Kugelsymmetrie

Homogenitat und Isotropie

Materie:

Zustandsgleichung

Zustandsgleichung

Dynamik:

Bjorn Malte Schéfer & Markus Possel

Druck/Gravitation

Friedmann-Gleichung
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Unterschiedliche Arten von Materie

Zustandsgleichung beschreibt Materieeigenschaften:

P =pP).
Sobald definiert, wird
( ) 2
—(+p/cH) =
( )
direkt I6sbar.
Bjérn Malte Schéafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Einfache Arten von Materie

Zustandsgleichung | Dichte
Staub p=0 o(t) ~ 1/a(t)?
Strahlung p=pc?/3 (1) ~ 1/a@)*
Dunkle Energie | p = —pc? p(t) = const.

Alternativ: Anstatt Dunkler Energie kosmologische Konstante A

Relativistische Astrophysik
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Grenzfille: Epochen des Unlversums
021

Q
e
ﬁ 1014 .
a
c
()
2 107 1
P Staub
<
3 100
3 Dunkle Energie
5
S 1077 F =
e Strahlung
—14 covved v vl e vl iyl

10°¢ 105 10 1073 1072 107! 100 10" 107
Skalenfaktor a
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Unterschiedliche Epochen in Abhangigkeit von a(r)

oSN 1 Je nach Epoche dominiert ein
‘ unterschiedlicher Anteil —
betrachte Lésungen mit nur einer

)Dunkle Energie =
[ Strahiungs, | Sorte Q # 0.

1014 I I I I I I
107 10 10 107 107 107" 100 100 102
Skalenfaktor a

2

NS Staub

3

Bruchteil der heutigen Dichte

g

Zweimal Vorsicht:

e Noch keine Aussage zur zeitlichen Entwicklung — mdglicherweise
einige a-Werte gar nicht erreicht!

e In Wirklichkeit kann sich Materie verandern — Teilchen benehmen
sich erst wie Staub (nicht-relativistisch), bei kleinerem a dann wie
Strahlung (relativistisch)

Relativistische Astrophysik
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FLRW-Raumzeit mit K =0, Q\ >0

Daraus unser eigenes Universum:

3.0

2.5

2.0}

1.5}

1.0

0.5

Skalenfaktor relativ zur Jetztzeit

0.0

S S T R TR TR
Zeit in Mia. Jahren

Aktuelle Werte:

to = 13.8 - 10° a; Hubblekonstante Hy = 67.9 km/s Mpc™";

Qp =0.69; Q,, = 0.31 (davon Q;, = 0.05 und Q.4 = 0.26).
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Die Expansionsgeschichte rekonstruieren
Perimutter, Physics Today 2003

N RELATIVE ‘BRIGHTNESS‘ OF SU‘PEI‘{‘NOVAE Eternal expansion ?
g g g g3z 2
S S S g &7 }E
= 151 < <)
=} < 3
. 53
g ]
= @
g
—
=
S 0.
wn
[+
<3}
E N
Z
Z E 0.5
o jus}
5 050 2 1
= =
< = 1.5
2 2
g s 8
<3}
z | &5
= 0.0 L |
-20 +10

BILLIONS OF YEARS FROM TODAY o )
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Urknallphase: Das friihe, heiBe Universum

In der Vergangenheit war das Universum sehr viel kleiner als heute
— zumindest in dem Sinne, dass a(¢) deutlich kleiner war als ay.

Kosmische Geschichte zuriickverfolgen: Vergangenheit war dicht
und hei3 = Urknallphase

Schliisselelement zum Verstédndnis des friihen Universums:
kosmische Hintergrundstrahlung!

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Entdeckung Hintergrundstrahlung zias & Wilson

Bild: NASA
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Planck-Kurve: COBE-FIRAS (Mather et al.)

Data from Fixsen et al. 1996 |
Best Planck fit: T =2.728 K

Range shown: spectrum +3 ¢

—

ot

(==}
T

Intensity in MJy/sr

10 15 20
Frequency in 1/cm

o
ot

Daten aus Fixsen et al. 1996 via http://lambda.gsfc.nasa.gov
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Planck-Kurve: COBE-FIRAS (Mather et al.)

Data from Fixsen et al. 1996 |
Best Planck fit: T =2.728 K

Range shown: spectrum £100 o

—

ot

(==}
T

Intensity in MJy/sr

10 15 20
Frequency in 1/cm

o
ot

Daten aus Fixsen et al. 1996 via http://lambda.gsfc.nasa.gov
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Verhaltnis Materieteilchenzahl vs. Lichtteilchenzahl

Aus Thermodynamik:

n="t-(06...36)-10°
ny

Photonenzahl > Baryonenzahl!

e n, und n; skalieren in gleicher Weise mit a(z); ihr Verhaltnis 7 bleibt
konstant

e winziger n-Wert zeigt: alles findet in einem Photonen-Bad statt, das
durch Reaktionen mit den Baryonen kaum beeinflusst wird

e Temperatur wachst wie T'(r) ~ 1/a(t)

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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10°
105 ________________________
104
10°
10°

lonisierung H bei 13,6 eV

10!
10°
10t L

102 |

Photonenenergie [eV]

| — E=27kT
07 — E=27kT

10-4 1 1 Il Il Il Il Il Il
10° 10® 107 10° 10° 10% 10° 10% 107 10°
a(t)/a(te) = (1+2)7"!

2,7 kT ist durchschnittliche Photonenenergie, 27 kT die Mindestenergie des
hochenergetischsten Bruchteils 7 — Ausgangspunkt heutiger Wert: kT = 0,2 meV
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10°
108 g
1007 NN - - 2 o P T T o T T T
100 F — = NN - - - — - — — — — —_—— e =
105 Paarproduktion Elektronen: 1 MeV
104 |
103 |
10% |
10t
10° |
107 |
102 | — E=2,7kT
103 | = E=27KkT

Photonenenergie [eV]

-4 1 1 1 Il Il Il Il L L L L
1010'11 10° 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 102 10% 10° 10!
a(t)/a(te) = (1+2)7"

2,7 kT ist durchschnittliche Photonenenergie, 27 kT die Mindestenergie des
hochenergetischsten Bruchteils 7 — Ausgangspunkt heutiger Wert: kT = 0,2 meV
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Die kosmische Geschichte

Strahlungséra

Materieara
1 (|

Urknall

1073 s
Inflation

1 Millionstel s
Quark-Confinement

1 s bis 3 min
leichte Elemente

Bjorn Malte Schéfer & Markus Possel

100e Mio. a Jetzt
Galaxien 13,8 Mia. a
380.000 a

Hintergrundstrahlung
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Bild: ESA/Planck Collaboration
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Parameterbestimmung aus der Hintergrundstrahlung

Spektrum der Inhomogenitaten hangt von den Parametern ab, z.B.
Q,, Qp, Qp (insbes. Hohe und Auspragung der Maxima)

6000
5000

4000

&

iz
= 3000

2000

1000

0
200

—

1=

S
T

0
—100
—200

Dy residual, [1K?)

0 500 1000 1500 2000 2500

L
Bild: ESA/Planck Collaboration, A&A 571, A15 (2014)
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Parameterbestimmung

Dark Matter
_ Qb = 4,9% _
O = { Qeam = 26,8% }_ LT
Qy = 0,005% Dark Energy
Qr = 683%

Bild: ESA/Planck Collaboration

Wobei Q, = normale (baryonische) Materie (Protonen, Neutronen, ...)
Q. 4m = dunkle Materie (keine Wechselwirkung mit Licht),

Q, = (beschleunigende) Dunkle Energie

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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Mehr als nur Parameterbestimmung

Suzuki et al. 2011

Union2.1 SN Ja
Compitation 4
with SN
Systematics

Bjérn Malte Schafer & Markus Péssel Relativistische Astrophysik
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