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Motivation und Bedeutung

Eine antike Frage

@ Hat das Universum eine unendliche Ausdehung in Raum
und Zeit?
@ Wo kommt es her und wohin wird es sich entwickeln??

o Albert Einsteins allgemeine Relativitatstheorie (1916)
Feldgleichungen ergaben dynamische Lésung (Friedmann
Gleichungen)

e Edwin Hubbles Entdeckungen (1929)

= Dynamisches Universum
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Motivation und Bedeutung

Modellartige Beschreibung

@ Modell basierend auf den Gesetzen der ART
@ 2 Forderungen/ Uberlegungen :

e homogenes, isotropes Universum

e Materie ist proportional zu dem Volumen, welches es im
Raum einnimmt, P < V
= Herleitung des Hubble-Gesetztes und der
Friedmann-Gleichung

@ Ziel nun: Ultimatives Schicksal des Universums ermitteln
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Motivation und Bedeutung

Geometrie

@ die Dichte des Universums steht in Relation zur
Aubreitungsgeschwindigkeit und Geometrie

@ Dichte Parameter definiert als :

@ pcrir genau die Dichte
welche eine flache Geometrie erzeugt

@ p; durchschnittliche Dichte des Universums
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Methodik der Messung

The Standard Candle (Distanzbestimmung)

The “standard candle” approach

to distance measurement.

It you know you have the same
source strength of light, then
counting the number of photons
through a standard area detector
tells you the distance to the source.

Light from a point source
drops off according 1o the
inverse square law, a
strictly geometrical
relationship.

Ottovordemgenschenfelde

@ Simple Geometrie einer
Punkt-Lichtquelle
Intensitat fallt mit 1/r?
ab.

Abbildung: Modell einer
Standard-Candle 3
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Methodik der Messung

Rotverschiebung (Geschwindigkeitsbestimmung)
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Methodik der Messung

Rotverschiebung (Geschwindigkeitsbestimmung)
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Methodik der Messung

Hubbles Law

@ Die beobachtete Distanz und die Rotverschiebung von
beobachteten Galaxien stehen in Verbindung miteinander

@ Diese Beobachtung wurde in jede Raumrichtung gemacht

Abbildung:
Rosinenbrot-Modellj

~—20cm —

@ Expansion des Universums ist Ausbreitung des Raums
selbst
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Methodik der Messung

Hubbles Law

@ Galaxien entfernen sich mit Geschwindigkeit (Redshift)
proportional zu ihrer Entfernung (Lichtintensitat)

= V:HoD

ki
® Hyn~ 7342508

@ Friedmann Gleichung :
@ beschreibt die Ausdehnung des Universums
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Methodik der Messung

Vergleich zum Ballon: Rot-Verschiebung

’?:‘TW';L

Abbildung: Animation der
Expansionyz
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Methodik der Messung

Die Neuerung

@ Bekannt: Universum dehnt sich aus
Annahme: Die Ausdehung verlangsamt sich aufgrund der

Gravitation

@ Neues Forschungsobjekt: Supernovae Type la mit hoher
Rotverschiebung

@ Vorteil: SNe Type la verhalten sich wie " Standard
Candles”
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Methodik der Messung

Die Neuerung

@ Bekannt: Universum dehnt sich aus
Annahme: Die Ausdehung verlangsamt sich aufgrund der
Gravitation

@ Neues Forschungsobjekt: Supernovae Type la mit hoher
Rotverschiebung

@ Vorteil: SNe Type la verhalten sich wie " Standard
Candles”

@ Problem:

e Selten (~1/500yr/galaxy)
e Zufallig und nicht vorhersehbar
e Zugige Entwicklung der Lichtpeaks
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Methodik der Messung

Such Strategie
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RESULT: ~12 SNe la Discovered
Before Maximum, at New Moon => Follow-up
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Methodik der Messung
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Methodik der Messung

Messbare Groessen

@ Dehnung des Universums als Redshift zu messen

)\obs - )\emit

14+z=
>\emit

@ lluminare Distanz, als kosmisches aquivalent des
Abstandgestz’s

@ mit L, Lumineszenz und f (Flux)
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Methodik der Messung

@ D, kann man als Taylorentwicklung um qq, den
Abbremsfaktor
c

D, =
Hog3

[q0(2)z + (qo(2) — 1)(V/1 +2q0(2)z — 1)]
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Methodik der Messung

Messung

o

Observed Wavelength (A)

Abbildung: Erste Messung einer Supernova
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Methodik der Messung

Messung

1000 5000 G000 7000 8000 9000

Abbildung: Bereinigte Messung
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Methodik der Messung

Messung
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Type Ia
spectrum
redshifted
to z=0.3

Abbildung: Redshift
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Methodik der Messung

Messung
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spectrum
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Abbildung: Redshift
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Methodik der Messung

Auswertung und Interpretation
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Aktueller Forschungsstand

A-CDM-Modell

@ Motiviert durch die obigen Messungen

@ postuliert kalte dunkle Materie als Méglichkeit fur
Beschleunigung

@ Postulate:

3 kosmologische Konstante A
dunkle Materie
normale Materie
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Aktueller Forschungsstand

Schicksale des Universums

Average distance between galaxies

137 10 5 0 5 0 15
Billions of years from now
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Aktueller Forschungsstand

Masseverteilung Universum

Neutrinos: 0,1-3%
Baryonen: 5 % \ CMB: 0,01 %

Kalte
Dunkle
Materie:

25%

Dunkle Energie: 70 %

Abbildung: Masseverteilung des Universums [4]
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Aktueller Forschungsstand

Warum ist die dunkle Energie relevant?

@ Sie (was auch immer das ist) macht 70% des Universums
aus

@ Ist verantwortlich fir die Zukunft und auch die Herkunft

@ Konflikt mit nahezu allen modernen Forschungen:

o QM
e ART
e Strings

= Quantengravitation...?
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Aktueller Forschungsstand

Quellen |

[
B
B
[
B

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Raisinbread.gif

https:
//astro.ucla.edu/~wright/balloon0O.html

http://hyperphysics.phy—-astr.gsu.edu/hbase/
Astro/stdcand.html

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Friedmann_universes.svg

https://supernova.eso.org/germany/
exhibition/images/1111_DUM_2/
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Aktueller Forschungsstand

Quellen |l

El https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/
riess—-lecture_slides.pdf

[§ https://www.nobelprize.org/prizes/physics/
2011/summary/

& https://hubblesite.org/contents/media/
images/1999/19/813-Image.html
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