Kosmologische Entfernungen und
- weitere Auswirkungen der Expansmn |
unseres Unwersums ~agad o

Reiner Guse, Peine



S Zeit-Distanz-Diagramm unseres UniVersums ' %
- Anwenc ung: Quasar QSB B1302+361 .

.'. Wie gl’03 lst unser beobachtbares Y
Umversum‘?.

I Phy51kal1sch mathematlsche
Hmtergrunde

- Warum kénnen 1 wir das Licht -

. von Himmelsobjekten empfangen, 8.

~ die sich aufgrund der Expansion mit
Uberhchtgeschw1nd1gke1t von uns entfernen”




- - Zeit-Distanz-Diagramm unseres Universums
| 75




1929 wurde die Expansion
durch die beobachtete
Galaxienflucht von
Hubble bestatigt.

Messungen ergaben:

‘v = H, it}
Heute gilt:
km km
H,=T1—2=22 é
Mpc MLy
#

Mit H als Hubble-Parameter



dg Eigendistanz (Entfernung zum
jetzigen Zeitpunkt)

d; Lichtlaufdistanz (Entfernung, W Zeit
die das Licht vom Objekt bis
zu uns zuruckgelegt hat.) At

dgr Eigendistanz zum Zeitpunkt ¢
(zum Zeitpunkt der
Lichtaussendung)

dL = Lichtgeschwindigkeit -4t

Auflerdem gibt es noch die Leuchtkraftdistanz und Winkeldistanz.



d; Eigendistanz (Entfernung zum

jetzigen Zeitpunkt) dE
"I %
d; Lichtlaufdistanz (Entfernung,
die das Licht vom Objekt bis AVAV: = Zeit
zu uns zuruckgelegt hat.)
At
dpgr Eigendistanz zum Zeitpunkt ¢
(zum Zeitpunkt der
Lichtaussendung) W
dET {
fo
dL = Lichtgeschwindigkeit -4t
aft)  Skalenfaktor
dET )"0 dET : B . :
a(t)= d_ = = a(t) ﬁﬂ Wellenldnge des Lichtes bei der Aussendung
= foetine e Atreobachie: DEObachtete Wellenlinge beim Eintreffen



Veranschaulichung durch eine Karte

Karte fiir das Universum:

e 3 Raumdimensionen (z. B. x, y und z oder RA, DEC und r)
e 1 Dimension fiir die Zeit ¢, da der Raum mit der Zeit
expandiert

Folge: 4-dimensionale Darstellung einer Raumzeitkarte

Darstellung nicht moglich!



Erkenntnisse zum Universum:

* Der Raum des Universums ist flach (keine Krimmung).

* Das Universum 1st homogen (in grofden Skalen gleichmafdig).
* Das Universum ist isotrop (richtungsunabhangig).

Folge: 2-dimensionale Darstellung einer Raumzeitkarte
mit x (oder 7) und ¢
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Lichtlaufdistanz dL. = Eigendistanz(heute) dE = Eigendistanz JET



Um die Raumausdehnung be1 einer
Karte zu berticksichtigen, wird eine
Sektorenkarte verwendet.



' Sektorﬁkarte der Erde









14 500 km




Merke:

* Be1 Sektorkarten mit Liicke werden die Liicken bei
der Messung waagerecht tibersprungen.

» Die Sektoren geben die Realitat wieder, die Liicken
haben keinerle1 Bedeutung und haben keinerle1
Bezug zur Erdoberflache!
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Zeit tin Milliarden Jahren
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Die Weltlinie des Lichtes bezieht sich nur auf die x — Richtung!



Zeit tin Milliarden Jahren

Gly (bez. auf 0 Gy)
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Lichtlaufdistanz dL (blaue Pfeile) oder ¢ x 9,6Gy= 9,6Gly
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Eigendistanz heute dE (schwarzer Pfeil): dE = 15 Gly
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= Distanz d in Gly (Gigalichtjahren)
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= Distanz d in Gly (Gigalichtjahren)
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In der Praxis wird von weit entfernten Objekten die

Rotverschiebung gemessen. Wenn diese bekannt 1st, dann kann mit der
Raumzeitkarte ohne groflen mathematischen Aufwand

- die Eigendistanz det zum Zeitpunkt der Lichtaussendung

- die Eigendistanz dE heute

- die Lichtlaufdistanz dL

ermittelt werden.

Mit diesen Werten kann auch die Helligkeitsdistanz dium
und die Winkeldistanz dang bestimmt werden.



e Anwendung: 'Quasa'r QSB B1.3b2+361. \ ! '




- 12,1mag

QSO B1302+361




LFB Jena

Bestimmung kosmologischer Groflen

Reiner Guse
Peine

2019 von QSO B1302+361

Der Quasar QSO B1302+361 befindet sich im Stern-
bild ,,Jagdhunde* und hat eine schembare Helligkeit
von 19,6 mag. Aufgrund seiner grof3en Entfernung
und der Expansion des Weltalls i1st sein Licht rotver- §
schoben und es wurde folgende Rotverschiebung ge-
messen:

- = R"l:nat:d:l;!u:ht&t . A'D = 0,89

Mit diesem Wert und mit Hilfe des Zeit — Distanz —
Diagramms sollen folgende Werte ermittelt werden:

1. a) Wie lange war das Licht von der Aussendung

bis zum Empfang unterwegs (Lichtlaufdistanz dy)?

b) Bestunmen Sie die Entfernung, die der Quasar zum

Zeitpunkt der Lichtaussendung hatte (Eigendistanz dkz).

c) Wie groB ist die Eigendistanz dg zum
heutigen Zeitpunkt?

12,1mag

QSO B1302+361

/ 19,6mag-

Ergebnis:
=

Ergebnis:
der =

Ergebnis:
(JTE —




Angenommen, der Quasar strahlt erst eine Milliarde Jahre vor dem Zeitpunkt der Lichtaus-
sendung mit dieser Helligkeit.

Vor wie vielen Jahren hitte er dann erstmalig von der Erde aus mit der ca. 19,6 mag groffen
schembaren Helligkeit beobachtet werden konnen. Dabei gehen wir davon aus, dass es damals
schon entsprechende Teleskope gegeben hat, was natiirlich noch nicht der Fall war.

Tipps:
- Die Losung ist nicht ,vor einer Milliarde Jahren'.
- Man erhilt die Zeit, indem man die Weltlmie des Lichtes vom damaligen Zeitpunkt ausgehend
einzeichnet.
Ergebnis:

vor I =

Zusatzaiuifgabe:

Mithilfe der Rotverschiebung und der Eigendistanz lassen sich leicht die Leuchtkraftdistanz dium
und die Winkeldistanz d.,, ermitteln:

d
0 I d = E
a’lum dE (" L 1) ang (Z = 1)
Ergebnisse:
a) Berechnen Sie die Leuchtkraftdistanz. o
b) Berechnen Sie die Wmkeldistanz. = ‘

Zusdtzlicher Hinweis: Da sich der Winkel eines Objektes durch die Expansion nicht dndert, st die

Wmnkeldistanz so grof3 wie die Eigendistanz der zum Zeitpunkt der Aussendung.

Die Leuchtkraftdistanz entspricht zwar auch der Helligkeit bei der Aussendung, au3erdem wird sie
aber durch die Wellenldangenausdehnung und zusétzlich durch die Zeitdehnung geschwiécht. Daher
erhélt man emen entsprechend héheren Wert.
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LFB Jena Bestimmung kosmologischer Grofien Remer Guse
2019 von QSO B1302+361 Peine

Der Quasar QSO B1302+361 befindet sich im Stern- '
bild ,,Jagdhunde* und hat eine scheinbare Helligkeit i i
von 19.6 mag. Aufgrund seiner groen Entfernung | B : Rt
und der Expansion des Weltalls ist sein Licht rotver- |§ _ QSO -B1302+361
schoben und es wurde folgende Rotverschiebung ge- i .. i 3 ' / 19,6mag
messen: : = :

12,1mag

- = j‘beobachtet il )‘U =3 0189

5,2 mag

Mit diesem Wert und mit Hilfe des Zeit — Distanz —
Diagramms sollen folgende Werte ermittelt werden:

1. a) Wie lange war das Licht von der Aussendung Ergebnis:
bis zum Empfang unterwegs (Lichtlaufdistanz d)? dL = 7,4 Gly (7,6 GLy)
b) Bestunmen Sie die Entfernung, die der Quasar zum Ergebnis:
Zeitpunkt der Lichtaussendung hatte (Eigendistanz der).  der = 5,4 Gly (5,38 Gly)
c) Wie grof ist die Eigendistanz de zum Ergebnis:

heutigen Zeitpunkt? de = 10 Gly (10,6 Gly)
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Losung Quasar Aufgabe 2



Angenommen, der Quasar strahlt erst eine Milliarde Jahre vor dem Zeitpunkt der Lichtaus-
sendung mit dieser Helligkeit.

Vor wie vielen Jahren hitte er dann erstimalig von der Erde aus mit der ca. 19,6 mag grof3en
scheinbaren Helligkeit beobachtet werden konnen | Dabei gehen wir davon aus, dass es damals
schon entsprechende Teleskope gegeben hat, was natiirlich noch nicht der Fall war.

Tipps:
- Die Losung ist nicht ,,vor einer Milliarde Jahren*.
- Man erhilt die Zeit, indem man die Weltlinie des Lichtes vom damaligen Zeitpunkt ausgehend
emnzeichnet.
Ergebnis:
vort = 1.8 Gy

Zusatzaufgabe:

Mithilfe der Rotverschiebung und der Eigendistanz lassen sich leicht die Leuchtkraftdistanz dium
und die Winkeldistanz du.,e ermitteln:

d
= o d = E
a:lum dE (‘ + ]‘) ang (Z g 1)
Ergebnisse:
a) Berechnen Sie die Leuchtkraftdistanz. o — 18,9 Gly
b) Berechnen Sie die Winkeldistanz. b= 5,2 Gly

Zusdtzlicher Hinweis: Da sich der Winkel emes Objektes durch die Expansion nicht dndert, ist die
Winkeldistanz so grof3 wie die Eigendistanz der zum Zeitpunkt der Aussendung.

Die Leuchtkraftdistanz entspricht zwar auch der Helligkeit bei der Aussendung, aulerdem wird sie
aber durch die Wellenldngenausdehnung und zusétzlich durch die Zeitdehnung geschwécht. Daher
erhalt man emen entsprechend héheren Wert.




Winkeldistanz

Da sich der Winkel wahrend der
Ausdehnung nicht dndert, 1st die
Winkeldistanz gleich der
Distanz be1 der Lichtaussendung:

dang — dET

PR
Sl = |

@ .-

)
dE

l

dET

=

Zeit




Leuchtkraftdistanz

dlum - dE (E_]_l)

d

lum

@

Weniger Photonen
durch Zeitdehnung

@ dE
Weniger Leuchtkraft

durch Dehnung der

lum

Wellen]ﬁnfe/

d. -(z+1)-(z+1])
(z+1)

\

Leuchtkraft zur Zeit T

Zeit



- Wie grof ist unser beobachtbares -~
- - T e SUniversum?




Horizont: Linie, die den Himmel von der Erde abgrenzt bzw.
den sichtbaren Bereich der Erde abgrenzt.

Beobachtungshorizont. Grenze des Universums, das fir uns noch
zuganglich 1st.
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Der gelbe Bereich war und ist fiir uns zuginglich, da das Licht der
entsprechenden Objekte genug Zeit hatte, zu uns zu gelangen. Der weille
Bereich ist fiir uns momentan nicht zugéinglich.

Der Beobachtungshorizont (auch Partikelhorizont) gibt an, wie weit ein Objekt
maximal entfernt sein kann, deren Licht uns heute erreicht. Er betragt 46 Gly

Die Eigendistanz der Hintergrundstrahlung betragt 44 Gly.



: Phy51kahsch mathematlsche
Hmtergrunde |




Ziel: Verlauf der Expansion in
Abhiingigkeit der Zeit: a = f(1)

a Skalenfaktor

r  Radius zum Zeitpunkt 7 | a = —

Ro Radius heute

Friedmann Gleichung:

Ansatz fiir m:

pot

W, +W .. =konst.

m-v: G-M-m

2 r

k

=2 2
a -1 —

G'SH'GE'RS'p_k
s — g

£

a

., 81-G-a’-p &

3




Fiir emn raumlich flaches Universum 1st £ = 0. Aullerdem wird die
beschleunigte Expansion durch die kosmologische Konstante A

beriicksichtigt (Modifikation durch ART)

{d}ISE-G-pk} {d}z_BE-G-p_'_A

B 3 a a] 3 3

Da ” mit Zunahme des )

Volumens abnimmt, gilt p= p_g {E} _87-G ;Pm " A
mit der p, Dichte von heute: a a 3-a )

Das 1st die Friedmann Gleichung fiir ein Staubuniversum (Strahlung
vernachlédssigbar)



a

- H H 1st der Hubble — Parameter, H, 1st der heutige Wert.

In der Friedmann Gleichung werden jetzt die Dichte und kosmologische

Konstante durch die Dichteparameter (2 und (), ersetzt.

3-Hy A=0
871G

-3-H

2
A ]

Py =€,

Wir erhalten die Differentialgleichung:

o -riferm)
1 cl




Die Losung der Differentialgleichung: | :( Q, smh{ 3-H, -4/, fﬂ
2
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| b
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Ziel: Darstellung einer Raumzeitkarte unter Beriicksichtigung der
Expansion a = f(1)

Gegeben: a=f(t)

a(t) = [@sinh{ : 'Hoz'@ -r]

3
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Losung:
Anwendung der Metrik (Rechenvorschrift) eines expandierenden Universums nach

Robertson-Walker: ) )2 2 2 2
OPEImOTT AR ds? = dr +a°(t)-(dx” +dy” +dz")

ds 1st das Linienelement im vierdimensionalen Raum. Zur Kartendarstellung werden
die d — Werte durch nicht mehr gegen 0 gehende A - Werte ersetzt:

As* ==c* A +a*(1)-(Ax® + Ay* + AZ")

Entsprechend der Vereinbarung, dass in der Raumzeitkarte nur eine Richtung
beriicksichtigt werden braucht, erhilt man: 3 AR .
S As® =—¢* -Af* +a* (1)- A%

Da die Punktabstinde zu gleichen Zeiten ermittelt werden, wird der erste Term

ebenfalls 0: As® = a(f)- Ax? und weiter As = a(f)- Ax




ly (bez. auf 0 Gy)
Fir &%  wurden 5 Gly gewihlt 10 75 Axf 5 G?yz,s

0
und die As Werte fiir die Zeit- - | g - > | &y
angaben mit obiger Formel ; }; ; t -
errechnet. !f‘i JIJ' ".]t -
, ' g [ | : i A - -2
Die Hiillkurven der Segmente 1in ¢ . |
der Raumzeitkarte entsprechen = 1 S Y i
dann dem Verlauf der oben ] f LT > f \ — -4
dargestellten Funktion a(7). 9 ,;'l \r‘. 9 E{ .
o0 Fat)r mnn i
- | "if l




- Warum kénnen wir das Licht -
von Himmelsobjekten empfangen, 8
die sich aufgrund der Expansion mit
Uberhchtgeschwmdlgkelt von uns entfernen‘7
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Behauptung:

Es gibt Objekte (z. B. Galaxien), die sich

- vor 1hrer Lichtaussendung zu uns,

- be1 der Lichtaussendung und

- nach der Lichtaussendung mit v > ¢ von uns
entfernen.

Trotzdem konnen wir sie ,,sehen®, d. h.
thr Licht empfangen bzw. aufnehmen.



Die Raumzeitkarte mit Sektoren 1st zur Darstellung von
Geschwindigkeiten ungeeignet.

Daher wird die Karte in eine Raumzeitkarte ohne
Sektoren umgezeichnet.
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Umgestaltung der Raumzeitkarte: SchlieBBen der Liicken
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Weltlinie des Lichtes
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Gly (bez. auf 0 Gy)
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Die Distanzen konnen auch mit dieser Karte abgelesen werden.



Zeit tin Milliarden Jahren

1cm = 1Gy
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Weltlinie einer Galaxie, die sich mit v > ¢ von uns entfernt.

-13,7



Gly (bez. auf 0 Gy)
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Der Lichtverlauf ergibt sich aus der Subtraktion von Entweich-
geschwindigkeit des Raumes (rot) und Lichtgeschwindigkeit.



Zell tin Millarden Jahren
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In einem bestimmten Abstand von unser Galaxie hat die
Expansionsgeschwindigkeit mit der Zeit abgenommen.
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Be1 unverandertem Eigenabstand

verringert sich die Expansionsgeschwindigkeit
mit der Zeit und damit ist ¢ schlieBBlich grof3er
als diese Geschwindigkeit.

Die Hubble — Konstante ist keine Konstante,
sie ist zeitabhangig und war in der
Vergangenheit grof3er.

Die Geschwindigkeiten werden nicht
relativistisch behandelt!!!
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Quelle: Davis, Lineweaver: , Expanding Confusion: Common

Misconceptions of Cosmological Horizons and the Superluminal
Expansion of the Universe*

Astronomical Society of Australia 2004



Weitere Informationen unter:

http://www.mso.anu.edu.au/~charley/papers/DavisLineweaver04.pdf

http://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html

(Umrechnung der unterschiedlichen Distanzen)

http://www.reiner-guse.de/assets/applets/Ausw Expansion Fer.pdf
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