Reiner Guse Auswirkungen der Raumausdehnung November 2015
Astro-Stammtisch Peine | unseres Universums (Expansion)

1. Die Expansion des Universums und ihre Folgen

Hubble stellte 1929 fest, dass sich alle Galaxien voneinander entfernen und die Geschwindigkeit
dabei mit zunehmender Entfernung grofSer wird. Dabei steigt die Geschwindigkeit proportional mit
der Entfernung, so dass gilt:

v=H,-d| v ist die Geschwindigkeit, d die Entfernung und Hy die Hubble-Konstante.
km _ km
s-Mpc s-MLy
eine Galaxie in einer Entfernung von 1 Millionen Lichtjahre mit 22km/s von uns entfernt, bei 2
MLy mit 44km/s usw. Aufgrund dieses Gesetzes darf nicht gefolgert werden, dass wir uns im Mit-
telpunkt des Universums befinden, sondern dieser Sachverhalt trifft fiir alle Galaxien und Punkte im

Weltraum zu, da die Expansion dadurch zustande kommt, dass sich der Raum zwischen den Gala-
xien ausdehnt.

Der Wert der Hubble-Konstanten betragt heute: |H, =71

Das heif3t, dass sich

Die Expansion und die Tatsache, dass sich das Licht nicht beliebig schnell, sondern mit der Licht-

geschwindigkeit ¢ =3-10°m/s bewegt, hat Konsequenzen fiir die Entfernungsmessungen.

Dazu folgendes Beispiel: Wir empfangen das Licht von einer Galaxie und stellen fest, dass es von
ihr bis zu uns 5 Milliarde Jahre unterwegs war. Das Licht hat also eine Strecke von 5 Milliarde
Lichtjahren zuriickgelegt. Wie weit ist sie nun von uns entfernt? Da sie sich durch die Expansion
wihrend dieser 5 Milliarde Jahre weiter von uns entfernt hat, wird ihre Entfernung heute grofB3er
sein. Wir miissen daher zwischen verschiedenen Entfernungen unterscheiden:

dr Lichtlaufdistanz (Strecke, die das Licht vom Objekt bis zu uns zuriickgelegt hat)

dg Eigendistanz (Entfernung zum jetzigen Zeitpunkt, auch mitbewegte Entfernung)

der Eigendistanz zum Zeitpunkt t, hier zum Zeitpunkt der Lichtaussendung

AuBerdem verwenden Astrophysiker die Leuchtkraftdistanz di.m und die Winkeldistanz d,n,. Sie
konnen mit Hilfe der Rotverschiebung z aus der Eigendistanz berechnet werden:

d,., =d;(1+2) Diese Distanz ergibt sich aus der Leuchtkraft und scheinbaren Helligkeit.

lum

d,, = dEl erhilt man aufgrund des Winkels, unter dem das Objekt erscheint.
zZ+

Bei ,,nahen Objekten, die weniger als 1 Milliarde Lichtjahre (Lichtlaufdistanz) entfernt sind,
sind die Werte fiir alle fiinf Distanzen gleich, bei weiter entfernten Objekten nicht mehr. Félschli-
cherweise wird in der Literatur hdufig dabei d. = dgr angenommen, was jedoch nicht der Fall ist.

2. Entfernungsbestimmungen mit Hilfe von Karten

Die unterschiedlichen Entfernungen konnen berechnet oder auf geeigneten Karten abgelesen wer-
den. Wir werden eine Karte verwenden, auf der wir die verschiedenen Entfernungen leicht ablesen
konnen, und die zum Verstdndnis des expandierenden Universums beitragt.

Bei einer mafistabsgetreuen Landkarte kann die Entfernung zwischen 2 Orten durch Messung und

einfache Rechnung bestimmt werden. Wenn die
3 & : Wy B j

Oberflache nicht mehr als ,,eben‘ angesehen wer-
den kann, wie z. B. bei grolen Entfernungen auf
der Erdoberfliache, dann ist in der Ebene eine Dar-
stellung in Form von Sektorkarten mdglich (s.
rechts). Bei der Entfernungsbestimmung werden
dabei die ,,Liicken* waagerecht iibersprungen und
nicht mitgezéhlt.

Merke: Liicken in einer Sektorkarte werden
Ubersprungen, sie haben fiir die Entfernungsbestim-
mung keinerlei Bedeutung.
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3. Raumzeitkarten
Da sich das Universum durch die Expansion mit der Zeit dndert, miissen wir auf unserer Karte die
Zeit beriicksichtigen und eine wie in der Relativitdtstheorie iibliche Raumzeitkarte anfertigen.
Da wir mit X, y und z oder als Astros mit RA, DEC und r (Entfernung) 3 Raumdimensionen haben
und als Zeit eine vierte Dimension hinzukommt, miisste unsere Karte 4-dimensional werden.
Berechnungen sind auch mit 4 und mehr Dimensionen moglich, Darstellungen leider nicht.
Da helfen uns die angenommenen Eigenschaften des Universums weiter, denn das Universum ist

e homogen (auf grofen Skalen ist die Dichte gleichméBig verteilt)

e isotrop (richtungsunabhingig, d. h. es gibt keine bevorzugten Richtungen) und

e flach (rdumlich nicht gekriimmt).
Aufgrund dieser Eigenschaften und der Tatsache, dass uns nur die Entfernungen interessieren, kon-
nen wir 2 Dimensionen (y und z oder RA und DEC) weglassen und erhalten eine Raum-Zeit-Karte
mit 2 Dimensionen: Eine Raumdimension in Form einer Entfernung (X oder r) und eine Zeitdimen-
sion. Vergleichbare Karten wurden

bei der Bundesbahn frither als i o A O~ A o DO A T s
Bildfahrpldane verwendet. Rechts 0 7 B

ist eine Raumzeitkarte fiir unsere : | : =2 2
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oben, da sich wihrend der Zeit von 0 bis 14 Sekunden ihr Ort nicht dndern, sie bewegen sich nicht
und verharren bei 0 m und — 14m. Das Auto bewegt sich wiahrend der Zeit auf der Raumachse x ,
weswegen die Weltlinie entsprechend der Geschwindigkeit schrig nach oben verlduft. Man kann
auf der Weltlinie genau ablesen, an welchem Ort sich das Auto zu bestimmten Zeiten befindet.

Zunichst wollen wir eine Raum- a8 oy
zeitkarte fiir ein nicht expan- -2 -2 -8 -16 -4 -2 -0 -8 -6 -4 -2 o6y O
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Lichtgeschwindigkeit als 45° Linie [ FHH- e =
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deren Licht 8 Milliarde Jahre bis o - 8
Zu uns unterwegs war. Die Licht- s R Raumzeitkarte des Universums ohne Ausdehnung

laufzeit betrdgt dann 8 Gy und die
zuriickgelegte Strecke des Lichtes dp = 8 Milliarde Lichtjahre (8 Gly). Wihrend der 8 Gy haben
sich die Position der Galaxie (- 8Gly) und von uns (0 Gly) und der Raum dazwischen nicht verédn-
dert und daher sind alle 3 Entfernungen gleich grof3: dp = dg = dgr. Auch auf dieser Karte bewegen
wir uns durch das Fortschreiten der Zeit stindig nach oben; da jedoch der ZeitmaBstab mit 1 cm =
1 Gy sehr groB gewihlt wurde, brauchen wir diese Anderung hier nicht beriicksichtigen.



4. Raumzeitkarte fiir das expandierende Universum

Die MaB3stibe libernehmen wir von
der Karte fiir das statische
Universum, wobei die Raum-
koordinate hier nur bis 22,5 Gly
dargestellt ist. Durch die
Expansion hat die Karte dhnlich
wie bei der Sektorkarte der Erde
Liicken, die ebenfalls waagerecht
iibersprungen werden. In der Karte
rechts ist bereits die Weltlinie des
Lichtes, dass uns zur Zeit 0 (heute)
erreicht, eingetragen. Das Licht,
das wir von einem Objekt heute
empfangen, musste von einem
Punkt auf dieser Linie ausgehen.

Zeit tin Milliarden Jahren
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Die Karte kann links noch

erweitert werden, so dass die Weltlinie des Lichtes bis zum Urknall reicht.
Jetzt konnen wir in eine beliebige Richtung im Weltraum schauen und suchen uns ein Objekt aus,
das etwas weiter entfernt ist, z. B. deren ankommendes Licht 9,6 Milliarde Jahre unterwegs war.
Die Lichtlaufdistanz betrdgt dann d;, = 9,6 Gly. Haufig wird dieser Wert z. B. aus die Rotverschie-
bung der Wellenldngen ermittelt. Es kann allerdings auch direkt mit der Rotverschiebung gearbeitet
werden, sie betrdgt z = 1,6. Nun konnen wir die Entfernung dgt , die die Galaxie damals hatte, und
die Entfernung dg , die die Galaxie heute von uns hat, bestimmen. Dabei gehen wir wie folgt vor (s.

Bild unten):
[}

Galaxieposition bei 4 Gy nach dem Urknall auf der Lichtweltlinie markieren.
Damalige Distanz zu uns durch Messung des Abstandes (waagerechte Linie) ermitteln, wo-

bei die Liicken wieder {ibersprungen werden (griine durchgezogene Linie).

Heutigen Abstand zum Zeitpunkt 0 ablesen (waagerechte Linie oben)

Wir erhalten dann: dgr = 5,4 Gly, d. =9,6 Gly, dg= 15 Gly.

Raumkoordinate x (Abstand) in Milliarden
Lichtjahren 1em = 1Gly

Raumzeitkarte des Universums
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Es wird deutlich, dass auch die Lichtlaufdistanz und der damalige Abstand nicht {ibereinstimmen.
Dieses ist darauf zuriickzufiihren, dass sich die Expansion auch auf das Licht auf dem Wege zu uns
auswirkt. Nun kénnen noch die Leuchtkraftdistanz dj., und Winkeldistanz d,,, berechnet werden:

d,, =0d:(z+1)=15Gly(1,6+1) =15Gly- 2,6 = 39Gly

_dp 15Gly 15Gly
" z+1 1,641 26
Mit der Raumzeitkarte konnen alle Entfernungen ermittelt werden, wenn eine der Entfernungen
oder die Rotverschiebung z oder der Skalenfaktor a bekannt ist. AuBBerdem lassen sich die Hubble-
konstanten fiir verschiedene Zeiten und der Beobachtungshorizont (auch Partikelhorizont) bestim-
men. Der Beobachtungshorizont gibt an, wie weit ein Objekt aktuell maximal entfernt sein kann,
deren Licht uns heute erreicht. Man erhélt ihn durch folgende Erweiterung der Karten:

lum

5,77Gly

Gly (bez. auf 0 Gy)
46 -45 =40 <35 =30 -25 225 -20 -5 -15 -125 10 15 5 25 o
| 1 L 1 1 I 1 TEIION| (S N . L b Gy
'"1. HH - If. - - __; 4 | i Jl\ s i A - 0
T { i ik b 7 1 i lum 1 EE i
Tt Jl\ }11 1t f\ n 1\ J”l HHHH H HI‘I m 1
1 | 1 1 | 1 ]\ J i I I I 1l .\ - -2
H 4+ - 4 &__ ii M + 1? - »
] I / ] ] 1 ] ] Y ] i | 11 21 1
2 ! ; | ] i r'l ! f | f A | U / - / i AH
o | WHEHH W ERHH W e B { [T
| | B 1 | b ]1 + - s i | HtL
\ ] ] ] {1 & I j T
t ] | i f ] \ f { ] 5 f ' | ' i ] Naaj
v f e (o \ f t ] W] HHH ] h i i
h '; L 1 i |I| T it 1 | ] \‘ 7‘1 .......... AEE 1A if 1
{7 S B HH | Hoe
\i _){ 7_}) h ; \(+_Z( \?_4 L# ........... ‘Iﬁ_ff 'L:+_]' \i+_1} )
u ME W N ik WP i \t ) N
— a2 mm @ 11 Lo - S - —1 - - -
*] ¥ 7 vl o L1z
N t_‘ {71 ] AR, ¥l \E [/ \ L |
j j 5 it '-'\“ —t e |j tf Y 4 ‘--I‘_,:“
—_—
D ) Raumzeitkarte des Universums

Der Wert liegt bei 45Gly, meistens wird dafiir der Wert 46Gly angegeben. Der Eigenabstand der
Hintergrundstrahlung betrigt 44Gly.

5. Warum konnen wir Objekte sehen, deren Expansionsgeschwindigkeit grofler als die Licht-

geschwindigkeit ist? g s v ae e ww g e
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Im Diagramm betrachten wir ein Objekt, das sich gemaf3 der Steigung mit einer hoheren Geschwin-
digkeit als die Lichtgeschwindigkeit von uns entfernt. Trotzdem erreicht uns sein Licht, dass vor ca.
11,2 Gy ausgesandt wurde. Der blaue Pfeil entspricht der Lichtausbreitung in Richtung Beobachter
und hat die GroBe c. Der rote Pfeil entspricht der Expansion und hat zunéchst die Grof3e v > c. Die
Geschwindigkeiten werden nicht relativistisch behandelt, weil sie durch die Raumexpansion ent-
steht. Da die Expansion grof3er als c ist, entfernt sich das Licht vom Beobachter. Dieses ist solange
der Fall, bis sich die Expansionsgeschwindigkeit bis auf ¢ und unter ¢ vermindert hat. Das ist nach 4
Lichtjahren vom Ursprung der Fall. Nun néhert sich der Lichtverlauf dem Beobachter, da ¢ groBBer
als die Expansionsgeschwindigkeit ist. SchlieBlich trifft das Licht mit ¢ beim Beobachter ein, ob-
wohl sich das Objekt durch die Expansion noch mit ca. 1,5 x ¢ entfernt hat und sich vermutlich im-
mer noch mit dieser Geschwindigkeit entfernt. Wir konnen das Licht dieses Objektes noch sehen,
weil die Hubble Konstante frither wesentlich grof3er war und mit der Zeit abgenommen hat. Im
Diagramm sind die Hubble-Werte fiir verschiedene Zeiten angegeben (griin). Aulerdem ist die
Entweichgeschwindigkeit fiir einen unveridnderte Distanz von uns aufgefiihrt (rot), sie hat im Laufe

der Zeit abgenommen.

Der Radius, bei der Objekte
sich genau mit
Lichtgeschwindigkeit
entfernen, wird Hubble-Radius
genannt. Er istin
nebenstehendem Diagramm
eingezeichnet. Er wurde seit
dem Urknall stidndig grofer,
verlduft allerdings nicht weiter
als Gerade, sondern in der

Zukunft mit groBerer Steigung.
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6. Mathematische Hintergriinde

Aufgrund der Homogenitit und Isotropie wird entsprechend dem Ansatz von Friedmann eine Ku-
gel als Ausschnitt unseres Universums betrachtet und eine Gleichung zur Ermittlung der Ausdeh-
nung in Abhédngigkeit der Zeit entsprechend folgender Ausfiihrungen aufgestellt:

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

m : a Skalenfaltor

P~ \ r Radius zum Zeitpunkt 7 | a = i
/ r \ R Ro Radius heute Ry
\ 0,
/ | Friedmann Gleichung:
\ M I Ansatz fiir m:
. o

W.. +W __ =konst.
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Fiir ein rdumlich flaches Universum ist £ = 0.
AuBerdem wird die beschleunigte Expansion beriicksichtigt:

a)’ 8q7-G-p k, al’ 8qw-G-p, A al* | €2
i, ki s < R al G - £ e W R
{a} 3 a’ {a} 348 3 {a} B

Mit H,als Hubble-Konstante (heute) und den Dichteparametern ) erhilt man fiir die

Differentialgleichung die Losung: B
a(r) :{ Q Silﬂ][L Ve, IJ]
12, 2

Fiir a=f(t)
Q,=0,27 (Materieanteil) und 5
Q, = 0,73 (Anteil dunkle o

Energie) und et
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Dieses Ergebnis wird nun mit Hilfe der Robertson-Walker Metrik verwendet, um eine Raumzeit-
karte anzufertigen.

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

Robertson-Walker: a 5 5 5 2 2
obetison-ivalket a’s‘=—02-dt'+a‘(i)-(dx‘+dy'+dz')

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

As® ==c* - Af +a* (1) - (Ax* + Ay* + AZ%)
Entsprechend der Vereinbarung, dass in der Raumzeitkarte nur eine Richtung

berticksichtigt werden braucht, erhilt man: R g iy az(l‘) Ay

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

ebenfalls 0: As? = (1) e und weiter As = a(f)- Ax
ly (bez. auf 0 Gy)
Fir AY  wurden 5 Gly gewihlt 4 75 Axf 5G?y2,5 "
und die As Werte fiir die Zeit- =~ B | 1 Gy
. . iy ! E” L |- -0
angaben mit obiger Formel . ) 5 il
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7. Weiter Informationen

Auf folgenden Seiten findet man weitere Informationen zu dem Thema. Unter der zweiten Adresse
werden bei Eingabe der Rotverschiebung z die zugehorigen Entfernungen berechnet und ange-
zeigt.

http://www.mso.anu.edu.au/~charley/papers/DavisLineweaver(04.pdf
http://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html

http://www.klima-luft.de/steinicke/Artikel/MNU2012_Expansion.pdf
(nur bedingt geeignet)
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