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Zusammenfassung: Unter der Annahme einer mit der Zeit verdnderlichen Gravitation-
swirkung, die sich iiber die Entwicklung der Dichte des Universums formal beschreiben
lasst, wird gestiitzt durch die Ergebnisse A. Friedmanns auf Grundlage von Newtonschen
Gravitationsfeldern ein Modell der kosmologischen Expansion entwickelt, das Erklarungen
fiir einige der grundlegenden Probleme in der heutigen Kosmologie erméglicht. Insbeson-
dere ergibt sich fiir dieses Modell ohne Beriicksichtigung der dunklen Materie und der
dunklen Energie zum Weltalter des Standardmodells eine signifikante Ubereinstimmung
mit dem von W. Freedman im Jahr 2019 bestimmten Wert Hy = 69.8 km/sMpc.

Aus der abnehmenden Gravitationswirkung, die sich aus diesem Modell mit zunehmender
Entfernung der Standardkerzen ergibt, werden Auswirkungen auf die Entfernungsbes-
timmung gefolgert, deren formale Abschétzung fiir die abnehmende Leuchtkraft der
Supernovae und Galaxien auf den grofleren Entfernungen zu signifikanten Abweichungen
fiihrt, wodurch insbesondere die abweichenden Messungen der Hubble-Konstanten erklar-
bar werden.

Konkret werden diese Abschitzungen fiir die abweichenden Entfernungen auf die scheinbar
zu diesem Modell im Widerspruch stehenden Messungen der beschleunigten Expansion
durch S. Perlmutter aus dem Jahr 1998 und des BAO Peaks durch L. Anderson aus dem
Jahr 2013 angewendet, wodurch sich alternative Interpretationen fir diese Messungen
ergeben.

Abstract: Assuming a gravitational effect that varies with time, which can be formally
described by the evolution of the density of the universe, supported by the results of A.
Friedmann based on Newtonian gravitational fields, a model of cosmological expansion is
developed that allows explanations for some of the fundamental problems in cosmology
today. In particular for this model without taking into account dark matter and dark
energy to the universe’s age of the Standard Model, there is significant agreement with
the value Hy = 69.8 km/sMpc determined by W. Freedman in 2019.

From the decreasing gravitational effect, which results from this model with increasing
distance of the standard candles, implications for distance determination are inferred,
whose formal estimation for the decreasing luminosity of supernovae and galaxies at
the larger distances leads to deviations, which in particular explains the deviating
measurements for the Hubble Constant. Specifically, these estimates for the deviating
distances are applied to the seemingly contradictory measurements of the accelerated
expansion of the universe by S. Perlmutter from 1998 and of the BAO Peak by L.
Anderson from 2013, resulting in alternative interpretations for these measurements.
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Zusammenfassung:

Unter der Annahme einer mit der Zeit verénderlichen Gravitationswirkung,
die sich iiber die Entwicklung der Dichte des Universums formal beschreiben
l4sst, wird gestiitzt durch die Ergebnisse A. Friedmanns auf Grundlage von
Newtonschen Gravitationsfeldern ein Modell der kosmologischen Expansion
entwickelt, das Erkldarungen fiir einige der grundlegenden Probleme in der
heutigen Kosmologie ermdglicht. Insbesondere ergibt sich fiir dieses Modell
ohne Beriicksichtigung der dunklen Materie und der dunklen Energie zum
Weltalter des Standardmodells eine signifikante Ubereinstimmung mit dem
von W. Freedman im Jahr 2019 bestimmten Wert Hy = 69.8 km/sMpc.
Aus der abnehmenden Gravitationswirkung, die sich aus diesem Modell mit
zunehmender Entfernung der Standardkerzen ergibt, werden Auswirkungen
auf die Entfernungsbestimmung gefolgert, deren formale Abschétzung fiir
die abnehmende Leuchtkraft der Supernovae und Galaxien auf den gréfleren
Entfernungen zu signifikanten Abweichungen fithrt, wodurch insbesondere
die abweichenden Messungen der Hubble-Konstanten erkldrbar werden.
Konkret werden diese Abschitzungen fiir die abweichenden Entfernungen
auf die scheinbar zu diesem Modell im Widerspruch stehenden Messungen
der beschleunigten Expansion durch S. Perlmutter aus dem Jahr 1998 und
des BAO Peaks durch L. Anderson aus dem Jahr 2013 angewendet, wodurch
sich alternative Interpretationen fiir diese Messungen ergeben.
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Einleitung

Die Gravitation, die uns im téglichen Leben als Schwerkraft begegnet, ist
zwar die schwéchste Fundamentalkraft in der Physik, aber dennoch wegen
ihrer unbegrenzten Reichweite allein fiir die Bildung der grofien Strukturen
im Universum verantwortlich.

Die ersten empirischen Gesetze zur Gravitationswirkung wurden Anfang des
17. Jahrhunderts von Johannes Kepler entdeckt, auf die ihn die préazisen
Beschreibungen der Planetenbahnen von Tycho Brahe zusammen mit dem
heliozentrischen Weltbild des Nikolaus Kopernikus gefithrt haben. Erst rund
ein halbes Jahrhundert spéter gelang es Isaac Newton im Jahr 1687 in sei-
ner fundamentalen Arbeit Philosophiae Naturalis Principia Mathematica die
Gravitation als Anziehungskraft zwischen zwei beliebigen Massen mithilfe
der Gravitationskonstanten G formal zu beschreiben, wobei er aber keine
Erkldrung fiir deren physikalische Natur geben konnte. Dies gelang erst im
Jahre 1915 Albert Einstein, der fiir die Gravitation basierend auf der in
seiner Allgemeinen Relativititstheorie (ART) postulierten Eigenschaft der
Materie die Raum-Zeit zu kriimmen eine physikalische Erklarung iiber die
Geometrie gibt, ohne dabei die Bedeutung der Gravitationskonstanten G fiir
die zwischen den Massen wirkenden Gravitationskraft zu verdndern.
Obwohl die durch G beschriebene Gravitationskraft fiir astronomisch kurze
Entfernungen innerhalb unseres Sonnensystems hochst prizise Vorhersagen
erlaubt, zeigen sich schon fiir innergalaktische Entfernungen Abweichungen
bei den Rotationsgeschwindigkeiten der Galaxien, fiir deren Erkléarung die
Existenz einer bisher unbekannten dunklen Materie vermutet wird, deren
Masse die der bekannten (sichtbaren) Materie um ein Vielfaches iibersteigt.
Zur Erklarung der kosmologischen Expansion reicht die dunkle Materie aber
nicht aus, weshalb, um den Beobachtungen entsprechend ein ungekriimmtes
Universum zu beschreiben, zusétzlich die Existenz einer dunklen Energie
benétigt wird, deren Anteil an der Gesamtenergiedichte des Universums nun
wiederum ein Vielfaches der Gesamtmasse beider Materiearten betragt.
Diese zu mehr als 95% auf einer unbekannten Physik basierende Erklarung
fiir die kosmologische Expansion wurde in den letzten Jahrzehnten nicht als
unbefriedigend angesehen, da sie sich weitestgehend mit den Beobachtungen
in Ubereinstimmung befand, von denen der »Nachweis< der beschleunigten
Expansion im Jahr 1998 sicherlich die Bedeutendste war. Dabei wurde den
abweichenden Messungen fiir die wohl wichtigste Grofle der kosmologischen
Expansion - die Hubble-Konstante - zunéchst keine allzu grofle Bedeutung
beigemessen, da sich diese anfinglich auf Messfehler zuriickfithren lieflen.
Mit Verbesserung der Messverfahren wird diese Erklarung aber zunehmend
unwahrscheinlicher, weshalb die Euphorie der vergangenen Jahrzehnte mehr
und mehr der Erniichterung weicht, dass etwas grundlegendes an unserer
Vorstellung vom Universum nicht stimmen kann.



In dieser Arbeit wird von der naheliegenden Annahme ausgegangen, dass
die spekulativen Konzepte der dunklen Materie und der dunklen Energie als
Konsequenz eines unvollstéindigen Verstédndnisses vom Universum uns den
Blick auf die eigentlichen Zusammenhinge versperren. Wie wir im ersten
Kapitel erldutern werden besteht der wesentliche Aspekt dieser Konzepte
fiir die kosmologische Expansion darin, trotz der durch G beschriebenen
zeitlich konstanten Gravitationswirkung den Beobachtungen entsprechend
ein in der Raum-Zeit ungekriimmtes Universum erkldren zu konnen.

Aus diesem Grund verfolgen wir im zweiten Kapitel einen Erkldrungsansatz,
der nur eine raumlich konstante Gravitationswirkung postuliert, wobei die
zeitliche Verdnderung auf einem ganzheitlichen Zusammenhang zwischen
Raum und Materie beruht, der den bisherigen analytischen Betrachtungen
verborgen bleiben musste. In Anlehnung an A. Friedmann wird mithilfe von
Gravitationsfeldern, deren zeitlich verdnderliche Gravitationswirkung durch
eine rdumliche Gravitationskonstante G iiber die Entwicklung der Dichte im
Universum formal beschrieben werden kann, das Modell einer gebremsten
Expansion ohne dunkle Energie entwickelt, das unabhéngige von der Dichte
immer eine ungekriimmte Raum-Zeit erklédrt. Fiir dieses Expansionsmodell
ergibt sich schliellich ohne Beriicksichtigung der dunklen Materie zu dem
Weltalter des Standardmodells eine signifikante Ubereinstimmung mit dem
von W. Freedman im Jahr 2019 bestimmten Wert fiir die Hubble-Konstante
Hy = 69.8 km/sMpc.

Die anderen abweichenden Messungen der Hubble-Konstanten lassen sich
auf Abweichungen bei der Entfernungsbestimmung zuriickfithren, die im
dritten Kapitel fiir einige Messverfahren aus der geringeren Gravitation G
in der Vergangenheit des Universums gefolgert werden, wofiir zunéchst die
benétigten Grundlagen und Begriffe zur Beschreibung von Entfernungen in
einem expandierenden Raum vorgestellt werden. Eine formale Abschétzung
fiir die iiber G beschriebene Reduktion der Leuchtkraft der Supernovae und
Galaxien zeigt, dass erst in den ganz groflen Entfernungen mit messbaren
Abweichungen bei der Entfernungsbestimmung zu rechnen ist, woraus sich
Kriterien zur Falsifizierbarkeit des Modells ergeben. Eine Anwendung dieser
Abschitzung auf die Messung zum Nachweis der beschleunigten Expansion
des Universum zeigt, dass sich diese alternativ auch durch die gebremste
Expansion dieses Modells erkliren liee. Zum Abschluss werden die sich
theoretisch ergebenden Abweichungen bei der Entfernungsbestimmung der
Galaxien auf die Messdaten des BAO Peaks angewendet, woraus sich eben-
falls eine alternative Interpretation fiir diese Messung ergibt.

Diese Arbeit setzt lediglich Basiswissen der Physik sowie der Differential-
und Integralrechnung aber keine Kenntnisse der Kosmologie voraus, weshalb
im ersten Kapitel zunéichst die benttigten Grundlagen fiir die Beschreibung
der kosmologischen Expansion vorgestellt werden. Die in den Berechnungen
zugrunde gelegten Werte der verwendeten physikalischen Gréfien sind, soweit
nicht im Text genannt, im Anhang zu finden.



1 Die Expansionsdynamik nach Friedmann

Erstmals formulierte der Astrophysiker und Priester Georges Lemaitre die
Idee eines mit dem Urknall beginnenden expandierenden Universums, deren
Veroffentlichung im Jahr 1927 aber wenig Beachtung fand.

Erst zwei Jahre spéter 1929 veroffentlichte Edwin Hubble seine berithmte
Arbeit, fiir die er aber auf eine wesentlich gréflere Datenmenge als Lemaitre
zuriickgreifen konnte. Diese Daten zeigten, dass das Farbspektrum des Lichts
der beobachteten Galaxien in den roten Bereich verschoben war, was dem
Dopplereffekt zufolge bedeutet, dass sie sich von uns weghewegen miissen.
Dabei steht die Entfernung r einer Galaxie in einem festen Verhéltnis zu der
aus ihrer Rotverschiebung bestimmten sogenannten Fluchtgeschwindigkeit
v, was sich nur durch eine Ausdehnung des Raumes selbst erklédren lésst.
Obwohl Edwin Hubble diese Erkldrung fiir das beobachtete Phénomen in
seiner Arbeit zunéchst nicht vertreten hat, wird die Expansionsrate

Hy = — (1.0.1)

r

heute ihm zu Ehren als Hubble-Konstante bezeichnet.

Dabei ist der Begriff >Konstante< insofern etwas irrefithrend, als dass die
Expansionsrate der Raumausdehnung nur rdumlich konstant ist. Fiir die
von Hubble betrachteten Entfernungen von maximal 2 Mpc spielt die zeit-
liche Abhéngigkeit der Expansionsrate zwar keine Rolle; fiir eine genauere
Bestimmung der Hubble-Konstanten sind aber Beobachtungen iiber gréflere
Entfernungen erforderlich, in denen der Anteil der zufélligen Eigenbewegung
der Galaxien im Verhéltnis zu ihrer expansiven Bewegung im sogenannten
Hubble Flow vernachlédssigt werden kann. In diesen Entfernungen héngen
aber die Rotverschiebungen iiber einen relativistischen Effekt der Raum-
ausdehnung, auf den wir erst im Kapitel [3] ndher eingehen werden, von der
zeitlichen Entwicklung der Expansionsrate ab.

Die Raumausdehnung wird iiber den sogenannten Skalenfaktor a(t) erklért,
der die Entwicklung des Abstandes 7(t) = a(t)ro fiir zwei mit dem Raum
auseinander bewegter Punkte zur Bezugslidnge r¢ in der kosmologischen Zeit
t beschreibt. Entsprechend erhalten wir mithilfe des Skalenfaktors fir
die zeitlich abhéngige Expansionsrate die Darstellung

r(t) a(t)ro a(t)

die auch als Hubble-Funktion bezeichnet wird und die Einheit 1/s besitzt,
wobei in der Astronomie die Einheit km/sMpc verwendet wird. Bezeichne
to den heutigen Zeitpunkt, dann ist Hy = H(to). Ublicherweise wird dabei
a(tg) = 1 gesetzt, so dass man fiir r = rg und v = 7(to) erhélt.

Die kosmologische Expansion ist also vollstindig durch den Skalenfaktor
a(t) beschrieben, der sich wiederum aus den im Folgenden vorgestellten
Friedmann-Gleichungen ergibt.




1.1 Friedmann-Gleichungen

Schon 1922, also einige Jahre vor Georges Lemaitre und Edwin Hubble,
verdffentlichte der Physiker und Mathematiker Alexander Friedmann seine
Arbeit Uber die Krimmung des Raumes, in der er seine Vorstellung nicht-
statischer Universen beschrieb. Auf diese hatten ihn die Feldgleichungen
gefiihrt, die Albert Einstein nur wenige Jahre zuvor 1915 im Rahmen der
ART beschrieben hatte. Allerdings wurde Friedmanns Arbeit zunéchst kaum
Beachtung geschenkt, da sie der damaligen Vorstellung vom Universum so
stark widersprach, dass auch Einstein sie anfangs ablehnte E| und seinen
Gleichungen sogar >kiinstlich« die kosmologische Konstante hinzufiigte, nur
um ein statisches Universum erklédren zu kénnen. Erst mit der Beobachtung
der Galaxienflucht wurde Friedmanns Arbeit von Lemaitre wiederentdeckt.
Die moderne Fassung der nach ihm benannten Differentialgleichungen mit
der kosmologischen Konstanten zur Beschreibung der dunklen Energie sind
heute in der Kosmologie von fundamentaler Bedeutung;:

Friedmann-Gleichungen

. (a®)\? &7G . ke A
1. H(®) <?(?) —4 Z p(t) a?ft)i+ SA2 (1.1.1)
2 =0 2+

wobei p die Dichte, p den Druck, k den sogenannten Kriimmungsparameter,
A die kosmologische Konstante und ¢ die Lichtgeschwindigkeit bezeichnen.
Wie bereits erwihnt, wurde dabei der A-Term urspriinglich von Einstein
in die Gleichungen eingefiihrt, um ein statisches Universum beschreiben zu
kénnen ﬂ Heute wird der A-Term als Wirkung der dunklen Energie inter-
pretiert, auf die wir gleich im Anschluss nidher eingehen werden.

Die Friedmann-Gleichungen vereinfachen die Einsteinschen Feldgleichungen
unter der Bedingung des kosmologischen Prinzips, das besagt, dass sich das
Universum unabhéngig vom Ort und der Richtung einer Beobachtung stehts
gleich darstellt. Da diese Bedingung auf hinreichend grofien Skalenbereichen
fiir das Universum als gegeben angenommen wird, muss die kosmologische
Expansion folglich durch die Friedmann-Gleichungen beschrieben werden,
die wir im folgenden mit FG abkiirzen werden.

Bevor wir in den néichsten Abschnitten dieses Kapitels die FG’en konkret auf
die beobachtete Expansion des Universums anwenden, wollen wir zun&chst
deren physikalische Bedeutung erldutern.

'Er korrigierte sich spéter und bezeichnete Friedmanns Arbeit als belehrend.
2Denn aus & = 0 folgt & = 0, weswegen die 2. Friedmann-Gleichung ohne diesen Term
keine Losung besife.



Bezeichne pg = p(ty) die Materiedichte des Universums zum heutigen
Zeitpunkt tyo. Ohne Beriicksichtigung der Strahlung, die als relativistische
Materie Bestandteil der Dichte p ist, erhalten wir mithilfe des Skalenfaktors
und der Festlegung a(tg) = 1 die Darstellung p(t) = po/a(t)3. Setzen wir
dies in die 1. FG ohne die dunkle Energie ein (A = 0), dann erhalten wir

_ 8rG 1
a(t)2 — TPO% = —kCZ .

Denken wir uns nun eine mit der Expansion bewegte Kugel, deren Radius
r(t) = a(t)rp mit der Ausdehnung des Raumes zunimmt, dann erhalten wir
fiir ein auf der Kugelschale befindliches Teilchen die Bewegungsgleichung

()2  87G 1o

T k2
r2 3 "% ¢

Nach dem Newtonschen Schalentheorem bzw. dem relativistischen Pendant
dem Birkhoff-Theorem, ist die auf ein Teilchen wirkende Gravitationskraft
unabhéngig davon, ob die Kraft ausiibende Masse kugelsymmetrisch verteilt
oder im Zentrum konzentriert ist.

Multiplizieren wir die obige Gleichung formal mit 73 und nehmen o.B.d.A
ro = 1 an, dann erhalten wir deswegen, wie in der Abbildung [I.1] skizziert,
die aus der Newtonschen Mechanik bekannte Bewegungsgleichung eines Teil-
chens in dem durch die Masse M = 4% po induzierten Gravitationsfeld

_GM _ ke
r(t) 2

(1.1.2)

auf der Schale der
mitbewegten Kugel
befindliches Teilchen

Abbildung 1.1: Beschreibung der kosmologischen Expansion
iiber ein Newtonsches Gravitationsfeld



Entsprechend gilt nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz fiir das auf der
Kugelschale befindliche Teilchen

Lo GM B 47 rgpo
T N0

Teilen wir nun diese Gleichung durch r(t), dann erhalten wir aufgrund der
Identitit p(t) = po/a(t)?

a(t) r(t) Am ripe 447G
at) )= ¢ ?w(f)ro)?’ R )

Dies entspricht der 2. FG ohne den Druck p der Strahlung, auf die wir gleich
im Anschluss zuriickkommen werden, und die dunkle Energie A, weshalb die
2. FG auch als Beschleunigungsgleichung bezeichnet wird.

Die FG’en beschreiben also ohne die Beriicksichtigung der relativistischen
Materie und der dunklen Energie die kosmologische Expansion analog zur
Newtonschen Mechanik durch ein mit der Ausdehnung des Raumes bewegtes
zeitlich konstantes Gravitationsfeld. Entsprechend resultieren geméf
aus dem Vorzeichen fiir die Differenz aus kinetischer und potentieller Energie
—kc? /2 die folgenden Verliufe fiir die Expansion:

e Fiir k£ > 0 ist die Expansion endlich und kommt zum Stillstand, wenn
die kinetische Energie vollstéindig in potentielle Energie umgewandelt
wurde. Dabei beschreibt —kc?/2 < 0 die fehlende kinetische Energie,
die fiir eine unendliche Expansion mindestens erforderlich wire.

e Fiir k£ < 0 ist die Expansion unendlich, wobei deren kinetische Energie
nie unter —kc?/2 > 0 fillt.

e Fiir k = 0 wird der Grenzfall einer unendlichen Expansion beschrieben,
bei der die kinetische immer genau der potentiellen Energie entspricht,
so dass die Geschwindigkeit der Expansion gegen Null konvergiert,
aber niemals zum Stillstand kommt. Entsprechend spezifiziert dieses
Gleichgewicht {iber die 1. FG und die heutige Expansionsrate Hy die
sogenannte kritische Dichte

_ 315

.= . 114
pe= g o (1.1.4)

Mit Ergidnzung der dunklen Energie A > 0 in den FG’en verlassen wir die
Analogie zur Newtonschen Mechanik. Dabei werden die potentielle und die
dunkle Energie auf der Rechten Seite der 1. FG begrifflich zur Energiedichte
zusammengefasst. Auf diese Weise beschreibt der Parameter k£ die Differenz
zwischen der kinetischen Energie und der Energiedichte des Universums.



Der Robertson-Walker Metrik zufolge fithrt aber eine Expansion mit einer
unausgeglichenen Energiebilanz zwischen der Energiedichte des Universums
und der kinetischen Energie zu einer Kriimmung der Raum-Zeit, weshalb k
auch als Kriimmungsparameter bezeichnet wird [4].

e Ist die Energiedichte des Universums grofler als die kinetische Energie
der Expansion (k > 0), dann resultiert ein endliches Universum, dessen
Geometrie der 2-dimensionalen gekriimmten Oberfliche einer Kugel
entspricht.

e Ist die Energiedichte des Universums kleiner als die kinetische Energie
der Expansion (k < 0) fiihrt dies auf ein Universum, dessen Raum-
Zeit hyperbolisch gekriimmt ist, was einer 2-dimensionalen Sattelfléche
entspricht.

e Nur bei einer ausgeglichenen Bilanz zwischen der Energiedichte und
der kinetischen Expansionsenergie (k = 0), erhalten wir entsprechend
den Beobachtungen ein ungekriimmtes (flaches) Universum.

Dieser Zusammenhang ist bereits von Friedmann erkannt worden, und war
der Hauptgrund fiir die Annahme, dass eine dunkle Energie existieren muss,
bevor diese im Jahr 1998 durch Saul Perlmutter »nachgewiesen« werden
konnte, worauf wir im Abschnitt zuriickkommen werden.

Die weitere Abweichung der FG’en zur Newtonschen Mechanik ergibt
sich bei Berticksichtigung der relativistischen Materie bzw. der gravitativen
Wirkung ihres Strahlungsdrucks. Um die physikalischen Zusammenhénge
dabei zu verstehen, setzen wir die 2. FG in die folgende Ableitung ein

d (a\* .. 1 _,1 . i
dt<a,> :2aaa2—2aaga—2<a (>)

_ a (_127rG 47G 3p 2)

3’0 3 2 a2

d (a\? 8rG 5
dt<a> —7,04—2/6‘0?.

Durch Gleichsetzen der Ableitungen erhalten wir nach leichter Umformung
fir die Ableitung der Dichte p = —3 ¢ (p + C%) Daraus gewinnt man dann
den physikalischen Zusammenhang fiir den Strahlungsdruck p

d d

— 1.1.
pn p A, (1.1.5)

—pa’c? = padc® + p3atac = —3a%ap =
wenn man fiir das Volumen V = a® und die Energie U = pa®c? = mc? setzt,
woraus sich schliefilich das aus der klassischen Thermodynamik bekannte
Gesetz dU + p - dV = 0 ergibt.



Hierbei wird der Strahlungsdruck p ausschliellich durch die relativistische
Materie verursacht, deren Dichte sich anders als fiir die sogenannte kalte
Materie proportional zu 1/a* entwickelt, da bei der Strahlung zusitzlich zur
Volumenénderung noch die Streckung der Wellenldngen zu beriicksichtigen
ist. Deswegen erhalten wir durch Zerlegung der Dichte p in die jeweiligen
Anteile der kalten Materie ppq: und der Strahlung p,.q fiir die zeitliche
Entwicklung der Dichte die formale Darstellung

PUE) = P8+ praalt) = 7% + Z?Si , (1.1.6)

wobei Chrat, Crag > 0 geeignete Konstanten bezeichnen. Wegen bestimmter
relativistischer Eigenschaften der Strahlung, auf die wir hier nicht ndher
eingehen wollen, gilt dabei der Zusammenhang

p=cpraa/3 - (1.1.7)

Damit und unter Beriicksichtigung der speziellen Abhéngigkeiten der
Dichten vom Skalenfaktor a(t) bestétigt man die Zerlegung p = pmat + Prad
durch Einsetzen in[L.1.5[F|und erhilt schlieBlich aus der 2. FG die Darstellung

Ac?

alt) —‘”G(p@) +pmd<t>) +5 (1.18)

at) 3

Die Strahlung wirkt also 2-fach gravitativ. Aufgrund ihres Masseanteils in p
und tiber den p,.q entsprechenden Strahlungsdruck. Die kalte Materie hin-
gegen ist drucklos, da sich deren Teilchen im Wesentlichen kollisionsfrei mit
nicht-relativistischen Geschwindigkeiten bewegen.

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass diese relativistische Gravitati-
onswirkung der Strahlung nur zu Beginn wihrend einer kurzen Phase fiir
die kosmologische Expansion von Bedeutung ist. Nach dieser kurzen Phase
kann die Strahlung deshalb vernachléssigt werden, so dass sich das Weltalter
fiir die kosmologische Expansion ohne die dunkle Energie in ausreichender
Genauigkeit aus der Newtonschen Mechanik ergibt, was im 2. Kapitel von
Bedeutung werden wird (siche auch [I] - Newtonscher Grenzfall).

3siche Anhang
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1.2 Die verschiedenen Expansionsphasen

Wegen der eben geschilderten gravitativen Wirkung des Strahlungsdrucks
besitzt die Expansion mindestens zwei Phasen. Setzen wir die Zerlegung
[[.1.6) in die 1. FG fiir £ = 0 ein, um eine kriimmungsfreie Expansion zu
beschreiben, dann erhalten wir die Darstellung

<a>2: %Crad_i_%cmat_i_ﬁ.

" i 3 3 (1.2.1)
Die verschiedenen Phasen der kosmologischen Expansion werden durch die
drei Summanden auf der rechten Seite der Gleichung charakterisiert, deren
Beitrage wegen ihrer unterschiedlichen Abh#ngigkeiten vom Skalenfaktor a
die Gesamtsumme zu der Zeit der jeweiligen Phase dominieren. Deshalb
lassen sich die verschiedenen Expansionsphasen ndherungsweise durch die
folgenden Differentialgleichungen bzw. deren Losungen beschreiben

a a*
a\® 1 , 1 >
a a a
N
() ~1 = a~a = a(t)~exp(t)
a
exp(t)
a(t) N
"

(heutiger Zeitpunkt
am Beginn der
A dominierten Ara)

Strahlungs- Materie- A dominierte
dominierte dominierte Ara
Ara Ara

Abbildung 1.2: Skizzierung der verschiedenen Expansionsphasen
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Wie in der Abbildung skizziert, konnen die Losungen fiir die separaten
Differentialgleichungen [1.2.2|durch geeignete Verschiebungen auf der ¢-Achse
an den Phaseniibergéingen glatt ineinander iiberfithrt werden.

Bezeichne a(t) den aus diesen Losungen fiir die jeweils dominierende Phase
zusammengesetzten Skalenfaktor. Wir werden iiber diese Néaherung fiir den
tatsdchlichen Skalenfaktor des Expansionsmodells die Dauer der Strahlungs-
Ara im Verhiltnis zum Weltalter abschitzen.

Fiir das Weltalter, das durch verschiedene Messungen gut bestétigt ist [10],
verwenden wir hier [11]

to = (13.787 £ 0.020) Milliarden Jahre = (4.354 £ 0.007) - 10'7 5 . (1.2.3)

In Anbetracht des fiir die Hubble-Konstante Hy gemessenen Wertespektrum
von 67-74 km/sMpcund 1/t ~ 2.3-10718 1/s ~ 71.3 km/sMpc gilt deshalb

to~ Hy' . (1.2.4)

Die Temperatur des Universums entwickelt sich reziprok zum Skalenfaktor,
was sich aus der Zerlegung der Dichte p in die kalte und die relativistische

Materie aus ergibt

E j 1/a* 1
Temperatur ~ nergre Prad /a =

Teilchen Pmat - /a3 a
Zur Abschitzung der Dauer der Strahlungs-Ara t, gehen wir grob von 3K
fiir die heutige Temperatur des Universums aus E| und von etwa 3000K am
Ende der Strahlungs-Ara, dann ergibt sich aus der obigen Proportionalitét,
dass der Wert fiir den heutigen Skalenfaktor tausendmal gréfler sein muss
als am Ende der Strahlungs-Ara

a(to) 3000

at) - 3 - 10% . (1.2.5)

Unter Vernachlissigung der A dominierten Ara erhalten wir daraus durch
Zuriickrechnen mit der Expansionsdynamik der Materie-Ara

1(t)\? 5 Cnat  55F Char (alto)\?
altr) \" _ 75 b3 e (@)} _ H2-10° . (1.2.6)
a(tr) a(ty)? a(to)*  \a(t,)

Nach gilt fiir den Skalenfaktor wihrend der Strahlungs-Ara % = %

Wegen des glatten Phaseniibergangs am Zeitpunkt ¢, gewinnen wir daraus
zZusammen mit schliefllich die folgende Ndherung fiir die Dauer der
Strahlungs-Ara

1
tr =

~ 2/HZ-10°

1 9 1 9
=_H;' 1002~ = tg-1072
2 g 0

~ 220.000 j .

4Genauer betrigt die heutige Temperatur der Hintergrundstrahlung 2.725 K.
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Wie in der Abbildung[I.2]skizziert und im néchsten Abschnitt gezeigt werden
wird, befinden wir uns heute bereits in der beschleunigten Expansionsphase
der A dominierten Ara, weshalb genauere Berechnungen etwa 300.000 Jahre
fiir die Dauer der Strahlungs-Ara ergeben [5]. Dieser Wert liegt deutlich
unterhalb der angegebenen Messgenauigkeit fiir das Weltalter so dass
wir wegen At < t, (sieche Abbildung zur Bestimmung des Weltalters
At = 0 annehmen diirfen.

Ohne die dunkle Energie ergibt sich also das Weltalter in ausreichender
Genauigkeit aus der Expansionsdynamik der Materie-Ara und wir erhalten
bei Vernachlidssigung der Strahlung geméif fir den Skalenfaktor des
sogenannten Einstein-de-Sitter Modells

2 . ) 2

a(t)=t3 mit H(t) = =3 (1.2.7)
Hieraus ergibt sich aber das zu kleine Weltalter %H& L~ %to (siehe .
Dies liegt daran, dass hierbei fiir die heutige Dichte py der zu groflie Wert
der kritischen Dichte p. (|1.1.4]) vorausgesetzt wird, deren groflere Masse die
Expansion stiarker abbremst, wodurch die heutige Expansionsrate Hy frither
erreicht und damit das entsprechend kleinere Weltalter erklért wird.
Andererseits wiirde fiir die Materiedichte py < p., wie bereits im letzten
Abschnitt erlautert, aufgrund der defizitdren Energiebilanz zwischen der
kinetischen und der (in diesem Fall) potentiellen Energie, die Expansion
ohne dunkle Energie zu einer Kriitmmung der Raum-Zeit fiithren.
Um diese Zusammenhénge formal zu beschreiben, kénnen die verschiedenen
Beitrage zur Energiedichte des Universums nicht lénger separat voneinander
betrachtet werden.
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1.3 Expansion nach dem Standardmodell

Das Standardmodell der Kosmologie basiert auf den FG’en und beschreibt
unter anderem die Werte fiir deren Dichteparameter, die eine bestmogliche
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen der kosmologischen Expansion
zeigen [0]. Die gebréuchliche Darstellung fiir die Dichteparameter ergibt sich
durch Normierung der 1. FG auf die heutige Expansionsrate Hy

H (t)2 . Qs Qp

B @ all? + O, (1.3.1)

81G kc? Ac?

— Qp=—, Qr=—.

3Hg £0, k Hg ) A 3H§

Denn mithilfe dieser Normierung auf die kinetische Energie der heutigen
Expansion ergibt sich fiir a(tp) = 1 der folgende Zusammenhang

mit Qu =

1=Qp — Qp +Q4p .

In einem ungekriimmten Universum (2, = k& = 0) entspricht deshalb die
Energiedichte des Universums Q7+ der kritischen Dichte p. = 3H8 /87G.
Demzufolge wird nur fiir das Einstein-de-Sitter Modell aus mit Qp =1
bzw. pg = p. eine krimmungsfreie Expansion ohne dunkle Energie erklért;
fiir kleinere Werte von pp muss deswegen 25 > 0 gelten. Die kriimmungsfreie
Expansion mit dunkler Energie wird beschrieben durch den Skalenfaktor [3]

a(t) = {f %—M sinh(wt)??  mit w = w ,
A

1.3.2
2 b Qa ( )
= ————— arcsin - .
3H0\/QA QM

Die sichtbare Materie betridgt aber weniger als 5% der kritischen Dichte.
Durch Einsetzen der entsprechenden Parameter 23, = 0.05 und 2, = 0.95
ergibt sich aus im Gegensatz zum Einstein-de-Sitter Modell nun
ein zu grofles Weltalter, das nicht mehr mit der heutigen Temperatur der
Hintergrundstrahlung vereinbar ist. Aus diesem Grund wird angenommen,
dass die kosmologische Expansion durch die gravitative Wirkung (der nicht
sichtbaren) dunklen Materie eine zusétzliche Abbremsung erféhrt.

Im Standardmodell wird der Anteil der baryonischen (sichtbaren) und der
dunklen Materie zusammengenommen mit ungefihr 30% angegeben [6]. Der
iiberwiegende Teil von 70% wird dabei der dunklen Energie zugeschrieben.
Fiir die entsprechenden Parameterwerte Q3; = 0.3 und 25 = 0.7 ergibt sich
aus [[3.21zu dem Weltalter die Hubble-Konstante des Standardmodells
Hy = 68 km/sMpc, deren Wert aber im Widerspruch zu den zum Teil stark
abweichenden direkten Messungen der Hubble-Konstanten steht, wofiir wir
im Abschnitt eine Erklirung geben werden.

to
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Aufgrund der heutigen Dominanz der dunklen Energie befinden wir uns,
wie in der Abbildung dargestellt, bereits in der beschleunigten Phase der
Expansion. Dies sieht man mithilfe des sogenannten Bremsparameters, der
sich durch Normierung der 2. FG ergibt

1 a(t)  4nG ; Ac?
HO? at) ~ 3aae " " 3EmE

q(t) = — (1.3.3)
wobei dessen Vorzeichen sowie die Namensgebung historisch bedingt sind.
Dem Vorzeichen des Bremsparameters ist also zu entnehmen, ob zu einem
Zeitpunkt ¢ die Expansion beschleunigt (¢(¢) < 0) oder gebremst (¢(t) > 0)
ist. Zu den Werten der Dichteparameter 23y = 0.3 und 25 = 0.7 ergibt sich
aus fiir den heutigen Zeitpunkt eine beschleunigte Expansion

1 1
QOZQ(to)=§QM—QA:§-O.3—O.7<O.

Aufgrund der enormen Entfernungen, in denen sich die Objekte fiir den
Nachweis der beschleunigten Expansion befinden, konnte diese lange Zeit
nicht durch Beobachtungen bestétigt werden. Dies gelang erst 1998, worauf
wir im Abschnitt genauer eingehen werden.

Dem Standardmodell zufolge wird die kosmologische Expansion zu iiber

95% von unbekannten physikalischen Phéinomenen bestimmt EL da sowohl die
dunkle Materie als auch die dunkle Energie bisher keine néhere Erklarung
zu ihrer physikalischen Natur bieten. Beispielsweise scheiterte der Versuch
die dunkle Energie durch Erzeugung von anti-gravitativ wirkender Vakuu-
menergie zu erkldren, da das Resultat um so viele Zehnerpotenzen abwich,
dass diese Diskrepanz schon ironisch als >die schlechteste Vorhersage in der
Geschichte der Physik<« umschrieben wurde.
Wir werden im folgenden Kapitel ein Expansionsmodell vorstellen, das auf
Grundlage einer elementaren Abhéngigkeit der Gravitationswirkung von der
zeitlichen Entwicklung der Dichte des Universums sowohl das Weltalter ¢ als
auch die Expansionsrate Hy erklart, ohne dafiir die spekulativen Phéinomene
der dunklen Materie und der dunklen Energie zu benétigen.

®Wegen der Dominanz der durch A beschriebenen dunklen Energie und der dunklen
Materie (engl. Cold Dark Matter) fiir die Beschreibung der kosmologischen Expansion
wird das Standardmodell auch als A-CDM-Modell bezeichnet.
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2 Die dichteunabhingige Expansionsdynamik

In der Allgemeinen Relativititstheorie (ART) wird die Gravitation auf die
Figenschaft der Materie die Raum-Zeit zu kriimmen zuriickgefiihrt.

Wie im letzten Kapitel erldutert wurde, konnte A. Friedmann zeigen, dass
die Feldgleichungen der ART unter Annahme des kosmologischen Prinzips
auf dynamische Modelle fiir das Universum fiihren, die fiir eine konstante
Gravitation im Allgemeinen eine gekriimmte Raum-Zeit erkldren, die sich
mit den Beobachtungen aber nicht vereinbaren ldsst.

In diesem Kapitel werden wir in Anlehnung an die Ergebnisse Friedmanns
ein Modell auf Grundlage Newtonscher Mechanik entwickeln, das basierend
auf einer von der kosmologischen Expansion zeitlich abhéngigen Gravitation
analog zum FEinstein-de-Sitter Modell immer eine ungekriimmte Raum-Zeit
beschreibt. In weiterer Ubereinstimmung mit den Beobachtungen zeigt die
Expansionsrate dieses Modells ohne dunkle Materie und dunkle Energie zum
Weltalter des Standardmodells eine signifikante Ubereinstimmung mit dem
im Jahr 2019 von W. Freedman gemessenen Wert fiir die Hubble-Konstante.

Wir gehen von der Grundannahme aus, dass durch den reziproken Wert
der Dichte des Universums eine Raum-Materie Relation beschrieben wird,
deren durch die kosmologische Expansion bedingte Dehnung eine Zunahme
der Gravitationskraft bewirkt. Dabei ist die Gravitationskraft proportional
zur Beschleunigung dieser Dehnung und wird dementsprechend nicht durch
die Gravitationskonstante G, sondern durch die von der kosmologischen Zeit
t abhéngigen Gravitationsfunktion

~ 2
G(t)=g % <p(1t)> (2.0.1)

mit der einheitenlosen Proportionalitédtskonstanten g > 0 beschrieben.

Bemerkung 2.1. Obwohl die Gravitationsfunktion G(t) wohldefiniert ist
und ihre physikalische Einheit mit der von G ibereinstimmt, ist zundchst
nicht klar, ob sie iberhaupt mit der ART vereinbar ist. Vielmehr setzen wir
dies in dieser Arbeit voraus, indem wir annehmen, dass die resultierende Ex-
pansion tber die durch é(t) erkldarten zeitlich abhdngigen Gravitationsfelder
beschrieben werden kann.

Im Sinne der Bemerkung werden wir in Analogie zur 2. FG mit A =0
die fiir G resultierende Expansion durch Substitution von G im Newton-
schen Gravitationsgesetz ableiten. Zur terminologischen Unterscheidung der
jeweils verwendeten Proportionalitédtskonstanten werden wir im Folgenden
von der konstanten bzw. der dichteabhéngigen Gravitation sprechen.
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2.1 Herleitung der Bewegungsgleichungen

Wir werden in diesem Abschnitt die aus der dichteabhingigen Gravitation
resultierende Expansionsdynamik wie im Abschnitt fiir die idealisierten
Bewegungsgleichungen in der Strahlungs- und der Materie-Ara herleiten.
Dabei wird sich zeigen, dass die Bewegungsgleichungen keine unmittelbaren
Abhéngigkeiten von der zeitlichen Entwicklung der Dichte besitzen, weshalb
wir die aus der dichteabhingigen Gravitation resultierende Dynamik auch
als dichteunabhéngige Expansionsdynamik bezeichnen.

Bezeichne t, die Dauer der Strahlungs-Ara, die aus der Expansion fiir die
dichteabhéngigen Gravitation resultiert, dann kann bei Vernachléssigung der
Strahlung in der Materie-Ara p(t) = ppa:(t) fiir t > t, angenommen werden
(siehe und man erhélt mit der iiblichen Festlegung a(tg) = 1

p(t) = po/a(t)® .

Dies eingesetzt in fiihrt nach 2-maliger Differenzierung auf die folgende
Darstellung der Gravitationsfunktion fiir die Materie-Ara

RN -
G(t) = ijﬁ(a(tﬁ) - %(6a(t)a(t)2 + 3a(t)2d(t)> . (2.1.1)
Wie einleitend in Bemerkung [2.1] erldutert, gehen wir davon aus, dass wie
bei der konstanten Gravitation die Expansion fiir diese Gravitation von den
durch G induzierten Gravitationsfeldern beschrieben wird. Deshalb erhalten
wir durch Substitution von GG im Newtonschen Gravitationsgesetz bzw. in
der unter diesen Voraussetzungen dazu dquivalenten 2. FG (siehe auch

und Abbildung [1.1))
a(t) 47 ~
— =——G(t)p(t) .
= =560

Durch Einsetzen von folgt daraus nach leichter Umformung
. _(aa®)? .
t)=—4 2 —alt
alt) = —arg (25~ e))

woraus wir dann die folgende Differentialgleichung fiir den Skalenfaktor zur
Expansion der dichteabhéingigen Gravitation in der Materie-Ara erhalten

1+4ng
7rg>

Aa(t)i(1) +4()* =0 (1> 1) mit A= %

(2.1.2)

Im Gegensatz zur konstanten Gravitation ist also die Expansion aufgrund
der Dichteabhéngigkeit der Gravitation wéihrend der Materie-Ara von der
Dichte unabhéngig, da deren Dynamik ausschliellich iiber den Parameter A
von der Proportionalitédtskonstanten ¢ bestimmt wird.
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Analog kénnen wir fiir die Strahlungs-Ara der Expansion p(t) = praa(t)
fiir ¢t < t, annehmen, dann gilt fiir eine geeignet gewiahlte Konstante Cjuq

(siehe auch [1.1.6))
Crad

Pl = i

Dies fiihrt eingesetzt in nach 2-maliger Differenzierung auf die folgende
Darstellung der Gravitationsfunktion in der Strahlungs-Ara

5 g & 4 g 2. 0\2 3.
G(t) = 2 5 (a?) = = (120(0)%(0)? + data(r)) . (213
(t) ST (t) c (t)%a(t) (t)7a(t) (2.1.3)
Bei Verwendung dieser Darstellung in der fiir G adaptierten 2. FG ist zu
beriicksichtigen, dass die Strahlung nicht nur durch ihre Masse, sondern
auch durch den Strahlungsdruck gravitativ wirkt (siehe |1.1.8]), woraus sich
dann die beziiglich des Parameters B abweichende Differentialgleichung fiir
den Skalenfaktor wihrend der Strahlungs-Ara ergibt

3+ 32mg

1
Ba(t)a(t) +a(t)> =0 (t<t it B=""2>_. 2.1.4

a()a(t) +a(t)* =0 (t<t,) mi Gty 1
Wie in der Materie-Ara ist also die Expansionsdynamik auch wihrend der
Strahlungs-Ara unabhingig von der Dichte p(t) und wird damit vollstindig
tiber den Parameter B durch die Proportionalitdtskonstante g beschrieben.

Bevor wir in den néchsten Abschnitten die weiteren Eigenschaften fiir die
dichteunabhingigen Expansionsdynamiken aus den analytischen Losungen
der beiden Differentialgleichungen ableiten, sollen zuvor die resultierenden
Expansionsraten bestimmt werden, wie sie bei der konstanten Gravitation
durch die 1. FG beschrieben werden. Teilen wir die Differentialgleichung

durch a(t)? > 0

at) | (a)\* _ o (@) _ _a)
Aa(t)*(a(t)) =0 = H{) ‘(a(t)) =40

dann erhalten wir aus den Zusammenhang
- _ c'z(t)>2 i)\ a(t)?®
G(t)=3g|2 + =3
(=39 ( (s) “a0)

Dabei gilt nach fiir die Parameter

N}
7 N
SN
'
< | =
|
=

[N}

1+4n§  1/§+4n i 1
87§ 8 g (2.1.5)

N 1\ 3(2-1/4) 31
39<2_A>_M(2A—1) “ImA-

A

und damit
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Hieraus ergibt sich fiir die Gravitationsfunktion schliellich die Darstellung

s 3 H(t)?
0= T A(0)

(2.1.6)

und man erhilt die Expansionsrate der dichteabhingigen Gravitation fiir
die idealisierte Materie-Ara durch das folgende Pendant zur 1. FG

Sty A

=G S(0) (2.1.7)

das fiir A = 2 rein formal auf die 1. FG mit £k = 0 und A = 0 fihrt (1.1.1)).
Analog erhalten wir aus 2.1.3] und der Differentialgleichung fiir die
Gravitationsfunktion in der Strahlungs-Ara die Darstellung

o (o (@ON A a®t 1\ H(t)?2
G =19 (3 (a(t)) " a@)) Croa Y (3 B B) p(t)

Aus folgt fiir die Parameter

H(t)*

B:3+32~7rg:3/g+327r o = 3
967g 96 32m(3B - 1)
und daraus
1 3 3B—-1 31
4~ 3 - = 4 = — .
g ( B) 327r3B—-1) B  srB

Damit ergibt sich die Expansionsrate der dichteabhingigen Gravitation in
der idealisierten Strahlungs-Ara aus dem folgenden Pendant zur 1. FG

- %”é(t) Bpl(t) . (2.1.8)

H(t)?
Die in der Grundannahme [2.0.1] spezifizierte Proportionalitidtskonstante g
spielt fiir die dichteabhéngige Gravitation die Rolle einer Naturkonstanten.
Dabei sind iiber g die Parameterwerte A und B der Bewegungsgleichungen
und fiir die Materie-Ara bzw. die Strahlungs-Ara bestimmt, iiber
die sich die Gewichtungen der Dichte in den Pendants der 1. FG aus [2.1.7]
sowie 2.1.8 beschreiben lassen.

Bemerkung 2.2. Wie bereits eingangs erwdhnt, beschreiben die Pendants
der 1. FG in|2.1.7 und|2.1.8 eine idealisierte FExpansionsdynamik, die aber
firt < t, bzw. t, < t als hinreichend genau angenommen werden kann.
Deshalb wird auch die wegen B < A/2 naheliegende Annahme, dass sich
die exakte Expansionsdynamik fir die dichteabhdngige Gravitation iber die
idealisierten Dynamiken durch zeitlich abhdngige Gewichtungen der Dichte
im Intervall (B,A/2) beschreiben ldsst, hier nicht weiter verfolgt.
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2.2 Beschreibung des Skalenfaktors

Entsprechend Bemerkung [2.2] wird in diesem Abschnitt der Skalenfaktor zur
dichteunabhéngigen Expansionsdynamik analog zum Abschnitt durch
einen glatten Ubergang zwischen den separaten Losungen fiir die beiden
Differentialgleichungen [2.1.2| und [2.1.4] niherungsweise beschrieben.

Aus der Differentialgleichung erhalten wir fiir den Skalenfaktor in
der Materie-Ara die folgende Darstellung (siehe Satz 1. im Anhang)

A+1 A+
a(t) = [ Z (60t+cm)] fiir ¢ > ¢, (2.2.1)

mit den zunéchst freien Parametern c¢g > 0,¢, > 0. Durch Bildung der
Ableitungen

1
A+1 AFT
a(t) = Co[ 2 (ot + Cm)] ;
(2.2.2)
i STA+1 e
i(t) —Z{A(@+mmﬂ

gewinnen wir fiir die Hubble-Funktion in der Materie-Ara die Darstellung

. -1
H(t) = Zg; = ¢ [Azl(cot + cm)} : (2.2.3)

Aus folgt mit der iiblichen Festlegung a(tp) =1

A+1
A

(mm+aw]:1, (2.2.4)

woraus sich zusammen mit unmittelbar co = H (tg) = Hy ergibt.

Der freie Parameter ¢, beschreibt die zeitliche Translation mit deren Hilfe
wir im Anschluss den glatten Ubergang fiir die beiden Expansionsdynamiken
von der Strahlungs- in die Materie-Ara umsetzen (sieche Abbildung [1.2).
Entsprechend folgern wir fiir den Skalenfaktor in der Strahlungs-Ara, der
sich analog aus der Differentialgleichung ergibt und wegen a(0) = 0
keine zeitliche Translation besitzt

B+1 B
a(t)z[ ; crt] ! (0<t<t,) mit ¢ >0. (2.2.5)

Wie in der Bemerkung bereits dargelegt wurde, bieten die Losungen fiir
die Differentialgleichungen [2.1.2| und |2.1.4] nur Néherungen fiir die durch
die dichteabhéngige Gravitation beschriebene kosmologische Expansion, die
aber fiir die weiteren Betrachtungen ausreichend sind.
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Aus diesem Grund werden wir den aus diesen Losungen zusammengesetzten

Skalenfaktor

A
A+1 -
t € [ty,00) : [Ajl(Hot +cm)] mit A= 70> )
a(t) = B
B+1 ~
te0,t]: {Bglcrt} mit B = 32T > 4

(2.2.6)

in den folgenden Abschnitten mit dem Skalenfaktor der dichteabh#ingigen
Gravitation formal identifizieren.
Dabei ergeben sich die Werte fiir die freien Parameter aus dem glatten
Ubergang zwischen der Strahlungs- und Materie-Ara, der am gemeinsamen
Zeitpunkt ¢, eine identische Expansionsrate H(t,) bedingt. Dies fiihrt fiir
die Hubble-Funktion der Materie-Ara aus und ihrem Pendant fiir die
Strahlungs-Ara zusammen mit [2.2.1{ und [2.2.5 auf die Gleichungen

A+l B+1
a(t’r)% |: A (HOtr+Cm):| 1 |: B Cr tr:| B a(tr)%

HO HO H(tr) Cp Cr ’
(2.2.7)
aus denen sich nach leichter Umformung die folgenden Abhéngigkeiten fiir
die freien Parameter ergeben

(2.2.8)

Dabei gilt fiir die Parameter A und B wegen g = 1/47(2A — 1) (siehe [2.1.2))

343215 3+83z7  3(24—-1)+8 6445

B - —
967§ 245t 24 24

(2.2.9)

In den néichsten Abschnitten werden wir den Wert fiir den Parameter A der
Materie-Ara bestimmen, wodurch dann die Proportionalitiitskonstante § als
auch der Parameter B der Strahlungs-Ara und damit wegen der Bedingung
eines glatten Ubergangs zwischen der Strahlungs- und der Materie-Ara die
freien Parameter ¢,, und ¢, festgelegt werden.
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2.3 Erweiterung des Einstein-de-Sitter Modells

In diesem Abschnitt werden wir zeigen, warum aus der dichteunabhingigen
Expansionsdynamik immer eine ungekriimmte Raum-Zeit resultieren muss
und werden die weiteren Analogien zum Einstein-de-Sitter Modell erértern.

Zur Untersuchung der Analogien zum Einstein-de-Sitter Modell treffen
wir zuallererst die grundlegende Annahme

G(ty) =G . (2.3.1)

Fiir die Herleitung der zeitlichen Entwicklung von G betrachten wir die 2-te
Ableitung von [2:2.]

A—-2

d2
at?

() =31z 2220 A 4 e

aus der wir entsprechend mit § = 1/4w(2A — 1) (siehe [2.1.5)) und [2.1.6|
die folgende Darstellung fiir die Gravitationsfunktion gewinnen

A—2
. H2 [A+1 art
Gy = > Ho [Z(Hgt—i—cm)} o
(2.3.2)

A—2
~ A+1 AFT

Mit der Identitét

A—2

42 A2 -
o) = (a0 ) —a*?

erhalten wir daraus schliefllich den allgemeinen Zusammenhang zwischen der
Gravitationsfunktion G(¢) und der Gravitationskonstanten G

G(t) = G(to) a(t) ' © =G a(t) 5 . (2.3.3)
Unter der Annahme entspricht also die dichteabhéngige Gravitation fiir
A = 2 der konstanten Gravitation und erklart damit die im Abschnitt
erwihnte formale Ubereinstimmung mit der 1. FG fiir diesen Parameterwert.
Entsprechend ergibt sich aus fiir die dichteabhéingige Gravitation bei
Vernachlissigung der Strahlungs-Ara (c,, = 0) der Skalenfaktor fiir das
Einstein-de-Sitter Modell mit a(tp) = 1 (siehe il

alt) = BH@F - (%) - (;) . (2.3.4)

5Wobei to in diesem Fall das Weltalter des Einstein-de-Sitter Modells bezeichnet, das
nur ungefihr % des Weltalters aus m betragt.
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Das Einstein-de-Sitter Modell erfordert wegen der angenommenen Konstanz
der Gravitation zum heutigen Zeitpunkt ¢y ein ausgeglichenes Verhéltnis
zwischen der kinetischen Expansionsenergie Hg und der Energiedichte pg.
Dies fiihrt, wie im Abschnitt erldutert, auf die Bedingung

1= QM = ?TH%TYPO s (235)
die aber den Beobachtungen zufolge wegen pg < p. = 3H§ /8mG nicht erfiillt
ist, weshalb die dunkle Materie und die dunkle Energie bendtigt wird, um
die ansonsten defizitdre Energiedichte zu der kritischen Dichte p., die eine
gekriimmte Raum-Zeit zur Folge hitte, auszugleichen.

Diese Implikation gilt fiir die dichteabhéngige Gravitation nicht. Denn in
Ubereinstimmung mit der Bedingung folgt fiir das Pendant der 1. FG
zur dichteunabhéngigen Expansionsdynamik in der Materie-Ara aus

B 8tG(t) A
T 3H(1)?22

Wegen der Dichteabhéingigkeit der durch @(t) beschriebenen Gravitation
entspricht die kinetische Expansionsenergie H(t)? also immer genau der
durch p(t) beschriebenen Energiedichte des Universums. Da dies nach
auch fiir die Strahlungs-Ara gilt, werden wir im Weiteren davon ausgehen,
dass durch die dichteunabhingige Expansionsdynamik ganz allgemein eine
ungekriimmte Raum-Zeit beschrieben wird [}

o(t) . (2.3.6)

Bemerkung 2.3. Streng genommen ist diese Bedingung nur bei konstanter
Gravitation hinreichend fiir eine ungekrimmte Raum-Zeit, da diese aus der
Robertson- Walker-Metrik resultiert, die fiir die dichteabhingige Gravitation
a priori keine Giltigkeit besitzt (siehe Bemerkung .

Da die Kriimmung der Raum-Zeit aber ausschlieflich von dem Verhdiltnis
zwischen der kinetischen Energie und der Energiedichte des Universums
zum betrachteten Zeitpunkt abhingt, muss diese Bedingung aber auch fiir
die dichteabhingige Gravitation unter der vorausgesetzten Vereinbarkeit mit
der ART Giiltigkeit besitzen, da die Qualitit der Kriimmung vom konkreten
Wert von G in unabhdngig ist.

Dementsprechend kommt der kritischen Dichte p. im Zusammenhang mit
der dichteabhéngigen Gravitation eine andere Bedeutung zu. Ausgehend von
einer identischen Expansionsrate Hy folgt aus und [2:3.6] das allgemeine
Verhéltnis der konstanten und der dichteabhéngigen Gravitationskraft

Glto) _ 2 pe
G A po

"Eigentlich lisst sich dies nur fiir die idealisierten N&herungen der Expansionsdynamik
in dieser Allgemeinheit folgern (siche Bemerkung . Wegen t, < to konnen wir aber
davon ausgehen, dass eine etwaig vorhandene Kriimmung der Raum-Zeit im heutigen
Universum verschwindend gering wire.
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Dies fithrt aufgrund der in getroffene Annahme é(to) = G auf den
folgenden Zusammenhang zwischen dem Wert des Parameters A und der
kritischen Dichte p,.

A=2P (2.3.7)

Po

der mit der daraus resultierenden Aquivalenz p. = pg < A = 2 zusammen
mit der Gleichung [2.3.3] insbesondere die Bedeutung der kritischen Dichte
fiir das Einstein-de-Sitter Modell widerspiegelt.
Dabei resultiert der Zusammenhang aus der Festlegung G (to) = G. Im
Allgemeinen besteht nach der folgende Zusammenhang zwischen der
kritischen Dichte p. und dem Parameterwert A [f

pelt) = 3H(1)?/8nG(t) & A=2

Abweichungen der Dichte p von der kritischen Dichte p. fithren demzufolge
anders als im Falle der konstanten Gravitation nicht zu einer gekriimmten
Raum-Zeit, sondern zu einer verédnderlichen Gravitationswirkung, die fiir
jeden Zeitpunkt auf ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen der kinetischen
Expansionsenergie und der Energiedichte hinwirkt, weshalb dieses Modell
als Erweiterung des Einstein-de-Sitter Modells aufgefasst werden kann.
Nach bestimmt die heutige Dichte pg tiber ihr Verhéltnis zur kritischen
Dichte p. = 3HZ/87G den Parameterwert A, fiir den die dichteabhingige
Gravitation eine Expansion erklart, die fiir den heutigen Zeitpunkt ¢y auf
die Gravitationskonstante G und die Hubble-Konstante Hy fithrt. Obwohl
also die resultierende Expansion iiber den Parameterwert A quantitativ von
der Dichte pg abhéngt, trifft dies nicht auf ihre mit dem Einstein-de-Sitter
Modell gemeinsame dynamische Qualitét zu, woriiber deren Bezeichnung als
dichteunabhéngige Expansionsdynamik gerechtfertigt wird.

Wegen pg < p. wird durch die dichteabhéingige Gravitation geméi$ [2.3.3]
eine mit der Zeit zunehmende Gravitationswirkung erklart.
Im Folgenden werden wir die empirischen Eigenschaften der Expansion fiir
die dichteabhéngige Gravitation ohne Beriicksichtigung der dunklen Materie
betrachten, indem wir bei der Bestimmung des Parameterwertes A = 2p../po
die heutige Dichte py ausschliellich auf die baryonische Materie beziehen.
Damit werden wir zum Abschluss dieses Kapitels aus dem Weltalter [1.2.3]
den Wert der Hubble-Konstanten fiir diese Expansion bestimmen.
Als Vorbereitung miissen wir aber zuniichst die Dauer der Strahlungs-Ara
fiir die dichteunabhéngige Expansionsdynamik abschétzen.

8Ganz analog gilt dies fiir die Expansionsdynamik der Strahlungs-Ara. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass das Verhéltnis der Dichten p.(t)/p(t) fiir die idealisierten Expansi-
onsdynamiken konstant ist.
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2.4 Dauer der Strahlungs-Ara

Die Dauer der Strahlungs-Ara zur dichteunabhingigen Expansionsdynamik
wird nach niherungsweise beschrieben durch

B

- B+1
Wie bereits im Abschnitt erwahnt, betrégt der Anteil der baryonischen
Materie an der kritischen Dichte weniger als 5%. Damit folgt aus die

Abschiitzung 2/A = po/p. < 0.05, so dass mit fiir die Parameter der
dichteabhéngigen Gravitation die folgenden groben Naherungen gelten

t, H(t,)™ . (2.4.1)

A+1
— 1 d —=1.

A BT
Wie im ersten Kapitel erldutert, konnen wir iiber die zu den Zeitpunkten
to und ¢, bekannten Temperaturen im Universum auf das Verhéltnis der
Werte des Skalenfaktors a(tg)/a(t,) = 103 schlieen (siehe1.2.5)), woraus sich
die gesuchte Expansionsrate H(t,) durch Zuriickrechnen von der heutigen

Expansionsrate Hy bestimmen léasst. Mit erhalten wir auf diese Weise

A
H(tT)Q 9 ?G@r)ﬂ(tr)
A8 A-2 o
=3 3 G a(t,) 4 ORE
A 87TG 1 244
— 2 3 <a(tr)>
:é 8£Gp 1 2 a(to) s
2 3 " \alty) a(t,)
A
— HZ(10%)F

Da, wie im Abschnitt erlautert, Hy ! néherungsweise dem Weltalter
to = (13.787 £ 0.020) Milliarden Jahre = (4.354 + 0.007) - 10'7 s

entspricht, ergibt sich mit und den oben beschriebenen Niherungen
fiir die Parameter A und B der dichteabhéngigen Gravitation schliellich

tr~ Hy' 1073 =ty - 107 ~ 14 Millionen Jahre . (2.4.2)

Im Abschnitt hatten wir fiir die die Dauer der Strahlungs-Ara ungefihr
300.000 Jahre angegeben. Damit ist die Dauer der Strahlungs-Ara fiir die
dichteunabhéngige Expansionsdynamik rund 50 mal grofer als im Standard-
modell angenommen; liegt aber dennoch unterhalb der Messungenauigkeit
fiir das Weltalter.
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Im néchsten Abschnitt werden wir die Hubble-Konstante Hy aus dem
Weltalter £y bestimmen. Dabei konnen wir uns trotz der ldngeren Dauer der
Strahlungs-Ara auf die Expansionsdynamik der Materie-Ara beschrinken.
Fiir diese Expansionsdynamik gilt nach der folgende Zusammenhang

A A c
to=|———cm gl=-_- pg-t_"—-7m 2.4.
0 <A+1 ¢ ) 0 T A1 T H, (2.4.3)

Wir wollen nun unter Beriicksichtigung der Genauigkeit des Wertes fiir das
Weltalter und fiir die Ndherung von ¢, zeigen, dass die zeitliche Translation
¢m/Ho in diesem Zusammenhang vernachlissigt werden kann. Wegen m
gilt fiir die zeitliche Translation

en _, (A(B+1)_1) |

FO_T

B(A+1)

Wegen B = (6A + 5)/24 (siche 2.2.9) und 2/A = po/p. < 0.05 gilt die
Abschitzung

AB+1) | _B+1 1 _ 2

B(A+1) B B~ 6A+5

<1,

weshalb sich mit der Dauer der Strahlungs-Ara ¢, auch die zeitliche Transla-
tion ¢,/ Hp unterhalb der fiir das Weltalter angegebenen Messungenauigkeit
bewegt. Aus diesem Grund wird trotz der Vernachléssigung der zeitlichen
Translation in das Verhéltnis der Werte von ¢y und Hp durch

to= — A g1 = 1+ 3 m - (2.4.4)
0T A+ T A)0 o

in ausreichender Genauigkeit beschrieben.
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2.5 Bestimmung der Hubble-Konstanten

Zum Abschluss dieses Kapitels wollen wir die bisher rein auf theoretischen
Uberlegungen basierenden Erkldrungen mit den Beobachtungen abgleichen,
indem wir die Hubble-Konstante aus dem Weltalter bestimmen.

Nach resultieren in Abhéngigkeit von den Dichteparametern zu
demselben Weltalter unterschiedliche Werte fiir die Hubble-Konstante. Fiir
das in [1.2.3] angegebene Weltalter ¢y hatten wir bereits im letzten Kapitel
zu den Dichteparametern des Standardmodells 237 = 0.3 und Q5 = 0.7 den
Wert 68 km/sMpc bestimmt, wobei die Werte fiir die Dichteparameter auf
Beobachtungen der Hintergrundstrahlung beruhen.

Wie wir im n#chsten Kapitel erlautern werden, weisen Beobachtungen auf
Grundlage von Entfernungsbestimmungen, bei denen der Einfluss der Raum-
ausdehnung und damit die Abhéingigkeit von den Dichteparametern mit der
Entfernung zunimmt, auf einen etwas grofieren Anteil an dunkler Energie
hin. Fiir die dort betrachteten Parameter 23y = 0.25 und 24 = 0.75 ergibt
sich aus dem Weltalter ¢y der deutlich groBere Wert 72 km/sMpc.

Obwohl in den letzten beiden Jahrzehnten iiber ein Dutzend verschiedene
Werte fiir die Hubble-Konstante auf Basis unterschiedlicher Messverfahren
bestimmt wurden, stehen diese beiden Werte exemplarisch fiir das Dilemma,
in dem sich die Kosmologie heute befindet. Aus diesem Grund wurde, um
den Wertebereich fiir die Hubble-Konstante zumindest einzuschréanken, von
Wendy L. Freedman im Rahmen des Carnegie-Chicago Hubble Program der
Versuch unternommen den Einfluss der Dichtparameter auf ihre Messung
der Hubble-Konstanten moglichst gering zu halten [12]. Dafiir beschréinkte
sie ihre Beobachtungen auf kleinere Entfernungen, in denen aber bereits der
zu Beginn des ersten Kapitels erwidhnte Hubble Flow dominiert, indem sie
ausschlielich Supernovae vom Typ Ia (SNe Ia) im Rotverschiebungsbereich
z < 0.08 verwendete. Dariiber hinaus hat sie die SNe Ia durch eine neue
Methode mithilfe Roter Riesen im Nahbereich von max. 20 M pc kalibriert,
deren Tip of the Red Giant Branch, ausgelost durch das Heliumbrennen in
ihrem Kern, eine nahezu identische Helligkeit im infraroten Bereich aufweist
und eine genauere Entfernungsbestimmung als die sonst zur Kalibrierung
verwendeten Cepheiden zuldsst. Der von Wendy L. Freedman im Jahr 2019

veroffentlichte Wert
km

Hy = (69.8 +0.8) (2.5.1)

sMpc
liegt aber ziemlich in der Mitte des gemessenen Wertespektrums fiir die
Hubble-Konstante, das sich ungefihr zwischen 67 — 74 km/sMpc bewegt,
und ist deshalb ungeeignet einer der beiden Seiten dieses Wertespektrums
den Vorzug zu geben. Dafiir besitzt dieser Wert aber eine bemerkenswerte
Ubereinstimmung mit der Expansionsrate, die sich ohne Beriicksichtigung
der dunklen Materie aus der dichteabhéingigen Gravitation ergibt.
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Dabei liefert diese Ubereinstimmung zu dem von Freedman gemessenen Wert
zusammen mit den im anschliefenden Kapitel vorgestellten Konsequenzen
fiir die Entfernungsbestimmung als Erklarung fiir die anderen abweichenden
Messungen der Hubble-Konstanten das gewichtigste empirische Argument
fiir die Evidenz der dichteabhéingigen Gravitation in dieser Arbeit.

Wie im Abschnitt [2.3] erldutert wurde, resultiert aus der Expansion fiir
die dichteabhéngige Gravitation zum Parameterwert A = 2p./pg rein formal
die Hubble-Konstante Hy, da diese bereits in der Beschreibung der kritischen
Dichte p. = 3HZ /87 G enthalten ist. Um den Wert fiir die Hubble-Konstante
aus dem bereits in [1.2.3| vorgestellten Weltalter

to = (4.354 4+ 0.007) - 107 s (2.5.2)

abzuleiten, miissen wir deshalb zunéchst den Wert fiir das Dichteverhéltnis,
das wir im letzten Abschnitt grob mit po/p. < 0.05 abgeschétzt haben,
zunéchst prézisieren.

Dem Standardmodell zufolge kénnen wir die kritische Dichte p. wegen der
wenn iiberhaupt vorhandenen verschwindend geringen Kriimmung mit der
Energiedichte des Universums gleichsetzen. Die Angaben fiir den Anteil der
baryonischen Materie an der Energiedichte des Universums variieren leicht;
wir verwenden hier [0]

% — 0.044 + 0.0017 | (2.5.3)

wobei dieser Wert iiber die kritische Dichte p. von der Hubble-Konstanten
des Standardmodells Hy = 68 km/sM pc abhéngt. Insbesondere deswegen ist
es sinnfrei die Hubble-Konstante fiir die dichteabhéngige Gravitation auch
bei Kenntnis der Dichte pg direkt aus bestimmen zu wollen.

Im letzten Abschnitt haben wir gezeigt, dass die Dauer der Strahlungs-Ara
bei Beriicksichtigung der angegebenen Messgenauigkeit fiir den Wert des
Weltalters vernachléssigt werden kann. Dementsprechend wird gemé&f
und [2.3.7] die Hubble-Konstante fiir die dichteabhéngige Gravitation iiber
das Weltalter to durch

Hy = <<1 n i) t0> T <<1 + ;’::) t0> - (2.5.4)

in ausreichender Genauigkeit beschrieben.

Bereits fiir das in [2.5.3] angegebene Dichteverhiltnis pg/p. = 0.044 ergibt
sich aus M eine gute Ubereinstimmung mit dem Wert von W. Freedman.
Allerdings hitten wir dabei nicht beriicksichtigt, dass das Dichteverhéltnis
iiber die kritische Dichte p. von der Hubble-Konstanten Hy = 68 km/sMpc
des Standardmodells abhéngt, weshalb wir dessen Wert zunéchst fiir den
von W. Freedman gemessenen Wert Hy = 69.8 km/sM pc anpassen miissen.
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Bezeichnen wir zur Unterscheidung die kritische Dichte aus [2.5.3] mit g,
dann erhalten wir fiir das angepasste Dichteverhéltnis

~ 68 2
Po _ Pe PO _ <> -0.044 = 0.041 . (2.5.5)
Pe  Pc Pe 69.8

Hieriiber ergibt sich schliellich aus zu dem Weltalter genau der
von W. Freedman gemessene Wert fiir die Hubble-Konstante

1 -1
e (120
2 pec

0.041 -1
— <<1 + 2) 4.354 - 107 s) (2.5.6)
_9.951.10-18 1 — go.g "
' " sMpc

Dabei ist die exakte Ubereinstimmung in Anbetracht der Ungenauigkeiten
fiir das Weltalter ¢y und dem Dichteverhéltnis pg/p. wohl eher zuféllig. Auf
der anderen Seite ergeben sich bei Beriicksichtigung dieser Ungenauigkeiten
aus Werte zwischen 69.5 — 70 km/sMpc, was sich nicht nur innerhalb
der von W. Freedman angegebenen Genauigkeit fiir ihren Messwert bewegt,
sondern im Verhéltnis zu dem bisher fiir die Hubble-Konstante gemessenen
Wertespektrums eine Ubereinstimmung zeigt, die als signifikant angesehen
werden muss.

Im Hinblick auf das Folgende ist dabei noch bemerkenswert, dass sich

W. Freedman in ihrer Arbeit auf zwei Datenbestinde fiir die Messung der
SNe Ia bezieht, wobei der Wert 69.8 km/sMpc aus dem Datenbestand fiir
den kleineren Rotverschiebungsbereich z < 0.08 resultiert. Fiir den zwei-
ten Datenbestand, der von ihr nur zur Priifung ihrer neuen Messmethodik
herangezogen wird und der mit z < 0.15 einen fast doppelt so grofien Rotver-
schiebungsbereich umfasst, ergibt sich fiir die Hubble-Konstante der etwas
groere Wert 70.1 km/sMpc.
Dies korrespondiert mit der Entfernungsiiberschitzung, die sich, wie wir
im folgenden Kapitel [3| zeigen werden, mit zunehmender Rotverschiebung
bei den Messverfahren zur Entfernungsbestimmung einstellt, woriiber sich
dann insbesondere die abweichenden Messungen fiir die Hubble-Konstante
erkldren lassen.
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3 Konsequenzen fiir die Entfernungsbestimmung

Die Entfernungsbestimmung war und ist eine der grofiten Herausforderungen
in der Astronomie. Fiir grofle Entfernungen versagen einfache Methoden wie
die Parallaxenverschiebung, weshalb Bezugsgrofien, wie die Leuchtkraft der
Standardkerzen benétigt werden, um diese mit ausreichender Genauigkeit
bestimmen zu kénnen.

Mithilfe moderner Technologien kénnen heute die Entfernungen innerhalb
unserer Milchstrale und zu den Nachbargalaxien der lokalen Gruppe mit
einer nie dagewesenen Prézision bestimmt werden. Die Genauigkeit nimmt
aber fiir grofiere Entfernungen deutlich ab, da mit Zunahme der Entfernung
auch deren Abhéngigkeit von der Ausdehnung des Raumes und damit vom
betrachteten Expansionsmodell wéchst.

Wie im letzten Kapitel gezeigt wurde, nimmt die Gravitation gemaf
und wegen A = 2p./py > 2 fiir die dichteunabhéngige Expansionsdynamik
mit dem Skalenfaktor der Raumausdehnung zu:

Gt) =G a(t)'x .

Dies bedeutet umgekehrt, dass die Gravitation mit zunehmender Entfernung
der beobachteten astronomischen Objekte abnimmt. Dabei ist es plausibel,
dass dies Auswirkungen auf die Entfernungsbestimmung hat, wenn die von
den jeweiligen Messverfahren verwendeten Bezugsgrofien ursdchlich von der
geringeren Gravitation abhéingen. Auf Grundlage sowohl spekulativer als
auch theoretischer Uberlegungen werden wir folgern, dass die Leuchtkraft
der Supernovae und die Rotationsgeschwindigkeit der Galaxien eine Abnah-
me mit der Gravitation erfahren, aus der sich eine formal beschreibbare
Uberschiitzung der iiber sie bestimmten Entfernungen ergibt.

Obwohl der gravitationsbedingten Entfernungsiiberschiatzung auch andere
physikalische Phanomene, die als Bezugsgréfien genutzt werden, zu folgen
scheinen, wie bspw. der Gravitationslinsen-Effekt, werden diese hier nicht
ndher untersucht, da die Vielzahl der existierenden Verfahren dies einfach
nicht gestattet. Dariiber hinaus existieren bis auf wenige Ausnahmen fiir die
meisten astrophysikalischen Prozesse, die den Bezugsgréfien der Verfahren
zugrunde liegen, so gut wie keine Kenntnisse hinsichtlich der Auswirkungen
einer reduzierten Gravitation, weshalb sie fiir eine genauere Priifung der
Entfernungsiiberschéitzung ungeeignet wéren.

Deshalb werden wir uns im Anschluss auf die Verfahren zur Bestimmung der
grofen Entfernungen beschrianken und deren Abweichungen auf zwei fiir das
heutige Verstdndnis des Universums wesentliche Beobachtungen anwenden:
Die beschleunigte Expansion und die Messung des BAO Peak.

Zuvor miissen aber einige Begriffe im Zusammenhang mit der Beschreibung
von Entfernungen in einem expandierenden Raum erldutert werden.
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Ohne Ausdehnung des Raumes betragt die Entfernung eines Objektes,

dessen Licht wir zum heutigen Zeitpunkt ¢ empfangen und das zum Zeit-
punkt ¢’ < to abgestrahlt wurde, c¢(tg — t').
Aufgrund der Raumausdehnung legt das Licht aber fiir jedes Zeitintervall
At in der Vergangenheit ndherungsweise die Entfernung C%At > cAt in Be-
zug auf die heutige Skalierung a(ty) = 1 zuriick. Entsprechend erhalten wir
durch Integration iiber die infinitesimalen At die physikalische Entfernung,
die ein Objekt zum heutigen Zeitpunkt ¢y von uns besitzt

to 1
D, = —dt . 3.0.1

p C/t’ a(t) ( )
Diese Entfernung wird als Proper Distance bezeichnet. Allgemein beschreibt
die Proper Distance die physikalische Entfernung zweier Objekte relativ zur
Skalierung a(t). Entsprechend erhalten wir aus bei fester Lichtlaufzeit
(to — ') die zeitliche Abhéngigkeit

Dy(t) = a(t)D, . (3.0.2)

In Ermangelung eines addquaten deutschen Begriffs werden wir im Folgen-
den einfach von der Distanz bzw. Distanz zum Zeitpunkt ¢ sprechen.
Nach ergeben sich die heutigen Distanzen aus der unterschiedlichen
Lichtlaufzeit (tg — t'). Da diese aber nicht direkt gemessen werden kann,
miissen die Distanzen in Abhéngigkeit von der messbaren Rotverschiebung
beschrieben werden. Aufgrund der Raumausdehnung besteht zwischen den
Werten des Skalenfaktors a(t) und der Rotverschiebung z des von einem
Objekt empfangenen Lichtes nach der ART der folgende Zusammenhang [9]
o Aobs — Aem o Aobs o a(tobs)
z= = —1=
)\em )\em a(tem)

~1,

wobei Ay und Ay, die beobachtete bzw. ausgesendete Wellenlénge zu den
jeweiligen Zeitpunkten t,,s und te,, bezeichnen. Fiir ¢t = t.,, < tops = to und
a(ty) = 1 gilt demzufolge

a(t) = . (3.0.3)

Dabei ist dieser relativistische Effekt der Raumausdehnung nicht mit dem
Dopplereffekt zu verwechseln, der bei der Entdeckung der Galaxienflucht von
Bedeutung war und auch ohne Raumausdehnung zu einer Rotverschiebung
aufgrund der Relativbewegung zwischen dem Sender und dem Empfianger
des Lichtsignals fiihrt (siche Kapitel . Allerdings nimmt der Anteil des
Dopplereffekts an der Rotverschiebung mit zunehmender Entfernung ab,
und ist fiir die Entfernungsbestimmung von Objekten im bereits erwdhnten
Hubble Flow jenseits von 100 Mpc vernachléssighar.
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Wir nutzen nun die zeitliche Abhéngigkeit des Skalenfaktors geméf
zur Beschreibung von z und erhalten dariiber eine Abbildung Z : t — 2z mit
1

2(0)= -1 = 20 = —;((tt)) (3.0.4)

und folgern daraus mit dem Satz iiber die Ableitung der Umkehrfunktion

Ay L a(Z7()
a7 ()_Z(Z_l(z)) - a(Z7(e) (305)

1

— 3.0.6
1+2 ( )

mit a(Z7'(z))

beschreiben, woriiber wir schliellich nach die folgende Darstellung fiir
die von der Rotverschiebung z abhéngige heutige Distanz erhalten

PE) =e [ gz 4 =< | Gz ¢
0 1 d

/za(Zl(z’»dz
/

Z Y2 d7

Z7H0) 4
— dt
Z-1(2) a(t
to 1
——dt=D, .
a(t) g
Bei der Bestimmung grofler Entfernungen aus Helligkeitsmessungen muss die
Ausdiinnung des Photonenflusses beriicksichtigt werden. Dieser zusétzliche
Effekt der Ausdehnung des Raumes, der durch das entsprechend verzogerte
Eintreffen der Photonen verursacht wird, fithrt mit auf die sogenannte
Leuchtkraft-Distanz (engl. Luminosity Distance)

~—

I

dr(z) = (1+2)D(z) . (3.0.8)

Aus der 1. FG fiir k£ = 0 (siehe [1.1.1] und [1.3.1) zusammen mit
ergeben sich fiir die konstante Gravitation die von der Rotverschiebung z
abhéngigen heutigen Distanzen nach [3.0.7] aus

—-1/2

D(z) = Hio /0 (QM(I + 2 QA> s . (3.0.9)

Da dieses Integral keine analytische Losung besitzt, miissen dessen Werte in
den folgenden Abschnitten nummerisch bestimmt werden.
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Fiir die von z abhéngige Hubble-Funktion der dichteabhéngigen Gravitation
gilt nach [2.2.1| und [2.2.3
_ A+l A+l

H(t)= Hya(t)" "4 = H(z)=Hy (1+2) 4

woraus wir fiir die von der Rotverschiebung z abhéngigen Distanzen nach
die folgende analytische Darstellung erhalten

2=z
~ C

D(z) = Ho/o (1+ z/)f% dz' = Hio (—A(l + z’)*%)

= HLOA (1—(1+z)*%> )

Z=0  (3.0.10)

Im Anschluss werden wir alle Berechnungen mit dem 2/A = py/p. = 0.041
(siehe [2.5.5)) entsprechenden Parameterwert A ~ 48.8 durchfiihren.

Fiir kleine Rotverschiebungen z erhalten wir aus [3.0.9 und [3.0.10] fiir die
Distanzen unabhéngig vom Expansionsmodell die Abschétzung

Hi vaz-14.4-10° Lj ~ 2 - 4.40 - 10° Mpc . (3.0.11)
0

Wie aber bereits erwidhnt, werden wir im Folgenden ausschliellich weiter
entfernte Objekte mit Distanzen von iiber 100 Mpc bzw. einer Rotverschie-
bung von z > 0.03 betrachten, fiir deren Entfernungsbestimmung die vom
FExpansionsmodell abhéngige Raumausdehnung zunehmend an Bedeutung
gewinnt.
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3.1 Die scheinbar beschleunigte Expansion

Im Jahr 1998 wurden im Rahmen des Supernova Cosmology Project die
Messergebnisse veroffentlicht fiir die Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt und
Adam Riess 2011 der Nobelpreis verliehen wurde [§]. Ihre Beobachtungen
weit entfernter Supernovae vom Typ Ia (SNe Ia) gelten seither als Beleg,
dass die Expansion des heutigen Universums beschleunigt ist.

Die Abbildung zeigt die aktualisierten Messdaten des Projekts, bei der
die gemessenen bolometrischen Helligkeiten mp der Supernovae gegen ihre
Rotverschiebungen z aufgetragen sind.
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Abbildung 3.1: Messung der SNe Ia zur beschleunigten Expansion
(Abbildung aus Supernova Cosmology Project [7])

Die Helligkeit eines beobachteten Objektes ist abhéngig von der Entfernung
und der Strahlungsleistung, die als Leuchtkraft L bezeichnet wird. Dabei
wird die Strahlung gleichméfig in alle Richtungen des Raumes abgegeben,
so dass man in der Entfernung r die Energieflussdichte L/47r? erhélt, iiber

die man die Helligkeit
L
m = —2.5-log < 2> (3.1.1)

drr

definiert, die in Magnituden (mag) angegeben wird und deren Wert mit
Abnahme der Helligkeit zunimmt.
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Ist die Leuchtkraft L eines Objektes bekannt, kann dessen Helligkeit M
fiir die Bezugsentfernung 10 pc berechnet werden, die als absolute Helligkeit
bezeichnet wird. Dariiber kann mithilfe des sogenannten Entfernungsmoduls

L/4mr?
M =-25-log (T
" 5+ log <L/47r(10 pc)2>

= —25-log <(10r;29c)2> (3.1.2)

T

aus der beobachteten Helligkeit m eines Objektes auf dessen Entfernung
r geschlossen werden. Wie bereits erwéhnt, muss bei der Bestimmung von
grofferen Entfernungen die Ausdehnung des Raumes berticksichtigt werden.
Entsprechend héngen die Helligkeiten

d
ms =5 log <1g(;2> + M (3.1.3)

iiber die unter beschriebenen Leuchtkraft-Distanzen r = dr(z) auch
vom betrachteten Expansionsmodell ab.

In der Abbildung[3.1]sind die sogenannten effektiven Helligkeiten dargestellt,
die unabhéngig von der Hubble-Konstanten Hy sind (siehe [§], Seite 4). Die
Messungen des Supernova Cosmology Project sind demzufolge so zu interpre-
tieren, dass die Helligkeiten der weit entfernten Supernovae nur durch eine
beschleunigte Expansion mit einem 75%-igen Anteil dunkler Energie an der
Energiedichte des Universums (25 = 0.75) erklart werden kann (siche

1
a0 =75025-075<0.

Wir werden nun die Messungen des Supernova Cosmology Project fiir
die dichteabhéngige Gravitation neu interpretieren. Dafiir werden wir uns
am Kurvenverlauf der beschleunigten Expansion mit den Dichteparametern
Qar = 0.25 und Q4 = 0.75 orientieren, der, wie die Abbildung [3.1] zeigt, eine
gute Ubereinstimmung mit den Messdaten besitzt.

Ohne weitere Annahmen erhalten wir analog zu [3.1.3] fiir die Expansion der
dichteabhéngigen Gravitation die Helligkeiten

i, = 5 - log (Cllg(;) +M, (3.1.4)

wobei mit d7,(z) = (1 4 z)D(z) die Leuchtkraft-Distanz zu der spezifischen
Raumausdehnung dieses Expansionsmodells bezeichnet wird (siehe ,
die wegen der betrachteten effektiven Helligkeiten auf demselben Wert fiir
die Hubble-Konstante Hy wie die Leuchtkraft-Distanz dr,(z) beruht.
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In der Abbildung hétte die Kurve fiir die Helligkeiten m, ungefahr den
Verlauf der gebremsten Expansion mit Q;; = 0.25.
Um die Abweichungen zur Kurve der beschleunigten Expansion zu erklaren,
gehen wir, wie eingangs dieses Kapitels erldutert, davon aus, dass diese aus
den mutmafBlich tiberschitzten Entfernungen resultieren, die sich wegen der
mit der Gravitation abnehmenden Leuchtkraft der SNe Ia einstellen.
Nach zusammen mit a (Z7'(z)) = 1/(1+z) (siehe gilt fiir die von
der Rotverschiebung z abhéngige Gravitation
A—2
. . A—2 1 v
G.=G(Z7Y2)=Ga(Z7(2)) * =G ( > . (3.1.5)
142

Bezeichne Ly die angenommene und L, < Ly die abnehmende Leuchtkraft.
Ausgehend von der rein spekulativen Gravitation-Leuchtkraft Relation fiir
die SNe Ia

L, G.

— == 3.1.6

Ly G ( )
erhalten wir damit aus fiir die Helligkeitsdifferenzen die Darstellung

~ Lo L,
Am, =m, —m, = —2.5-1 —_— 2.5-1 _—
e e o8 <47de(Z)2> N o8 <47TdL(Z)2>

— _25. log( <ZEE )>2> (3.1.7)
— _25.1og j /\/>

Dabei ist nicht davon auszugehen, dass die Relation fiir die abweichenden
Distanzen zwischen den beiden Expansionsmodellen mit der abnehmenden
Gravitation korrespondiert, so dass fiir die Helligkeitsdifferenzen allgemein
Am, # 0 gilt. Wir werden aber zeigen, dass sich die Helligkeitsdifferenzen
im Rahmen der Messgenauigkeit fiir die SNe Ia bewegen.

Zur Bestimmung der Werte fiir die relativen Abweichungen der Distanzen
(siehe [3.0.9| und [3.0.10))

D) _ il _ 1)
D(z)  g51(z)  1(2)
I(z) = / (14 )10/ gy (3.1.8)
0

z —1/2
1(2) :/ (0.25 (1+z’)3+0.75) d
0

wurden die Integrale fiir die Dichteparameter 2;; = 0.25, Qp = 0.75 sowie
dem Wert A = 48.8 nummerisch berechnet, da insbesondere das Integral
I(z) keine analytische Losung besitzt.
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In der Tabelle[3.1]sind fiir einige z-Werte die Helligkeitsdifferenzen die
sich geméaf aus der Gravitation-Leuchtkraft Relation [3.1.6] ergeben,
den prozentualen Abweichungen fiir die Gravitation und der Leuchtkraft
gegeniibergestellt:

z | G./)G (%) | L./L (%) | Am,
0.01 99.1 99.5 0.002
0.03 97.2 98.6 0.005
0.05 95.4 97.7 0.008
0.1 91.3 95.6 0.015
0.3 77.8 88.2 0.026
0.5 67.8 82.3 0.019
0.7 60.1 77.5 | -0.001
1 51.4 71.7 | -0.046
1.5 41.5 64.4 -0.140
2 34.9 59.1 | -0.239

Tabelle 3.1: Helligkeitsdifferenzen Am,
fiir die Gravitation-Leuchtkraft Relation der SNe Ia

Fiir z < 1 liegen die Helligkeitsdifferenzen Am, unter 0.03 mag und fiir
z = 1 noch immer iiber —0.05 mag, was sich unter der in der Abbildung[3.1
dargestellten Messgenauigkeit fiir die Helligkeiten der Supernovae befindet.
Damit wire gezeigt, dass mit der Gravitation-Leuchtkraft Relation [3.1.6
die Messdaten des Supernova Cosmology Project auch ohne dunkle Materie
und dunkle Energie durch die dichteabhingige Gravitation erkléirt werden
konnen und die Expansion nur bei Annahme einer konstanten Gravitation
bzw. Leuchtkraft der Supernovae beschleunigt erscheint.

Insbesondere liegt die Helligkeitsdifferenz fiir z < 0.08 bei unter 0.02 mag,
was sich innerhalb der von W. Freedman in [I2] angegebenen Fehlertoleranz
fiir die Entfernungen zur Bestimmung ihres Wertes fiir die Hubble-Konstante
bewegt und damit die gute Ubereinstimmung mit dem im letzten Kapitel
bestimmten Wert fiir die dichteabhéingige Gravitation erklért.

Fiir z > 1 nehmen die Abweichungen der Helligkeiten zwar stark zu, bewegen
sich aber immer noch innerhalb der in der Abbildung angegebenen Ge-
nauigkeiten fiir die Helligkeiten der Supernovae, so dass sich Widerspriiche
zur beschleunigten Expansion erst ab z > 2 einstellen wiirden. Da aber die
Beobachtungsgrenze fiir die SNe Ia zur Zeit bei ungefahr z = 2 liegt, sind
liber diese Messungen allein keine signifikanten Abweichungen zu erwarten.
Die Abweichungen kénnen nur iiber einen Vergleich mit den Entfernungen
anderer Verfahren festgestellt werden. Im folgenden Abschnitt werden die
Abweichungen bei der Entfernungsbestimmung von Galaxien abgeschétzt,
dessen theoretisch ableitbare Gravitation-Leuchtkraft Relation insbesondere
die hier rein spekulativ zu den Messdaten gewahlte Relation plausibilisiert.
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3.2 Abschitzung der spezifischen Abweichungen

In diesem Abschnitt werden die relativen Abweichungen der Distanzen fiir
die aus der dichteabhiingigen Gravitation resultierenden Expansion und der
beschleunigten Expansion, die sich wegen der unterschiedlichen gravitativen
Abhéngigkeiten der Messverfahren zur Entfernungsbestimmung einstellen,
formal abgeschétzt.

Betrachten wir zunéchst die Abweichungen der Distanzen, die sich fiir die
Messung der SNe Ia ergeben, indem wir diese aus den Helligkeitsdifferenzen
Am, des letzten Abschnitts ableiten. Dabei resultieren die Abweichungen
zum einen aus der unterschiedlichen Dynamik der Expansionsmodelle und
zum anderen aus der gravitationsbedingten Uberschitzung der Leuchtkraft.
Dies sieht man durch formale Zerlegung der Helligkeitsdifferenz aus [3.1.7]

Amz = (mLO - mLz) + (mLz - mLz) i

wobei die Helligkeiten iiber die Leuchtkraft-Distanzen dr,,, dr.,, JLZ zu der
jeweils im Index angegebenen Leuchtkraft bestimmt sind.

Damit wird das aus Am, resultierende Verhaltnis der Leuchtkraft-Distanzen
dy. /dr, iiber die formal frei wiihlbare Leuchtkraft-Distanz dy. beschrieben.
Dabei entspricht die 1-te Differenz den abweichenden Helligkeiten zweier
Objekte mit unterschiedlicher Leuchtkraft Ly bzw. L, in Abhéngigkeit von
den Leuchtkraft-Distanzen dr,, bzw. dr, zu der beschleunigten Expansion.
Wiéhlen wir nun djy, so, dass diese Objekte dieselbe Helligkeit besitzen

—_95-1 i +925-1 L
mr, mr, = . og 47r(dL0)2 . og 47r(sz>2
Lo (dr.\?
=-25-1 — = =0
o8 <LZ (dL0>
dp,  [L.
dr, Lo’

dann wird die Helligkeitsdifferenz Am, ausschliefilich durch das Verh#ltnis
der abweichenden Distanzen fiir die beiden Expansionsmodelle bestimmt

Am, =my, —iy, =—2.5-log ((Zi)Z) = 2.5 log <<g§2>2> .

Bezeichne Dy, = dr./(1 + z) und Dy, = dr,/(1 + z) die Distanzen zu
den Leuchtkraft-Distanzen (siehe|3.0.8)), dann erhélt man fiir diese Wahl der
Leuchtkraft-Distanz dy,_ unter Beriicksichtigung der Gravitation-Leuchtkraft
Relation fiir deren relative Abweichung die Darstellung
F
Dy, dp. dp. di.  [L. D(z)  (G:.\" D(2)
DLO dLO dLO sz Lo D(Z) '

(3.2.1)
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Die Relation der abweichenden Distanzen, die sich fiir dieses Verfahren zur
Entfernungsbestimmung ergeben, basieren auf den Distanz-Relationen der
beiden Expansionsmodelle, die iiber die Wurzel der relativen Abweichungen
der Leuchtkraft gewichtet werden. Dabei wird durch diese Gewichtung die
spezielle gravitative Abhéngigkeit des Verfahrens, die iiber die Gravitation-
Leuchtkraft Relation flir deren Bezugsgrofle gegeben ist, beschrieben.
Um daraus eine allgemeine Beschreibung fiir die abweichenden Distanzen
der Verfahren zur Entfernungsbestimmung abzuleiten, gehen wir wie bei
der Gravitation-Leuchtkraft Relation davon aus, dass sich die gravitativen
Abhéngigkeiten der Bezugsgrofien fiir die jeweiligen Verfahren iiber einen
spezifischen Exponenten + der abnehmenden Gravitation in ausreichender
Genauigkeit beschreiben lassen. Damit erhalten wir die entsprechend
verallgemeinerte Darstellung

0y(2) = <%>7 gz; (3.2.2)

fiir die durch « beschriebenen verfahrensspezifischen Abweichungen bei der
Messung der Distanzen, die wir im Folgenden als effektive Distanz-Relation
bezeichnen werden.

Insbesondere ldsst sich mithilfe dieser Parametrisierung die Gravitation-
Leuchtkraft Relation [3.1.6|fiir die SNe Ia genauer untersuchen. Dafiir sind in
der Tabelle den bereits in der Tabelle aufgefithrten Am, fiir v =1/4
die Helligkeitsdifferenzen weiterer Parameterwerte von v gegeniibergestellt.

Am,

z | vy=0|~y=1/8|~v=1/6|~v=1/4|~v=1/2
0.01 | 0.007 0.005 0.004 0.002 -0.003
0.03 | 0.021 | 0.013 0.010 0.005 | -0.010
0.05 | 0.034 0.021 0.017 0.008 -0.018
0.1 0.064 | 0.039 0.031 0.015 | -0.035
0.3 0.163 0.094 0.072 0.026 -0.110
0.5 0.230 0.125 0.089 0.019 -0.192
0.7 0.275 0.137 0.091 -0.001 -0.277

1 0.315 0.135 0.074 -0.046 -0.407
1.5 0.338 0.099 0.019 -0.140 -0.617
2 0.333 0.047 -0.049 -0.239 -0.811

Tabelle 3.2: Helligkeitsdifferenzen Am,
fiir verschiedene Abhéngigkeiten von der Gravitation

Fiir v = 0 besitzt gemif[3.2.2die Leuchtkraft iiberhaupt keine Abhéingigkeit
von der Gravitation, weshalb die Helligkeitsdifferenzen Am, nach nur
durch die Distanz-Relationen D(z)/D(z) fiir die beiden Expansionsmodelle
bestimmt werden.
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Betrachten wir in der Abbildung die Entwicklung von D(z) und D(z),
dann korrespondieren deren Kurvenverldufe zunichst mit der zunehmenden
Entfernungsiiberschitzung, die sich wegen der gravitativen Abhéngigkeiten
der Messverfahren einstellt, nehmen aber jenseits der messbaren Distanzen
eine gegenldufige Entwicklung.
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Abbildung 3.2: Entwicklung der Distanzen D(z) und D(z)

Entsprechend werden mit Zunahme der durch v beschriebenen gravitativen
Abhéngigkeit die Rotverschiebungen z mit Am, = 0 fiir die Schnittpunkte
der Helligkeitskurven, wie auch die Tabelle zeigt, immer kleiner.

Aus diesem Grund kénnen wir fiir eine bestmdogliche Ubereinstimmung mit
den gemessenen Helligkeiten der SNe Ia zunéchst 1/8 < vy < 1/2 annehmen.
Fiir v = 1/4 sind die Helligkeitsdifferenzen im Rotverschiebungsbereich
z < 1 minimal, nehmen aber dafiir im Bereich z > 1 deutlich zu. Fiir
« = 1/6 hingegen zeigen die Helligkeiten im betrachteten Rotverschiebungs-
bereich eine konstant gute Ubereinstimmung, wobei sie dafiir im Bereich
z = 0.7 deutlich schlechter ausfallen als fiir v = 1/4. Dies zeigt, dass der
fiir die Gravitation-Leuchtkraft Relation zunichst verwendete Wert
v = 1/4 moglicherweise eine zu starke Abhingigkeit von der Gravitation
beschreibt, weshalb wir diese fiir das Folgende eher bei v ~ 1/6 annehmen.
Fiir eine bessere Bestimmung von + wére eine umfangreiche Analyse der
Messdaten erforderlich. Sollten diese aber nicht wesentlich genauer sein als
in der Abbildung dargestellt, wire der Wert fiir v zur Beschreibung der
gravitativen Abhéngigkeit bei der Entfernungsbestimmung durch die SNe Ia
kaum besser als mit einer Genauigkeit von 10% zu bestimmen.
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Neben den SNe Ia verfiigen nur noch Galaxien iiber eine ausreichende
Leuchtkraft, um in Distanzen von mehr als 100 Mpc mit der notwendigen
Genauigkeit fiir die Entfernungsbestimmung beobachtet werden zu kénnen.
Als Bezugsgrofle dient dabei die Rotationsgeschwindigkeit die Riickschliisse
auf die Leuchtkraft der Galaxien zuldsst, woraus sich dann analog zu den
SNe Ia mithilfe des Entfernungsmoduls [3.1.2] deren Distanz bestimmen lésst.
Eine der Grundlagen dieser Verfahren ist die Tully-Fisher Relation, die unter
bestimmten Voraussetzungen den Zusammenhang

L~W*

fiir die Rotationsrate W und die Leuchtkraft L der Galaxien postuliert [19].
Da die Tully-Fisher Relation den Virialsatz [20] als theoretische Grundlage
besitzt, kénnen wir aus der sich dort ergebenden Proportionalitit W?2 ~ G
schlieBlich V'L ~ G folgern, woraus sich nachfiir die effektiven Distanz-
Relationen d,(z) aus der Parameterwert v = 1 ergibt.

Dabei erscheint es durchaus plausibel, dass die Rotationsgeschwindigkeit als
Bezugsgroe dieser Verfahren eine deutlich stéirkere Abhéngigkeit von der
Gravitation aufweist, da diese Bezugsgrofie im Gegensatz zur Leuchtkraft
der thermonuklearen Explosion der SNe Ia aus einem vergleichsweise stabilen
Zustand hervorgeht, der entsprechend sensibler auf gravitative Anderungen
reagieren sollte. Aufgrund der stérkeren gravitativen Abhingigkeit sind die
effektiven Distanz-Relationen fiir diese Verfahren entsprechend kleiner.

In der Tabelle sind die effektiven Distanz-Relationen 6, (z) zwischen den
beiden Modellen mit identischer Expansionsrate zum Parameterwert v = 1
denen fiir v = 1/6, die wir fiir die gravitative Abhéngigkeit der Leuchtkraft
der SNe Ia annehmen, gegeniibergestellt.

dy(2)

z vy=0 |y=1/6| v=1
0.01 | 0.9968 | 0.9965 | 0.9878
0.03 | 0.9906 | 0.9898 | 0.9629
0.05 | 0.9847 | 0.9835 | 0.9394
0.1 0.9709 | 0.9687 | 0.8864
0.3 0.9279 | 0.9242 | 0.7219
0.45 | 0.9055 | 0.9025 | 0.6339
0.6 0.8892 | 0.8878 | 0.5664
0.7 0.8809 | 0.8810 | 0.5294
1 0.8649 | 0.8710 | 0.4446

Tabelle 3.3: Effektive Distanz-Relationen zur beschleunigten Expansion
mit den Dichteparametern €23y = 0.25 und 25 = 0.75
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Wie die Tabelle zeigt, nimmt die Uberschitzung der Distanzen mit der
Rotverschiebung z und der gravitativen Abhéngigkeit v zu. Dabei ist fiir die
kleineren Distanzen von weniger als 100 Mpc bzw. z < 0.03 (siehe
die Gravitation um weniger als 3% reduziert (siehe Tabelle , weshalb bei
vergleichenden Messungen zwischen den gravitationsabhéngigen Verfahren
mit v = 1 und den Verfahren ohne eine Abh#ngigkeit von der Gravitation
in diesen Entfernungen kaum offensichtliche Widerspriiche zu erwarten sind,
da deren Messungenauigkeiten kaum besser als 2% sind.

Im Rahmen des SDSS-III (Sloan Digital Sky Survey III [21]) wurden iiber
Jahre die Distanzen von ca. einer Million Galaxien aus den Messungen ihrer
Rotationsgeschwindigkeit bestimmt, wofiir eine Vielzahl von Messverfahren
verwendet wurden, deren unterschiedliche y-wertige Abhéngigkeit hier nicht
im Einzelnen untersucht werden kann. Im Abschnitt [3.4] werden wir aber
eine Verwendung dieser Datenbasis vorstellen, die Grund zu der Annahme
gibt, dass deren Abhéngigkeit nicht wesentlich von v = 1 abweicht.
Allerdings zeigt die Tabelle [3.3] dass die effektiven Distanz-Relationen fiir
diese Verfahren bei den groflen Rotverschiebungen deutliche von denen der
SNe Ia mit v ~ 1/6 abweichen. Dies hat zur Konsequenz, dass die Distanzen
der SNe Ia geringer als die ihrer Galaxien bestimmt werden miissten. Unter
Berticksichtigung des seltenen und unvorhersehbaren Auftretens der SNe Ia
und der vollig andersartigen Messtechnik fiir die Entfernungsbestimmung
der Galaxien scheint es nicht unwahrscheinlich, dass solche vergleichenden
Messungen, wenn iiberhaupt, nur vereinzelt fiir die gréfleren Rotverschie-
bungen vorgenommen wurden und die dabei aufgetretenen Abweichungen
in Ermangelung einer theoretischen Erklarung auf praktische Probleme der
Messmethodik zuriickgefithrt wurden.

Wie auch immer bieten die vergleichenden Messungen eine Moglichkeit die
postulierte gravitative Abhéngigkeit fiir die Leuchtkraft der SNe Ia und der
Galaxien zu iiberpriifen.

Moglicherweise zeigen auch andere Verfahren mit einer deutlich groferen
Abhéngigkeit von der Gravitation bereits fiir die kleinen Rotverschiebungen
messbare Abweichungen. Beispielsweise sollten die pulsationsverénderlichen
Sterne bzw. die zur Entfernungsbestimmung genutzte Pulsationsrate duflerst
sensibel auf eine geringere Gravitation reagieren.

Wie aber bereits zu Beginn des Kapitels erldutert, wollen wir auf eine ndhere
Untersuchung der Abweichungen fiir die kleineren Entfernungen verzichten.

Ohne dies genauer zu erldutern, bieten die Entfernungsiiberschitzungen
eine Erklarung fiir die grofleren Messwerte der Hubble-Konstanten, die auf
Grundlage dieser Messverfahren bestimmt wurden.

Die kleineren Messwerte fiir die Hubble-Konstante dagegen lassen sich aus
der unterschéitzten Entfernung zur Hintergrundstrahlung erkldren, worauf
wir im folgenden Abschnitt eingehen werden.
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3.3 Entfernung der Hintergrundstrahlung

Im Gegensatz zu den im letzten Abschnitt betrachteten Distanzen wird die
Distanz zur Hintergrundstrahlung nicht iiber Helligkeitsmessungen, sondern
iiber eine andere Bezugsgrofie, den sogenannten Sound Horizon, bestimmt.
Dessen Linge ergibt sich aus der Baryonic Acoustic Oscillation (BAO) unter
Annahme der Inflationstheorie, wobei die zugrundeliegenden Berechnungen
ganz wesentlich auf der konstanten Gravitation beruhen.

Fiir die dichteabhéngige Gravitation werden wir in diesem Abschnitt eine
alternative Interpretation fiir diese Beobachtung der Hintergrundstrahlung
anbieten, die ohne die spekulative Inflationstheorie auskommt, wofiir wir
aber zunéchst die dafiir ben6tigten Zusammenhénge vorstellen miissen.

Die Abbildung [3.3 zeigt die Karte der Planck Mission aus dem Jahr
2013, die mit einer Auflosung von 5-10 Winkelminuten die zur Zeit genauste
Darstellung der als Anisotropien bezeichneten Temperaturschwankungen in
der Hintergrundstrahlung bietet [18§].

Abbildung 3.3: Anisotropien der kosmischen Hintergrundstrahlung
(Abbildung von ESA [I8])

Dabei ist die Temperatur von ungefdhr 2.725 Kelvin in der Hintergrund-
strahlung duflerst homogen verteilt, da sich die farblich hervorgehobenen
Abweichungen zwischen den warmen (roten) und kalten (blauen) Gebieten
erst bei weniger als einem tausendstel Grad einstellen.

Wegen der Gravitation miissten die Temperaturunterschiede aber deutlich
ausgeprigter sein, weshalb der Inflationstheorie zufolge, die Expansion des
Universums zu Beginn so stark beschleunigt war, dass sich die anfinglich
aus Quantenfluktuationen gebildeten schwachen Inhomogenitéaten durch die
Gravitation nicht wesentlich verstirken konnten.
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Am Ende dieser nur den Bruchteil einer Sekunde wihrenden Inflationsphase
war die Temperatur im Universum immer noch so grof}; dass die Elektronen
nicht von den Atomkernen eingefangen werden konnten. Dadurch wurden
die Photonen der Strahlung aufgrund ihre Wechselwirkung mit den freien
Elektronen an die baryonische Materie gebunden.

Die Zustandsbeschreibung fiir dieses relativistische Baryonen-Photonen Gas

lautet (siehe auch [1.1.7))
1
p= ngQ . (3.3.1)

Aufgrund der eben erwiéhnten inhomogenen Dichteverteilung wirkt nun die
Gravitation der dichteren Gebiete auf die Baryonen, weshalb sich das Gas
dort weiter zusammenzieht. Dadurch nimmt der Strahlungsdruck wegen der
im Gas gebundenen Photonen in diesen Gebieten zu, bis dieser schliefllich
die Gravitation {ibersteigt, wodurch das Gas wieder auseinandergedriickt
wird und der Prozess wieder von vorne beginnt.

Die durch diese Oszillation des Baryonen-Photonen Gases hervorgerufenen
Dichtewellen breiten sich vergleichbar mit akustischen Wellen abhéingig von
der Dichte p und dem Druck p aus (siche [16]). Entsprechend gilt fiir die
Geschwindigkeit der Dichtewellen mit und dp/p = —dV/V (siehe [14])

_ @ _ ¢
cs—\/;—\/g. (3.3.2)

Die Léangen dieser Dichtewellen sind durch die Lichtgeschwindigkeit bzw.
durch die Strecke, die ein Photon seit Beginn der Ostzillation zuriicklegen
konnte, begrenzt. Wie in der Akustik fiithrt eine Begrenzung der Wellenaus-
breitung zu stehenden Wellen verschiedener Frequenzen.

Dabei besitzt die Welle mit der Fundamentalfrequenz der Grundschwingung
die maximale Lange und hat zum Zeitpunkt ¢ eine halbe Periode durchlaufen
[15]. Die maximale Wellenléinge wird in diesem Kontext als Sound Horizon
bezeichnet und betréigt demzufolge E|

2ct
Die hoher frequenten Schwingungen kénnen dabei nur dann verstérkend mit
der Fundamentalfrequenz interferieren, wenn sie phasengleich sind und die
Wellenléngen A = \¢/n (n = 1,2, 3...) besitzen, wohingegen sich die anderen
Schwingungen in ihrer Gesamtheit autheben.

9Unter Beriicksichtigung der Raumausdehnung, die wir bei der Darstellung der BAO
vernachléssigt haben, kann die Distanz 2ct/+/3 = 1.15 - ct von einem Photon in der Zeit ¢
zuriickgelegt werden.
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Mit der fortschreitenden Abkiihlung des Universums bricht die Oszillation
des Baryonen-Photonen Gases schliellich ab, da die Elektronen nicht mehr
die erforderliche Energie besitzen, um sich der Bindung an die Atomkerne
weiter zu entziehen.

Zu dieser Zeit, die aus historischen Griinden als Rekombination bezeichnet
wird, werden die Temperaturunterschiede der unterschiedlich schwingenden
Gebiete durch Abstrahlung der frei gewordenen Photonen der Hintergrund-
strahlung als Anisotropien aufgepréigt. Der Durchmesser der Anisotropien
entspricht der halben Wellenlénge der Schwingungen, deren Amplituden sich
mit zunehmender Frequenz, wie in der Akustik, von der Grundschwingung
zu den Oberschwingungen verringern bis diese ab einer bestimmten Frequenz
durch verschiedene physikalische Effekte, die wir hier nicht ndher erldutern
wollen, schlieBlich vollstdndig verschwinden.

Aus diesem Grund wird in der Hintergrundstrahlung das Leistungsspektrum
der Temperaturschwankungen, wie in der Abbildung dargestellt, durch
die Anisotropien der Fundamentalfrequenz dominiert, deren Durchmesser
der Halfte des Sound Horizon zum Zeitpunkt der Rekombination entspricht.

Hintergrundstrahlung

AA A

geringe Dichte : geringe Temperatur
durchschnittliche : : durchschnittliche
Dichte H : Temperatur
hohe Dichte hohe Temperatur
Sound Horizon Durchmesser der

dominierenden Anisotropien

Baryonen-Photonen Gas

Abbildung 3.4: Schwingung der Fundamentalfrequenz

Mithilfe der als First Acoustic Peak der Hintergrundstrahlung gemessenen
Dominanz der Fundamentalfrequenz ldsst sich iiber den multipole moment,
auf den wir hier nicht n&her eingehen wollen, der Winkeldurchmesser ©
(engl. angular scale) fur den Sound Horizon sehr genau bestimmen [17].
Bei Annahme der Inflationstheorie kann der Zeitpunkt der Rekombination
durch theoretische Berechnungen ziemlich genau auf 380.000 Jahre festlegt
werden. Zur Unterscheidung von der Dauer der Strahlungs-Ara t,, die bereits
nach 300.000 Jahren beendet war (siche Abschnitt [1.2]), wollen wir diesen
Zeitpunkt mit ¢, bezeichnen.
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Damit ergibt sich nach fiir die Lange des Sound Horizon zum Zeitpunkt
der Rekombination ¢, der Wert

2ct,  2-380.000 Lj
re =\ =" = I~ 440.000 Lj ~ 135 Kpc . (3.3.4)
VS V3
Aufgrund elementarer Geometrie steht die Lénge des Sound Horizon rs und
der radiale Wert ihres Winkeldurchmessers © im folgenden Verhéltnis E zur
Distanz der Hintergrundstrahlung d 4

Ts

0= e (3.3.5)
Dabei muss aber, um die Winkeltreue zu bewahren, die Raumausdehnung
eliminiert werden, weshalb sich die Entfernung d 4, die aus diesem Grund als
Winkeldurchmesser-Distanz (Angular Diameter Distance) bezeichnet wird,
auf die Skalierung a(t,) = 1/(1 + 2,) zum Zeitpunkt des Aussendens der
Hintergrundstrahlung bzw. deren Rotverschiebung z, beziehen muss (siehe
[3.0.2] und [3.0.7)

1
1+ 2,
Hieraus lidsst sich zusammen mit fiir die gemessene Rotverschiebung

der Hintergrundstrahlung z, = 1100 nach Wahl geeigneter Dichteparameter
in der Wert fiir die Hubble-Konstante Hy bestimmen (siehe Anhang).

da = Dy(t,) = a(t,)D, = D(z) . (3.3.6)

Zum Ende des letzten Abschnitts wurde in der Abbildung gezeigt,
dass bei Evidenz der dichteabhingigen Gravitation die Entfernungen fiir die
groBen Rotverschiebungen unterschétzt werden. Insbesondere ergibt sich fiir
das Verhiltnis der unterschiedlichen Distanzen zur Hintergrundstrahlung
durch nummerische Berechnung der Integrale aus [3.1.8]

D(z) I(1100) 6.53 _

D(z,)  I(1100) ~ 3.44 ~

1.9 . (3.3.7)

Die Winkeldurchmesser-Distanz zur Hintergrundstrahlung d 4 wire demnach
fast doppelt so grof} als bisher angenommen, was wegen und aber
unvereinbar mit den Messwerten fiir die Hubble-Konstante wire. Allerdings
resultiert dabei der Wert fiir den Sound Horizon rs nach[3.3.4] aus der héchst
spekulativen Inflationstheorie, deren postulierte nur fiir den Bruchteil einer
Sekunde andauernde explosionsartige Raumausdehnung die Ostzillation des
Baryonen-Photonen Gases nahezu iiber den gesamte Zeitraum vom Urknall
bis zur Rekombination ermdglicht.

10T der Gleichung entspricht rs dem Bogenma8 des Kreisabschnitts unter dem Winkel
O, der fur kleine Winkel nahezu mit der Lange der Sekante durch diesen Kreisabschnitt
iibereinstimmt, die eigentlich durch rs beschrieben wird.

46



Dabei liefert die Inflationstheorie vergleichbar mit der dunklen Materie und
der dunklen Energie keine physikalische Begriindung fiir die Annahme ihrer
Evidenz, sondern rechtfertigt diese ausschliellich durch die folgenden sonst
nicht erkldrbaren Beobachtungen der Hintergrundstrahlung [25] E :

a) Flachheitsproblem: Messungen der Hintergrundstrahlung ergeben,
dass auch das frithe Universum ungekriimmt (flach) gewesen sein muss,
was ein extrem abgestimmtes Verhéltnis zwischen der Dichte und der
kinetischen Expansionsenergie erfordert hitte.

b) Horizontproblem: Die rdumliche Isotropie der Hintergrundstrahlung
ist wegen der geringen Grofle der im kausalen Zusammenhang stehen-
den Gebiete, die sich aufgrund der begrenzten Lichtgeschwindigkeit
aus der kurzen Dauer bis zur Rekombination ergibt, nicht erklédrbar.

Beide Probleme resultieren mehr oder weniger direkt aus der Annahme einer
zu dieser Zeit unverinderten Gravitationswirkung. Fiir die dichteabhéingige
Gravitation existiert das Flachheitsproblem nach Abschnitt iiberhaupt
nicht und bei Beriicksichtigung der ungefihr 50 mal lingeren Strahlungs-Ara
(siehe Abschnitt wiére auch das Horizontpoblem prinzipiell erkléarbar.
Dariiber hinaus erklédrt die in dieser Expansionsphase deutlich geringere
Gravitation, deren Maximum bis zum Zeitpunkt der Rekombination mit
a(t;) = 1/(1 + 2z,) ~ 1/1000 gemiB nur ungefdhr ein tausendstel der
heutigen Gravitation betragen hat, die schwache Oszillation des Baryonen-
Photonen Gases, die im Standardmodell wiederum auf die dunkle Materie
zuriickgefiihrt wird [23].

Bei Evidenz der dichteabhingigen Gravitation wére also keine inflationére
Phase erforderlich und die Oszillation des Baryonen-Photonen Gases kénnte
wegen der zu Beginn kaum vorhandenen Gravitation zu einem viel spiteren
Zeitpunkt begonnen und trotzdem ldnger angedauert haben, wodurch sich
nach die Lange des Sound Horizon entsprechend vergrofiern wiirde. Ob
die dichteabhéngige Gravitation iibereinstimmend mit den Beobachtungen
der Hintergrundstrahlung tatséchlich eine Dauer von ca. 760.000 Jahren fiir
die Oszillation des Baryonen-Photonen Gases und damit ein Wert von un-
gefahr 2r, fiir den Sound Horizon erkléirt, kann aufgrund der Komplexitét
der dafiir erforderlichen Berechnungen hier nicht beantwortet werden. Dies
wiirde aber insbesondere die vom Wert abweichenden Messungen fiir
die Hubble-Konstante, die auf der Hintergrundstrahlung basieren, erkléren.
Abschlieend soll aber zur Untermauerung dieser spekulativen Annahme die
Konsistenz der diametral abweichenden Distanzen fiir die kleinen und grofien
Rotverschiebungen durch deren gemeinsame Anwendung auf die Messung
des BAO Peaks aufgezeigt werden.

"Das spekulative Monopole-Problem, das iiblicherweise im Zusammenhang mit der
Inflationstheorie Erwihnung findet, ldsst sich nicht ohne weiteres mit der dichteabhéingigen
Gravitation erkldren.
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3.4 Anwendung auf die Messung des BAO Peak

Die im letzten Abschnitt vorgestellte BAO Theorie ist fiir das heutige Bild
des Universums von grundlegender Bedeutung, da sie eine Erklarung fiir die
als Anisotropien bezeichneten Temperatur-Fluktuationen in der kosmischen
Hintergrundstrahlung liefert, die in der Masseverteilung des Universums als
sogenannter BAO Peak nachgewiesen werden kann.

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie sich die dazu zunéchst im Widerspruch
stehenden Abweichungen der Distanzen iiber eine alternative Interpretation
der Messungen des BAO Peaks mit den Beobachtungen vereinbaren lassen.

Der BAO Peak hat sich, wie bereits erwihnt, aus den Anisotropien der
Hintergrundstrahlung bzw. der inhomogenen Masseverteilung im Universum
gebildet, wobei diese Entwicklung ausschlielich durch die Gravitation und
die Raumausdehnung bestimmt wurde. Dafiir hat man sich vorzustellen,
dass sich die Gravitation auf die massereichen Gebiete verdichtend auswirkt,
wohingegen die Separierung der massereichen Gebiete durch die Ausdehnung
des Raumes bestimmt wurde. Aus diesem Grund ist eine Konzentration der
Masse des Universums in der Distanz des mit der Ausdehnung des Raumes
vergroferten Sound Horizon zu erwarten (siehe Abbildung |3.4)).

Aus der Linge 7, fiir den Sound Horizon, der sich dem Standardmodell
zufolge aus ergibt, resultiert demzufolge fiir den BAO Peak die Lange

LATS = (14 2,)rs = 1101 - 135 Kpc ~ 150 Mpc . (3.4.1)
a(ty)
Die Messung des BAO Peaks wird durch die paarweise Zéhlung von Galaxien
gleicher Distanz vorgenommen (auf die Messungen durch den Lya Wald
werden wir hier nicht eingehen [24]).
Bezeichne dafiir Nyps(s) die Anzahl der beobachteten Galaxienpaare mit der
Separierung (Distanz) s und N4, (s) deren zu erwartende Anzahl bei einer
zufilligen Verteilung der Galaxien im Universum, dann kann mithilfe der
sogenannten two-point correlation function

Nobs(s)
Nran(S)

eine etwaige Hiufung von Galaxien mit der Separierung s detektiert werden.
Auf der Datenbasis des im Abschnitt vorgestellten SDSS-IIT Projektes
konnten im Jahr 2013 L. Anderson et al. unter Beriicksichtigung von nahezu
einer Million Galaxien im Bereich der Rotverschiebung 0.2 < z < 0.7 fiir
diese Funktion den BAO Peak bei 149.28 Mpc bestimmen [22].

Dieser Nachweis des als First Acoustic Peak in der Hintergrundstrahlung
gemessenen Sound Horizon in den Strukturen des heutigen Universums ist
einer der wichtigsten Belege fiir die Evidenz des Standardmodells.

£(s) =

—1 (3.4.2)
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Wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, muss sich bei Evidenz
der dichteabhéingigen Gravitation die Lénge des Sound Horizon ungefihr
verdoppeln. Da die iiber die Rotverschiebung beschriebene Skalierung der
Léngen unabhiingig vom betrachteten Expansionsmodell ist, muss sich nach
dementsprechend auch der BAO Peak verdoppeln.

Demzufolge hétte das Ergebnis von L. Anderson nicht die Separierung der
Fundamentalfrequenz im Leistungsspektrum der Temperaturschwankungen
der Hintergrundstrahlung, sondern die ihrer 1-ten Oberschwingung mit der
halben Wellenlénge r5 gemessen. Allerdings haben wir dabei noch nicht die
Abweichungen der Distanzen beriicksichtigt, die sich nach Abschnitt im
Entfernungsbereich der Messungen fiir den BAO Peak einstellen.

Um diese Abweichungen abzuschétzen, konnen wir uns auf die Werte fiir
die effektiven Distanz-Relationen 01(z) in der Tabelle beziehen, da sich
die zur Messung des BAO Peaks verwendeten Werte fiir den Parameter
Q= 0.274 und fiir die Hubble-Konstante Hy = 70.0 km/sMpc nur wenig
von dem zur Abschitzung der 6;(z) verwendeten Wert Qy; = 0.25 sowie
dem im letzten Kapitel zur dichteabhéngigen Gravitation bestimmten Wert
fiir die Hubble-Konstante Hy = 69.8 km/sMpc (siehe unterscheiden.
Hierfiir nutzen wir aus, dass die Rotverschiebungen zweier Galaxien, deren
Separation im Bereich des BAO Peaks liegt, wenig voneinander abweichen,
so dass nicht nur die abweichende Distanz zum Beobachter, sondern auf-
grund des linearen Zusammenhangs auch die Abweichung fiir die Distanz
zwischen ihnen, ihre Separation, in ausreichender Genauigkeit durch d;(z)
zu ihrer (nahezu) gemeinsamen Rotverschiebung z beschrieben wird. Dabei
miisste sich aufgrund der z-Abh#ngigkeit der effektiven Distanz-Relationen
91(z) bei Evidenz der dichteabhéngigen Gravitation eine Streuung fiir die
auf dem Standardmodell beruhenden Messungen des BAO Peaks zu den
verschiedenen Rotverschiebungen 0.2 < z < 0.7 ergeben, die der Tabelle
zufolge aber kaum mehr als 10% betragen wiirde.

Ob diese Unschérfe bei der Messung des BAO Peaks einfach nicht genauer
untersucht wurde oder ob die Genauigkeit der Messungen nicht ausreicht, um
im Rahmen der dabei angewendeten statistischen Methoden zu signifikanten
Abweichungen zu fithren, oder diese Unschérfe doch eher unvereinbar mit
den Messdaten ist, wurde aufgrund der gewaltigen dafiir zu analysierenden
Datenmenge, die fiir eine derartige Uberpriifung zu beriicksichtigen wiire,
hier nicht ndher untersucht. Wie auch immer, ergibt sich aus dieser von
der Rotverschiebung z abhéingigen Unschérfe, die sich fiir die Distanzen des
Standardmodells bei der Bestimmung des BAO Peaks einstellen miisste, ein
weiteres Kriterium zur Uberpriifung der gravitativen Abhingigkeit bei der
Entfernungsbestimmung durch diese Messverfahren.

Um nun die Distanz der Separation fiir die dichteabhéingige Gravitation zu
erhalten, gehen wir der Einfachheit halber von einer fiir z gleichverteilten
Anzahl von beobachteten Galaxien aus, so dass sich diese geméf iiber
die effektive Distanz-Relation zur mittleren Rotverschiebung 6;(0.45) ergibt.
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Nach ergibt sich damit fiir die auf die Hintergrundstrahlung projizierte
der durch L. Anderson nachgewiesenen Separierung die Léinge

7y =061(0.45) ry . (3.4.3)

Fiir deren Winkeldurchmesser folgt dann analog zu [3.3.5] zusammen mit

sowie 01(0.45) = 0.63 (siche Tabelle

é:E: 01(0.45) 7 _ 0.632%1@.
da (zr) da 1.9dsa 3

o

D(zr

o

In der Abbildung [3.5]ist die Gesamtsituation mit den relevanten Grofen fiir
die beiden Expansionsmodelle skizziert.

Abbildung 3.5: Der gemessene BAO Peak als 2-te Oberschwingung

Da sich, wie im Abschnitt erldutert, bei Evidenz der dichteabhéingigen
Gravitation die Winkeldurchmesser-Distanz zur Hintergrundstrahlung von
da auf dy ungefihr verdoppelt, muss sich unter dem aus dem Leistungs-
spektrum ermittelten Winkeldurchmesser © auch der Sound Horizon von rg
auf 2r, verdoppeln.

Unter zusétzlicher Beriicksichtigung der abweichenden Distanzbestimmung
hétte sich die von L. Anderson gemessene Separierung demzufolge nicht
aus der Grundschwingung mit der Wellenlénge 275, sondern aus ihrer 2-ten
Oberschwingung gebildet, deren gemittelte Temperaturverteilung mit den
dominierenden Anisotropien in der Hintergrundstrahlung korrespondiert:
3Fs = 361(0.45)rs ~ 321 = 2r,.
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Die aus der Grundschwingung resultierende groflere Separierung sollte aber
deutlich ausgeprigter sein als die ihrer 2-ten Oberschwingung. Dass diese
bisher noch nicht entdeckt worden ist, lasst sich einfach dadurch erkliren,
dass aufgrund der angenommenen Maximalitéit der durch L. Anderson nach-
gewiesenen Separierung nicht nach ihr gesucht wurde. Insbesondere bote der
Nachweis dieser Separierungen ein Kriterium sowohl zur Bestétigung der
dichteabhéngigen Gravitation als auch zur Widerlegung der Annahmen des
Standardmodells, das diese Separierung nicht erkléiren kénnte.

Damit haben wir gezeigt, wie sich die im zweiten Kapitel rein formal aus

der Grundannahme [2.0.1] entwickelte dichteabhiingige Gravitation bzw. die
aus ihr resultierende dichteunabhéingige Expansionsdynamik mithilfe der im
dritten Kapitel formal beschriebenen Abweichungen bei der Bestimmung der
Distanzen durch eine Uminterpretation der exemplarisch herangezogenen
Messdaten der beschleunigten Expansion und des BAO Peaks in empirische
Ubereinstimmung bringen lassen. Dabei lieflen sich nicht nur die Annahmen
zur Abschétzung der abweichenden Distanzen fiir das dltere Universum, son-
dern im Zusammenhang mit der Inflationstheorie auch die Probleme des
frithen Universums ausnahmslos auf die geringere Gravitationswirkung in
der Vergangenheit des Universums zuriickfiithren.
Diese monokausale Erklarung fiir einige der grundlegenden Probleme in der
heutigen Kosmologie muss beeindrucken und sollte geniigend Anreiz geben,
die in dieser Arbeit vorgestellten, teilweise recht spekulativen Annahmen
genauer zu untersuchen.
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Fazit

Schon in der Allgemeinen Relativititstheorie wird die Gravitation durch eine
Relation zwischen Raum und Materie erklirt, die auf der Eigenschaft der
Materie die Raum-Zeit zu kriimmen beruht, wobei die Gravitationskraft,
wie bei Newton durch G beschrieben, als Naturkonstante angesehen wird.
Diese Erklirung wird durch die Grundannahme insofern erweitert, als
die Gravitationskraft nun selbst iiber die Gravitationsfunktion G(t) auf eine
Relation zwischen Raum und Materie zuriickgefithrt wird.

Das hieraus resultierende Modell erklért die kosmologische Expansion ohne
die spekulativen Annahmen der dunklen Materie und der dunklen Energie
sowie der inflationdren Phase zu ihrem Beginn. Dabei ergibt sich fiir diese
Expansion nicht nur eine signifikante Ubereinstimmung mit dem von W.
Freedman gemessenen Wert fiir die Hubble-Konstante, sondern bietet iiber
die abweichende Entfernungsbestimmung auch eine prinzipielle Erklarung
fiir die anderen abweichenden Messungen der Hubble-Konstanten.
Allerdings wurde in dieser Arbeit auf eine genaue empirische Untersuchung
der abweichenden Entfernungen fiir die zahlreichen Beobachtungen, die sich
in Ubereinstimmung mit dem Standardmodell befinden, verzichtet, da diese
den hier gesteckten Rahmen gesprengt héitten. Aus diesem Grund wurden
die Konsequenzen aus den abweichenden Entfernungen exemplarisch fiir die
Messungen der beschleunigten Expansion sowie des BAO Peaks entwickelt,
wobei die dafiir gefiihrte Argumentation im Wesentlichen auf den folgenden
Annahmen beruht:

e Die in der Grundannahme definierte Gravitationsfunktion G(t)
bzw. die durch diese beschriebenen Gravitationsfelder stehen nicht im
Widerspruch zu den Feldgleichungen der ART (siche Bemerkung .

e Die Leuchtkraft der Supernovae vom Typ Ia besitzt eine Abhéngigkeit
von der Gravitation, iiber die sich die Helligkeiten in der Abbildung
fiir die dichteabhéngige Gravitation erkldren lassen (siehe auch [3.2.2)).

e Die Verdopplung der Dauer fiir die Baryonic Acoustic Oscillation auf
ungefithr 760.000 Jahre lisst sich in Ubereinstimmung mit den gemes-
senen Temperaturschwankungen in der Hintergrundstrahlung durch
die dichteabhéingige Gravitation erkldren.

Dabei lassen sich durch diese Annahmen bestenfalls die Beobachtungen im
Rahmen der kosmologischen Expansion allgemein erklidren. Die gravitativen
Phénomene auf den astronomisch kleinen Entfernungen (wie beispielsweise
die zu schnelle Rotationsgeschwindigkeit der Galaxien) ergeben sich nicht
unmittelbar aus der dichteabhéingigen Gravitation und kénnen auch nicht
wie im Standardmodell auf die dunkle Materie zuriickgefiithrt werden.
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Auf der anderen Seite verspricht die dichteabhéngige Gravitation iiber eine
zukiinftige Erklarung fiir diese lokalen Phinomene ein besseres Verstdndnis
von der Natur der Gravitation zu erhalten, die unter den fundamentalen
Kriften der Physik in vielerlei Hinsicht eine Sonderrolle einnimmt.

Fiir die Gravitation existiert keine Gegenkraft und bisher konnte fiir sie
kein Austauschteilchen nachgewiesen werden. Auf diese Weise widersetzt
sich die Gravitation seit Jahrzehnten erfolgreich einer quantenmechanischen
Beschreibung, die als Schliissel zur sogenannten »Weltformel« angesehen
wird. Moglicherweise weist uns die Grundannahme[2.0.1]iiber ihre Erklérung
der Gravitation als Scheinkraft eines bisher unerkannten Zusammenhangs
zwischen Raum und Materie den Weg zu einem physikalischen Versténdnis
fiir eine derart umfingliche Beschreibung der Natur.

Ob sich die lokalen Phdnomene der Gravitation, wenn iiberhaupt, erst iiber
ein radikal verdndertes Versténdnis von Raum und Materie erkléaren lassen
oder sich bereits durch formale Beriicksichtigung von G(t) in den Einstein-
schen Feldgleichungen ergeben, lédsst sich an dieser Stelle nicht abschétzen.
Auf jeden Fall verspricht die dichteabhéingige Gravitation, auch wenn die
theoretische Beschreibung ihrer lokalen Konsequenzen zur Zeit noch nicht
absehbar ist, einen Erkenntnisgewinn, der im Gegensatz zu den Erklérungen
des Standardmodells iiber die Kosmologie hinausreicht, weshalb die anders
gelagerten Spekulationen des Standardmodells, trotz ihrer weitgehenden
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen in Frage gestellt werden sollten.
Dabei bietet die dichteabhéingige Gravitation iiber die hier beschriebenen
Konsequenzen die folgenden empirischen Kriterien zu ihrer Falsifikation:

e Fiir z > 0.1 zeigen die gemessenen Distanzen der Supernovae vom
Typ Ia nach dem Standardmodell signifikante Abweichungen zu ihren
Galaxien (sieche Abschnitt [3.2).

e Die Daten des SDSS-III Projektes besitzen um die Separation des BAO
Peaks eine z-abhéngige Streuung, die mit den Werten der Tabelle
fiir v = 1 erkléirt werden kann (siehe Abschnitt [3.4)).

e Es muss sich eine groflere Separation nachweisen lassen, die ungefahr
die 3-fache Distanz des BAO Peaks aufweist. (siche Abschnitt [3.4).

Moglicherweise sind diese Kriterien auf Grundlage des bereits vorhandenen
Datenmaterials bei geeigneter Interpretation durch die Spezialisten fiir die
jeweiligen Messverfahren tiberpriifbar.

Wegen der weitreichenden Auswirkungen einer in der Vergangenheit des
Universums abnehmenden Gravitation sind diese Kriterien aber sicherlich
nicht erschépfend, weshalb sich die dichteabhéngige Gravitation durch eine
Vielzahl weiterer Beobachtungen bestétigen oder widerlegen lassen kénnen
sollte, wenn man diese nur gezielt sucht.
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Anhang

Einheiten und Werte

Die Werte werden vorwiegend fiir das Internationale SI-Einheitensystem
(franzosisch Systeme international d’unités) angegeben. Den Berechnungen
in dieser Arbeit liegen die folgenden Einheiten und Werte zugrunde:

e Die Gravitationskonstante G

3 3
G =6.67408-10""1 " ~6.7-10°10
kg - s2 kg - s2

Die Lichtgeschwindigkeit c

¢ = 299792458 " ~ 3.0-10° 2
S S

Das Jahr (j):

1j=60-60-24-365~3.15-10" s

Das Lichtjahr (Lj)

1 Lj =9.46073-10° m ~ 9.5-10° m

e Das Parsec (pc)

1 pc = 3,085677581 - 106 m ~ 3.1-10'6 m
1 pc = 3,26156 Lj ~ 3.26 Lj

Temperaturen werden in Kelvin (K) angegeben.

Fiir die Werte der Hubble-Konstanten verwenden wir die Umrechnung

x hm ~F -10_181
sMpc 31 s
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Thermodynamischer Zusammenhang in der 2. FG

Mit dem Ansatz

,O(t) = prad(t) + pmat(t) =

und dem relativistischen Zusammenhang p,.q = 3p/c? folgt

d
T pac® = padc? + p3atac?

= a302 (pr‘ad + pmat) + GQCQ 3a (prad + pmat)
— CL302 <_4Cradd . BCmat CL> + CL262 34 <C7"ad i Cmat)

ad at at a3

. Crad )
—achaLZ = —aQCQapmd

d .
= —3a%ap = —p —a> .
a“ap pdta

Losung der Differentialgleichung

Satz 1. Die homogene Differentialgleichung 2-ter Ordnung
Kyj+19°>=0

besitzt fiir K # 0 die eindeutige Lisung

K+1

y(z) = [

K+1
(c1x + 02)] mit c1,c0 € R .

Beweis. Da die Variable z nicht in der Differentialgleichung enthalten ist,
konnen wir deren Ordnung auf 1 reduzieren, indem wir die Substitution
y = p verwenden. Entsprechend ist § = %p = Z—Z% = pp, so dass wir fir
die Ausgangsgleichung
Kyp+p=0
erhalten. Dabei wurde p herausgekiirzt, wodurch aber keine Losung verloren
geht, da, wie wir sehen werden, p = 0 in der allgemeinen Losung aufgeht.
Aus der reduzierten Differentialgleichung erhalten wir
p(y) = ay VK g eR.

Wegen 3 = p folgt daraus y'/ %Xy = ¢1, so dass wir durch Integration

K
1T + ¢ :/yl/Ky d:x:/yl/K dy = Ki—l—ly%

mit der Integrationskonstanten co € R die Behauptung erhalten. ]

Fiir den Beweis des Satzes siche auch [2], Seite 516.
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Beispielrechnung zur Bestimmung von H, aus ©

Die Bestimmung der Hubble-Konstanten Hy aus der Hintergrundstrahlung
ist auBlerst kompliziert, da die Wahl der geeigneten Dichteparameter fiir eine
bestmogliche Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von vielen Faktoren
abhéngt, die hier nicht im Detail betrachtet werden koénnen.
Aus diesem Grund verwenden wir in dieser Beispielrechnung der Einfach-
heit halber die Dichteparameter des Kapitel 3, wodurch wir unter anderem
den Anteil der Strahlung vernachlissigen. Auflerdem zeigen wir den Zusam-
menhang zwischen © und Hy, indem wir entgegen der Praxis aus dem Wert
fiir die Hubble-Konstante des Standardmodells den sich daraus ergebenden
Winkeldurchmesser © bestimmen.

Fiir die Rotverschiebung der Hintergrundstrahlung z, = 1100 ergibt sich
durch nummerische Berechnung fiir das Integral zur Distanz D(z,) aus

2=1100 —1/2
1(1100) = / (0.25 1+ 2% + 0.75) 2 ~ 3.44 .
0

Verwenden wir fiir die Hubble-Konstante den Wert des Standardmodells
Hy =68 km/sMpc =2.19-107'® 1/s, dann ist

c 3.0-10% =

— = = s —137-10* m~4.42-10°> Mpc .
Ho 219-10-181

Damit erhalten wir aus der Linge des Sound Horizon r (siehe|3.3.4)) schlief3-

lich den radialen Wert fiir dessen Winkeldurchmesser

o— Ts Ts . Ts
da % D(z) 1 (=)

1+2zp
0.135
= ~ 0.01
(1101)~1-4.42-10% - 3.44 ’

bzw. (180/7)© = (180/7) - 0.01 ~ 0.6°.

57



Einzelnachweise

1]

2]

[11]

[12]

[13]

[14]

Torsten FliefSbach: Allgemeine Relativitdtstheorie.
Springer-Verlag, 2012.

I.N. Bronstein: Taschenbuch der Mathematik.
Verlag Harri Deutsch, 2001.

Wikipedia -Friedmann-Gleichung:
https://de.wikipedia.org/wiki/Friedmann-Gleichung

Wikipedia -Friedmann-Lemaitre-Robertson- Walker-Metrik:
https://de.wikipedia.org/wiki/Friedmann-Lema’C3%
AEtre-Robertson-Walker-Metrik

Wikipedia - Kosmologie:
https://de.wikipedia.org/wiki/Kosmologie

Wikipedia - Lambda-CDM-Modell:
https://de.wikipedia.org/wiki/Lambda-CDM-Modell

Supernova Cosmology Project:
http://www-supernova.lbl.gov/slides_new.html

Saul Perlmutter et al., 1998, arXiv:astro-ph/9812133v1:
Measurements of ) and A from 42 high-redshift Supernovae
https://arxiv.org/pdf/astro-ph/9812133.pdf

Wikipedia - Rotverschiebung:
https://de.wikipedia.org/wiki/Rotverschiebung

Wikipedia - Milchstrafe:
https://de.wikipedia.org/wiki/Milchstrafe

Wikipedia - Weltalter:
https://de.wikipedia.org/wiki/Weltalter

Wendy L. Freedman et al., 2019, arXiv:astro-ph/1907.05922:

The Carnegie-Chicago Hubble Program. VIII. An Independent Deter-
mination of the Hubble Constant Based on the Tip of the Red Giant
Branch

https://arxiv.org/pdf/1907.05922.pdf

Wikipedia - Absolute Helligkeit:
https://de.wikipedia.org/wiki/Absolute_Helligkeit

Wikipedia - Schallgeschwindigkeit:
https://de.wikipedia.org/wiki/Schallgeschwindigkeit

o8


https://de.wikipedia.org/wiki/Friedmann-Gleichung
https://de.wikipedia.org/wiki/Friedmann-Lema%C3%AEtre-Robertson-Walker-Metrik
https://de.wikipedia.org/wiki/Friedmann-Lema%C3%AEtre-Robertson-Walker-Metrik
https://de.wikipedia.org/wiki/Kosmologie
https://de.wikipedia.org/wiki/Lambda-CDM-Modell
http://www-supernova.lbl.gov/slides_new.html
https://arxiv.org/pdf/astro-ph/9812133.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Rotverschiebung
https://de.wikipedia.org/wiki/Milchstra%C3%9Fe
https://de.wikipedia.org/wiki/Weltalter
https://arxiv.org/pdf/1907.05922.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Absolute_Helligkeit
https://de.wikipedia.org/wiki/Schallgeschwindigkeit

[15]

[16]

23]

[24]

Wikipedia - Fundamental frequency:
https://en.wikipedia.org/wiki/Fundamental_frequency

Scholarpedia - Cosmological constraints from baryonic acoustic oscil-
lation measurements:
http://www.scholarpedia.org/article/Cosmological_constraints_
from_baryonic_acoustic_oscillation_measurements

Wikipedia - Hintergrundstrahlung:
https://de.wikipedia.org/wiki/Hintergrundstrahlung

The Microwave Background and the Planck Mission:
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/
Planck/Planck_and_the_cosmic_microwave_background

Scholarpedia - Tully-Fisher relation:
http://www.scholarpedia.org/article/Tully-Fisher_relation

Wikipedia - Virialsatz:
https://de.wikipedia.org/wiki/Virialsatz

Sloan Digital Sky Survey (SDSS III):
http://www.sdss3.org/

Lauren Anderson et al., 2013, arXiv:astro-ph/1312.4877:

The clustering of galaxies in the SDSS-III Baryon OscillationSpectros-
copic Survey: Baryon Acoustic Oscillations in the DataRelease 10 and
11 Galaxy Samples

https://arxiv.org/pdf/1312.4877.pdf

Daniel J. Eisenstein et al., 2005, arXiv:astro-ph/0501171v1:

Detection of the Baryon Acoustic Peak in the Large-Scalecorrelation
Function of SDSS Luminous Red Galaxies
https://arxiv.org/pdf/astro-ph/0501171.pdf

Andrei Cuceu, James Farr, Pablo Lemos, Andreu Font-Ribera, 2019,
arXiv:astro-ph/1906.11628:

Baryon Acoustic Oscillations and the Hubble Constant: Past, Present
and Future

https://arxiv.org/pdf/1906.11628.pdf

Wikipedia - Inflationstheorie:
https://en.wikipedia.org/wiki/Inflation_(cosmology)

Alexander Unzicker Vom Urknall zum Durchknall.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2010.

Ingo Franz FEin rekursives kosmologisches Modell, Think Loud, 2019.
https://moringa.pub/ojs/index.php/thinki/article/view/65

99


https://en.wikipedia.org/wiki/Fundamental_frequency
http://www.scholarpedia.org/article/Cosmological_constraints_from_baryonic_acoustic_oscillation_measurements
http://www.scholarpedia.org/article/Cosmological_constraints_from_baryonic_acoustic_oscillation_measurements
https://de.wikipedia.org/wiki/Hintergrundstrahlung
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Planck/Planck_and_the_cosmic_microwave_background
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Planck/Planck_and_the_cosmic_microwave_background
http://www.scholarpedia.org/article/Tully-Fisher_relation
https://de.wikipedia.org/wiki/Virialsatz
http://www.sdss3.org/
https://arxiv.org/pdf/1312.4877.pdf
https://arxiv.org/pdf/astro-ph/0501171.pdf
https://arxiv.org/pdf/1906.11628.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Inflation_(cosmology)
https://moringa.pub/ojs/index.php/thinki/article/view/65

	Einleitung
	Die Expansionsdynamik nach Friedmann
	Friedmann-Gleichungen
	Die verschiedenen Expansionsphasen
	Expansion nach dem Standardmodell

	Die dichteunabhängige Expansionsdynamik
	Herleitung der Bewegungsgleichungen
	Beschreibung des Skalenfaktors
	Erweiterung des Einstein-de-Sitter Modells
	Dauer der Strahlungs-Ära
	Bestimmung der Hubble-Konstanten

	Konsequenzen für die Entfernungsbestimmung
	Die scheinbar beschleunigte Expansion
	Abschätzung der spezifischen Abweichungen
	Entfernung der Hintergrundstrahlung
	Anwendung auf die Messung des BAO Peak

	Fazit
	Anhang

