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Die geometrischen Grundlagen
der Entfernungsdefinition im Universum

1. Es gibt zwei Gruppen von Triangulationen: der Bezug auf eine Basis am Ort des Messenden
(Vorwartseinschneiden) und der Bezug auf eine Basis am zu bestimmenden Ort (Ruckwart-
seinschneiden). Bei absoluten Entfernungsbestimmungen ist die Kenntnis der wirklichen
GrolRe des Basen ndtig, bei relativen Entfernungsbestimmungen nur ihre prinzipielle Un-
veranderlichkeit.

2. Grundverfahren der ersten Gruppe ist die trigonometrische Paralaxe. Wir errechnen einen
Winkel, der die scheinbare Grof3e der Basis am zu bestimmenden Ort darstelit.
(a) trigonometrische Parallaxe
(b) Bestimmung der scheinbaren Helligkeit bei bekannter absoluter Helligkeit (Cepheiden,
Supernovae, Tully-Fischer)

3. Grundverfahren der zweiten Gruppe ist die Sternstromparallaxe. Wir messen am Beobach-
tungsort die scheinbare Grol3e einer entfernten Basis bekannter Ausdehnung.
(a) Sternstromparallaxe, Statistische Parallaxe
(b) Helligkeitsfluktuationen
(c) Kellermanns kompakte Radioquellen
(d) Strukturen der Anisotropie der Hintergrundstrahlung
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4. Durch die Expansion des Universums
unterscheiden sich beide Verfahren.
Das erste vergleicht die Grol3e der Ba-
sis am Ort des Beobachters mit der
einer Kugel um den Quellpunkt durch
den Beobachtungspunkt. Deren Radi- iii"
US ISt a[tBeobachtung| X Das zweite ver-
gleicht die GroRe der Basis am Quell-
punkt mit der einer Kugel um den
Beobachtungspunkt durch den Quell-
punkt. Deren Radius ist a[tgmission] X

Kosmologische Zeit

Beobachter

Es ist immer von einem dreidimen-
sionalen Abstand die Rede, der nur
deshalb definiert ist, weil die homoge-
ne Expansion der Materie die eindeu-
tige eine kosmologische Gleichzeitig-
keit bestimmt, auf die wir uns bezie-
hen konnen. Der vierdimensionale (in-
variante) Abstand zwischen Beobach-
ter und Quelle ist immer Null, schliel3- Expansionsreduzierter Abstand
lich ist die Verbindungslinie eine Null-

geodate!
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5. Bei der Beurteilung der Helligkeit ei- / AbsH
ner Quelle missen sowohl die Verrin-
gerung der Photonenfrequenz als auch
die Verringerung der Photonenrate ein-
bezogen werden. Die Intensitat I einer
Quelle der Leistung L im expansions-
reduzierten Abstand  ist

L 1
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o 472 [X]a2[tBeobachtung] (1 + Z)2 ,
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. Bei der Beurteilung der Helligkeit einer Quelle missen sowohl die Verringerung der Photo-
nenfrequenz als auch die Verringerung der Photonenrate einbezogen werden. Die Intensitat
I einer Quelle der Leistung L im expansionsreduzierten Abstand x ist

L 1
I = 5 (1)
47TT2[X] CL2 [tBeobachtung] (]- ‘|‘ Z)
. Der scheinbare Raumwinkel w einer Quelle des physikalischen Querschnitts F im expansi-

onsreduzierten Abstand y ist

" F B F(1+ 2)? . )

- 471'7"2 [X] CL2 [tEmission] N 471'7"2 [X] CL2 [tBeobachtung]

. Die Flachenhelligkeit S einer Quelle fester Leistung und festen physikalischen Durchmes-
sers hangt einfach von der Rotverschiebung ab

1
SzI/cuzm. (3

. Objekte bekannter oder fester mitbewegter Grol3e dx (Quasarabsorptionslinien durch Wol-
ken oder andere Strukturen) gestatten die direkte Bestimmung der Expansionsrate Uber

j; x h[z] . (4)



10.

11.

12.

. Rotverschiebung z und expansionsreduzierter Abstand x konnen sich gegenseitig erset-

zen. Die Substitutionsregel hangt vom kosmologischen Modell ab:

o RHO dz
dx = a0 hlz]’ )
h?[z] = % =A—r(14+2)+Q0+2) +w@+2)*+... (6)
0

In allen Modellen mit konventionellen Materiekomponenten, insbesondere Strahlung (w >
0), konvergiert x[z] fur grof3e z. Das ist der (Sicht-)Horizont X sichthorizont = Jlim x|[Z]

In allen Modellen mit positivem kosmologischem Term konvergiert x|[z] fur kleine z. Das ist
der Aktionshorizont x axtionshorizont = lin% x[Z]
z—

Die Hubble-Relation fur den Einstein-deSitter-Kosmos
(h? = (1 + 2)?) ist

G,QHO ) —2
X

1 = |1 —
tz ( 2c

(7)



13. Die Substitution einer Relativgeschwindigkeit v fur die Rotverschiebung z ist Uberfllssig,
aber beliebt und historisch vergoldet. Was aber ist Relativgeschwindigkeit?

(a) Wird der Abstand naiv Uber D = x a[tBeobachtung] definiert, finden wir v = @ Hyx. Dies
impliziert fur den Einstein-deSitter-Kosmos 1 + z = (1 — v/(2¢)) 2 und die Verfihrung

zur Frage, ob nun nichtv > cfir x > Rpg,/ao der Relativitatstheorie widerspricht.

(b) Wird der Abstand uber die (beobachtungsseitig unzugangliche) Lichtlaufzeit (D
ctBeob. — CtEmission) definiert, so ist generell v/c =1 — (1 + z)~! und damit

(8)

1+ 2z =
1 —

ol

(c) Zwei Geschwindigkeiten an verschiedenen Ereignissen einer gekrimmten Welt kdnnen
nur Uber Paralleltransport verglichen werden. Der aber ist vom Wege abhangig, weil die

Welt gekrimmt ist.
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13. Die Substitution einer Relativgeschwindigkeit v fur die Rotverschiebung z ist Uberfllssig,
aber beliebt und historisch vergoldet. Was aber ist Relativgeschwindigkeit?

(c) Zwei Geschwindigkeiten an verschiedenen Ereignissen einer gekrimmten Welt konnen
nicht ohne Weiteres verglichen werden. Zuerst muss ein Paralleltransport an einen ge-
meinsamen Ort ausgefihrt werden. Erst an diesem gemeinsamen Ort kann verglichen
werden. In einer gekrimmten Welt ist das Ergebnis eines Paralleltransports vom Wege
abhangig. Diese Abhangigkeit definiert gerade die Krimmung. Erst wenn der (vierdimen-
sionale) Geschwindigkeitsvektor der Quelle langs der Weltlinie des Photons parallel zum
Beobachter verschoben wird, so ergibt sich eine Relativgeschwindigkeit entsprechend

der richtigen Formel
142= 1Y 9)
CcC— "7

(d) Die Relativgeschwindigkeit eines expansionsfesten Ortes am Horizont ist ¢. Welche Re-
lativgeschwindigkeit haben die Galaxien jenseits des Horizonts? Bei Parallelverschie-
bung bleibt die Norm eines Vektors erhalten. Ein zeitartiger Vektor bleibt immer zeitar-
tig. Es gibt also keine Relativgeschwindigkeiten grof3er ¢. Der Horizont wird gerade zum
Anfangszeitpunkt der Welt erreicht. Vor diesem Zeitpunkt gab es keine Zeit und keine
Geschwindigkeiten. Nach diesem Zeitpunkt sind alle Relativgeschwindigkeiten kleiner c.




