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Aufgabe 17:  Galaxien (8 Punkte)
Ein (als punktférmig angenommener) Quasar in einem materiedominierten
Friedmann-Universum (2,9 = 0, Q2,0 = 0, Q0 = Qo und & € {0,£1})
habe eine Rotverschiebung zg. Finden Sie eine Formel fiir die erwartete An-
zahl N von Galaxien, die ein Lichtstrahl auf seinem Weg vom Quasar zu
einem irdischen Beobachter durchquert. Nehmen Sie hierzu an, dass die Ga-
laxien gleichméfig verteilt sind und heute eine Anzahldichte ny haben; der
mittlere Querschnitt einer Galaxie sei 0. Beachten Sie dabei, dass die kos-
mologische Dynamik gegeniiber der Eigendynamik innerhalb einer Galaxie
vernachlassigt werden kann, und die einzelnen Galaxien somit von der kos-
mischen Expansion entkoppelt sind. Anleitung: Erkldren und verwenden Sie
den Ansatz
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Benutzen Sie in der weiteren Ableitung die Beziehung

LN\ 2
(g) = HE (1+2)2 (1 + Q%) , (2)
die Sie hier beweisen.
Aufgabe 18:  Dunkle Energie (12 Punkte)

Neuere Entwicklungen versuchen, eine Kosmologische Konstante durch ein
homogenes Skalarfeld ¢ mit einem geeigneten Potential V'(¢) zu simulieren.
Betrachten Sie dafiir die Wirkung

5= [day=g Ggabaawm - V(¢>) - (3)



a)

b)

Leiten Sie die Bewegungsgleichung fiir ein homogenes Feld ¢(t) in einem
Friedmann-Universum ab.

Berechnen Sie durch Variation beziiglich der Metrik den Energie-Impuls-
Tensor des Skalarfeldes. Spezialisieren Sie auf ein homogenes Feld im
Friedmann-Universum und identifizieren Sie dessen Energie-Impuls-Ten-
sor mit dem einer idealen Fliissigkeit. Bestimmen Sie so die Energie-
dichte py und den Druck py. Fiir welche Idealisierung wird durch ¢ eine
Kosmologische Konstante beschrieben?

In einem konkreten Modell betrachtet man das Potential V (¢) = k/¢“
mit zunéchst frei wihlbaren Parametern x und «. Betrachten Sie fiir
den Skalenfaktor die zeitliche Entwicklung a(t) o< t" (k = 0-Universum;
n = 2/3 bei Materiedominanz, n = 1/2 bei Strahlungsdominanz). Su-
chen Sie nach einer Losung fiir ¢ von der Form ¢(t) oc t4: Was folgt
fiir A, und welche Beziehung muss dazu zwischen s und « gelten? Be-
rechnen Sie schliefflich die Energiedichte ps und vergleichen Sie diese
mit der Dichte p der Materie (bzw. der Strahlung).
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