orizonte

Lichtkegel und Horizonte

StR Dr. Dennis Simon Urknall-M 11, Horizonte und Inflation
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Ausschnitt eines Raumzeitdiagramms (Minkowski-Raumzeit).
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Das Urknall-Modell Die Hubble—Kugel
Kosmologische Horizonte Llchtkegel und Horizonte
Inflation im frithen Universum Unsere Ho ate

Lichtausbreitung und Horizonte

m Physikalischer Abstand: d(t) = a(t)Ax.

m Vergangenheitslichtkegel: Enthélt alle Ereignisse, die bisher
Einfluss auf uns haben konnten. Licht, das wir heute zur Zeit tq
empfangen, wurde zur Zeit ¢ < to im physikalischen Abstand
dprc(t) ausgesendet.

m Teilchenhorizont: Eine Kugel mit Radius dpg (t) um den
Beobachter zur Zeit ¢, die den Raum in Regionen teilt, von denen
seit ¢ = 0 Licht empfangen bzw. nicht empfangen wurde.

m Ereignishorizont: Enthilt alle Ereignisse, die jemals auf uns
Einfluss gehabt haben kénnen. Licht, das uns bei t — oo erreicht,
wurde zur Zeit ¢ im physikalischen Abstand dgg () ausgesendet.

m Lichtausbreitung: a(t )E = c bzw. dy = C(dt)

dpa(t) = a(t) ft cedt

to cdt’
dPLC(t) = a(t)J o a(t’) ’

, a®)’

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



Das Urknall-Modell Die Hu l] ble—Kuge
Kosmologische Horizonte Lichtkegel und Ho!
Inflation im friihen Universum Unsere Houzonte

Explizites Beispiel: Abbremsendes Universum (materiedominiert)

Fiir (Qa7;Q4) = (1;0) gilt a(t) = (%Hot)2/3. Daraus ergeben sich:
m Abstand fundamentaler Beobachter: d(t) = a(t)Ax ~ t%/3.
m Heutiger Zeitpunkt a(tg) = 1 ergibt ¢ = 3H0

a(t
m Aus z = a((f)) — 1 folgt i~ = 7?1.2)3
m Entwicklung des Hubble-Radius: dg(t) = @ = Sct

m Vergangenheitslichtkegel: dprc = Ho T +Z (1 \/11?)
m Teilchenhorizont: dpg (t) = 3ct.

m Ereignishorizont: keiner (Integral ist divergent).
Jeder fund. Beobachter befindet sich irgendwann innerhalb der
Hubble-Kugel (d(t) ~ t*/3 vs. dg(t) ~ t).

m Expansionsgeschw. bei Rotversch. z: d = 2¢ (v1+2 —1).

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



Das Urknall-Modell
Kosmologische Horizonte

ation im frithen Universum Unsere Horizonte

22107 zusp-prey]

TeilchenhoriZont

Beobachter

Die grékte Entfernung, aus der uns Licht erreicht, ist 3cto, ausgesendet bei
Z = %. Expansionsgeschw. d > c fiir z > %. Licht beginnt sich mit Eintritt
in die Hubel-Kugel zu ndhern. Die Galaxie G, die dieses Licht ausgesendet
hat, befindet sich heute im Abstand cto. Radius der Hubble-Kugel heute:
Scto. Der letzte (z — 00) sichtbare Beobachter G heute im Abstand 3cto.
(Tangential zum Vergangenheitslichtkegel bei ¢ = 0).

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



Das Urknall-Modell Die Hubble—Kugel
Kosmologische Horizonte Lichtkegel und Horizonte

n Universum Unsere Horizonte

Lichtkegel und Horizonte in ,,unserem Universum

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation
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QA = 0,72; Hy = 70 sllfa"ﬁc; Vergangenheitslichtkegel (rot), darauf z mit Schrittweite 0,5;

Fundamentale Beobachter (blau gestrichelt), Hubble—Radius (blau) Ereignishorizont (fett schwarz).

m Beschleunigung ab t = ,; also z ~ 0,7. d>cfiir z 2 1,5.
m CMB bei ¢t = 0,4Mioy; d ~ 60c; Heute: d ~ 46 Mrdlj; d ~ 3c.



Das Urknall-M re
Kosmologische Horizonte Lichtkegel und Horizor

frithen Universum Unsere Horizonte
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m Essentieller Unterschied: Beschleunigte Expansion ab t = t, —
Ereignishorizont mit phys. Radius ~ Hubble-Radius ~ konst.

m Galaxien mit z ~ 1,8 heute im Abstand 16 Mrd lj;
Licht, das sie heute aussenden, werden wir nicht mehr empfangen.

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



Mehr zum Thema ...

m Davis, Lineweaver — Der Urknall, Mythos und Wahrheit;
Spektrum der Wissenschaft 5/2005; arXiv:astro-ph/0310808v2

m Lotze — Wie grofs ist der Kosmos?;
Astronomie + Raumfahrt 5/2012

m Davis, Lineweaver — Expanding Confusion: Common
Misconceptions of Cosmological Horizons; Publications of the
Astronomical Society of Australia, 21, 2004

m Ellis, Rothman — Lost Horizons;
American Journal of Physics 61, 1993

m Harrison — Hubble—Spheres and Particle-Horizons;
Astrophysical Journal, 383, 1991



Teil 3: Inflation im frithen Universum



Wann und was ist Inflation?



Fehlvorstellung der Inflation (Wikipedia 19.09.2019)

) S
8 Es
28
=4
2 5 :
< [eg=} E
2 Ny
2 2 g
2 / B g 2
7} o =d < .
S B <] =)
= T
] = > S
£ = I o
£ E E
s g = .
g g -
[
0 10-2s 1lps 0.01s 3min 380,000 yrs 138 BiIIion}F’s“‘

Age of the Universe



Richtige Darstellung der Inflation

The Hot Big Bang
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pp1t-- nicht maBstablich

a(t)

a>0

tPII i‘um} Standardmodell t Inflation tI;BB Standardmodell ¢

ann und was ist Inflation?

m Inflation bedeutet beschleunigte (exponentielle) Expansion.

m Standardmodell gilt fiir ¢ > tupg.

m tgpg = Ende der Inflation = Beginn der heiffen Urknallphase.
Inflation fiir ¢ < tygg.

m Dauer der Inflation unbekannt. Mind. At ~ 10~3%s.
Keine Obergrenze.

- . : o 8
m Minimaler Expansionsfaktor 102°. Nicht untypisch ist z. B. 10'°".



Kosmologische Inflation

Inflation im friihen Universum

Alan Guth. Urheber der Inflationstheorie

Inflationary universe: A possible solution to the horizon and flatness problems

Alan H. Guth*

ot s el Gt s gty S oo 0
...In 2005 Guth won

“The standard model of hot big-bang cosmology rquires nitial conditons which re problematic in two ways 1)
. e carly univrse is assumed o be highly homogencous,in spit ofth fut hat separated regons were causally

the award for the disconnected (horizon problem); and (2 the nitial vlue of the Hubble constant must b fine tuned (0 extraordinary
accuracy o produce a universe a5 fa i, near critical mass density)as the one we se today (Tatnes problen.

. . . hese problms would disappea f,in s carly isory, th universe supercoold t tempertures 28 o more rders

3S 3 - of magnitude below the critical temperature for some phase transition. A huge expansion factor would then result
messiest office in e e b e e bt s
latent heat is released. Such a scenario is completely natural in the context of grand unified models of elementary-

Boston, organised by B i 0 R e e
the Boston Globe.

Osung zweier Probleme

m Horizontproblem

m Flachheitsproblem

m Bonus: Dichteschwankungen
Die Probleme sind keine
Inkonsistenzen des
Standardmodells, sondern eher

sehr speziell erscheinende
Eigenschaften.

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



Horizontproblem



Kosmologische Inflation
Inflation im frithen Universum

Different parts of the CMB are not in contact

Light from here
3000K gas has just reached
seen by us Earth
as the CMB

We ai;e here § ' .
Light from here . : 3 \\\1 S
has just reached ' T NE S

Earth

Mark Whitfle

The Astronomer’s view of the Universe

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



Urknall-Modell Wann und was ist Inflation?
che Ho nte Kosmologische Inflation
Inflation im frithen Universum kulat schaften der Inflation

Horizontproblem

m Die Hintergrundstrahlung ist bis auf 0,001% isotrop obwohl
Regionen, deren Winkelabstand grofer als 1° ist,
nie in kausalem Kontakt waren!

m Im CMB gibt es Dichtefluktuationen mit einer Gréfse von
mehr als 1°!

surface of CMB

CMB photon

CMB

Thec

i singularity

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



Das nall-Modell Wann und was ist Inflation?
Kosmo e Horizonte Kosmologische Inflation

Inflation im friihen Universum Spe

:
0
T ¢ ﬁ
a
BIG BANG
P, q
Trec oMB
e~ 0 end of inflation
INFLATION
ns CAUSAL start of inflation
CONTACT

Losung des Horizontproblems

Durch Inflation: Kausal verbundene Regionen werden ,blitzartig*
(At =2 107345 geniigt) auf kosmologische Skalen gestreckt.

= Isotropie der Hintergrundstrahlung.

= Dichtefluktuationen werden auf iiber 1° gestreckt.

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation




Flachheitsproblem



Kosm i lorizon Kosmologische Inflation

Inflation im friihen Universum 1lat Ei

Three slightly different universes

Mark Whittle

Density at 1 nanosecond oQZQ\ %\,&c\‘\
N
.QQQ“ \\ <
Q B
QQQ {\“Ga \ g“lo
= \ QQ
8 N QQQ’
) modest o 000 QU
~ |difference o o d‘
2 at 1 Gyr 0 oN 9 clos® 3
S D 0.002 gm/cim’
% 0.000 0003000’00 ’
500,000 000, 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10
Bi 9 i1qs
Balr‘;;g Time (billions of years)

Flachheits bzw. Altersproblem.

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



nn und as is Inflation

Kosm nt Kosmologische Inflation

Inflation im friihen Universum pekulative Eigenscha

Divergence of Q from 1.0 3
3 T T T T T é
2 F 4
a 1.1 1.01 1.001 Q at time of CMB
Eg’;,
) Today
£ :
O ] f————— e -] : __________________
'
T 0.9 0.99 0.999 Qattime of CMB
Time of CMB
O 1 1 N . N
104 103 102 0.1 1 10 100

Scale Factor

Skalenfaktor und Dichteparameter bei abgebremster Expansion

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



rknall— 11 Wann und ist Inflatio
1e Horizonte Kosmologische Inflation
Inflation im friihen Universum Spekulative Ei 1aften der Inflation

Zeitentwicklung der Kriimmung

Fiir den Kriimmungsparameter gilt

1
|| =1 — Qs — Q| ~ ok

Flachheitsproblem Losung des Flachheitsproblems
Standardmodell, anfangs a < 0 Waihrend der Inflation: ¢ > 0
< ¢ nimmt ab <= ¢ nimmt zu
<~ |Q| nimmt zu < |Q| nimmt ab
Kriimmungsparameter heute: Dauert die Inflation geniigend
lange, so ist jeder noch so
92| < 0,01 kleine Wert fiir || am Ende

. der Inflation moglich.
Dann galt z.B. zur Zeit ¢t ~ 1s:

Q%] < O (10719)

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



Das Urknall-Modell Wann und was ist Inflation?
Kosmologische Horizonte Kosmologische Inflation
Inflation im frithen Universum Spekulative Eigenschaften der Inflation

Bonus: Keime der Strukturbildung durch Quantenfluktuationen

GroBe des
Horizonts

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation
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Urknall— e Wann und ist Inflation?
e Hori e Kosmologische Inflation
Inflation im friihen Universum Spekulative chaften der Inflation

Definition: Inflation

Eine beschleunigte Expansion des Raums bezeichnet man als
Inflation. Kurz:

Inflation < a >0

Einstein—Gleichungen

Energiedichte p und Druck p

Bedingung fiir Inflation

Inflation < a>0 < p+3p<0

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



rknall— > Wann und ist Inflatio
1e Horizonte Kosmologlsche Inflation
Inflation im friihen Universum Spekulative Ei 1aften der Inflation

1. Beispiel: Kosmologis
Druck und Dichte von A:

= —— = konst
A &G .
PA = —pPA

Es ergibt sich exponentielle Expansion:

a\? _ 8rG 8nG
~) =5 m= konst = a(t) =exp —3 A t
a

Problem: Inflation endet nicht.

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation




E Wann und w
e Horizonte Kosmologisc
Inflation en Universum Spekulati chaften der Inflation

2. Beispiel: Skalarfeld-Inflation (zB Higgs ist ein Skalarfeld)
Druck und Dichte eines Skalarfelds ¢ mit Potenzial V:

= JP V() wmd py = F V()

m Fiir ¢ = 0 gilt ps = V(¢) = konst.
Entspricht kosmologischer Konstante.

m Die Inflationsbedingung p + 3p < 0 ist dquivalent zu ¢52 < V(o).

m ¢2 « V(¢) => nahezu exponentielle Expansion:

a 2 381G 8nG
() = TV(QS) ~konst = a(t)xeV 8 Pol
a

m Zeitentwicklung von ¢ durch Kontinuitétsgleichung
6+326+V'(9) =0

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



Wann und was ist Inflation?
Kosmologische Inflation

kulative Eig aften der Inflation

m ¢ grof = V() groR = ¢ klein.

m Inflation solange ¢% < V (¢) gilt.

» Ende der Inflation fiir ¢2 = V(o)
< Beginn der Oszillation von ¢

< ¢—Zerfall; Teilchenproduktion
< Erhitzen des Universums

POTENTIAL ENERGY

~———INFLATION

HEATING
OF UNIVERSE

SCALAR FIELD o]

nach Linde — Inflationary Cosmology

after Planck Ende der Inflation < heifser Urknall

SN ‘ In diesem Beispiel ist die

> ‘ ¥ Lo Inflationsphase sogar Attraktor:
S <Al Die Bedingung ¢? < V(¢) wird fiir
alle Anfangswerte von ((;5,(;'5) nach
gewisser Zeit erfiillt sein.

A

Mukhanov — Physical Foundations of Cosmology

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



rknall— 11 Wann und ist Inflatio
1e Horizonte Kosmologische Inflation

Inflation im friihen Universum Spekulative E 1aften der Inflation

SPACE-TIME FOAM

PLANCK ustn’v/

QUANTUM
FLUCTUATIONS

POTENTIAL ENERGY

SMALL
QUANTUM
FLUCTUATIONS

HEATING |
OF UNIVERSE |

SCALAR FIELD [

Erzeugung der Dichtefluktuationen

m Fluktuationen fithren dazu, dass die Inflation nicht {iberall zur
gleichen Zeit endet.

m Es gibt Regionen in denen ¢ zu groferen Werten fluktuiert
= Inflation endet spéter
—> Teilchenproduktion spéter
= Verdiinnung setzt spater ein
= grofere Dichte

m Die Dichtefluktuationen im CMB sind in hervorragender
Ubereinstimmung mit den Vorhersagen der Inflation.

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



Spekulative Konsequenzen der Inflation



Das Urknall-M 11 Wann und

1e Horizonte Kosn

Inflation im frithen Universum Spek

SPACE-TIME FOAM

PLANGK DENSITY

LARGE
QUANTUM
FLUCTUATIONS

~———INFLATION-

HEATING |
OF UNIVERSE |

SCALAR FIELD [

Fortpflanzung grofer Quantenfluktuationen; Pocket Universes

m Wir leben in einem Bereich, in dem die Inflation zum Ende kam.

m Durch Quantenfluktationen kann ¢ Spriinge hin zu gréfseren
Werten machen = Inflation dauert an.

m Es ist zu erwarten, dass die Inflation andernorts noch andauert.

m In Teilen dieser Regionen kann die Inflation ebenfalls enden
...oder auch nicht.

m Es entstiinden unzihlige, kausal getrennte ,Pocket Universes".

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



t Inflation?
nflation

Inflation i ve Eigenschaften der Inflation

Ewige Inflation

m Fiir jeden fund. Beobachter innerhalb einer inflationidren Region
gilt: Folgt man dem Beobachter in die Zukunft (Vergangenheit),
so ist die Dauer der Inflation begrenzt. An jedem Ort endet
(beginnt) die Inflation an einem zugehdrigen Zeitpunkt.

m Andererseits gibt es zu jeder Dauer T' einen Beobachter, fiir den
die Inflation lénger dauern wird (gedauert hat) als T'. Die
Inflation endet (beginnt) lokal, aber nicht zwingend global.

Linde — Inflationary Cosmology after Planck 2013

... In other words, there was a beginning for each part of the universe,
and there will be an end for inflation at any particular point. But
there will be no end for the evolution of the universe as a whole in the
eternal inflation scenario, and at present we do not have any reason to
believe that there was a single beginning of the evolution of the whole
universe at some moment t = 0, which was traditionally associated
with the Big Bang. (arXiv:1402.0526)

StR Dr. Dennis Simon Urknall-Modell, Horizonte und Inflation



Vielen Dank fiir ihre Aufmerksamkeit!

Mehr zum Thema ...

= DAVID H. LYTH
ANDREW R. LIDDLE

of
THE PRIMORDIAL
DENSITY
PERTURBATION
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ALAN H. GUTH ¥ W“‘
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KOSMISGCHE

DOPPELGANGER

m Vilenkin — Kosmische Doppelginger: Wie es zum Urknall kam
m Guth — Die Geburt des Kosmos aus dem Nichts
m Perlov, Vilenkin — Cosmology for the Curious

Liddle — An introduction to cosmological inflation

D. Baumann (Abitur in Bayern) — The physics of inflation

Liddle, Lyth — The primordial density perturbation



