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Lichtausbreitung und Horizonte

Physikalischer Abstand: dptq � aptq∆χ.
Vergangenheitslichtkegel: Enthält alle Ereignisse, die bisher
Ein�uss auf uns haben konnten. Licht, das wir heute zur Zeit t0
empfangen, wurde zur Zeit t   t0 im physikalischen Abstand
dPLCptq ausgesendet.
Teilchenhorizont: Eine Kugel mit Radius dPHptq um den
Beobachter zur Zeit t, die den Raum in Regionen teilt, von denen
seit t � 0 Licht empfangen bzw. nicht empfangen wurde.

Ereignishorizont: Enthält alle Ereignisse, die jemals auf uns
Ein�uss gehabt haben können. Licht, das uns bei tÑ8 erreicht,
wurde zur Zeit t im physikalischen Abstand dEHptq ausgesendet.
Lichtausbreitung: aptqdχdt � c bzw. dχ � cdt

aptq

dPLCptq � aptq
» t0
t
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apt1q ; dPHptq � aptq
» t
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Explizites Beispiel: Abbremsendes Universum (materiedominiert)

Für pΩM ; ΩΛq � p1; 0q gilt aptq � �
3
2H0t

�2{3
. Daraus ergeben sich:

Abstand fundamentaler Beobachter: dptq � aptq∆χ � t2{3.
Heutiger Zeitpunkt apt0q � 1 ergibt t0 � 2

3H0

Aus z � apt0q
aptq � 1 folgt t

t0
� 1?

p1�zq3

Entwicklung des Hubble�Radius: dHptq � c
Hptq � 3

2ct

Vergangenheitslichtkegel: dPLC � c
H0

2
1�z

�
1� 1?

1�z

	
Teilchenhorizont: dPHptq � 3ct.

Ereignishorizont: keiner (Integral ist divergent).
Jeder fund. Beobachter be�ndet sich irgendwann innerhalb der
Hubble�Kugel (dptq � t2{3 vs. dHptq � t).

Expansionsgeschw. bei Rotversch. z: 9d � 2c
�?

1� z � 1
�
.
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Die gröÿte Entfernung, aus der uns Licht erreicht, ist 4
9
ct0, ausgesendet bei

z � 5
4
. Expansionsgeschw. 9d ¡ c für z ¡ 5

4
. Licht beginnt sich mit Eintritt

in die Hubel�Kugel zu nähern. Die Galaxie G1, die dieses Licht ausgesendet

hat, be�ndet sich heute im Abstand ct0. Radius der Hubble�Kugel heute:
3
2
ct0. Der letzte (z Ñ8) sichtbare Beobachter GH heute im Abstand 3ct0.

(Tangential zum Vergangenheitslichtkegel bei t � 0).
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ΩΛ � 0,72;H0 � 70 km
sMpc

; Vergangenheitslichtkegel (rot), darauf z mit Schrittweite 0,5;

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

Beschleunigung ab t � tΛ; also z � 0,7. 9d ¡ c für z Á 1,5.

CMB bei t � 0,4Mio y; 9d � 60c; Heute: d � 46Mrd lj; 9d � 3c.
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Essentieller Unterschied: Beschleunigte Expansion ab t � tΛ ùñ
Ereignishorizont mit phys. Radius � Hubble�Radius � konst.

Galaxien mit z � 1,8 heute im Abstand 16Mrd lj;
Licht, das sie heute aussenden, werden wir nicht mehr empfangen.
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Mehr zum Thema . . .

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

Lotze � Wie groÿ ist der Kosmos?;
Astronomie � Raumfahrt 5/2012

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

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

Harrison � Hubble�Spheres and Particle�Horizons;
Astrophysical Journal, 383, 1991
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Wann und was ist In�ation?

In�ation bedeutet beschleunigte (exponentielle) Expansion.

Standardmodell gilt für t ¥ tHBB.

tHBB � Ende der In�ation � Beginn der heiÿen Urknallphase.

In�ation für t ¤ tHBB.

Dauer der In�ation unbekannt. Mind. ∆t � 10�34 s.
Keine Obergrenze.

Minimaler Expansionsfaktor 1026. Nicht untypisch ist z. B. 10108

.
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Alan Guth, Urheber der In�ationstheorie

. . . In 2005 Guth won
the award for the
messiest o�ce in
Boston, organised by
the Boston Globe.

In�ation, Lösung zweier Probleme

Horizontproblem

Flachheitsproblem

Bonus: Dichteschwankungen

Die Probleme sind keine
Inkonsistenzen des
Standardmodells, sondern eher
sehr speziell erscheinende
Eigenschaften.
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Horizontproblem

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

Im CMB gibt es Dichte�uktuationen mit einer Gröÿe von
mehr als 1�!
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Lösung des Horizontproblems

Durch In�ation: Kausal verbundene Regionen werden �blitzartig�
(∆t � 10�34 s genügt) auf kosmologische Skalen gestreckt.
ùñ Isotropie der Hintergrundstrahlung.
ùñ Dichte�uktuationen werden auf über 1� gestreckt.
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Flachheits bzw. Altersproblem.
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Zeitentwicklung der Krümmung

Für den Krümmungsparameter gilt

|Ωk| � |1� ΩM � ΩΛ| � 1

9a2
.

Flachheitsproblem

Standardmodell, anfangs :a   0

ðñ 9a nimmt ab

ðñ |Ωk| nimmt zu

Krümmungsparameter heute:

|Ωk|   0,01

Dann galt z.B. zur Zeit t � 1 s:

|Ωk| À O
�
10�16

�

Lösung des Flachheitsproblems

Während der In�ation: :a ¡ 0

ðñ 9a nimmt zu

ðñ |Ωk| nimmt ab

Dauert die In�ation genügend
lange, so ist jeder noch so
kleine Wert für |Ωk| am Ende
der In�ation möglich.
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Bonus: Keime der Strukturbildung durch Quanten�uktuationen
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De�nition: In�ation

Eine beschleunigte Expansion des Raums bezeichnet man als
In�ation. Kurz:

In�ation ðñ :a ¡ 0

Einstein�Gleichungen

Energiedichte ρ und Druck p

�
9a

a


2

� 8πG

3
ρ

:a

a
� �4πG

3
pρ� 3pq

Bedingung für In�ation

In�ation ðñ :a ¡ 0 ðñ ρ� 3p   0
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1. Beispiel: Kosmologische Konstante (Vakuumenergie)

Druck und Dichte von Λ:

ρΛ � Λ

8πG
� konst

pΛ � �ρΛ

Es ergibt sich exponentielle Expansion:

�
9a

a


2

� 8πG

3
ρΛ � konst ùñ aptq � exp

�c
8πG

3
ρΛ t

�

Problem: In�ation endet nicht.
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2. Beispiel: Skalarfeld�In�ation (zB Higgs ist ein Skalarfeld)

Druck und Dichte eines Skalarfelds φ mit Potenzial V :

ρφ � 1

2
9φ2 � V pφq und pφ � 1

2
9φ2 � V pφq

Für 9φ � 0 gilt ρφ � V pφq � konst.
Entspricht kosmologischer Konstante.

Die In�ationsbedingung ρ� 3p   0 ist äquivalent zu 9φ2   V pφq.
9φ2 ! V pφq ùñ nahezu exponentielle Expansion:

�
9a

a


2

� 8πG

3
V pφq � konst ùñ aptq � e

?
8πG

3 ρφ t

Zeitentwicklung von φ durch Kontinuitätsgleichung

:φ� 3
9a

a
9φ� V 1pφq � 0
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nach Linde � In�ationary Cosmology

after Planck

Beispiel: V pφq � φ2

φ groÿ ñ V pφq groÿ ñ :φ klein.

In�ation solange 9φ2   V pφq gilt.
Ende der In�ation für 9φ2 � V pφq
ô Beginn der Oszillation von φ
ô φ�Zerfall; Teilchenproduktion
ô Erhitzen des Universums

Ende der In�ation ô heiÿer Urknall

Mukhanov � Physical Foundations of Cosmology

In diesem Beispiel ist die
In�ationsphase sogar Attraktor:
Die Bedingung 9φ2   V pφq wird für
alle Anfangswerte von pφ, 9φq nach
gewisser Zeit erfüllt sein.
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Erzeugung der Dichte�uktuationen

Fluktuationen führen dazu, dass die In�ation nicht überall zur
gleichen Zeit endet.

Es gibt Regionen in denen φ zu gröÿeren Werten �uktuiert
ùñ In�ation endet später
ùñ Teilchenproduktion später
ùñ Verdünnung setzt später ein
ùñ gröÿere Dichte

Die Dichte�uktuationen im CMB sind in hervorragender
Übereinstimmung mit den Vorhersagen der In�ation.
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Fortp�anzung groÿer Quanten�uktuationen; Pocket Universes

Wir leben in einem Bereich, in dem die In�ation zum Ende kam.

Durch Quanten�uktationen kann φ Sprünge hin zu gröÿeren
Werten machen ùñ In�ation dauert an.

Es ist zu erwarten, dass die In�ation andernorts noch andauert.

In Teilen dieser Regionen kann die In�ation ebenfalls enden
. . . oder auch nicht.

Es entstünden unzählige, kausal getrennte �Pocket Universes�.
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Ewige In�ation

Für jeden fund. Beobachter innerhalb einer in�ationären Region
gilt: Folgt man dem Beobachter in die Zukunft (Vergangenheit),
so ist die Dauer der In�ation begrenzt. An jedem Ort endet
(beginnt) die In�ation an einem zugehörigen Zeitpunkt.

Andererseits gibt es zu jeder Dauer T einen Beobachter, für den
die In�ation länger dauern wird (gedauert hat) als T . Die
In�ation endet (beginnt) lokal, aber nicht zwingend global.

Linde � In�ationary Cosmology after Planck 2013

. . . In other words, there was a beginning for each part of the universe,

and there will be an end for in�ation at any particular point. But

there will be no end for the evolution of the universe as a whole in the

eternal in�ation 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)
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Vielen Dank für ihre Aufmerksamkeit!

Mehr zum Thema . . .

Vilenkin � Kosmische Doppelgänger: Wie es zum Urknall kam

Guth � Die Geburt des Kosmos aus dem Nichts

Perlov, Vilenkin � Cosmology for the Curious

Liddle � An introduction to cosmological in�ation

D. Baumann (Abitur in Bayern) � The physics of in�ation

Liddle, Lyth � The primordial density perturbation


