EXPANDIERENDER KOSMOS

Zweidimensionale Kugeloberfliche als Weltmodell

Analogie: Kugelférmiger Luftballon, der aufgeblasen wird (Flie3bach, ART, 5. Aufl. 2006, S. 300)

R(t)

Galaxie

Galaxis

D(t)
R(t,) Kugelradius zum Zeitpunkt 2,
D(t,) Abstand (GroBkreisbogen) zweier Galaxien zum Zeitpunkt
R(t) Kugelradius zur Zeit ¢ > 1,
D(t) Abstand (GroB3kreisbogen) zweier Galaxien zur Zeit ¢ > ¢,
0 Konstanter Winkel (GrofBkreis) zwischen zwei Galaxien
Galaxis Milchstral3ensystem
Galaxie Sternsystem und auf3ergalaktischer Nebel

Analogie: Punkte (Galaxien) auf der Oberfliche des kugelférmigen Luftballons, der aufgeblasen

wird, entfernen sich voneinander umso schneller, je weiter sie voneinander entfernt sind.



Hubble-Konstante zum Zeitpunkt ¢, :

Angenommen die Hubble-Konstante ist unabhingig von der Zeit (beschleunigte Expansion):

km/s

H(t)=H(t)) = H ~T70
(0 = H(t,) i

>0 mit Mpec~3,26-10°Lj (Lichtjahre)

Fluchtgeschwindigkeit von 70 Kilometern pro Sekunde je Abstand von 3,26 Millionen Lichtjahren.
Lineare Differentialgleichung erster Ordnung fiir den Kugelradius R bei konstantem H :

dR(t) oo o
= B = H-R(1)

Losung fiir den Kugelradius 2 und die beschleunigte Expansion R und R:

R(t) = R(¢,) - exp(H - (t — 1))
R(t)=H-R(t)-exp(H -(t—t,)) fir t>t,

R(t)=H" - R(t,) exp(H - (t - 1,))

Galaxie am sichtbaren Welthotizont 6, und die Entfernung D, zu der Galaxis fiir D —c

(Lichtgeschwindigkeit) zum Zeitpunkt £, :

D, (ty) = 6.(t,)- R(t,) =
. mit  0,(t) = ———<T
D,(t,) = 0.(t,)- R(t,) :Ezlzl-lO‘(’Lj H - R(t,)



Galaxie am sichtbaren Welthorizont 6, und die Entfernung D, zu der Galaxis fiir D—c¢

(Lichtgeschwindigkeit) zur Zeit ¢ > {,:

Sichtbarer Welthotizont 0, zur Zeit t > -

Cc Cc

.t) = R(t) H-R(t)

=0.(t)) - exp(—H - (t — t,)) < 0.(t,)

Der sichtbare Welthorizont wird mit der Zeit immer kleiner, die Entfernung bleibt konstant.

Abstand D einer Galaxie zur Zeit ¢ > ¢, die zum Zeitpunkt ¢, am sichtbaren Welthorizont 6, in

der Entfernung D, zu der Galaxis liegt:

Cc Cc

D(t) = 6.(1,) - R(t) = %'GXP(H'(t — 1)) =D, -exp(H -(t —1,)) > D,

Die Galaxie in der Nihe des sichtbaren Welthorizonts verschwindet im Laufe der Zeit dahinter.
Weltalter T', sichtbarer Welthotizont 6, und Abstand D zum heutigen Zeitpunkt ¢, > ?,:

T =t —t, = % ~14-10°a (Jahre)

ec(tl) - Hc(to) ' eXp(—l) ~ 07 368 ' 9c<t[))
D(t,) =D, -exp(l) ~ 2,72-14-10° Lj ~ 38,1-10° Lj

Der sichtbare Welthotizont 6, betrigt heute nur noch 36,8% vom sichtbaren Welthotizont zum
Zeitpunkt t,. Der Abstand D der Galaxie betridgt heute das 2,72-fache von der Entfernung D,

des sichtbaren Welthotizonts. Die Galaxie ist heute nicht mehr sichtbar.



Konstante Bewegung auf der zweidimensionalen Kugeloberfliche

R(#)

ds
R(t) Kugelradius zur Zeit t >
ds Wegelement (GroBkreisbogen)
df  Winkelelement (GroBkreis)
v Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit auf der Kugeloberfliche

Das Wegelement ds = v-dt = R(t) - df bestimmt die Ableitung und das Integral des Winkels 6 :

d0 v v
— Y und  [do = dt’
dat R f J Rt

fy

f o T = Ty O )

Die konstante Geschwindigkeit v < ¢ auf der Kugeloberfliche begrenzt den Winkel 6(%):

v C
o(t) — < =0.(t) < fur t—
O~ Ry SRy )T b

Die konstante Bewegung auf der Kugeloberfliche kehrt nicht mehr zum Ausgangspunkt zuriick,
aufgrund der beschleunigten Expansion des Kosmos. Gleiches gilt fiir das Licht, das von Galaxien

ausgestrahlt wird und das sich kreisférmig auf der Kugeloberfliche ausbreitet.

Analogie: Fin Plattkifer bewegt sich auf dem Luftballon, der beschleunigt aufgeblasen wird.
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Lichttrajektorie von fernen Galaxien

Die zeitliche Entwicklung des Winkels 6,,,,(t), der Entfernung D, () und der Lichtwegstrecke

s(t) von dem Licht, das zum Zeitpunkt ¢, von einer Galaxie ausgestrahlt wird:

Orians (1) = 0,(t,) - (1 - exp(—H : (t —1)))

Dyn(1) = (1) R() = (xp(H (1 = 1,)) = 1)
. d ftur ¢t >4
Dy (8) = %(eLicht(t) -R(t)) =c+ H- Dy, (t) = c-exp(H - (t = ¢,))

s(t) = c- (¢t —1,)
Das Licht entfernt sich mit Ubetlichtgeschwindigkeit, aufgrund der beschleunigten Expansion.

Flot:

Ldp

OH

2 £ &

Diagramm mit der Ordinatenachse 6, (%) / 6.(t,) und der Abszissenachse H - (t —t,).

Licht von einer Galaxie am sichtbaren Welthorizont zum Zeitpunkt £, verharrt am Welthorizont:

ec(t()) - 0Licht(t) = 9(: (t) oder D(t) - DLicht(t) = D fur t > t[)

Cc

Die Entfernung D(t,) = D, + Dy, (t,) =~ 38,1-10° Lj wird auch als Welthorizont bezeichnet.

Licht von einer Galaxie mit dem konstanten Winkel 6, zu der Galaxis etreicht uns zum heutigen
Zeitpunkt ¢, nach einer Lichtlaufzeit von T =, —t, = 1/H ~14-10%a:

Or = O () = 0.(4)) - (1 —exp(—=H - (t, = 1,))) <0.(,) <

0, =0.(t,) (1—exp(—1)) =~ 0,632-0_(t,)



Abstand D und Fluchtgeschwindigkeit D von einer Galaxie mit dem konstanten Winkel 0 zu

der Galaxis zur Zeit t € (t,,t,), wihrend ihr Licht (Lichtlaufzeit 7') zu uns unterwegs ist:

Abstand D und Fluchtgeschwindigkeit D von einer Galaxie mit dem konstanten Winkel 0 zu

der Galaxis zu den Zeitpunkten ¢, und ¢,, wenn ihr Licht (Lichtlaufzeit T") uns erreicht hat:

D(t,) = (1— exp(—1))-§ ~ 0,632-14-10° Lj ~ 8,85 -10° Lj

D(t)) = (1—exp(—1))-c ~ 0,632 ¢

D(t) = (exp(1) —1)- — ~ 1,72-14-10° Lj ~ 24,1-10° Lj

D(t,) = (exp(1) = 1)

o m|n

~1,72-¢

Entfernung D,,,. und Lichtwegstrecke s des Lichts von einer Galaxie mit dem konstanten

Winkel 0. zu der Galaxis zu dem heutigen Zeitpunkt ¢,, wenn ihr Licht nach einer Lichtlaufzeit

von T' =1t —1t, = 1/H ~14-10%a uns erreicht hat:

Dpo(t) = D(t))
DLicht(tl) - D(tl) =c+H- Dy, (t)—H-D(t)=c

s(t)=c-(t, —t)= % ~14-10°Lj

Das Licht von der Galaxie mit dem konstanten Winkel 6, zu der Galaxis erreicht uns heute mit
Uberlichtgeschwindigkeit nach einer Lichtlaufzeit T von 14 Milliarden Jahren und einer
Lichtwegstrecke s von 14 Milliarden Lichtjahren, aufgrund der beschleunigten Expansion des

Kosmos. Die Fluchtgeschwindigkeit der Galaxie mit dem konstanten Winkel 6. zu der Galaxis

relativiert die Lichtgeschwindigkeit ¢ des lokal in der Galaxis empfangenen Lichts.

Nach diesem Weltmodell wire die am weitesten sichtbare Galaxie 8,85 Milliarden Lichtjahre
entfernt gewesen, als ihr Licht ausgestrahlt wurde, das uns heute nach einer Lichtlaufzeit T
erreicht. Sie wire heute 24,1 Milliarden Lichtjahre entfernt und wirde sich mit

Ubetlichtgeschwindigkeit entfernen. Diese Entfernung wird auch als Welthorizont bezeichnet.
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Kosmologische Rotverschiebung

Kosmologische Rotverschiebung 2z, .~ des Lichts von einer Galaxie, das zum Zeitpunkt ¢,

ausgestrahlt wurde und zur Zeit ¢ > t, empfangen wird (FlieBbach, ART, 5. Aufl. 20006, S. 302):

_ AN M)A A f)

Prosm )‘<t0) )‘(to) )\(to) f(@) —1= R<to)

f(t,) Sendefrequenz des Lichts zum Zeitpunkt %,
f(t)  Empfangsfrequenz des Lichts zur Zeit ¢
AN  Differenz der Wellenlingen des Lichts

Kosmologische Rotverschiebung 2, . des Lichts von einer Galaxie mit dem konstanten Winkel

0, zu der Galaxis, das zum Zeitpunkt £, ausgestrahlt wurde und uns zum heutigen Zeitpunkt ¢,
nach einer Lichtlaufzeitvon T' = ¢, — ¢, = 1/ H ~14-10°a errcicht:

_BG) 6 RBG) D)= D) _H D) -Dit) _H py

Z osm -
k R(t,) 0, - R(t,) D(t,) c D(t,) c
zkosm = eXp(H : (tl - to)) — 1 == eXp(l) — 1 ~ 1, 72

Der heutige Abstand D(t,) von einer Galaxie kann mittels Helligkeit gemessen werden.

Die Empfangsfrequenz des Lichts ist bei einer Lichtlaufzeit T um das 2,72-fache kleiner als die

Sendefrequenz.

Tatsichlich werden Galaxien mit einer kosmologischen Rotverschiebung von 2, ~ 8,5 (UDFy-

38135539 im September 2010) und 2, ~ 10 (UDFj-39546284 im Januar 2011) beobachtet!



Lichttrajektorie zum sichtbaren Welthorizont
Galaxie am sichtbaren Welthorizont 0, fiir D —c (Lichtgeschwindigkeit) zum Zeitpunkt ¢, > ¢,

. 1

Dc(tQ) =0.(t,) R(t,) =c

D.(t,) = 6.(t,) R(t,) = ~14- 109Lj

£
H
Licht von der Galaxis, das zum heutigen Zeitpunkt ¢, ausgestrahlt wird und zum Zeitpunkt 7, > ¢,

die Galaxie am sichtbaren Welthotizont 6 (¢,) in der Entfernung D, (f,) etreichen witd:
Oiane () = 0.(t,)  oder Dy, (8,) = D, (%)

exp(H-(t,—t))—1=1 = H-(t,—t)=1In2
f—t :%-m ~0,693-14-10%a ~ 9,70-10°a

s:c-(t2—tl):é-ln2%9,70~109Lj

Nach diesem Weltmodell wiirde das Licht von der Galaxis bereits nach 9,7 Milliarden Jahren die
Galaxie am sichtbaren Welthorizont in einer Entfernung von 14 Milliarden Lichtjahren mit
Uberlichtgeschwindigkeit erreichen. Der sichtbare Welthorizont ist kleiner geworden, aufgrund der

beschleunigten Expansion.

Licht von der Galaxis, das zum heutigen Zeitpunkt ¢, ausgestrahlt wird und zum Zeitpunkt ¢, > ¢,

den sichtbaren Teilhorizont & - 0_(t,) in der Entfernung k- D_(t,) erreichen wird:
exp(H-(t,—t))—1=k = H-(t,—t)=Ih(l+k) fir 0<k<1

Fir £ = 0,01 und In1,01 ~ (0,01 — 0,00005) erreicht das Licht von der Galaxis bereits nach
139,3 Millionen Jahren die Entfernung von 140 Millionen Lichtjahren, also nur 0,5% friiher.

Das Weltmodell kann niherungsweise die Aufgabe 4.1 ,,Zeitdilatation bei Raumfahrt™ (Torsten
FlieBbach, ART, 5. Auflage 2000, Seite 19 und 345) fiir grof3e Entfernungen beschreiben. Das mit
1g beschleunigte Raumschiff, das weniger als ein Lichtjahr entfernt einem vorausgesandten
Lichtstrahl folgt, wiirde bereits nach 9,7 Milliarden Jahren den sichtbaren Welthorizont in einer
Entfernung von 14 Milliarden Lichtjahren erreichen, aufgrund der beschleunigten Expansion des

Kosmos.



Gegenwirtiges Weltmodell

Die zeitliche Entwicklung des Radius (kosmischer Skalenfaktor) R(t) im expandierenden Kosmos

wird nach dem Friedmannmodell durch die Differentialgleichung erster Ordnung beschrieben

(FlieBbach, ART, 5. Auflage 2000, Seite 323):

d_x:H-\/%+QA-x2+Qk mit T =
dt x

R(#)

>0 und t>0
R(t)

Neben dem Radius R(%,) und der Hubble-Konstante H = H(t,) zum heutigen Zeitpunkt ¢, > 0

werden die folgenden dimensionslosen GroBen des heutigen Kosmos als unabhingig von der Zeit

angenommen:
2, ~0,3  Massendichte

Q, ~0,7 kosmologische Konstante

Q. ~0 Kriimmung (flacher Kosmos)
Q. +Q, +Q, =

Losung der Differentialgleichung mittels Trennung der Vatiablen (§2, = 0):

t T /
H-[at' = [ o'
0 0 \/Qm + QA ) :Elg

Die elementare Stammfunktion des Integranden nach Bronstein (6. Auflage 1966, Nummer 272):

2 3
fidx = —-arsinhd x_3
Ja? + 2 3 a
Die Areafunktion kann als Logarithmus dargestellt werden:
y = arsinh z = In(z ++1+2°) fir 7 =sinhy

Radius R(t) zur Zeit t > 0 in impliziter Darstellung:

§-1/QA - H -t = arsinh &-x?’ mit T = k(1) >0
2 Qm R(tl)

Fiir t — 0 gilt die Singularitit (Urknall Hypothese) R(t) — 0 und R(t) — oo.




Radius R(t) zur Zeit t > 0 in expliziter Darstellung:

T =3 Q—m-sinh2[§-,/QA -H-t] mit T = k(1) >0
2, 2 R(t)

0.5 1.0 1.5 20

Diagramm mit der Ordinatenachse R(t) / R(t,) und der Abszissenachse H -t .

Fir den heutigen Zeitpunkt ¢, > 0 mit ; = 1 kann das Weltalter 7' bestimmt werden:

~ 0,964-i ~13,5-10%a
H

Beschleunigung R im expandierenden Kosmos:

&
dt*

HZ-[QA-J;—Q—‘“] mit T =
R

Fiir t — 0 gilt die Singularitit (Urknall Hypothese) R(t) — 0 und R(t) — —oc0.

Fiir 2, ~ 0,6 zum Zeitpunkt f, ~ 0,527/H ~ 7,37-10°a gilt R(t,) = 0.

Die Expansion des Kosmos wurde zunichst gebremst (R < 0) und nach 7,37 Milliarden Jahren

wieder beschleunigt (R > (), also vor 6,13 Milliarden Jahren.
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Hubble-Konstante H(t) mit dem konstanten Winkel 6 zwischen zwei Galaxien zur Zeit ¢ > 0:

Qm 2
H(t) = D(t) _60-R(t) _R(t) _1 dov _ . W . R(t)
0

‘R(t) Rt = dt z R(t,)

Flot

Fd

e

Diagramm mit der Ordinatenachse H(t) / H und der Abszissenachse R(t) / R(t).

Fir ¢ — 0 gilt die Singularitit (Urknall Hypothese) R(t) — 0 und H(t) — oo.

km/s
Fiir t — oo nihert sich H(t) dem Grenzwert [, - H ~ 0,837 - H ~ 58,6 Voo
pe

Die Hubble-Konstante wird mit der Zeit immer kleiner. Die Fluchtgeschwindigkeit von Galaxien
nahert sich dem Grenzwert von 58,6 Kilometern pro Sekunde je Abstand von 3,26 Millionen

Lichtjahren.

Galaxie am sichtbaren Welthorizont 6, und die Entfernung D, zu der Galaxis fiir D—c¢

(Lichtgeschwindigkeit) zum heutigen Zeitpunkt ¢, > 0:

c mit 0,(f,)=———<m7
Dc(tl):0_(t1)-R(tl):Em14-109Lj H-R(t)
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Galaxie am sichtbaren Welthorizont 6, und die Entfernung D, zu der Galaxis fiir D—c¢

(Lichtgeschwindigkeit) zur Zeit ¢ > 0

D,(t)=6,(t)- R(t) = c
H(t) ~ (dujdt)

D.(t) = 0.(t)- R(t) =

c<1)' mit x =

Plot:

Diagramm mit der Ordinatenachse D, (t) / D.(t,) und der Abszissenachse R(t) / R(t,).
Fir ¢ — 0 gilt die Singularitit (Urknall Hypothese) R(t) — 0 und D (t) — 0.

Fiir t — oo nihert sich D, () dem Grenzwert

1
L ~1,195-14-10°Lj ~ 16,7 -10°L; .
V&, H
Die Entfernung des sichtbaren Welthorizonts zu der Galaxis wird mit der Zeit immer grofler,

erreicht heute die Entfernung von 14 Milliarden Lichtjahren und nihert sich dem Grenzwert von

16,7 Milliarden Lichtjahren.

Sichtbarer Welthotizont 6, zur Zeit ¢t > 0:

¢ ¢ = : . mit 7 :&
0.(t) = O R(1,)- (dz/dt) =b:h) Lo L g t -
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Plat:

0.5 L0 L5 ~Q

Diagramm mit der Ordinatenachse 6. () / 0.(t,) und der Abszissenachse R(t) / R(t).
Fir ¢ — 0 gilt die Singularitit (Urknall Hypothese) R(t) — 0 und 6_(¢) — 0.

Fir t — oo gilt 6.(t) — 0.

Fiir 7, ~ 0,324 zum Zeitpunkt ¢, ~ 0,221/H =~ 3,1- 10°a gilt 6,(t,) = 0.(t,):

Dc(to) = 0,.(t,)- R(to) =c

Dc(to) = ec(to) ) R(to) -

C

~0,324-14-10°Lj ~ 4,5-10°Lj
H(t,)

Fir 7, ~ 0,6 zum Zeitpunkt ?, ~ 0,527/ H ~7,37-10°a, beim Ubergang von der gebremsten

zur beschleunigten Expansion, gilt der maximale sichtbare Welthotizont 0, (¢,) = 1,153 -6.(¢,):
D.(t,) = 0.(t,)- R(t,) = c

D.(t,) = 0.(t,) R(t,) = —— ~ 0,692-14-10°Lj ~ 9,7 - 10°L;

H(1y)

Der sichtbare Welthorizont stieg zuniachst mit der Zeit an, tiberschritt nach 3,1 Milliarden Jahren
den heute sichtbaren Welthorizont, erreichte das Maximum nach 7,37 Milliarden Jahren und
unterschreitet ab dem heutigen Zeitpunkt von 13,5 Milliarden Jahren den heute sichtbaren
Welthorizont. Die Entfernung nimmt dabei bis zu dem Grenzwert von 16,7 Milliarden Lichtjahren

stetig zu.
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Abstand D einer Galaxie zur Zeit ¢t > 0, die zum heutigen Zeitpunkt ¢, > 0 am sichtbaren

Welthotizont 0, in der Entfernung D, zu der Galaxis liegt:

—o)Re=S B0 e py B 2 o o= BO
D(t) = 6.(t) R(t)_H Ri) o =D (t) " +Q, t R(t1)>0

Diagramm mit der Ordinatenachse D(t) / D, (t) und der Abszissenachse R(t) / R(t).
Fir ¢ — 0 gilt die Singularitit (Urknall Hypothese) R(t) — 0 und D_(t) < D(t) — 0.

Fir z, ~ 0,324 zum Zeitpunkt ¢, ~ 0,221/ H ~ 3,1-10°a, dem heute sichtbaren Welthorizont,

gilt der Abstand D(t,) = D,(t,) ~ 4,5-10"Lj .

Fir z, =~ 0,6 zum Zeitpunkt ?, ~ 0,527/ H ~7,37-10°a, dem Ubergang von der gebremsten

zur beschleunigten Expansion, gilt der minimale Abstand D(t,) ~ 0,867 - D,(t,) ~ 8,4-10° L;..

Der Abstand der Galaxie, die heute am sichtbaren Welthorizont in der Entfernung von 14
Milliarden Lichtjahren liegt, lag zunichst aul3erhalb des sichtbaren Welthorizonts, unterschritt nach
3,1 Milliarden Jahren den heute sichtbaren Welthorizont in einer Entfernung von 4,5 Milliarden
Lichtjahren, erreichte das Minimum nach 7,37 Milliarden Jahren in einer Entfernung von 8,4
Milliarden Lichtjahren und tberschreitet ab dem heutigen Zeitpunkt von 13,5 Milliarden Jahren den

heute sichtbaren Welthorizont.
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Lichttrajektorie von fernen Galaxien

Die zeitliche Entwicklung des Winkels 6,,,,(t), der Entfernung D, () und der Lichtwegstrecke
s(t) von Licht, das zum Zeitpunkt f, >0 von einer Galaxie im expandierenden Kosmos

ausgestrahlt wird, wird mit Hilfe der Differentialgleichung erster Ordnung beschrieben (FlieBbach,
ART, 5. Auflage 20006, Seite 301 und 327):

ﬁ:L it x:R(t) und d_x:H. %—’—QA"TZ Q. =0)
dt  R(t) R(t) dt x
dg—c. A __c d_ ¢ | d : &

"R(t)  R(t) © R() o-(dajdt) H-R(t) Jo, 210, o

. R(t,)
e ( do’ =0 (t mit  z, = —
O f f\/Q Tz +QA o " R@)
DLicht(t) = 0Licht (t) =T f \/Q x + Q x fuf t > t()
A
: d
DLicht(t) = (eLicht(t) ) R(t)) =c+ H(t) ) DLicht(t)

dt
st)y=c-(t—1t,)

Es gibt keine elementare Stammfunktion zu dem elliptischen Integral. Das elliptische Integral lasst

sich nur numerisch mit festen Integrationsgrenzen losen (www.wolframalpha.com).
Das Licht entfernt sich mit Ubetlichtgeschwindigkeit, aufgrund der Expansion des Kosmos.

Maximaler Winkel 6,,, (t — oo) fiir ¢,,2, — 0 und  — o0

O, (t — 00) = 0.(t ~ 4,44574-0.(t) <

f \/ Q. z+Q, 5
Das Licht kehrt nicht mehr zum Ausgangspunkt zuriick, aufgrund der beschleunigten Expansion.

Licht von einer Galaxie mit dem konstanten Winkel 6 zu der Galaxis, das zum Zeitpunkt der
Singularitit ¢,,z, — 0 ausgestrahlt wurde, erreicht uns zu keiner Zeit bei einer unendlichen

Lichtlaufzeit t — 00:

|

0. =6, (t — o0)~ 4,44574-0.(t) <

o0
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Abstand D und Fluchtgeschwindigkeit D der nicht sichtbaren Galaxie mit dem konstanten

Winkel 6 zu der Galaxis zu dem heutigen Zeitpunkt ¢, :

D(t,) =6, - R(t,) ~ 4,44574. % ~ 62,2410 L

D(t)=6_-R(t)=H-D(t)~ 4,44574 - ¢
Das Licht von der nicht sichtbaren Galaxie mit dem konstanten Winkel 6 zu der Galaxis ertreicht

uns zu keiner Zeit bei einer unendlichen Lichtlaufzeit, aufgrund der beschleunigten Expansion des
Kosmos. Nach dem gegenwirtigen Weltmodell wire die nicht sichtbare Galaxie heute 62,24
Milliarden Lichtjahre entfernt und wiirde sich mit Uberlichtgeschwindigkeit entfernen. Diese

Entfernung wird auch als Welthorizont bezeichnet.

Licht von einer Galaxie mit dem konstanten Winkel 6. zu der Galaxis, das zum Zeitpunkt der

Singularitit #,,z, — 0 ausgestrahlt wurde, erreicht uns zum heutigen Zeitpunkt ¢, mit z, =1

nach einer Lichtlaufzeit von T' = ¢, — ¢, =~ O,964/H ~13,5-10%a:

|

1
! dx
Or = Opae () = 0.(11) - ~ 3,30508- 0.(t) <
T Licht \“1 1 JO‘\/QIH'Q:—FQA'Q’A 1

Abstand D und Fluchtgeschwindigkeit D von ciner Galaxie mit dem konstanten Winkel 0 zu

der Galaxis zur Zeit t € (t,,t,) mit = € (z,,2,), wihrend ihr Licht (Lichtlaufzeit 7') zu uns

b

unterwegs ist:

D(t) = 6, - R(t) ~ 3,30508 - % z

a mit = >0
D(t) = 0, - B(t) = H(t)- D(t) ~ 3,30508 - ¢+ .| =2 40, -2" > ¢ R(t,)
T

Abstand D und Fluchtgeschwindigkeit D von einer Galaxie mit dem konstanten Winkel 0 zu

der Galaxis zu dem heutigen Zeitpunkt ¢, mit z; = 1, wenn ihr Licht (Lichtlaufzeit 7") uns

erreicht hat:

D(t,) = 0, - R(t,) ~ 3,30508 - % ~ 46,2-10°Lj

D(t,) = 6, - R(t,)) ~ 3,30508 - ¢
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Entfernung D} und Lichtwegstrecke s des Lichts von einer Galaxie mit dem konstanten

icht

Winkel 0}, zu der Galaxis zu dem heutigen Zeitpunkt ¢, wenn ihr Licht nach einer Lichtlaufzeit

von T'=t, —t, ~ 0,964/H ~ 13,5 10°a uns erreicht hat:

DLicht,(tl) = D<t1)
DLicht,(tl) - D(t1) =c+H- D, (t)—-H-D(t)=c

s(t,) ~ 0,964-% ~13,5-10°Lj

Das Licht von der Galaxie mit dem konstanten Winkel 6, zu der Galaxis erreicht uns heute mit

Uberlichtgeschwindigkeit nach einer Lichtlaufzeit 7' von 13,5 Milliarden Jahren und einer
Lichtwegstrecke s von 13,5 Milliarden Lichtjahren, aufgrund der zunichst gebremsten und dann
verzogert beschleunigten Expansion des Kosmos. Die Fluchtgeschwindigkeit der Galaxie mit dem

konstanten Winkel 0. zu der Galaxis relativiert die Lichtgeschwindigkeit ¢ des lokal in der Galaxis

empfangenen Lichts.

Nach dem gegenwirtigen Weltmodell wire die am weitesten sichtbare Galaxie heute 46,2
Milliarden Lichtjahre entfernt und wiirde sich mit Uberlichtgeschwindigkeit entfernen. Diese
Entfernung wird auch als Welthorizont bezeichnet. Zu jeder Zeit hitte sich die am weitesten
sichtbare Galaxie mit Uberlichtgeschwindigkeit von der Galaxis entfernt, also auBerhalb des
sichtbaren Welthorizonts. Ihr Licht erreicht uns heute, aufgrund der bis 7,37 Milliarden Jahren

zunichst gebremsten und dann verzogert beschleunigten Expansion des Kosmos.

Die kosmologische Rotverschiebung 2z, .~ des Lichts von einer Galaxie mit dem konstanten
Winkel 6, zu der Galaxis geht gegen unendlich, zu dem heutigen Zeitpunkt ¢, und nach einer

Lichtlaufzeit T :

P — AX — A(tl) _ A(to) — f(to) 1= R(tl) 1
o Alt,) Alty) ft,) R(t,) Zy
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Beobachtete Galaxie mit der kosmologischen Rotverschiebung von 2~ 10
(UDFj-39546284 im Januar 2011)

_ R,) _ f%) Ll m Zeipunke 4, ~ 20338
R(t)

— ~ 466-10%
f(t()) 1+Zkosm 11

Zy

Das Licht von der beobachteten Galaxie wurde vor etwa 13 Milliarden Jahren ausgestrahlt.

Die Empfangsfrequenz des Lichts ist zum heutigen Zeitpunkt ¢ nach einer Lichtlaufzeit von
T =1t —1, ~ (0,964 —0,0333)/H ~ 0,93/H ~ 13-10°a um das 11-fache kleiner als die

Sendefrequenz. Das sichtbare Licht ist nach Infrarot verschoben.

Hubble-Konstante H(t,) zum Zeitpunkt ¢, ~ 466 -10°a mit z, = 1/ 11:

: Q jr, +Q, -3, km/s
M:H.\/ [T S0 2 ~20- H ~ 1400
R(to) Ly Mpc

H(to) =

Die Hubble-Konstante war nach 466 Millionen Jahren um das 20-fache grof3er als die heutige
Hubble-Konstante.

Galaxie am sichtbaren Welthotizont 6, und die Entfernung D, zu der Galaxis fiir D—c¢

(Lichtgeschwindigkeit) zum Zeitpunkt ¢, ~ 466-10°a:

c 1. ¢
H(t) 20 H

)
—
O@k
N—
I
)
—
OPF
N
=
—~
o@k
N
I
Q

~ 700 10°Lj

Die Entfernung des sichtbaren Welthorizonts war nach 466 Millionen Jahren um das 20-fache

kleiner als die heutige Entfernung des sichtbaren Welthorizonts, also 700 Millionen Lichtjahre.

Sichtbarer Welthorizont 6, zum Zeitpunkt ¢, ~ 466 - 10°a mit z, = 1/ 11:

1
\/Qm/% + QA ) 'iZ"O2

Hc(to) = Hc(tl) ~ 0755 ' ec(tl)

Der sichtbare Welthorizont war nach 466 Millionen Jahren etwas halb so gro3 wie der heute

sichtbare Welthorizont.
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Licht von der beobachteten Galaxie mit dem konstanten Winkel 6 zu der Galaxis, das zum

Zeitpunkt ¢, mit x, ausgestrahlt wurde, erreicht uns zum heutigen Zeitpunkt ¢, mit z, = 1 nach

einer Lichtlaufzeit von 7 = ¢, — ¢, =~ 0, 93/H ~13-10%a:

~2,20425-0.(1) mit 0,.(t) = —

1
! dx
07':0101(1:):00(1:)' d T DN
Licht \"1 1 %:\/Qm .’L"i_QA '374 HR(tl)

Abstand D und Fluchtgeschwindigkeit D von der beobachteten Galaxie mit dem konstanten

Winkel 6. zu der Galaxis zur Zeit t € (t,,t,) mit = € (z,,%,), wihrend ihr Licht (Lichtlaufzeit 7)
Zu uns unterwegs ist:

D(t) =0

T

CR(t) ~ 2,20425 - — . ¢
H

D(t) = H(t)- D(t) ~ 2,20425 ¢ [0, [5+ 9, -a* > ¢ R(t,)

Abstand D und Fluchtgeschwindigkeit D von der beobachteten Galaxie mit dem konstanten
Winkel 6 zu der Galaxis zu den Zeitpunkten ¢, und ¢, wenn ihr Licht (Lichtlaufzeit 7) uns

erreicht hat:

D(t,) = 6. - R(t,) = 2,20425%~x0 ~ %2,20425 14-10°Lj ~ 2,8-10°Lj

D) = H(t,)- D(t,) ~ 20-1—11-2,20425 emdec

T

D(t,)=6.-R(t,) = 2,20425% ~ 2,20425-14-10° Lj ~ 30,9 - 10° L;j

D(t) = H-D(t) ~ 2,20425 - ¢

Entfernung D;,,, und Lichtwegstrecke s des Lichts von der beobachteten Galaxie mit dem

konstanten Winkel 6 zu der Galaxis zu dem heutigen Zeitpunkt ¢,, wenn ihr Licht nach einer

Lichtlaufzeit von 7 =t, — ¢, =~ 0,93/ H ~13-10°a uns erreicht hat:

DLicht(tl) - D(t1)
DLicht(tl) - D(tl) =c+H- Dy, (4)—H-D(t)=c

s(t)=c-(t, —t,)~ 0,93% ~13-10°Lj
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Zu welchem Zeitpunkt ¢ > 0 erreichte das Licht von der beobachteten Galaxie mit dem

konstanten Winkel 6 zu der Galaxis erstmals als Radiowellen (%, z, — 0) die Galaxis?

0 (1)=0.(t)- JO” o -x’d—:iE—IQA — L0 ~2,20425-0.(1) mit 0.(t) = ﬁm

Mit x = R(t)/R(tl) ~ 0,37037 gilt H *t ~ 0,2691978 und ¢ ~ 3,77 -10°a.

Die kosmologische Rotverschiebung verschob das sichtbare Licht zu den Radiowellen:

W BN MDA _S6) R0y a
Alty) Alty) ft) R(t,) Z

Angenommen die beobachtete Galaxie gab es bereits unmittelbar nach dem Urknall (¢,,z, — 0),

dann erreichten die Radiowellen erstmals nach 3,77 Milliarden Jahren die Galaxis, also vor 9,73

Milliarden Jahren. Die Galaxis ist mindestens 10 Milliarden Jahre alt.

Zu welchem Zeitpunkt ¢, > 0 strahlte die beobachtete Galaxie mit dem konstanten Winkel 6 zu

der Galaxis das Licht aus, welches nach Infrarot verschoben vor 4,6 Milliarden Jahren das gerade

entstandene Sonnensystem (Erde) erstmals erreichte?
Mit t ~13,5-10°a — 4,6 -10°a = 8,9-10a und H *t ~ 0,6357142 gilt x ~ 0,57949.

" H-R(1)

1 dr’ ! .
0Lic}1t(t) = ec(tl) ) { \/Qm 2+ Q, 't =0, ~2,20425- ec(tl) mut ec(tl)

Mit 7, = R(t,)/ R(t,) ~ 0,018637 gilt H *1, ~ 0.00309678 und #, ~ 43,36 -10a.

Die kosmologische Rotverschiebung verschob das sichtbare Licht nach Infrarot:

AN MO =A) _ flh) (_RE) | _x  g

Posm = A(t,) A(t,) f(t) R(t,) o

Die beobachtete Galaxie strahlte das Licht nach 43,36 Millionen Jahren aus, welches nach Infrarot

verschoben vor 4,6 Milliarden Jahren das Sonnensystem erstmals erreichte.
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Das Licht von der beobachteten Galaxie mit dem konstanten Winkel 6 zu der Galaxis ertreicht
uns heute mit Uberlichtgeschwindigkeit nach einer Lichtlaufzeit 7 von 13 Milliarden Jahren und
einer Lichtwegstrecke s von 13 Milliarden Lichtjahren, aufgrund der zunichst gebremsten und
dann verzbgert beschleunigten Expansion des Kosmos. Die Fluchtgeschwindigkeit der

beobachteten Galaxie mit dem konstanten Winkel 6. zu der Galaxis relativiert die

T

Lichtgeschwindigkeit ¢ des lokal in der Galaxis empfangenen Lichts.

Nach dem gegenwirtigen Weltmodell wire die beobachtete Galaxie 2,8 Milliarden Lichtjahre
entfernt gewesen, als ihr Licht ausgestrahlt wurde, das uns heute nach einer Lichtlaufzeit T
erreicht. Sie wire heute 30,9 Milliarden Lichtjahre entfernt. Zu jeder Zeit hitte sich die beobachtete
Galaxie mit Ubetlichtgeschwindigkeit von der Galaxis entfernt, also auBlerhalb des sichtbaren
Welthorizonts. Thr Licht erreicht uns heute, aufgrund der bis 7,37 Milliarden Jahren zunichst

gebremsten und dann verzégert beschleunigten Expansion des Kosmos.
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Hubble-Diagramm

Die kosmologische Rotverschiebung z, . des Lichts von einer Galaxie, die heute weniger als 3
Milliarden Lichtjahre von der Galaxis entfernt ist, ist nahezu proportional zu dem heutigen Abstand

D(t,), der mittels Helligkeit gemessen werden kann:

o
Z kosm

m|m

Ursache ist die verzégert beschleunigte Expansion des Kosmos vor dem heutigen Zeitpunkt ¢, .

Beispielsweise gilt fir z, = 0,8 zum Zeitpunkt ¢, ~ 0, 753/H ~10,5-10%a, als das Licht von
einer Galaxie ausgestrahlt wurde und uns zum heutigen Zeitpunkt ¢, ~ 0, 964/ H ~13,5-10"a

mit z; = 1 erreicht, nach einer Lichtlaufzeit von 7 =t, — ¢, ~ 0,211/ H ~295-10"a

~ 0,235396

c _c f\/Q z+Q, -zt

D(t,) ~ 0,235396-— ~3,3-10°Lj und D(t ) ~ 0,235396 - ¢
1 H 1

Die Abweichung von etwa 5,8% geht gegen null fir ¢, — ¢, und z, — z, = 1.

Liegt dagegen die Galaxie heute am sichtbaren Welthorizont in der Entfernung von 14 Milliarden

Lichtjahren und entfernt sich die Galaxie mit Lichtgeschwindigkeit, dann gilt fir z, ~ 0,407 zum

Zeitpunkt 1, ~ 0,582/ H ~ 814-10%a, als das Licht ausgestrahlt wurde und uns heute erreicht,

nach einer Lichtlaufzeit von 7 = ¢, — {, = 0,382/H ~5,34-10%a:

zkosm = i - 1 ~ 17457

Ly

07' = eLicht(tl) = 06 (tl) und D(tl) - DC (tl)

D) _H poy_H 4 —1
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Lichttrajektorie zum sichtbaren Welthorizont

Die zeitliche Entwicklung des Winkels 6,,,,(t) und der Entfernung D,,,.(t) von dem Licht, das

von der Galaxis im expandierenden Kosmos fir ¢ > ¢, mit £ > z; = 1 ausgestrahlt wird:

Oticne( fd9/—9 f\/Q — _|_QA =

c dz’
Dic1‘(t)_01c1‘(t) R(t):_ xX -
o - H f\/Q 2 +Q, 2"

Maximaler Winkel 6,,, (¢t — 00) des Lichts von der Galaxis bei unendlicher Lichtlaufzeit:

0., = O, (t — 00) = 0,(t

o0

f\/Q T+ Q, 1!

~
~

f\/Q x+Q, -1t f\/Q r4+Q, -2t

~ (4,44574 — 3,30508) - 6, (t,) = 1,14066 - 6, (1, )

D(t,) =0, - R(t,) ~ 1,14066'5 ~16-10°Lj

Das Licht von der Galaxis, das zum heutigen Zeitpunkt ¢, ausgestrahlt wird, erreicht zu keiner Zeit

t > t, Galaxien, die heute in einer Entfernung von 16 Milliarden Lichtjahren liegen.

Licht von der Galaxis, das zum heutigen Zeitpunkt ¢, ~ 0, 9641/ H mit z; =1 ausgestrahlt wird
und zum Zeitpunkt £, ~ 0, 99974/ H mit z, = R(t, )/ R(t,) = 1,036 nach einer Lichtlaufzeit 7

von etwa 500 Millionen Jahren die Entfernung D, ,.(%,) erreichen wird:

et —t 0, 99974}; 0,9641 ~ 0,013;564 ~ 499 -10°a

1,036

6,
b f\/Q x4+ Q, -z

Dyo(t,) = 0., (t,) - R(t,) ~ 1,036 - 0,0350186 é ~ 0,0362793 - % ~ 508 -10° L;j

~ 0,0350186 - 6, (1)

Das Licht von der Galaxis wiirde bereits nach 499 Millionen Jahren die Entfernung von 508

Millionen Lichtjahren erreichen, also nur 1,8 % friher, aufgrund der Expansion des Kosmos.
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Licht von der Galaxis, das zum heutigen Zeitpunkt #, mit z; = 1 ausgestrahlt wird und zum
Zeitpunkt 1, ~ 1, 766/H ~ 24,72-10°a mit z, = R(tQ)/R(tl) = 2,065 nach einer Lichtlaufzeit

7 den sichtbaren Welthorizont 6, (t,) in der Entfernung D (t,) erreichen wird:

1,766 — 0,964 0,802
H

~11,23-10%

T=1—1 ~

2,065

dx
Opian () = 0.(,) - ~ 0,565314- 0, (t,)
Licht \"2 1 [JQIII-$+QA'$4 1

Dy(t,) = 0. () R(t,) ~ 2,065 - 0,565314 - % ~ 1,167 - % ~ 16,34 -10°L;j

Sichtbarer Welthotizont 6, fur D—c¢ (Lichtgeschwindigkeit) zum Zeitpunkt #, ~ 24,72 -10%a:

!

Dc(t2) = 0.(t,)- R(t2) =c

c 1 c
D(t)=0(t) R(t) = ~ -— ~16,34-10°Lj
(,(2) L(2) (2) H(tQ) 0,8568 H ]

Das Licht von der Galaxis wiirde nach 11,23 Milliarden Jahren den dann sichtbaren Welthorizont in

der Entfernung von 16,34 Milliarden Lichtjahren erreichen, aufgrund der Expansion des Kosmos.

Licht von der Galaxis, das zum heutigen Zeitpunkt ¢, mit z; = 1 ausgestrahlt wird und zum
Zeitpunkt 1, ~ 1,681/H ~23,53-10°a mit z, =1,92 nach einer Lichtlaufzeit 7 die

Entfernung von 14 Milliarden Lichtjahren erreichen wird:

1,681—-0,964 0,717
H

~10-10°a

T=1—1~

1,92

dx
O (t,) = 0.(t,) - ~ 0,522746 - 0,(t,)
Licht \%2 1 jl‘\/QII1-$+QA'IE4 1

Dyi(t) = 0. (t) - R(t,) 2 1,92 0,522746 - — ~ — a0 14-10° Lj

24



Sichtbarer Welthotizont 6, fur D —c (Lichtgeschwindigkeit) zum Zeitpunkt #, ~ 23,53 -10%a :

!

Dc(t2) = 0.(t,)- R(t2) =c

c 1 c
D(t)=0(t) R(t) = ~ -— ~16,25-10°Lj
(,(2) L(2) (2) H(tQ) 0,8616 H ]

Das Licht von der Galaxis wiirde nach 10 Milliarden Jahren die Entfernung von 14 Milliarden
Lichtjahren erreichen, aufgrund der Expansion des Kosmos. Das Licht wiirde aber noch nicht die

Entfernung von 16,25 Milliarden Lichtjahren des dann sichtbaren Welthorizonts erreichen.

Das gegenwirtige Weltmodell kann nidherungsweise die Aufgabe 4.1 ,,Zeitdilatation bei Raumfahrt*
(Torsten FlieBbach, ART, 5. Auflage 20006, Seite 19 und 345) fiir grof3e Entfernungen beschreiben.
Das mit 1g beschleunigte Raumschiff, das weniger als ein Lichtjahr entfernt einem vorausgesandten
Lichtstrahl folgt, wiirde bereits nach 10 Milliarden Jahren die Entfernung von 14 Milliarden
Lichtjahren erreichen, aufgrund der zunichst gebremsten und dann verzégert beschleunigten

Expansion des Kosmos. Die Eigenzeit im Raumschiff wire dann 23 Jahre.
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