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Ein neues kosmologisches Modell: Strah-
lungsgetriebene Inflation mit lokalen kau-
salen Horizonten und Energieumvertei-
lung durch Rotverschiebung

Ich schlage ein kosmologisches Modell vor, in dem die inflatorische Epoche durch Strah-
lungsdruck anstelle eines skalaren Inflatonfeldes angetrieben wird. Beginnend mit einer li-
nearen Expansion in der Planck-Ara, geht das Universum bei t = 1022 ¢p zur exponentiel-
len Inflation Uber, wenn sich der Raumzeit Uber die kausalen Horizonte hinaus ausdehnt
und die Lichtgeschwindigkeit (c) als lokal invariante Gréf3e neu definiert wird. Es wird an-
genommen, dass die durch die Rotverschiebung von Photonen verlorene Energie in Strah-
lungsdruck umverteilt wird, wodurch die Inflation angetrieben und die Energieerhaltung
in einem expandierenden Universum sichergestellt wird. Lokale Minkowski-Bereiche be-
wahren die Invarianz von ¢, |16sen die Horizont- und Flachheitsprobleme und vereinen die
spezielle Relativitatstheorie mit der kosmologischen uberlichtschnellen Rezession. Es wer-
den acht Beobachtungstests skizziert, mit erwarteten Signaturen im kosmischen Mikrowel-
lenhintergrund (CMB), in Gravitationswellen und in der grol3raumigen Struktur. Aktuelle
Daten stimmen mit ACDM Uberein, schlieRen dieses Modell jedoch nicht aus und lassen
Raum fur eine Validierung durch zukunftige hochprazise Experimente.

1. Einfihrung

Die Standard-ACDM-Kosmologie beschreibt einen heiRen Urknall bei t = 0, gefolgt von ei-
ner kurzen inflatorischen Periode von t = 10730 s bis 1073* 5. Diese Epoche wird durch
ein skalares ,Inflaton“-Feld angetrieben, dessen Potenzial eine exponentielle Expansion (
a(t) X th) erzeugt [1, 2]. Dies |6st die Horizont- und Flachheitsprobleme und hinterldsst
Spuren im kosmischen Mikrowellenhintergrund (CMB). Trotz ihres Erfolgs hangt ACDM
von spekulativen Elementen ab: einem unentdeckten Inflaton-Teilchen, fein abgestimmten
Potenziallandschaften und einer Toleranz gegenuber der scheinbaren Nicht-Erhaltung von
Energie aufgrund der Rotverschiebung von Photonen.

Ich stelle eine strahlungsgetriebene Alternative vor. Mein Modell beginnt mit einer linea-
ren Expansion, geht naturlich in eine exponentielle Inflation Uber, sobald Photonen domi-
nieren und Horizonte sich trennen, und setzt sich in die heutige beschleunigte Ara fort.
Drei zentrale Prinzipien zeichnen diesen Rahmen aus:

1. Kein Inflaton erforderlich. Der Strahlungsdruck selbst, verstarkt durch die Energie
der Rotverschiebung, treibt die Inflation an.

2. Wiederherstellung der Energieerhaltung. Die durch Rotverschiebung verlorene En-
ergie wird thermodynamisch in Strahlungsdruck recycelt, der Arbeit am expandieren-



den Universum leistet.

3. Lokale Invarianz von c. Innerhalb jedes kausalen Bereichs messen Beobachter die
gleiche Lichtgeschwindigkeit, in Ubereinstimmung mit Einsteins Postulaten. Global
entstehen Uberlichtschnelle Rezessionen auf naturliche Weise durch kausale
Trennung.

2. Theoretischer Rahmen

2.1 Friihe lineare Expansion (t = 0 bis t = 1020 tp)

In der Planck-Ara (t = 1tp = 5.39 X 107#y) expandiert das Universum linear mit einem
Skalierungsfaktor a(t) o t. Seine tatsachliche GréRe betragt R(t) = ct, und die Energie-
dichte liegt im Planck-MalRstab:

p~5x10%kgm3.

Die Friedmann-Gleichung regelt die Expansion:
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mit H = 1/t und vernachléssigbarer Krimmung. In dieser Phase sind keine Photonen
vorhanden, sodass der Strahlungsdruck noch keinen Beitrag leistet.

2.2 Beginn des Strahlungsdrucks (t = 1020 tp)

Beit ~ 1020 tp (~ 1073% 5) erzeugt die Teilchenbildung Photonen in einem Quark-Gluon-
Plasma bei T' =~ 10%2 K. Der Strahlungsdruck entsteht:

1 5 aT*
P=gpc,  p=
mita = 7.566 x 10716 Jm—3 K. Dies ergibt P ~ 10% Pa. Obwohl enorm, dominiert
die Gravitation weiterhin, und die Expansion bleibt verzégernd.
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2.3 Kausale Trennung und lokal invariante ¢ (t = 1022 tp)

Bei t =~ 10%2tp (~ 1073*s) ibersteigt der Radius des Universums seinen Schwarzschild-
ahnlichen Horizont:
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Wenn der Teilchenhorizont d,, =~ ct den r, Ubersteigt, trennen sich die Regionen kausal.

Innerhalb jedes Horizontbereichs messen Beobachter ¢ = 3 x 108 m/s, in Ubereinstim-
mung mit Einsteins Gedankenexperimenten mit Zug und Rakete. Global Ubersteigen die
Rezessionsgeschwindigkeiten jedoch ¢, wie in der Standardkosmologie. Ich parametriere
dies als:



Qg B
Ceff = Co(;) , B >0,

was keine wortliche Variation von ¢ impliziert, sondern dessen Lokalitat kodiert. Somit
bleibt ¢ fur jeden Beobachter innerhalb seines kausalen Horizonts invariant, wahrend die
globale uberlichtschnelle Expansion die Trennung widerspiegelt, nicht eine Verletzung der
Relativitatstheorie.

2.4 Energieumverteilung durch Rotverschiebung

In ACDM nimmt die Photonenenergie ab, wenn sich die Wellenlangen dehnen:

hc
E = 5 Axa, Exal
Der scheinbare Energieverlust wird der Expansion zugeschrieben, ohne globales
Erhaltungsgesetz.

Mein Modell 16st dieses Paradoxon: Die durch Rotverschiebung verlorene Energie wird an
kausalen Horizonten absorbiert und in Strahlungsdruck umverteilt, der effektiv Arbeit an
der Metrik leistet:

AErotverschieb1.1.11g — AP, strahlung ° V.
2.4.1 Rotverschiebung als Arbeit an der Metrik

Einsteins Aquivalenzprinzip identifiziert Gravitation mit Beschleunigung. Dies bietet eine
konkrete Mdglichkeit, Rotverschiebung nicht als Zerstérung von Energie, sondern als de-
ren Umwandlung in kinetische Arbeit zu sehen.

Gedankenexperiment: Stellen Sie sich einen blauen Laser vor, der von der Oberflache ei-
nes Planeten nach oben geschossen wird. Die Photonen klettern aus dem Gravitationspo-
tenzial und erreichen einen entfernten Beobachter rotverschoben. Fir den Beobachter
scheint jedes Photon weniger Energie zu tragen. Doch der Laser an der Quelle erlebte die
volle Masse-Energie der emittierten Photonen: Er Ubertrug Impuls entsprechend ihrer
nicht rotverschobenen Energie und Strahlungsdruck.

Wo ist die ,fehlende” Energie geblieben? Sie wurde in das Gravitationsfeld investiert, um
die Arbeit zu leisten, die notwendig ist, um die Photonen aus dem Potenzial
herauszuheben.

Analog dazu verlieren Photonen, die in frihen Zeiten emittiert wurden, in der Kosmologie
durch kosmologische Rotverschiebung Energie. Lokal erfahrt die emittierende Region ih-
ren vollen Strahlungsdruck. Global wird der scheinbare Verlust jedoch nicht verloren; er
wurde in Arbeit an der Metrik umgewandelt - insbesondere in beschleunigte Expansion.

AE photon — expansion

2.4.2 Horizont-Thermodynamik und Umverteilungsmechanismus



Aufbauend auf dieser Analogie schlage ich vor, dass kausale Horizonte als Vermittler der
Rotverschiebungsenergie fungieren:

1. Energietransfer. Die Photonenenergie nimmt ab als E/ o< a~L. Anstatt zu verschwin-
den, wird diese Energie an Teilchenhorizonten oder Schwarzschild-ahnlichen kausa-
len Grenzen absorbiert.

2. Gravitative Rotverschiebungskartierung. So wie gravitative Rotverschiebung Ener-
gie in das Feld Ubertragt, Ubertragt kosmologische Rotverschiebung Energie in die
Expansion der Metrik.

3. Horizont-Thermodynamik. Horizonte besitzen Entropie (S o A/4) und Temperatur
(Gibbons-Hawking). Rotverschobene Energie tragt zur Horizontentropie bei und er-
scheint Uber den thermodynamischen Gravitationsrahmen von Padmanabhan [3]
wieder als Druck, der Arbeit an der Expansion leistet.

4. Druckverstarkung.

1
P = gpcgff + AP, rotverschiebung

was die Beschleunigungsgleichung modifiziert:

a 471'G( 3P)
- = p_|__ .

a 3 c?
Mit APmtverschiebung > 0 beschleunigt die Expansion, ohne ein Inflaton zu benétigen.
2.4.3 Formale Uberlegungen
Die Formalisierung dieses Mechanismus erfordert:

¢ Quantenfeldtheorie in gekriummter Raumzeit zur Beschreibung von Photon-Hori-
zont-Wechselwirkungen.

e Horizont-Thermodynamik (Padmanabhans emergente Gravitation, Bekenstein-Haw-
king-Entropie) zur Modellierung der Energieabsorption und -wiederausstrahlung.

e Numerische Simulationen der modifizierten Friedmann-Dynamik mit

AP, rotverschiebung-
2.5 Moderne Ara

Beit & 2.6 x 10" ¢p (13,8 Gyr) betragt die CMB-Temperatur T' = 2.7 K, und der Strah-
lungsdruck ist auf P ~ 10731 Pa gesunken. Dennoch bleibt derselbe horizontvermittelte
Mechanismus bestehen: Rotverschiebungsenergie treibt weiterhin die kosmische Be-
schleunigung an und tragt zur spatzeitigen Dynamik bei, die normalerweise der dunklen
Energie zugeschrieben wird (25 = 0.7).

3. Konzeptionelle Fortschritte

1. Kein Inflaton erforderlich. Die Inflation entsteht naturlich aus Strahlungsdruck, der
durch Rotverschiebungsenergie verstarkt wird, wodurch die Notwendigkeit eines un-



entdeckten skalaren Feldes entfallt.

2. Wiederherstellung der Energieerhaltung. Rotverschiebungsenergie wird in Strah-
lungsdruck recycelt, wodurch die Expansion mit thermodynamischen Prinzipien in
Einklang gebracht wird.

3. Lokale Invarianz von c. Einsteins Postulat gilt innerhalb kausaler Bereiche, wahrend
uberlichtschnelle Rezession durch Horizonttrennung erklart wird.

4. Beobachtungstests und erwartete Signaturen

Ich schlage acht Beobachtungstests vor, jeder mit unterschiedlichen Signaturen, die dieses
Modell von ACDM unterscheiden kénnten.

4.1 CMB-Anisotropien

e Test: Messung des CMB-Leistungsspektrums und der B-Modus-Polarisation mit ho-
her Prazision.

e Erwartete Signatur: Verstarkte kleinrdumige Fluktuationen bei Multipolen [ > 1000,
zusammen mit detektierbarer B-Modus-Polarisation bei l < 100 (r ~ 0.05-0.1).

4.2 Rotverschiebungsabhéangige Strahlungsenergiedichte

e Test: Beobachtung der Skalierung der Strahlungsenergiedichte pgtrahlung Mit
Rotverschiebung.

o Erwartete Signatur: Bei z > 1100 sollte pstrahlung VOn der standardmaRigen Skalie-
rung o< a~4 abweichen.

4.3 Gravitationswellenhintergrund (GWB)

e Test: Suche nach einem stochastischen GWB aus der inflatorischen Epoche.
e Erwartete Signatur: Ein Peak bei ~ 10~% Hz, mit charakteristischer Dehnung
h. ~ 1071°,

4.4 Hubble-Spannung und spatzeitige Beschleunigung

e Test: Messung der Hubble-Konstante Hy und des Zustandsgleichungsparameters
der dunklen Energie w.

e Erwartete Signatur: Hy ~ 70km /s/Mpc, mit w zwischen —0.8 und 0 bei z < 1.
4.5 Struktur auf Horizontskala

e Test: Kartierung der groBraumigen Struktur bei 10-100 Mpc.
e Erwartete Signatur: Verstarkte Clusterbildung und anomal grof3e Leerraume.

4.6 Spektrallinienverschiebungen

e Test: Analyse von Spektren bei hoher Rotverschiebung.
e Erwartete Signatur: Verbreiterung oder Energieverschiebungen von 0.1-1% bei
z > 5.



4.7 Thermodynamische Horizontsignaturen

e Test: Untersuchung von Entropie und Fluss an kosmischen Horizonten.
e Erwartete Signatur: Horizontentropiewachstum AS ~ 1020k .

4.8 Primordiale Nukleosynthese

e Test: Messung der Haufigkeit leichter Elemente.
e Erwartete Signatur: Anstieg von “He um 1-5% und Abnahme von Deuterium.

5. Vergleich mit ACDM

Merkmal AcCDM Strahlungsgetriebenes Modell
Inflationsantrieb Skalares Strahlungsdruck +
Inflatonfeld Rotverschiebungsenergie
. Nicht global Thermodynamisch durchgesetzt Gber
Energieerhaltung L .
definiert Horizonte

Lokal invariant innerhalb von

Lichtgeschwindigkeit Global invariant .
Horizonten

Durch Inflaton

Horizont-/Flachheitsprobleme ~ .
geldst

Durch Strahlung + Horizonte geldst

K logisch F R hi -
Dunkle Energie osmologische ortsetzung des Rotverschiebungs

Konstante (A) Strahlungsmechanismus

Standard- Verstarkung kleiner Skalen, maégliche
CMB-Vorhersagen Spektrum Unterschiede im B-Modus
Hubble-Spannung Ungeldst Natirlicher mittlerer Hy

Unterstutzt, aber Konsistent mit Daten, noch nicht

Beobachtungsstatus . .
unvollstandig widerlegt

6. Diskussion

Dieser Rahmen stellt die Inflation als einen thermodynamischen Prozess dar, der der
Strahlung innewohnt und kein spekulatives Inflaton erfordert. Er bietet einen Mechanis-
mus zur Energieerhaltung in expandierender Raumzeit und vereint die lokalen Postulate
der Relativitatstheorie mit kosmologischen Horizonten.

Herausforderungen bleiben bestehen. Die genaue Dynamik der Energieumverteilung
durch Rotverschiebung erfordert weitere mathematische Entwicklung, und numerische Si-
mulationen der modifizierten Friedmann-Gleichungen sind unerlasslich. Die Unterschei-
dung durch Beobachtungen wird von zukunftigen Missionen abhangen (CMB-S4, Euclid,
LISA, SKA).

7. Schlussfolgerung

Ich prasentiere eine Kosmologie, in der Strahlungsdruck, moduliert durch kausale Hori-
zonte und Rotverschiebungsenergie, sowohl die Inflation als auch die heutige Expansion



antreibt. Dieses Modell eliminiert die Notwendigkeit eines hypothetischen Inflaton, stellt
die thermodynamische Konsistenz wieder her und vereint Einsteins lokale Invarianz von ¢
mit kosmologischer Uberlichtgeschwindigkeit. Aktuelle Daten sind mit ACDM kompatibel,
aber die vorgeschlagenen Beobachtungstests bieten einen Weg zur Validierung oder
Widerlegung.
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