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1. Autorreferat

Urspriingliches Ziel dieser Arbeit war, festzustellen, ob es moglich ist, den HUBBLE-
Parameter mit anderen als astronomischen Methoden zu bestimmen und diesen gegebenenfalls
auch zu berechnen. Bisher war die Bestimmung nur durch umfangreiche astronomische
Beobachtungen mdglich, wobei die Genauigkeit jedoch zu wiinschen tbriglie. Mit den
verbesserten technischen Mitteln, wie z.B. dem HUBBLE-Weltraumteleskop gelingt es nun,
immer weiter in den Weltraum vorzudringen und neue, genauere Daten zu erhalten. Dabei wird
sichtbar, da3 es immer dringlicher wird, ein genaues Modell des Universums als ganzes zu
haben, um diese Daten richtig interpretieren zu kénnen, denn je weiter man in das Universum
und damit in die Tiefen der Zeit vordringt, um so mehr machen sich Effekte bemerkbar, die
sich mit den bisherigen Modellen nur schwer oder {iberhaupt nicht interpretieren lassen.

Ziel dieser Arbeit ist es nun, ein solches Modell zu erstellen, wobei dafiir vor allem solche
Daten Verwendung finden, die im lokalen Bereich liegen und mit den heutigen technischen
Mitteln zugénglich sind. Dies wiren vor allem die universellen Naturkonstanten und ihre
Beziehungen zueinander sowie die Elektronenladung, -masse und dhnliche Werte sowie die
bekannten physikalischen Gesetze. Als Grundlage hierfiir dient ein kosmologisches Modell,
aufbauend auf einem Vortrag, der von Prof. Cornelius LANCZOS anldBlich des EINSTEIN-
Symposiums 1965 in Berlin in deutscher Sprache gehalten wurde. Dieser Vortrag ist meiner
Kenntnis nach auf3er in [1] nicht weiter veréffentlicht worden. Aus diesem Grund habe ich den
Vortrag dieser Arbeit vorangestellt und als Zitat kenntlich gemacht. Das erleichtert auch die
Bewertung, inwieweit die vorliegende Arbeit eine Erweiterung seiner Theorie darstellt.

LANCZzOS geht in seinem Modell von der Existenz eines streng agitierten Wellenfelds aus,
welches nach seiner Meinung die eigentliche Ursache fiir die Eigenschaften der Raumzeit und
der relativistischen Effekte allgemein sein soll. Weitere Einzelheiten entnehmen Sie bitte dem
Vortrag, der insgesamt nur 7 DIN-A4-Seiten lang ist. Da mich diese Idee fasziniert und
LANCZO0S sein Modell auch nur in groben Umrissen skizziert hat, habe ich versucht, anhand der
bekannten Tatsachen und Phinomene ein echtes Modell aufzustellen, das den Forderungen
LANCzOS' gerecht wird und dennoch nicht mit der bisher akzeptierten Wirklichkeit kollidiert.

Da LANCZzOS' Modell an sich schon recht unkonventionell ist, muBte auch ich zu Anfang
einige unkonventionelle Ansdtze machen. Der wichtigste davon ist, dal es zusitzlich zur
Influenzkonstante und Dielektrizitdtskonstante noch eine von Null verschiedene spezifische
Leitfahigkeit des Vakuums gibt, die die Ursache der Expansion des Universums ist, aber bisher
nicht entdeckt wurde, da man ja bisher mit den klassischen MAXWELLschen Gleichungen recht
gut gefahren ist. Im Laufe der Arbeit erkennt man aber, da3 die tatséchliche Wellenausbreitung
im Vakuum vielleicht doch etwas komplizierter vor sich gehen konnte. Auch erweist sich die
spezifische Leitfahigkeit als das »missing link« im System der universellen Naturkonstanten.

Mit Hilfe dieser Annahme 148t sich eine spezielle explizite Losung der MAXWELLschen
Gleichungen finden, die sowohl die Anforderungen von LANCZOS' Modell erfiillt, als auch tiber
die Eigenschaften verfiigt, die man dem jiingst postulierten HIGGS-Feld zuschreiben muf, soll
es nicht gegen schon als gesichert geltende Erkenntnisse und Beobachtungen verstolen. Ob
beide Felder identisch sind, sei erst einmal dahingestellt. Die von mir vorgestellte Losung wird
in dieser Arbeit als metrisches Wellenfeld bezeichnet. Aufgrund dieser Losung kann
schlieBlich ein Linienelement (Vakuumldsung) dargestellt werden, das ebenfalls explizit die
Eigenschaften der Raumzeit auch fiir stirkere Gravitationsfelder beschreibt und fiir den Fall
schwicherer Felder mit den bisherigen EINSTEINschen bzw. klassischen Beziehungen
zusammenféllt. Die Betrachtung wird weitergefiihrt bis zur Bestimmung der einzelnen
Kriimmungstensoren und des Energie-Impuls-Tensors bzw. der Geometrie. Da alle diese
Losungen explizit sind, konnte auf die Anwendung der Variationsrechnung vollstindig
verzichtet werden.



Es wird eine alternative Ausbreitungsfunktion fiir EM-Wellen im Vakuum vorgestellt — unter
Beriicksichtigung des o. g. metrischen Wellenfelds — mit deren Hilfe Effekte wie z. B die
kosmologische Rotverschiebung und die Abweichungen beim SN-Kosmologie-Experiment
genau vorhergesagt werden konnen und zwar ohne dunkle Materie etc. Anders als allgemein
angenommen, sind diese bedingt durch eine zusétzliche parametrische Diampfung, die direkt
aus der Expansion des Universums resultiert und bei der Standardlésung der klassischen
MAXWELLschen Gleichungen nicht berticksichtigt wird. Den Ergebnissen des SN-Kosmo-
logie-Experiments und deren Interpretation ist ein eigener Abschnitt gewidmet.

Weiterhin erklért sich auch die Dominanz normaler Materie gegeniiber der Antimaterie, die
eigentliche Bedeutung der PLANCKschen Elementarlinge als das wahre Potential des
Gravitationsfeldes sowie die Bedeutung der SOMMERFELDschen Feinstrukturkonstante.

Am Schlufl der Arbeit wird dann eine Gleichung dargestellt, die die Bestimmung des
HUBBLE-Parameters aus lokal zugdnglichen physikalischen Grofen erlaubt, sowie ein
Vergleich mit den in der Arbeit bestimmten und aus aktuellen Quellen stammenden astro-
nomischen Werten vorgenommen. Wenn insgesamt auch viele Fragen beantwortet werden,
handelt es sich bei der vorliegenden Arbeit doch um keine vollstindige Kosmologie.

In der Arbeit wird die in der Theoretischen Elektrotechnik iibliche Schreibweise verwendet
(j anstelle von 1). Auch wird konsequent mit SI-Einheiten gearbeitet, da ich der Meinung bin,
dal das in der Relativitiatstheorie tibliche Setzen von Konstanten, wie z.B. der
Lichtgeschwindigkeit auf 1, zu einer Verschleierung von Zusammenhéangen fiihrt, die bisher
noch nicht bekannt sind. Da die Arbeit sehr stark interdisziplindr angelegt ist, habe ich
versucht, alles so darzustellen, daf3 es auch von Nicht-Spezialisten verstanden werden kann.

Ich bitte um Verstdndnis, da3 der Begriff MINKOWSKIsches Linienelement zu Beginn nicht
im Sinne seiner eigentlichen Bedeutung verwendet wird. Der Grund liegt darin, da3 mir fiir das
physikalische Objekt (MLE), das ich damit beschreiben will, einfach kein anderer Name
eingefallen ist. Auch ist ja in LANCzOS' Vortrag stindig von einem MINKOWSKIschen
Linienelement die Rede, auch wenn es nur anndhernd MINKOWSKIsch ist.
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3. Kosmologisches Modell
3.1. Grundlagen und Hypothesen
3.1.1. Ausgangspunkt der Arbeit

Ausgangspunkt aller Betrachtungen ist der Vortrag [1] von Prof. Cornelius LANCZOS
anldflich des Einstein-Symposiums 1965 in Berlin. Hierbei offene Fragen, wie z.B. die
Expansion, die Existenz und Isotropie der kosmischen Hintergrundstrahlung sollen im Verlauf
der Arbeit gekldrt werden. Weiterhin soll untersucht werden, ob es mdglich ist, die Hubble-
Konstante aus den universellen Naturkonstanten und anderen me3baren Gréfen rechnerisch zu
ermitteln.

3.1.2. Tetraden-Formalismus und definite Raum-Zeit-Struktur (Zitat)

»...EINSTEIN hat sich in seinen spéteren Jahren von dem naiv Empirischen der MACHschen
Schule vollends abgewandt und die Anbetung der ,,sense data” (d.h. der unmittelbaren
Sinneseindriicke) verspottet, die etwas fiir bare Miinze nimmt, was nur die Konsequenz einer
viel komplizierteren Situation ist. Da sind z.B. der Druck und die Temperatur eines Gases zwei
beobachtbare Zahlen, die aber nicht mehr sind, als makroskopische Mittelwerte eines
unendlich komplizierten Vorgangs, den wir nur statistisch erfassen konnen. Wire es nicht
moglich, dal etwas derartiges auch auf das MINKOWSKIsche Linienelement zutreffen konnte?
Da sind nun diese gji, die im Vakuum nahezu konstante Werte annehmen sollen. Ja, wir wissen
aber doch aus gewissen quantentheoretischen Erfahrungen, — wie z.B. die sogenannte Vakuum-
Polarisation, oder die Nullpunkts-Energie, — dall das Vakuum keineswegs eine so passive Rolle
spielen kann, was mit einer glatten quasi-euklidischen Geometrie zu beschreiben wire. Ich
habe mir nun in den vierziger Jahren den Gedanken erlaubt, da3 da etwas viel dynamischeres
vor sich geht, ndmlich, dall da ein stark agitiertes Wellenfeld vorhanden ist, das nur darum
nicht explizit in Erscheinung tritt, weil die Frequenzen kolossal hoch sind und die Tragheit der
Materie nur auf statistische Mittelwerte reagiert, so dhnlich wie beim Druck des Gases. In den
letzten Jahren habe ich dann dieses etwas verschwommene Bild viel genauer ausgebaut durch
die Annahme, dall man vielleicht bei der Losung der geometrischen Feldgleichungen nicht
nach kugelsymmetrischen Losungen zu suchen hat, — sondern nach Losungen, die periodisch
sind in allen vier Koordinaten. Dann erhidlt man also eine kristallartige Struktur fiir das
metrische Plateau, das der Weltgeometrie zugrunde liegt. Die konstanten gj; des
MINKOWSKIschen Linienelements waren dann nur Mittelwerte, die dadurch bedingt sind, daf3
die Gitterkonstante von einer ungeheuren Kleinheit ist. Tatsdchlich erhdlt man ja aus den drei
dimensionierten Weltkonstanten Lichtgeschwindigkeit, Gravitationskonstante, PLANCKsche
Konstante eine Fundamentallinge von der GroBenordnung 102cm, also eine phantastisch
kleine Léange, der gegeniiber auch die atomaren GroBen noch makroskopisch sind. Diese
Fundamentalldnge der Gitterkonstante gleichzusetzen, kann also nicht als a priori unmdoglich
betrachtet werden. (Ich mochte hier hinzufiigen, dal ich erst durch Professor TREDERs
Arbeiten erfuhr, dall PLANCK selber diese Lidnge schon als Fundamentallinge erkannt und in
seinen Vorlesungen iiber Warmestrahlung diskutiert hat. In der englischen Ubersetzung konnte
ich diesbeziiglich keinen Hinweis finden.)

Nun habe ich diese Idee eines solchen Wellenhintergrundes in seiner primitiveren Fassung
mit EINSTEIN des Ofteren besprochen, und er hat die Idee wohl nicht a priori verworfen, aber
sein Einwand war hauptsichlich, dal3 durch einen derart agitierten Hintergrund ein bevorzugtes
Bezugssystem eingefiihrt wiirde, was mit der Tatsache der LORENTZ-Transformation in
Widerspruch steht. Dieser Einwand ist durchaus berechtigt, wenn er von EINSTEIN kommt, der
ja auf Grund der Nichtexistenz eines bevorzugten Koordinatensystems so kolossale Triumphe
gefeiert hat, dal er nicht anders konnte, als diesen Gedanken fiir etwas Endgiiltiges und
UnumstdBliches anzusehen.

Und doch kann man auch anders argumentieren. Wir kennen die Kristalle der sogenannten
kubischen Symmetriegruppe, die sich makroskopisch durchaus isotrop verhalten, obwohl sie
durch drei wohlausgeprégte orthogonale Hauptachsen charakterisiert sind. Die drei Hauptach-
sen sind aber makroskopisch gleichwertig, was eine scheinbare Isotropie in sowohl
elastischer wie optischer Hinsicht zur Folge hat. Ubertrdgt man diese Betrachtung ins
Vierdimensionale, so kommt man zu der Erkenntnis, da3 ein mikroskopisch bevorzugtes Ko-
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ordinatensystem trotzdem makroskopisch die Aquivalenz aller LORENTZschen Bezugssysteme
vortduschen kann.

Beschiftigen wir uns etwas eingehender mit den Hauptachsen eines solchen kristallinen
Gitters. GAUSS hat in seinen unvergleichlich schonen Untersuchungen iiber krumme Flédchen
zwei fundamentale quadratische Differentialformen eingefiihrt, die erste und zweite
Fundamentalform. Mit Hilfe dieser zwei Formen lassen sich dann die zwei
Hauptkriimmungsrichtungen der Flidche in jedem Punkt invariant definieren. In einer rein
RIEMANNschen Geometrie ist allerdings nur die erste Fundamentalform vorhanden, und die
Frage nach den Hauptachsen bleibt vorerst unbeantwortet. Nun hat man aber da gerade noch
einen zweiten Tensor, ndmlich den von EINSTEIN eingefiihrten Kriimmungstensor R;; — oder
auch den Materietensor 7 — der ja gemdll unserer Annahmen jetzt keineswegs Null ist. Man
hat also die zwei Fundamentalformen

ds’ =g, dx'dx" und (0.1)
do’ = R,dx'dx" (0.2)

und dementsprechend lassen sich die Hauptkriimmungsrichtungen durch das vektorielle
Eigenwertproblem

RA" = hgh* = 0 (0.3)

definieren. Um das oft gebrauchte Symbol A nicht zu {iberlasten, wollen wir die vier
Eigenwerte lieber mit 61 64 bezeichnen und das Hauptachsenproblem in der Form

&ahak - O-kgiahak = O (04)
hinschreiben. Der erste Index der GrdBen Aik ist hierbei ein echter kontravarianter Index,
wihrend der zweite Index nur zur Numerierung dient, um die vier Hauptvektoren A* als erster,

zweiter, dritter, vierter Vektor zu unterscheiden.

Die GroBen Ak sind also keineswegs als Tensor aufzufassen, sondern als vier Vektoren mit
insgesamt 16 Komponenten. Es folgen dann rein algebraisch die Beziehungen

hia = haagtot
gik = hia hka
gik - hiah ka
h'h, =h"h,= 6, (0.5)

Interessanterweise sind dies genau die Beziehungen, die EINSTEIN in seiner Theorie des
,Distanzparallelismus” 1928 eingefiihrt hat. Es war dies gerade das Jahr, in dem ich als sein
Mitarbeiter nach Berlin berufen wurde. Er war von den neuen Ideen sehr begliickt, wéhrend ich
fiir die neue Theorie nicht die richtige Begeisterung aufbringen konnte, da es mir kiinstlich
erschien, auf die RIEMANNsche Geometrie etwas aufpfropfen zu wollen, was mit ihr in
keinerlei organischer Beziehung steht. Und doch hat die EINSTEINsche Theorie etwas sehr
Beriickendes und Anziehendes an sich. War doch hier die Moglichkeit gegeben, zu den 10
symmetrischen g;x noch ein anti-symmetrisches Element hinzuzufiigen, charakterisiert durch 6
GroBen, die so gut dem anti-symmetrischen Feldtensor der elektromagnetischen Feldstirke
zuzuordnen wiren. Betrachten wir nun unsere Hauptachsendefinition, so sehen wir, daB} sich ja
diese EINSTEINschen 4i@ GroBen ganz ungezwungen einstellen, ohne auf einen Distanz-
parallelismus Bezug zu nehmen. Natiirlich haben diese vier Vektoren jetzt eine ganz andere
Bedeutung. Sie fiihren in jedem Punkt eine Tetrade von vier aufeinander senkrechten Vekto-
ren ein, die imstande sind, unser metrisches Gitter zu charakterisieren. Dariiber hinaus geben
sie aber nicht nur die g;; in algebraischer Form, sondern auch die R;; nach der Gleichung

R = Gahia hka (0.6)

oder auch
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Rik = g, hia hka, (0.7)

Das hat nun seine besonderen Vorteile, wenn es sich darum handelt, ein Wirkungsprinzip
aufzustellen, aus dem die Feldgleichungen fiir die Geometrie der Welt abgeleitet werden
sollen. Das EINSTEINsche Variationsprinzip bedient sich der skalaren Kriimmung

R = Rg" =c,+ +0, , (0.8)
und das Wirkungsintegral wird hier

W= [(c,+ +ohdx'  .dx" (0.9)

wo h die Determinante der /4;; Grofen bedeutet. Arbeitet man andererseits mit einem
quadratischen Wirkungsprinzip, um der Eichinvarianz Geniige zu tun, so wird die
LAGRANGEsche Funktion unseres Wirkungsprinzips jetzt

Lo= %[012+...+Gi—C(61+...+G4)2]h (0.10)

wo C eine a priori unbestimmte numerische Konstante ist. Wir sehen also, dall der Unterschied
zwischen den verschiedenen Wirkungsprinzipien gar nicht so grof3 ist, wenn man mit den /;,
als Fundamentalgréfen operiert. Natiirlich kommt da noch als Nebenbedingung hinzu, dal} die
Rix ja durch einen ganz bestimmten Differential-Operator gegeben sind, so dafl das
vollstindige Wirkungsprinzip durch die LAGRANGEsche Funktion

L = LO _plk [Gahiahka - D(hiahka)]h (01 1)
charakterisiert ist, wo ich symbolisch mit D(%;;) den bekannten Differentialausdruck zweiter
Ordnung in den gj; bezeichnet habe. Zum Gliick kommen darin die zweiten Ableitungen der
gik nur linear vor, so dal man sofort durch partielle Integration die zweiten Ableitungen
loswerden kann und auf eine LAGRANGEsche Funktion kommt, die nur die ersten Ableitungen
der Wirkungsgroflen enthilt. Dabei sind die Wirkungsgrof3en, die frei variiert werden, wie folgt
gegeben:

16h;,, 4 i, 10pik  insgesamt 30 GroBen.

Ich mochte mich hier natiirlich nicht auf rechnerische Einzelheiten einlassen, mein Zweck ist
ja nur, den Gedankengang zu skizzieren und die Resultate zu registrieren.

Das erwihnte metrische Gitter ist ja noch nicht das Ende. Vielmehr entspricht es so weit nur
dem leeren Raum, was gewoOhnlicherweise mit dem MINKOWSKIschen Linienelement
wiedergegeben wird. Stattdessen haben wir jetzt unser periodisches Gitter mit den
mikroskopischen metrischen Wellen. Die materiellen Partikel sind diesem Gitter superponiert
als modifizierte Losungen der Feldgleichungen, fiir die die periodischen Randbedingungen
nicht mehr gelten. Lassen wir mal die Frage nach der Struktur dieser Partikel beiseite. Was
passiert in einem Punkt der Welt, der weit weg ist von materiellen Teilchen, also im Vakuum?
Es ist dies eine dhnliche Situation, als wenn wir einen Kristall nehmen und ihn biegen. Die
Biegung des Gitters kommt eben durch die Wirkung der fernen Massen und Ladungen
zustande.

Wir haben also mathematisch ein Stérungsproblem vor uns und wir miissen nach der
Storung der LAGRANGEschen Funktion suchen. Da wir aus einer tatsdchlichen Losung der
Feldgleichungen ausgegangen sind (denn wir nehmen ja an, dal das metrische Gitter eine
mogliche, obwohl nicht einzig mogliche Losung der Feldgleichungen darstellt), so kommt es
auf die zweite Variation 2L an, die quadratisch von den variierten WirkungsgroBen abhingt.
Es sind also die GroBlen 0o4;,, die uns besonders interessieren, und die linearen
Feldgleichungen, die fiir sie gefunden werden miissen.
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Denken wir nun an unser Hauptachsenproblem. Eine Deformation der Hauptachsen kann in
zwei Teile zerlegt werden, ndmlich eine bloBe Drehung und eine elastische Deformation. Wir
konnen mit EINSTEIN vermuten, daf3 die elastische Deformation der Gravitation, die Drehung
dem elektromagnetischen Feld entsprechen wird. Wieso kommt es aber, dal die
elektromagnetischen Felder die Gravitationsfelder so stark iiberragen?

Zu diesem Punkt ist folgendes zu sagen. Wir wissen, da3 die sogenannten ,,kosmologischen
Gleichungen”

Rik = \gik (0.12)

die Feldgleichungen des quadratischen Wirkungsprinzips exakt erfiillen. Bei dieser Losung
werden alle vier Eigenwerte gleich:

Gi=\ (0.13)

und die Richtung der Hauptachsen bleibt unbestimmt. Die kleinste Storung kann hier eine
beliebig starke Drehung der Hauptachsen zur Folge haben. Dieser Fall der Degeneration wird
fiir uns von geringem Interesse sein. Wohl aber konnen wir annehmen, dal wir diesem Fall
nahe sind, d.h., daf3

Gi=A+5 (0.14)

gilt, wo die g klein sind gegeniiber der grolen Konstante A. Dann haben wir bestimmte
Hauptachsenrichtungen, aber die Bevorzugung dieser Richtungen ist schwach, so dal3 bei einer
Storung eine Drehung besonders leicht zustande kommt, wéihrend die metrische Anderung nur
klein bleibt. So 148t sich also die iiberragende Stirke der elektrischen Wirkungen gegeniiber
den Gravitationswirkungen erkliren.

Die Variation 64, 148t sich jetzt auf einen wahren Tensor Fjx zurlickfiihren, indem wir setzen
Shla = Euh Ma (0.15)

Dieser Tensor tritt bei EINSTEIN nicht auf. Er setzt im Voraus fir das Grundfeld die
euklidischen Werte

da er ja fiir das ungestorte Feld das MINKOWSKIsche Linienelement annimmt. Dann wird
dhiq = Fiq (0.17)

wihrend in unserem Fall der Tensor Fj; von den vier Vektoren d4;, streng zu trennen ist. Nun
kann man zeigen, daBl im Fall einer bloBen Drehung der Hauptachsen der Tensor Fji
antisymmetrisch wird und sich auf einen Vektor ; zuriickfiihren 148t, nach der Gleichung

Fik = 0ik — @k.i. (0.18)

Was nun die LAGRANGEsche Funktion des Uberlagerungsfeldes betrifft, so kénnen wir
schon aus der Struktur des Problems heraus gewisse ganz bestimmte Voraussagen machen. Wir
wissen im voraus, daB L=82L quadratisch von den WirkungsgroBen abhingen wird, so dhnlich
wie bei den mechanischen Schwingungen eines festen Korpers um die Glelchgew1chtslage
herum, wo ja auch die LAGRANGEsche Funktion mit den quadratischen Gliedern anfiangt (die
linearen Glieder fallen weg, da wir aus einer Gleichgewichtslage ausgegangen sind), wéhrend
die hoheren Glieder infolge der Kleinheit der Schwingungen vernachldssigt werden kénnen.
Wir haben also die GroBen Fj2, und die miissen mit gewissen Koeffizienten hereinkommen,
die irgendwo von der Gitterstruktur abhédngig werden. Es ist plausibel, anzunehmen, dal3 dazu
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die vier Skalare oj, — die Eigenwerte des Hauptachsenproblems — besonders geeignet sein
werden. Nun haben wir in (0.14) angenommen, da3 diese oj nahezu konstant sind und sich von
der groflen Konstanten A nur durch die kleinen GroB3en ¢ unterscheiden. Demnach werden wir
fiir die Koeffizienten einen Ausdruck erwarten, der in erster Ndherung von den g linear
abhéngt. Der konstante Teil muf3 aber Verschwmden denn wenn alle g; Null sind, so haben wir
ja den entarteten Fall (0.12), in dem sogar eine endliche Drehung keine metrische Anderung
erzeugt und somlt L=0 werden muf3. Es kann also nur eine homogen lineare Funktion der &; als
Faktor von Fj 2 in Frage kommen, die auBerdem noch symmetrisch in i und k& sein muB. Das
natiirlichste ist, g;+gi als Faktor anzunehmen Nun kann man aber weiterhin aus allgememen
Prinzipien zeigen, daB eine Anderung aller &; durch die selbe Konstante keine Anderung in L’

erzeugen darf. Wir miissen also g;+¢ei folgendermallen korrigieren:

1
€ +¢&, —5(81+82+83+84) (0.19)
mit dem Resultat
1
L'= Bl:ai +g, —5(81 +e, +E, +s4)} F. (0.20)

wo [ eine bloBe Konstante ist. Dies ist in der Tat der Ausdruck, den die ausfiihrliche
Berechnung fiir L= 62L ergibt.

Dieses Resultat hat sofort die folgende Konsequenz. Die 6 Terme, die in L’ auftreten,

reduzieren sich sofort auf nur 3 Terme, da nur die Kombinationen
2 2 2 2 2 2
FIVZ_F3'4’ F£3 _E4a EI_E4 (0-21)

auftreten, d.h., wir erhalten sofort, dal die elektrischen und magnetischen Gréfen im
Wirkungsprinzip mit entgegengesetztem Vorzeichen erscheinen. Wenn dann nur noch unser
metrisches Gitter makroskopisch isotrop ist in bezug auf xi, X3, X3, X4, so erhalten wir sofort
die iibliche Invariante des elektromagnetischen Feldes

E2-H?2, (0.22)

aus dem sich bekanntlich die MAXWELLschen Gleichungen ableiten lassen. Das eigentiimliche
negative Vorzeichen, das man {iblicherweise aus der MINKOWSKIschen imaginidren Signatur
x4 =1ct ableitet, kommt hier in ganz natiirlicher Weise als makroskopische
Uberlagerungserschemung infolge einer schwachen Stérung des metrischen Gitters zustande,
hervorgerufen durch eine infinitesimale Drehung des fundamentalen Vierbeines.

Die Abédnderung einer rein RIEMANNschen Metrik zu einer Metrik, in der der pythagoraische
Lehrsatz in der Form

§2 = x2+ y2+ 72 — c2t2 (0.23)

auftritt, wird meistens ohne grofle Diskussion als mehr oder weniger selbstverstindlich
hingenommen. Fiir EINSTEIN war die + + + — Signatur des Linienelements ein unbegreifliches
Raitsel, das man wohl hinnimmt, weil es nun mal so ist , ohne jedoch zu begreifen, warum es so
sein muf3. In den hier diskutierten Ausfiihrungen ist die Situation ganz anders. Wir sind aus
einer wirklichen, unverfilschten RIEMANNschen Geometrie ausgegangen, die positiv definit ist
(ohne diese Forderung konnten wir ja die Existenz reeller Eigenwerte des Hauptachsen-
problems gar nicht generell garantieren). Wir arbeiten also von Anfang an mit einer rationellen
Geometrie, in der die Bedingungen jeder rationalen Metrik:

AB =BA
AB=0 heift A=B (0.24)
AC <AB+BC
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erfiillt sind (im Fall der MINKOWSKIschen Signatur geht die zweite und dritte Bedingung
verloren). Weiterhin haben wir ein Wirkungsprinzip zugrunde gelegt, das quadratisch ist in den
Kriimmungskomponenten und somit der Forderung der Eichinvarianz geniigt. Somit stellen
wir ein Weltbild maximaler Rationalitdt auf. Dennoch gelingt es, fiir den makroskopischen
Erfahrungsraum (dem alle physikalisch meBBbaren Gro3en angehdren) eine Metrik abzuleiten,
die sich MINKOWSKIsch verhélt und die iibliche Ausbreitung aller physikalisch mefbaren
GroBlen mit Lichtgeschwindigkeit garantiert. Die Storung des fundamentalen metrischen
Gitters ergibt ndmlich eine LAGRANGEsche Funktion, die man MINKOWSKIsch deuten muB,
wenn man sie als primdr auffaflit und das fundamentale Gitter, aus dem sie hervorgeht, negiert.

Hat man das Recht, eine Theorie dieser Art als eine natiirliche Weiterentwicklung der
EINSTEINschen Ideen zu betrachten? Die Mehrzahl meiner Kollegen wird diese Frage
wahrscheinlich verneinen, wéhrend ich glaube, mit einem Ja antworten zu diirfen. In jeder
groflen wissenschaftliche Entdeckung darf man wohl wesentliche und unwesentliche Elemente
unterscheiden. Das unerhort groBe der EINSTEINschen Entdeckung war, die Geometrie der
Natur als gekrimmt zu erkennen wund die physikalische ,Materie” als einen
Kriimmungszustand der Raum-Zeit-Welt aufzufassen, auf Grund der Gleichung

1
Ry — 5 Rgy =T, (0.25)

was vielleicht als die groBte Errungenschaft aller Zeiten auf dem Gebiet abstrakten Denkens
hingestellt werden darf. Weiterhin war es EINSTEINS Bestreben, den Zusammenhang zwischen
Materie und Feld durch Feldgleichungen zu beschreiben. Die Gleichung R;; = 0 driickt das
Verschwinden des Materietensors aus, was ja nur makroskopische Geltung haben kann, ohne
das eigentliche Problem der Materie zu 16sen, wie das EINSTEIN wohl bekannt war. Aber sogar
angenommen, dafl wir die richtigen Feldgleichungen haben, so bleibt es immer noch ein
Problem, die richtige Auswahl aus einer unendlichen Mannigfaltigkeit von mdglichen
Losungen zu treffen. EINSTEIN macht hier aus empirischen Griinden zwei Annahmen. Er sucht
nach kugel-symmetischen Losungen, und er nimmt als Randbedingung an, da3 im Vakuum,
fern von Materie, das Linienelement nahezu MINKOWSKIsch wird. Diese zwei durch Empirie
erzwungenen (und somit nur makroskopisch bewiesenen) Annahmen wiirde ich als das
Akzidentelle der EINSTEINschen Theorie betrachten, um so mehr, als EINSTEIN selbst die
MINKOWSKIsche Signatur des Linienelements nicht als das letzte Wort angesehen hat.

In der hier skizzierten Theorie sucht man nicht nach kugel-symmetrischen L&sungen,
sondern nach periodischen (vierfach periodischen) Losungen der Grundgleichungen, wodurch
eine gitterartige Struktur der Raum-Zeit-Welt zustande kommt. Dabei erscheint sofort eine
Fundamentallinge, ndmlich die Gitterkonstante dieser kristallartigen Metrik. Dazu gesellt sich
sofort eine zweite Fundamentallédnge, die der kosmologischen Konstante A zugeordnet ist, da
die kosmologischen Gleichungen exakte Losungen der Feldgleichungen sind und die
kosmologische Konstante in dieser Theorie eine Eichgrofle des Mikrokosmos (und nicht des
Makrokosmos) wird. Man hat also zwei voneinander unabhingige Grundlingen zur
Verfligung, was gut mit den so verschiedenen GréBenordnungen der HEISENBERGschen und der
PLANCKschen Fundamentallinge harmonisiert, nimlich einerseits 10™", andererseits 107% cm.
Dariiber hinaus gelingt es der Theorie, die MAXWELLschen Gleichungen auf Grund einer
infinitesimalen Stérung des Gitters abzuleiten. Uber die Moglichkeit, die verschiedenen
Elementarteilchen als angeregte Eigenlosungen der Feldgleichungen anzusehen, kann in dieser
Néherung noch nichts ausgesagt werden. Es ist aber nicht ausgeschlossen, die
Gitterschwingungen mit der HEISENBERGschen Unbestimmtheitsrelation in Verbindung zu
bringen. In dieser Beziehung ist es vielleicht nicht uninteressant, auf folgendes hinzuweisen.
Fiir die Messung irgendeiner physikalischen (d.h. dem Gitter iiberlagerten) GroBe kénnen nur
solche Gitterpunkte in Frage kommen, die hinsichtlich der Fundamentalzelle kongruent liegen.
Denn nur dann wird man das messen, worauf es ankommt, ohne durch die metrischen
Schwingungen des Gitters gestdrt zu werden. So kommt also praktisch eine anscheinend
kornige Struktur des Raumes zustande, mit der Gitterkonstante als kleinstmdglicher Lénge.
Andererseits ergibt die HEISENBERGsche Unschirferelation, - einer Bemerkung Professor
TREDERs zufolge, - dall kleinere Léngen als die PLANCKsche Fundamentalldnge (hier als
Gitterkonstante gedeutet) prinzipiell nicht meBbar sind
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Ich mochte mit einer Bemerkung allgemeiner Art schlieBen. Bekanntlich ist die Invarianz
gegeniiber LORENTZ-Transformationen an das MINKOWSKIsche Linienelement gebunden, also
traditionsmifig an einen Raum mit verschwindenender Kriimmung. Nun kann man bei den
Feldern, die die materiellen Teilchen darstellen, bestimmt nicht annehmen, daB3 die
RIEMANNsche Kriimmung klein bleibt, denn in diesen Gebieten der Raum-Zeit-Welt mul3 der
Materietensor sehr betrdchtlich werden, und es ist unmdglich, zu postulieren, dafl das
Linienelement immer noch nahezu die MINKOWSKIsche Normalform hat. Und doch besteht
das merkwiirdige Paradox, daB fiir die physikalischen Eigenschaften der Elementarteilchen die
Symmetrieeigenschaften der LORENTZ-Gruppe von grundlegender Bedeutung sind. Es sieht
also so aus, als ob die spezielle Relativititstheorie fiir den Aufbau der Materie wichtiger wire
als die allgemeine. Wie 146t sich dieser merkwiirdige Widerspruch autheben?

Betrachten wir jetzt das Problem von der hier skizzierten Theorie her. Gewil3, die materiellen
Teilchen fithren zu starken Krimmungen und konnen keineswegs mittels eines nahezu
MINKOWSKIschen Linienelements beschrieben werden. Aber verglichen mit den ungeheuer
starken sub-mikroskopischen Kriimmungen des Grundgitters sind selbst diese Kriimmungen
noch sehr schwach. Verglichen mit dem sehr starken Gitterfeld sind sogar die atomaren Felder
noch als relativ schwache Stérungen aufzufassen, was zur Folge hat, dal der Einflufl des
Gitters nicht wesentlich verschieden ist, gleichviel ob die makroskopische Wirkung auf das
Vakuum (MAXWELLsche Gleichungen) oder auf das Innere des Teilchens berechnet wird (die
HEISENBERGsche ,kleinste Linge” von 107" cm ist eben sehr klein, aber immer noch sehr
groB gegeniiber 102 cm). Auf diese Weise 16st sich das sonst unbegreifliche Paradox auf.

In der Diskussion fragte Herr MOLLER (Kopenhagen), wodurch die Geometrie des
makroskopischen Feldes bestimmt wird. Darauf ist zu sagen, da3 die LAGRANGEsche Funktion
des makroskopischen Feldes alle Konsequenzen in Bezug auf das Feld implizit enthélt. Wenn
man z.B. einem Mathematiker die LAGRANGEsche Funktion der FEINSTEINschen
Gravitationsgleichungen geben wiirde, ohne etwas iliber RIEMANNsche Geometrie zu
erwidhnen, so konnte er sdmtliche Konsequenzen der EINSTEINschen Theorie aus dieser
Funktion entwickeln, gleichgiiltig, ob er nun den Tensor gj; als RIEMANNsches Linienelement
interpretiert oder nicht. Das ausschlaggebende sind die Invarianz-Eigenschaften der
LAGRANGEschen Funktion. Wenn z.B. diese Funktion allen LORENTZ-Transformationen
gegeniiber invariant bleibt, so wiirde diese Beobachtung zu einer nachtraglichen Einflihrung
einer MINKOWSKIschen Metrik fithren. Es kann also sehr wohl sein, dafl die makroskopische
Metrik mit der eigentlichen Metrik nichts zu tun hat, sondern lediglich als mathematische
Konstruktion zur Interpretation gewisser Invarianz-Eigenschaften der LAGRANGEschen
Funktion eingefiihrt wird.«

**% Ende des Zitats ***

Bild 1
Kubisch-flachenzentriertes Raumgitter
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3.2. Aufstellung des Modells

In diesem Vortrag wird also davon ausgegangen, dal die Metrik periodisch in allen
Richtungen wie ein kubisches (reguldres) Raumgitter aus MINKOWSKIschen Linienelementen
aufgebaut ist, und wir wollen annehmen, daf es tatsdchlich so wire. Gegenstand der weiteren
Betrachtungen soll dann die Frage sein, wie ein solches MINKOWSKIsches Linienelement
aufgebaut ist, wie es ,,funktioniert”, wie die einzelnen Linienelemente angeordnet sind, wie sie
miteinander wechselwirken und wie sich elektromagnetische Wellen in einer solchen Metrik
ausbreiten. Dann sollen noch offene Fragen beantwortet werden, wie die nach der Expansion
des Universums und ihren Ursachen, die Existenz und Herkunft der kosmischen
Hintergrundstrahlung sowie ihre Isotropie auch bei Quellen, die auf Grund ihrer groB3en
Entfernung voneinander keinen kausalen Zusammenhang haben konnen. Die Existenz dieser
Strahlung konnte in o.g. Vortrag noch nicht beriicksichtigt werden, da diese erst im selben Jahr
entdeckt worden war, als er gehalten wurde. Der Aufbau der physikalischen Materie ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit, da sie nach [1] eigenstindige kugelsymmetrische Losungen der
Feldgleichungen darstellt. In einem gesonderten Kapitel wird aber auf Eigenheiten und die
Wechselwirkung von Materie und Metrik eingegangen. Weiterhin wollen wir die erste
Hypothese aufstellen, auf der das Modell beruht:

1. Aufder Ebene des metrischen Raumgitters gelten die GesetzmdjfSigkeiten der
Klassischen Physik. Die relativistischen Effekte ergeben sich aus der Existenz
Dieses Gitters und seiner Struktur.

Wie sich die relativistischen Effekte ergeben, wird in einem spéteren Kapitel betrachtet. In
der Folge werden wir also nur die GesetzmaBigkeiten der klassischen Physik anwenden.

Als erstes nehmen wir an, dal die MINKOWSKIschen Linienelemente (MLE), die wir hier
untersuchen wollen, in einem kubisch flichenzentrierten Raumgitter (reguldr) angeordnet sind
(Bild 1). Ein solches System verhalt sich isotrop.

Gehen wir nun von den MAXWELLschen Gleichungen aus, die neben den bekannten
Methoden auch nach [1] herzuleiten sein sollen und zwar auf Grund einer infinitesimalen
Storung des Gitters. Nun wollen wir diese Gleichungen zundchst weniger mathematisch,
sondern mehr nach ihrem Inhalt betrachten.

divB=0 divD=p
rot E=— B rot H=i+D (1)

Sowohl fiir die elektrische, als auch fiir die magnetische Feldstérke taucht hier der Operator rot
fiir Rotation auf. Nehmen wir einmal an, hier wiirde tatsdchlich eine Rotation stattfinden. Dazu
betrachten wir ein Modell, wie es in Bild 2 dargestellt ist, das man sich jedoch dreidimensional
vorstellen muB.

3.3. Kriafte im Modell

Ein Kugelkondensator (Bild 2) mir dem Radius r. und der Ladung qo bewegt sich auf einer
Kreisbahn mit der Kreisfrequenz g, dem Radius ryp und der Geschwindigkeit c=const
(Lichtgeschwindigkeit) . Die Kapazitit ergibt sich zu Cy= 4mneore. Die in diesem Kondensator
gespeicherte Energie zu

1
W, = -t = 2)
2C, 8me, I
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c 4mro fo

Bild 2
MINKowsKIsche Linienelemente
Abmessungen und Kopplung untereinander

und mit ro= 4rr. und Co=¢ggro

2

o

W =
° 2¢,1,

)

Weiterhin soll diese Energie auch eine Masse my haben. Da diese Masse rotiert, ergibt sich
ihr Massentragheitsmoment zu

Jo= mrg (Punktmasse). 4)

Nach unserem Ansatz gilt my= c/ro und wir erhalten fiir die kinetische Energie, die gleich der
elektrischen sein soll

1 1
Wy = EJomg = Emoc2 (5)

Da der Kondensator selbst keine Masse besitzt, ergibt sich die Masse der Ladung my zu

mg = ! = (6)
€,CT, I,

Den 2. Ausdruck von (6) erhalten wir aus der bekannten Beziehung

c=_1 : (7)

VYH €

die auf den ersten Blick starke Ahnlichkeit hat mit der Formel fiir die Resonanzfrequenz eines
verlustfreien Schwingkreises
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2
= = 2 2 — —10_
F,= 2 = Ho @, - 2
€,C €7

(8)

9)

F, ist nach auflen gerichtet. Ausdruck (9;3) stellt bis auf einen Faktor 1/4m das
CouLoMBsche Gesetz dar (AbstoBung), nur dall es hier keine zweite Ladung gibt, die eine
abstofende Kraft ausiiben konnte. Zentrifugalkraft und COULOMB-Kraft wiren also von
gleicher GroBenordnung. Damit my nicht im Unendlichen verschwindet, bendtigen wir eine
Kraft, die in der Lage ist, die auftretende Zentrifugalkraft zu eleminieren. Dazu muf} sie von

gleicher Grofle und dieser entgegengerichtet sein.

Da wir es hier mit der kreisformigen Bewegung einer Ladung zu tun haben, kénnen wir auch
von einem Strom ip= wyqo sprechen. Dieser Strom erzeugt ein Magnetfeld und es tritt auch eine
Induktivitit auf (1 Windung). Vereinfachend nehmen wir nun an, daB3 die Induktivitit Lo=pro
sein soll. Das stimmt auch gut mit der Gleichung fiir eine Spule mit einer Windung iiberein:

& 7
L= yor [In— ——} ,
Ko r 4

Bild 3
Magnetische Feldstérke in einer und
in mehreren Leiterschleifen

(10)
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wobei r den Innenradius, r" den Drahtradius einer einzigen kurzgeschlossenen Windung
darstellt (u=1). Wenn r'=0,5114 r ist, wird der Klammerausdruck =1 und wir erhalten
obengenannten Ausdruck. Dies ist, wie gesagt, nur ein Modell, da unsere Spule ja nicht aus
Draht besteht. Vielmehr sollte man sich die Ladung und den Strom eher etwas {iber den Raum
,verschmiert” vorstellen. Nach [20] betrdgt die magnetische Feldstirke Hy (in Zukunft immer
als Vektor dargestellt, H ist die HUBBLE-Konstante) im Mittelpunkt der Leiterschleife (links)

l
Hy= ——e 11
0 P (11)

e ist der Einheitsvektor. Das negative Vorzeichen ergibt sich aus der Definition der Feldstirke
als Differenz von Nullpotential (r=c0) und Potential im Abstand r. Der Feldstirkeanteil eines
Stromelements ipds im Abstand r vom Mittelpunkt (Bild 3) errechnet sich nach [20]
folgendermallen

d q,ce, _ i,e,ds

dHy= >
47‘C(I‘0—I') 4n(ry —17)

(12)

Hier tritt an die Stelle des Nullpotentials das Potential im Abstand ry. Fiir die Feldstirke Hy in
diesem Punkt gilt folgendes

_ _ i,e,ds
Hy = j;dn i‘;—m °5 (13)

Zur Losung dieses Integrals teilen wir dH besser in die zwei Anteile Hy (rechts) und H; (links)
auf, dH ergibt sich dann aus der Summe beider Anteile. Die Integrationsgrenzen liegen bei 0
und 7.

Hozioe’( 1 N IJ
A \ -1 1 +T

Im Mittelpunkt herrscht dann die in (11) angegebene Feldstirke. Dieser Wert ist aber nur
bezogen auf ein einzelnes, isoliertes MLE. Wenn wir die tatsdchliche Feldstirke bestimmen
wollen, miissen wir auch die benachbarten Linienelemente additiv berticksichtigen. Betrachten
wir nun den EinfluB3 eines benachbarten MLE (Bild 3 rechts) in x-Richtung. Dazu kénnen wir
den ersten Ausdruck in (14) folgendermaBlen abéndern:

T
Idcp - e (14)
0

T
1,e 1 I,
H = = d 15
Y oan (m—1),—r (n+1)r0—r}J‘ ® 2 ro(n —1) 2mr,r+r’ (13)
0

Da die einzelnen Linienelemente in einem kubisch-flichenzentrierten Raumgitter angeordnet
sind (Bild 1), liegen an einer Feldlinie insgesamt vier Linienelemente und zwar auf die in Bild
4 dargestellte Weise. Hierbei habe ich bereits kommenden Erkenntnissen vorgegriffen und die
einzelnen Bahnen nicht als Kreise, sondern als achtformige Kurve (Achtkurve) dargestellt.
Dies ist notwendig, um die Phasenverhéltnisse darzustellen. Bis jetzt haben wir auch nur einen
Spezialfall betrachtet, nimlich den, bei dem q und H ihren Effektivwert haben. Man muf} aber
davon ausgehen, daB3 es sich insgesamt um ein schwingfihiges System handelt (L und C) und
da werden die einzelnen Werte variieren und zwar nach einer anndhernd sinusférmigen
Funktion. Eine Bahnkurve mit einer positiven Ladung an einem Ende und einer negativen
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Ladung am anderen Ende stellt jedoch einen Dipol dar, der sich nach einem bestimmten Modus
im Raum ausrichtet (Vektor Ey).

Bild 4
Anordnung der MLE an einer Feldlinie in x-Richtung
bei kubisch flachenzentriertem Gitter

Betrachten wir nun Bild 4, so sehen wir hier zuerst den Punkt A. Dies ist das MLE, das wir
untersuchen. Im Punkt B befindet sich das zweite MLE, dessen Einflul wir in (15) bestimmt
haben. Die Feldlinie schneidet die beiden Elemente C in einem Winkel von 0°, also gar nicht,
so daf} sie in x-Richtung nicht wirksam werden. Bei einer Stérung (z.B. in Richtung der z-
Achse) konnen sie ihre Orientierung aber so dndern, dal3 sie ebenfalls wirksam werden oder gar
die Stelle von A und B einnehmen, die Ausbreitung erfolgt dann in z-Richtung.

H, 6.7

i,/ 1,

Bahn Effektivwert | 1,
2

2.1 Mittelwert

0. 0.2 0.4 a.5 0.6 0.8 1.

Bild 5
Verlauf der magnetischen Feldstarke in Abhangigkeit vom Radius r

Dann miissen wir auch die in der entgegengesetzten x-Richtung und die in y-Richtung vorn
und hinten liegenden MLE beriicksichtigen, so dal} sich insgesamt ergibt:
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,r,e, 1 4
~ > 2T 272 2
2 | -r ro(n —1)—2nr0r+r

(16)

Damit erhalten wir fiir Hy im Punkt A einen Wert von 0,7254892 iy/ry. Den Verlauf von Hy in
x-Richtung zeigt Bild 5. Im Abstand von ry/2 betrdgt der Wert von Hy genau ip/rg. Wir kdnnen
diesen Wert daher auch als Mittelwert betrachten. Somit konnen wir mit guter Néherung
schreiben

Hy= ——e (17)

und fiir die magnetische Induktion

Bo= woHy = Ho®Woqe€, _ Hocczloer (18)
5 5

Gleichzeitig haben wir es mit einer bewegten Ladung im Magnetfeld zu tun. Es wird also
eine LORENTZ-Kraft Fy,= qo(cxBg) auftreten. Diese ist nach innen gerichtet. Zur
Vereinfachung wollen wir das System wieder nur entlang der x-Achse betrachten. Daher
konnen wir fiir den Betrag der anziehenden Kraft F,= —qocBy setzen. Wir erhalten mit

H c2q2 q2
e 1
0 00

Ausdruck (9), nur mit umgekehrten Vorzeichen. Zentrifugalkraft und LORENTZ-Kraft heben
sich auf. Jetzt konnen wir auch die Ruhmasse des Magnetfeldes bestimmen:

1. 1 1
Wo= 5 L, = Eméqéuoro - 5 m,c” (20)
2
my = Ho90 (21)
I

Wie sich leicht nachweisen 148t, ist dieser Ausdruck identisch mit (6). Jetzt wollen wir
einmal die gravitative Anziehung der magnetischen (wir denken sie uns als Punktmasse im
Mittelpunkt der Kreisbahn) und der elektrischen Ruhmasse bestimmen. Auf Grund der
Massengleichheit konnen wir schreiben

2 2
_ m _ Uoq
Fg= —G—z0 = -G
Iy T,

(22)

Wir betrachten jetzt noch einmal die in Cy gespeicherte Energie (3). Da diese nur die Hilfte der
Gesamtenergie des MLE darstellt, konnen wir schreiben

2
90 1
Wo= =% = —he 23
° 2¢g,1, 2 )

Dann ergibt sich fiir die Ladung folgender Ausdruck:

h
qo = ,[hcso = Z_ (24)
0
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Hierbei steht Z, fiir den Wellenausbreitungswiderstand des Vakuums Z = ./y, / g,- Dieser
stellt wegen Gl. (7) eine ebenso unverdnderliche Grof3e dar wie c. Hiermit haben wir iibrigens
bereits »die Gitterschwingungen mit der HEISENBERGschen Unbestimmtheitsrelation in
Verbindung« gebracht, wie es LANCZOS in seinem Vortrag fordert. Aus (22) und (24) erhalten
wir:

_G hcgouéqé _ _@ qé“o (25)

F, = 4 4
I, c T,

g

und nach Erweitern mit c?2

_Gh ay

F, = 3 7
c gL,

g

(26)

Betrachten wir uns nun den ersten Bruch G/c3 etwas genauer, so stellt er bis auf einen Faktor
von 1/2n genau das Quadrat der PLANCKschen Elementarlinge dar, wie wir ihn schon aus
anderen Modellen kennen. Wenn wir jetzt festlegen, daf3

O (27)

sein soll, erhalten wir fiir die Gravitationskraft ebenfalls Ausdruck (19) bzw. (9)

2
P (28)

g 2
€oly

Nun lautet der Wert der PLANCKschen Elementarlédnge aber nicht G7i/c3, sondern eigentlich
Gh/c3. Der Unterschied von 1/2m ist zum einen darauf zuriickzufiihren, daB fiir die Ausbreitung
und Messung der Gravitation und der elektromagnetischen Strahlung ja nicht der Radius ry, auf
dem sich Cy bewegt, maBBgebend ist, sondern die Gitterkonstante wc. Dann ist da aber immer
noch der Faktor 2. Dieser ergibt sich meiner Meinung nach aus dem Abtasttheorem. Bei einer
Gitterkonstante von mc sind Messungen erst ab einer Linge von 2mc moglich. Von nun an
wollen wir aber flir rp immer Ausdruck (27) setzen und im Stillen daran denken, daf3 die
Gitterkonstante der Metrik mry betrdgt. Fiir die anderen PLANCKschen Elementarausdriicke
erhalten wir weiter:

¢’ /hc5 ’hc
0, = E W, = E m, = E (29)

Der Wert fiir oy liegt bei 1,8551- 10%s™. Wir haben Zentrifugal-, COULOMB-, LORENTZ- und
Gravitationskraft auf einen Ausdruck zuriickfilhren konnen. Interessant ist, dal es bei der
elektromagnetischen Betrachtung (MAXWELLsche Gleichungen) unerheblich ist, wie grof3 der
Wert von 1y ist. Wenn jedoch die Gravitationskraft mit ins Spiel kommt, kommt fiir den Wert
von 19 nur noch Gl. (27) in Frage. MAXWELL soll iibrigens von einem dhnlichen Modell
(allerdings ohne Expansion) ausgegangen sein, wie wir es hier besprechen.

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Stérung in
unserem Modell. Wenn wir postulieren, dafl die Kreisfrequenz wy des elektrischen Dipols und
o der magnetischen Induktion und Feldstirke gleich grof3 sind, so muB sich eine Stérung in
Phase und/oder Amplitude mit der Geschwindigkeit nc/2 entlang der Feldlinie Hy ausbreiten.
Das bedeutet, die Stérung breitet sich entlang einer Geraden AB (in Bild 4 nicht dargestellt)
genau mit Lichtgeschwindigkeit aus. Das gleiche gilt auch fiir die Ausbreitung in anderen, be-
liebigen Richtungen. So gibt es im Raumgitter auch Abstinde von n+/2...7+/3. Nun miissen
wir uns die Radialgeschwindigkeit auf der Feldlinie proportional dem Abstand vorstellen, so
dafl die Axialgeschwindigkeit immer c ist. Sehen wir das System L¢C, als einen Parallel-
schwingkreis an, so erhalten wir fiir die Resonanzfrequenz:
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o, = S (30)

und ohne r
B 1

c = JM_S (31)

genau Ausdruck (7). Fiir die Gesamtenergie W, eines MLE, die sich aus der Summe von
elektrischer und magnetischer Energie ergibt erhalten wir dann

2
W, = -+ = —¢ L m,c (32)
€l 2 2

Aus diesem Grund betrigt die Energie der Masse elektromagnetischer Strahlung moc? und
nicht myc?/2. Den selben Wert erhalten wir hier aus der Losung folgender Gleichung (Energie
im Gravitationsfeld)

2 d 2
W, = [Fdi, = —iji -

(33)

2
€ Iy €l

Das ist bereits die Gesamtenergie, da ja beide Massen daran beteiligt sind. Weiterhin gilt
natiirlich die Beziehung Wo=fim,. Weitere wichtige Beziehungen fiir den magnetischen Flu3 ¢
erhalten wir, wenn wir elektrische und magnetische Energie gleichsetzen

2 2
Vv0 — _1& — _1_0 (34)
2C, 2L,
L
2o o B _ g (35)
q C, €
0, = qyZ, = thoc = tho (36)
Poqo = h (37)

Der letzte Ausdruck wirft ein bezeichnendes Licht auf die Bedeutung des PLANCKschen
Wirkungsquantums und wir haben den Vorschlag: »...die Gitterschwingungen mit der
HEISENBERGschen Unbestimmtheitsrelation in Verbindung zu bringen« aus [1] realisiert. Fiir
die Energie kann man dann auch schreiben Wy = @oqomo oder Wy = @oip bzw. Wy = qouy (alles
Effektivwerte). Man sieht, fast alle GroBen lassen sich auf einfachste Ausdriicke zuriickfiihren.

34. Das MINKOWSKIsche Linienelement als Schwingkreis

Haben wir bis jetzt nur den Fall betrachtet, da elektrische und magnetische Masse gleich
grof} sind — Ladung und FluB3 @, hitten dann ihren Effektivwert und my wiirde eine Kreisbahn
beschreiben — verhilt sich das MLE nicht ganz so einfach. Fiir spétere Betrachtungen reicht es
aber aus, eine Kreisbahn anzunehmen. Wie bereits weiter oben angedeutet haben wir mit einem
Kondensator und einer Spule ein schwingfdhiges System vorliegen, das (im Augenblick) liber
ein verlustfreies Medium, nimlich das Vakuum, gekoppelt sein soll. So kénnen wir auch eine
Ersatzschaltung dafiir aufstellen (Bild 6), die eines ungeddmpften Parallelschwingkreises:
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- Phasenwinkel 8 = 2wm,t

l - /—qu BO \/.—.
[___J
LO CO - )
0.5
Bild 6 : : \ . . .
Ersatzschaltung eines
statischen M LE 1. 2. 3. 4. 2. 6
-0.5;
Bid7  — 1.7 \ '/
Verlauf von Ladung und Induktion mit
Kennzeichnung der Bahnpunkte 5 6 7 1 2 3 4 1 5

Die Gleichung fiir die Resonanzfrequenz haben wir ja bereits in (30) angegeben. Wenn sich
aber Ly und C, wie ein Parallelschwingkreis verhalten, miissen sich auch alle Werte, wie qo, @y,
Hy, Bo usw. nach harmonischen Funktionen zeitlich dndern. Das gleiche gilt auch fiir den
Abstand ry. In Bild 7 ist der zeitliche Verlauf von qp und By (Hp) mit Angabe der markierten
Bahnpunkte dargestellt. Die genaue Bahnfunktion ergibt sich aus (33), (35) und (37) aus
folgendem Ansatz:

2

Wo = Ao = —2 sin? 2t (38)
€0l

Nach ry umgestellt unter Vernachldssigung eines festen Phasenwinkels /2 mit 6 =2 wot:

_ 9o ( (n )) C
t)y= —— |1+ —+4do,t|| = 1 +cos 4m,t 39
r(wot) 2 eu0u0, cos| 5 + 4, 20)0( cos 4o, t) (39)
q&=%0+mga oder in x und y zu (40)

Tatsédchliche Bahn

Effektivwert

Bild 8
Bahnverlauf in der xy-Ebene

x(8) = 120(1 +¢0528)cosd (41)
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v(8) = r—2°(1+cos28)sin6 (42)

Der genaue Verlauf ist in Bild 8 dargestellt. Er entspricht in der xy-Ebene genau dem Verlauf
der Hiillkurve des POINTING-Vektors S (wie r) bei einem HERTZschen Dipol [24].

Fiir die meisten weiteren Untersuchungen geniigt es, wenn wir vereinfachend von einer
Kreisbahn ausgehen und nur die Effektivwerte betrachten.

Bahn A z
Effektivwert

tatsédchliche -
Bahn

Bild 9
Idealisierte und tatséachliche Bahn
des M LE in dreidimensionaler Darstellung

Wichtig ist, dal es bei dem wahren Bahnverlauf (Bild 8 und 9) zur Bildung eines Dipols
(Vektor Eg) kommt, da die Ladung qo an den jeweiligen Extrempunkten der Bahn gleich grof3
aber mit entgegengesetztem Vorzeichen behaftet ist. Dieser Dipol kann beliebig in allen drei
Richtungen orientiert sein

Eine eventuelle Expansion des Modells wird durch den zeitlichen Anstieg von ry erreicht.
Das Modell ist aber nur giiltig, wenn die Expansionsgeschwindigkeit ry kleiner c/2 ist. Ist sie
grofler, so gibt es keine Rotation mehr. Die Bewegung verlduft dann geradlinig bzw.
krummlinig. Es 148t sich keine genaue Bahnfunktion mehr angeben. Das wire auch ziemlich
sinnlos, wie wir spéter noch sehen werden.

3.5. Nachteile des statischen Modells

Mit dem beschriebenen statischen Modell haben wir Fall (0.13) realisiert und »die Richtung
der Hauptachsen bleibt unbestimmt. Die kleinste Storung kann hier eine beliebig starke
Drehung der Hauptachsen zur Folge haben.« Die Ursache ist folgende: Bei Ly und Cy handelt
es sich um ideale Bauelemente. Das bedeutet, die Kreisgiite Qo eines solchen Schwingkreises
wire damit unendlich, die Bandbreite Null. Bei einer unendlichen Giite ist aber die
Resonanziiberhohung ebenfalls unendlich (Spannung uy und Strom ip). Daher 148t sich keine
genaue Phase und Amplitude angeben. Dies ist aber gerade identisch mit der Unbestimmtheit
der Lage der Hauptachsen.

Ein weiterer Nachteil ist, dal sich das Modell zeitlich nicht dndert. Das heifit, alle Mittelwerte
einschlieBlich ry bleiben stindig konstant. Nun ist es aber eine bekannte Tatsache, dal3 der
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Kosmos expandiert und das gleiche sollte auch mit der Metrik passieren. Vielleicht ist dies
sogar die Ursache der Expansion? Wir nehmen diese Vermutung als Ansatz und formulieren
damit unsere zweite Hypothese:

1. Die Expansion des Kosmos wird hervorgerufen durch die Expansion des
metrischen Gitters/Strahlungsfeldes.

Weiterhin bleibt die Frage nach Herkunft und Isotropie der kosmischen Hintergrundstrahlung
unbeantwortet. Um diese Nachteile zu umgehen, wollen wir das Modell dynamisieren.

4. Dynamisches Modell
4.1. Weitergehende Betrachtungen

Wollen wir eine Expansion der Metrik erreichen, so miissen wir dafiir sorgen, da3 den MLE
Energie entzogen wird. Nun wird bisher angenommen, dal das Vakuum verlustfrei ist, da die
Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Strahlung unabhingig von der Frequenz ist.
Fiihren wir die Leitfahigkeit xo=1/py ein, so gilt fiir den komplexen Wellenausbreitungswider-
stand (j ist die imaginére Einheit, wie in der Elektrotechnik iiblich)

7= |2 (43)
K, +j0E,
und auf Grund (30) fiir ¢

_ / jo
¢ Ho(Ko +j(’380) (4

Daraus ergeben sich zwei Extremfalle. Wihrend (44) fiir einen Nichtleiter in GI. (31) iibergeht,
erhalten wir fiir einen idealen Leiter

c = |2 (45)
KoK,

Allgemein gilt daher: in einem verlustbehafteten Medium wird der Wellenausbreitungs-
widerstand komplex und damit ¢ ebenfalls. Da ¢ das FortpﬂanzungsmaB Y= atjf=jw/c
bestimmt, wiirde das DampfungsmaB o beim Auftreten eines imaginiren Anteils von ¢
ungleich Null und zudem noch frequenzabhingig werden. Es gilt

2
1
—| 1+ =] -1] = Qsinh(—larsinh KO] (46)
2 0E c 2 0E,

o

o lg

Das heil}t, zusdtzlich zur geometrisch bedingten Didmpfung wiirde eine zusdtzliche
Diampfung e ** auftreten und man konnte fiir den Raum eine untere Grenzfrequenz definieren
(=3dB/A). Nur wenn die Leitfahigkeit Null ist, kommt es nicht dazu. Dies alles ist im Vakuum
auch nicht beobachtet worden und die Wellenausbreitung geschieht bei allen Frequenzen mit
Lichtgeschwindigkeit. Das Vakuum verhélt sich also wie ein idealer Nichtleiter [20].

Trotzdem wollen wir versuchen eine Ldsung zu finden, die alle diese Tatsachen
beriicksichtigt. Wir erweitern zuerst unsere Ersatzschaltung um den Verlustwiderstand Rogr
(Bild 10), Index R steht hier fiir Reihenschaltung bzw. um den Parallelwiderstand Ry.
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Bild 10 Bild 11
Ersatzschaltung mit Ersatzschaltung mit
Reihenwiderstand Parallelwiderstand

Bei unseren weiteren Betrachtungen miissen wir uns jetzt fiir eine von beiden Ersatzschaltun-
gen entscheiden. Fiir die Umrechnung der beiden Widerstdnde gilt

R, = 47)

Wir entscheiden uns fiir das zweite Modell, da ein sehr groler Verlustwiderstand einem
Nichtleiter am nichsten kommt. Ausgehend von Bild 10 definieren wir zuerst den Verlustwi-
derstand Ror, der dann offensichtlich sehr klein sein muf3 bezogen auf einen Wiirfel mit der
Kantenlidnge ry zu

1 r

Rypg=—— A=r’ Ryg =— (48)
K, A Kol
Daraus ergibt sich fiir R
RO = K()I‘oZ(z) (49)

Offensichtlich handelt es sich bei unserem MLE um ein System zweiter Ordnung. Mit der
Einfiihrung von Ry kénnen wir jetzt auch zwei Zeitkonstanten definieren, ndmlich

To = .‘[ LOCO und TT = R()Co (50)

Bei 19, einer Zeitkonstante zweiter Ordnung, handelt es sich mit groBter Wahrscheinlichkeit
um den Kehrwert der Kreisfrequenz unseres MLE. Welchem Wert in der Natur kann denn nun
aber t; zugeordnet werden? Eine zusitzliche zeitliche Dampfung elektromagnetischer Wellen
tritt bekanntlich nicht auf. Da Ry sehr gro3 sein muB}, gilt dasselbe dann auch fiir t;. Wir
nehmen nun an, daf} t; mit dem Kehrwert der HUBBLE-Konstante H identifiziert werden kann.
Diese Annahme wird dadurch untermauert, dal3 es sich bei H um eine Zeitkonstante erster
Ordnung handelt, was auch fiir 1 gilt. Wir koénnen dann schreiben

H = r—o = 1 = ! = i ! = 800)3. (51)
L R,C, Kolvloro2 K, LG Ko

Weiterhin gilt allgemein H=n/t; n ist ein konstanter Faktor und vom verwendeten Modell
abhéngig (Strahlungs-/Staubkosmos), t ist die Zeit und wird hier mit dem Weltalter gleichge-
setzt. Als néchstes wollen wir nach [5] die Giite des Schwingkreises definieren

W0, - hw_gRo

52
P, u; (52)

Qo

und wegen uy=—moPo bzw. (36)
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)
~
=

0 —

Q = = KotoZo = - = (53)
@ Z, €

Der numerische Wert liegt bei 1,041-10°'. Wenn wir vom letzten Ausdruck von (51) aus-
gehen, konnen wir fiir H auch schreiben

2
H = €00y _ £ O,  _ 0, _ 0,

(54)
KO K0 r0 K OrO ZO QO

Nun kénnte man meinen, bis zur Bestimmung von H ist es nicht mehr weit. Leider ist uns
jedoch der Wert von o nicht bekannt. Man erhdlt ihn aber ndherungsweise aus dem
astronomisch bestimmten Wert von H

3
C

K = 55
0 e (55)

zu 1,710 10" AV 'm™'. Hierbei wurde fir H ein Wertvon 55 kms’lMpcfl, das sind
1,7824-10 %™ zum Ansatz gebracht. Mdglicherweise ist dieser Wert nicht mehr ganz aktuell.
Man erkennt aber die Gréenordnung von ky. Weiterhin gilt GiZH = const.

Nun aber weiter zu unserem Modell. Aus der Beziehung H=n/t und dem dritten Ausdruck
von (51) kénnen wir schon die Zeitfunktion von ry bestimmen

t
W= und (56)
Kok
1 1
&, = = (57)
2 ¥ nk,p,t
Damit erhalten wir fir die Hubblekonstante H
I, 1 It
H =2% = — und S| 58
I, 2t 1 foz (58)

also die Beziehung fiir einen Strahlungskosmos. Dies ist auch nicht weiter verwunderlich, sind
wir doch von den MAXWELLschen Gleichungen ausgegangen. g ist der Verzogerungsparameter
(nicht mit der Ladung verwechseln). Es folgt n=1/2 und wir kdnnen schreiben

2t 1
) = und [, = ——— (59)
Kol ' 2K 1t
) _ RG, _ Kol Ty (60)
2 2

Mit diesen Beziehungen konnen wir jetzt darangehen, eine Differentialgleichung fiir unseren
Schwingkreis aufzustellen. Betrachten wir dazu Bild 12.



29

(3L

Lo C

A\
A
Bild 12
Spannungen und Stréme
am Schwingkreis

4.2. Differentialgleichung und Losungen

4.2.1. Aufstellung der Differentialgleichung

Wir haben einen Parallelschwingkreis mit der Induktivitit Ly, der Kapazitit Cy und dem
Verlustwiderstand Ry vorliegen. Weiterhin liegt die Spannung ug iiber allen Bauelementen
gleichzeitig an. Im Knoten A vereinigen sich die drei Strome ij, i, und i3. Es gilt die
1. KIRCHHOFFsche Regel:

i+ +iz=0 (61)

Weiterhin gilt wegen uy=d@y/dt und @¢=1;Lo

d(iL,)
= I
U dt @D

I .
u, = C—Oj.lzdt (I1)
u, = iR, (I1I)

Gleichung (I) 148t sich jetzt wie folgt auflosen

d(i,L,) di. . dL
Ho dt TR 62)

und wir erhalten folgende Differentialgleichung

i lo; = % oder (63)
0 0
y'+ f(t)y = g (64)
hdt h
M@= o™ - eI Lodt™ eI oo, (65)

Nun konnen wir nach i; auflosen [21]

- ﬁ)ﬂg(t)wt)mc] (66)

Mit C=0 erhalten wir dann
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. 1 [y, 1
i = — |—7Ldt = — |udt . 67
1 L, J.Lo ’ L, J.U—O 7

Jetzt stellen wir Gl. (IT) nach i, um:

. d(u,C,) du, dc,
= dt gt g (68)

Den Wert von 13 erhalten wir direkt durch Umstellen von (IIT) und wir kénnen jetzt schreiben

. 1

= L—OJ.uOdt (D

. du dC

b= Od_to +u, Tto (1I)
. u,

= — 111
TR, oy

In (61) eingesetzt erhalten wir dann

1 d dc, 1
—J.uodt+coﬂ+u0(—°+—j=0 . (69)
L, dt dt R,

Da u, = ¢, geht GL.(69) iiber in

.. . 1 ). 1
C,o, +(CO +R_J(P° +L—(p0 =0 (70)

0 0

und nach Division durch Cy,

L (¢, 1. 1
+| =L+ - =0 . 71
Py (Co ROCOJ% L.C. N (71)

Dies ist die Differentialgleichung fiir einen parametrischen Verstirker. Auf Grund der
Definition von Cy= gory konnen wir aber auch schreiben

.. I“O 1 . 1
Py (ro R,C, )(Po L,C, Dy (72)

Natiirlich fallt es etwas schwer, sich vorzustellen, dal der Kondensator quasi mit der Metrik
,mitwichst“. Wenn man C, aber als eine grundlegende Eigenschaft des Raumes betrachtet,
dessen Grofle von den Abmessungen des MLE abhidngig ist, ist es vielleicht etwas einfacher.
Wenn wir jetzt annehmen wiirden, dal3 keine Expansion stattfindet, ginge GI. (72) {iber in die
normale Differentialgleichung fiir einen verlustbehafteten Schwingkreis mit Parallel-
widerstand mit der bekannten Losung
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2
1 1
o = —( J . (73)
LC, \2R,C,

Dann wiirden wir aber flir die Lichtgeschwindigkeit erhalten:

2
1 1
c = —( 2] , (74)
Ho€o 2K Ty

Das hief3e auch, daB3 die (Maximum-)Lichtgeschwindigkeit nicht konstant ist. Die Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit ist jedoch eine grundlegende Aussage, die wir nicht negieren diirfen.
Zum Gliick expandiert unsere Metrik und der erste Teilfaktor von o in Gleichung (72),
ndmlich H ist # 0. Nach (51) sind auBerdem beide Summanden identisch und wir kénnen
schreiben

2 1
O, + D, + =0 oder 75
®, R,C, ®, L,C, D, (75)
®, +2H,p, + m(z)q)o =0 . (76)

Gleichung (76) ist sehr interessant. Wenn wir jedoch die Zeitfunktion von ¢y bestimmen
wollen, miissen wir jetzt (53, 54) einsetzen:

Ky

2g,t

o+ % ¢, + ¢, =0 oder (77)

¢0t+¢0+l&@0 =0 . (78)
2 ¢,

Damit haben wir die Differentialgleichung fiir unser Modell aufgestellt. Es handelt sich um
eine sehr seltene hypergeometrische Differentialgleichung, die wir im néchsten Abschnitt 16sen
wollen.

4.2.2. Allgemeine Losung der Differentialgleichung

Beim Literaturstudium wurde dieser Typ einer Differentialgleichung nicht gefunden und die
POOLEsche Gleichung [17] flihrt auch nicht zum Ziel. Zur Losung kommt daher nur die
Integration durch Potenzreihenansatz [21] in Frage. Wir betrachten dazu folgende Gleichung:

y'’x + Ay’ + By= 0 (79)
Diese Gleichung stellen wir zuerst nach y um

1
y = ——B(y”X+AY’) (80)

Dann entwickeln wir y in eine Potenzreihe

y = apx0 +  aixl +  apx? +  azx3d +  agx4 +...+ apx" (81)
y= Oapx-l + 1a;x0 + 2apx! + 3azx? + 4dagx3 +..+  napx™ (82)
y" = 0(agx2 +10apc! +2-1apx0 + 32a3x! + 4 3asx2 +.. +nd)ax® (83)

In Summenschreibweise:
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y = Z a x" (84)
n=0
Ay= D Anax"" = > Anax"" = Y A(n+Da,,x" (85)
n=1 n=1 n=0
y'x = Y n(n-Dax"" = Y nn-Dax"" = > n(n+la,x" (86)
n=0 n=1 n=0

Jetzt setzen wir die Ausdriicke der letzten Spalte in (80) ein und erhalten:

Z:anxn = —%Z(A +n)(1+n)a,, x" (87)
n=0 n=0

Damit kénnen wir bereits die Rekursionsformel fiir die einzelnen Koeffizienten von y angeben:

B
= R — 88
] (A+n)l+n) " ®9
Das ergibt dann folgende Koeffizienten:
a] = —La0 = —B—la0 (89)
(A+0)1+0) (A+0)1+0)
B B?
ap= -———"a, = a, (90)
(A+1)Y1+1) A+0)(A+D(1+0)1+1)
B B?
a3 = - a = - o D
(A+2)1+2) (A+0)YA+D)A+2)T+0)1+1)(1+2)
an= - > a,, ©2)
(A+n—-1)Y1+n-1)
ap= (=" B a, (93)
A+0)(A+DA+2)...(A+n-DA+0)(1+1)A+2)...Ad+n—-1)
Eine andere Schreibweise wire
— _1nRn a 1 -
= a-1)"B LLa59; 1 1) O
und mit (z),= (z+0)(z+1)...(z+n-1)
= —_1 Y1 Rn 1 = —_1 Y1 Rn 1
wo W@, T PO, )
— c 1 n
y = aogn! Ay B (96)

Dies ist aber die allgemeine Hypergeometrische Funktion oF; (;A;—Bx).
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y = ap oF1 GA;-Bx) 97)

Hiermit haben wir eine spezielle Losung unserer Differentialgleichung gefunden. Nun
miissen wir nur sehen, ob wir das Ergebnis durch eine einfachere analytische Funktion
ausdriicken konnen. Ob das moglich ist, hingt aber vom Parameter A ab. Bevor wir uns dann
wieder unserem Modell zuwenden, wollen wir noch das Verhalten der allgemeinen Losung
(91) untersuchen. Dazu betrachten wir zwei Spezialfille.

4.2.3. Spezielle Losungen

4.2.3.1.  Die harmonische Losung (A=1/2)

Wir gehen von GI. (97) aus und setzen den Wert 1/2 fiir A ein:
1
y = 3,05 ;5;—BX (98)

Dieser ergibt sich, wenn man den Expansionsanteil f,/r, in (72) gleich Null setzt, als Losung
der Differentialgleichung .t +1/2-¢, +x,/2¢, -, =0 (Modell ohne Expansion). Nach [12]
gilt:

1 1
oF, (;5;—222) = oSz also (99)
1,
_ZZ = — Bx oder (100)
z = 4Bx (101)
~ 1
y = a,cosv¥4Bx mit a,= ¢, B = 5& X =t (102)
8O

~ 21t ~

¢y= @, cos c Py = @,c0sQ, (103)
0

~ K,

@, = @, cos2 -1 t (104)
0

Wenn wir den Wurzelausdruck von Gl. (104) genauer betrachten, so miifite er der Kreisfre-
quenz ®, entsprechen und wire zeitabhangig.

Kq ~

0, = Q, = «2hZ, (105)
2¢g,t
@ =  21Z, cos2m,t (106)

Da es sich um eine Differentialgleichung zweiter Ordnung handelt, miiite die allgemeine
Losung dann lauten:

®o = + HZ,(c, cos2m,t + ¢, sin 2wmt) (107)
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Da ¢, auch imagindr oder komplex sein kann, kann man die allgemeine Losung auch als die
Summe der Exponentialfunktionen ej2®t und eJ2®t auffassen. Diese stellen ebenfalls zwei
mogliche unabhingige Losungen dar. Gleichung (107) lautet dann:

Qo =  HZy (™ +e 700 (108)
Wir hitten damit eine Losung mit konstanter Amplitude gefunden. MAXWELL benutzt diese Losung
als Ansatz fiir die Losung der nach ihm benannten Gleichungen. Der Faktor 2 soll hier einmal

vernachléssigt werden. Die Losung ist aber fiir unser Modell nicht anwendbar, da wir ein Modell
mit Expansion aufstellen wollen und A immer grof3er als 1/2 ist (78).

4.2.3.2.  Die Besselsche Losung (A=1)

Diese Losung entspricht unserem Modell.
y = a, F(Gl;-Bx) (109)
Nach [17] gilt
1
JFiGbix) = T(0)(0)"™T,,(2x) (110)

J, ist die Besselsche Funktion n-ter Ordnung, also

JF.Gli-Bx) = T (1)(jBx)"J,(v4Bx) (111)
y = a,7,(¥4Bx) mit a,=¢./2 B= %ﬁ X = (112)
8O

0= 1, JU%} = ,0,Q)) (113)

( K \ K
= a,J 2’ 0t mit o, = 2 114
) 0 ok 26, t J 0 26t (114)

Da es sich um eine Differentialgleichung zweiter Ordnung handelt und der Grad der Bessel-
funktion ganzzahlig ist, lautet die allgemeine Losung:

Oy = (lA)i(ClJo(zmot)+C2 Y,(2w,t)) (115)

Auch hier kénnen ¢ und ¢, imaginir oder komplex sein. Nach [22] ist es oft glinstig, die
beiden Funktionen (Hankelfunktionen)

HYx) = J,0 +j Y,(x) und (116)

HT ()

To(x) - Y (%) (117)
als linear unabhéingige Losungen betrachten und damit die allgemeine Losung
y®) = ¢ HJ@+ ¢, HY'(®) (118)

zu bilden. Die allgemeine Losung (115) lautet dann:
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0 = ¢;(HQoyt)+ HY Qo t)) (119)

Es besteht eine Analogie zwischen Gleichung (108) und (119). Fiir unsere weiteren
Untersuchungen setzen wir vorerst ¢; und c; in (119) gleich 1. Wir erhalten dann als spezielle
Losung:

A n ( 2K t\
Py = O J0(2(’30‘[) Py = @ Joh/ 80 J (120)
0

Moglich wire aber auch ein Ansatz mit der Bessel-Y-Funktion. Bis auf einen unendlichen
Anfangswert ergeben sich dann aber keinerlei weitere Unterschiede. Spiter werden wir die
Summe von beiden (Hankelfunktion) benutzen. Damit wird sich die Diskussion, ob ein
endlicher oder unendlicher Anfangswert vorliegt, als sinnlos erweisen.

4.2.3.3.  Losungsverhalten

In Abhéngigkeit vom Koeffizienten A ergibt sich speziell folgendes Losungsverhalten:

A<0,5 steigende Amplitude
A=0,5 konstante Amplitude
A>0,5 fallende Amplitude

4.2.3.4. Konsequenzen fiir das Modell

Wir haben eine Losung mit nicht konstanter Amplitude erhalten (fallend). Dabei beginnt der
magnetische FluBl aber mit einem endlichen Wert (vorteilhaft). Daraus ergeben sich zwei
Probleme:

1. Es ldft sich keine Frequenz im eigentlichen Sinne definieren.
2. Der Betrag des Planckschen Wirkungsquantums ist nicht konstant

Das erste Problem ist relativ leicht zu 16sen, wenn wir das asymptotische Verhalten unserer
Funktion (120) studieren. Auch aus (76) 148t sich auf eine Frequenz ®,, die vom Weltalter d.h.
der HUBBLE-Konstante H abhdngig ist schlieBen. Das zweite Problem hat umfassende
Auswirkungen auf fast alle physikalischen Gesetze und Vorgéinge, die im Verlauf dieser Arbeit
eingehend diskutiert werden sollen. Weiterhin ist die Gravitationskonstante ebenfalls eine
veranderliche Grof3e, was aber heute fast von niemandem mehr bestritten wird.
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4.2.4. Asymptotische Entwicklung

Bei Vorliegen folgender Bedingungen: t » 0, Re(x) » 0, Re(n) >—1/2 gilt nach [23]:

Tn(x) = Ecos(x—n—;—f) (121)

und fiir Jp und die Ableitung, die wir spdter auch benétigen (Wir setzen ab sofort das Gleich-
heitszeichen):

T

Jo(x) = Ecos(x—zj = ﬁ(costrsin X) (122)

3n

J(x)= Ecos(x—;} = — ﬁ(eosx-sinx) (123)

Fir oy konnen wir schreiben

Ko
Wy = 124
’ 2¢g,t (129)

Fir ¢ gilt dann (Ndherung):

P, .
= L cos 2mot + sin 2mot 125
Po \/27'6_0)01: ( 0 ot) (125)

Bis auf einen Faktor und einen anderen Phasenwinkel erhalten wir dann einen Ausdruck wie
bei der harmonischen Losung (107). Wie genauere Untersuchungen zeigen, erfiillt Gl. (123)
zwar die Anforderungen einer Naherungsfunktion flir den Bereich t>21; (Bild 13). Eine
bessere Niherung ist durch folgende Gleichung gegeben:

0. .

= —=—————= (c0s 2ot + sin 2mot 126
Po 0+ 20.0 ( 0 ot) (126)

Mit dem Effektivwert

0.
.  E— 127
Poeff Pt 200 (127)
oder noch genauer
b, 1-42/n

= : 1+ 128
Poefl L+ 20,0 [ L+ 20301;)] (128)

Letzterer Ausdruck ist allerdings nur von theoretischem Wert, da er fiir den Effektivwert steht.
Dieser ist aber erst iiber mindestens eine Periode definiert. Innerhalb der ersten Periode (t<2t;)
und fiir die Berechnung des PLANCKSCHEN Wirkungsquantums wire es daher giinstig, mit der
(mit dem Faktor 1/42 multiplizierten) exakten Hiillkurvenfunktion zu operieren. Diese ergibt
sich aus dem Additionstheorem fiir Besselfunktionen (Besselscher ,,Pythagoras™) und gilt exakt
fiir Besselfunktionen (J und Y) nullter Ordnung und mit sehr guter Ndherung fiir Besselfunk-
tionen beliebiger Ordnung (reell) und selbstverstidndlich auch fiir groBere Werte von t:
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By = PiyTeogt) + e (2w,t) Hallkurve (129)

allerdings beginnt diese im Unendlichen. ¢, ist dann definiert fiir den Zeitpunkt, an dem die
Hiillkurve den Wert 1 annimmt. Der genaue Verlauf von ¢¢ sowie der Ndherungsfunktion
(127) fiir die Hillkurve ist in Bild 13 dargestellt.

Q1 1. T
@:
0.75 1
0.5
8.25
\
0. .
600.
-0.25 2Kt
&
B
-0.5
-0.75 T
Bild 13

Verlauf von magnetischem FluB sowie der N&herungs-
und Hullkurvenfunktion (127) Gber einen langeren Zeitraum

Den genauen Verlauf von ¢y wihrend der ersten Periode sowie den Verlauf der exakten
Hiillkurvenfunktion sowie der ersten und zweiten Ndherung zeigt Bild 14. Ebenfalls dargestellt
ist der Verlauf von qo (1. Ableitung). Die Hiillkurvenfunktionen gelten gleichermallen fiir g
und qo und sind wichtig fiir die Bestimmung der Effektivwerte.

Im Gegensatz zur normalen Besselfunktion, die dhnlich wie eine Cosinusfunktion beginnt,
hat die Zeitfunktion des magnetischen Flusses innerhalb des ersten Teils der ersten Periode
eher einen Verlauf wie bei einem RC-Glied (1. Ordnung). Mit steigender Giite Qo= 2wot geht
die Funktion in eine angendhert harmonische Funktion iiber. Die Hiillkurvenfunktion fiir die
Ladung qo stimmt wéhrend der erste Periode nicht ganz exakt mit der tatsdchlichen Funktion
(1. Ableitung) iiberein. Die Ursache ist die Wurzel im Argument der Besselfunktionen. Im
Hiértefall sollte man hier die Wurzel aus der Summe der Quadrate der Besselfunktionen 1.
Ordnung verwenden (129).

Eine noch bessere und auch einfachere Funktion fiir die Hiillkurve, die auch den unschonen
,Hocker” im negativen Teil der ersten Periode im Bild 13 vermeidet, habe ich zu einem
spateren Zeitpunkt gefunden (nicht dargestellt). Sie ist gegeben durch die Funktion:

.29

P = ;1/20)0‘[

Hillkurve (129a)
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Bild 14
Verlauf von FluB und Ladung sowie der Naherungs-
und Hullkurvenfunktion (129) in der Nahe der Singularitat

4.3. Laplace-Transformierte

4.3.1. Zeitbereich

Wie sieht eigentlich das Losungsverhalten von GI. (115) aus? Jo (¥ ) ist definiert fiir reelle
Argumente —oo<x <o, Fiir positive x ergibt sich der bereits mehrfach dargestellte Verlauf. Die
Mehrdeutigkeit der Wurzel wirkt sich nicht aus. Im negativen Bereich ergibt sich ebenfalls eine
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reelle Losung in Form der modifizierten Besselfunktion Io(4/x). Diese zeigt einen
Verlauf dhnlich cosh und geht gegen unendlich. Im Gegensatz dazu wird J;(Jx ),die Ladung
qo=—j I1(Jx ) imaginir und zeigt einen Verlauf wie j sinh(yx ).

Fiir t<0 ergeben sich somit keine physikalisch sinnvollen Losungen. Eine Ladung ist nicht
definiert. Der Zeitpunkt t=0 ist also der Beginn der Entwicklung des Universums. Was davor
war, 148t sich nicht sagen, wahrscheinlich »NICHTS«. In einem solchen Fall bietet sich die
Anwendung der LAPLACE-Transformation an, um weitere Informationen zu erhalten.

4.3.2. Bildfunktion

LAPLACE-Transformation: Diese eiget sich auch zur Losung der Differentialgleichung (78),
vorausgesetzt, die Riicktransformation ist moglich. Wir gehen also von (78) aus:

i'p0t+('|)0+%&(p0 -0 oder (130)
€

0
y'x + y'+ ay =0 (131)

Nach dem Differentiationssatz [22] gilt:

Ly} =pyp) - £ mit £ = lirr%)% (132)

Gliicklicherweise haben wir die Differentialgleichung schon geldst und kennen daher die
Anfangswerte fiir t=0. Es gilt daher:

Lyt =pyp) -1 : (133)
Fiir die zweite Ableitung erhalten wir:
Ziy" =p*yp)-p f (3) - f ((1)) mit den Anfangswerten 1 und 0 (134)

Z{y"} = p>y(p)-p (135)

Wir bendtigen aber die LAPLACE-Transformierte fiir das Produkt aus y ” und t. Nach dem
Multiplikationssatz und (133) gilt:

20} = )P FO) (136)
S = 2py0) Y (P)- 20 00) (137)
Z{y"t; =1-p*y(p)-2p y(p) (138)

Einsetzen in (131) ergibt:

y(p) + a;2PY(p) =0 mit der Losung (139)

o
|

=

S

o e

y=e¢ ' = Cpe =pe (140)



40

C, hat die Form einer Zeitkonstante. Bei der Ausgangsfunktion handelt es sich um eine
Differentialgleichung zweiter Ordnung mit einer Zeitkonstante: t;= 1/a = 2 gy/Ko. Diese tritt
damit zweimal auf und wir kommen nicht in die Verlegenheit, zu untersuchen, welche
Zeitkonstante an welcher Stelle einzusetzen ist. Der sich aus H (astronomisch) ergebende Wert
hat eine GroBenordnung von 1,035-10'%s. Im Bildbereich gilt dann fiir den magneti-
schen FluB3:

L+C

o(p) = ¢.pt, e (141)

Fiir Signale mit einer Dauer von t» t; handelt sich um ein ideales D-Glied (Differenzierglied).
Leider ist diese etwas aus dem Rahmen fallende Bildfunktion in keinem Nachschlagewerk zu
finden, so daB3 eine Riicktransformation in den Zeitbereich nicht moglich war. Bis jetzt ist es
mir auch nicht gelungen, eine Losung fiir das Integral zur Riicktransformation zu finden. Da
wir aber bereits die Losung kennen, ist dies nicht ganz so schlimm. Es wére jedoch in der
Hinsicht interessant, als sich auf diesem Weg die Art der Funktion herausfinden lieBe, mit
welcher das Modell zum Zeitpunkt t=0 angeregt wurde. Vergleichende Betrachtungen fiihren
zu dem SchluB3, dal} es sich um einen DIRAC-Impuls o(t) mit der LAPLACE-Transformierten
Z{o(t)} =1 gehandelt haben miifite. Dies entspricht auch am besten dem Modell des Urknalls.
Die Multiplikation im Bildbereich entspricht im Zeitbereich der Faltung:

. Trt
0o = &, ot) *Jo( :0] (142)

0

Am Anfang war also das »NICHTS« mit den physikalischen Eigenschaften g, g und x.
Dann war plotzlich etwas da (magnetischer DIRAC-Impuls). Der DIRAC-Impuls ist ein Impuls
mit unendlicher Amplitude und einer Dauer von t—0. Das Integral unterhalb dieses Impulses
ist gleich 1. Dies wiirde fiir einen endlichen Anfangswert sprechen (Bessel-J). Die Antwort des
Modells (Uberschwingen mit Mittelwert 0) kann auch bei elektronischen Systemen zweiter
Ordnung mit DIRAC-dhnlicher Anregung (Nadelimpuls) beobachtet werden, nicht jedoch bei
Anregung mit Sprung- oder Rampenfunktion. Der DIRAC-Impuls ist schon seit ldngerem
bekannt. Er ist jedoch mit technischen Mitteln derzeit, als wohl auch in Zukunft nicht zu
realisieren. Bis jetzt gab es auch keine Parallelen in der Natur, nur in der Nédherung des
Nadelimpulses. Auf diesem Weg hitte eine weitere mathematische Funktion ihre exakte
Entsprechung in der Natur gefunden. Auf jeden Fall handelt es sich um einen erzwungenen
ProzeB.

_ Unter der Annahme, dal} es tatséchlich ein DIRAC-Impuls war, erhalten wir sofort fiir die
Ubertragungsfunktion G(p):

L.

Gp)= pr ™ (143)

Der Verlauf der Ubertragungsfunktionen fiir den magnetischen FluB und fiir die Ladung qq
(erste Ableitung) ist in Bild 15 dargestellt, zunichst fiir C=0 gesetzt, da hierdurch nur der
Malstab der y-Achse beeinflufit wird. Beide Funktionen weisen eine Polstelle an der Stelle
p=10, eine Nullstelle bei p=—0 und ein Minimum zum Zeitpunkt t; bzw. 1,/2 auf. Fiir langere
Impulse geht die Funktion in die eines idealen D-Glieds iiber (Hochpall — Widerspruch?).

Das PN-Diagramm muf} nicht extra dargestellt werden, Polstelle bei p=+0, Nullstelle bei p=o0.
Die Anzahl der Pole ist gleich der Anzahl der Nullstellen (Realisierbarkeitsbedingung). Es gibt
keine Pole in der linken Halbebene (Stabilitdtsbedingung). Da sich der Pol im Punkt 0 befindet,
ist das System verlustfrei, ist aber noch ein ,,passives Bauelement”. Bei Polen in der linken
Halbebene, konnte das System von sich aus in Schwingung geraten. Befinden sich Pole in der
rechten Halbebene bei p>0, so treten Verluste auf, so dall die Schwingung nach einer gewissen
Zeit zum Erliegen kommt, im Gegensatz zur Realitdt, wo die Schwingung auch heute noch
nicht abgeklungen ist und dies wohl auch nicht wird. Die Nullstelle im Ursprung (—0) deutet
auf eine Sperrung der tiefen Frequenzen hin. Es handelt sich physikalisch gesehen
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um einen Hochpal3. Da die Nullstelle in der linken Halbebene liegt, handelt es sich weiterhin
um ein Minimalphasensystem. Systeme dieser Klasse haben nach [26] die Eigenschaft, daf3
Déampfung und Phase iiber die HILBERT-Transformation miteinander verkniipft sind.

Da keine konjugiert komplexen Pole vorhanden sind, treten auch keine Resonanzeffekte auf.
Das Minimum bei t; weist auf einen Phaseniibergang hin.
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Bild 15

Ubertragungsfunktionen (Zeitbereich)
fir magnetischen FluB3 und Ladung (C=0)

Aus der Bildfunktion haben wir entnommen, da3 es sich um einen Hochpal3 2. Ordnung
handelt. Im allgemeinen hat ein solches System eine frequenzabhingige Dampfung. Dies steht
aber im Widerspruch zu den Beobachtungen, die einen konstanten Frequenzgang iiber alle
(technisch beobachtbaren) Frequenzen ergeben. Zur Berechnung des komplexen Frequenzgan-
ges unseres Modells gehen wir von Gleichung (143) aus, indem wir substituieren: p =c +jo.
Eine Substitution p = jo ergibt kein sinnvolles Ergebnis, da das System immer noch schwingt
und damit das zugehorige Fourierintegral nicht konvergiert. Mit dem Term ¢ wird die Kon-
vergenz erzwungen. Der Frequenzgang des magnetischen Flusses gibt auch Auskunft iiber die
Wellenausbreitung im Vakuum, da die einzelnen Dipole (MLE) tiber das Magnetfeld gekoppelt
sind (Resonanzkopplung). Der Wert o ergibt sich aus der Hilfte der inversen rechten
Zeitkonstante von (77). Die Basis der elektromagnetischen Strahlung liegt damit bei Qy=1/2.

1 +C

G(o +jo)= (o +jw) 1 ¢°" (144)

Mit o=1/(211)= ®1 =1/(2t))= %o und ©=0 (G(jw)=1) erhalten wir fiir C=-1. Dann gilt:
€9
O‘)l +j(’0 eco:;rjco

G(jo) = (145)

W,

Mit QQ = w/w; ergibt dies folgenden Ausdruck (komplexer Frequenzgang):
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0 O 9 0 2
GGow) = [(Qsin +cos ) - '(sin —Qcos ﬂ e +¢ 146
() 1+ Q7 1+ Mo 1+Q? (146)

Da die Frequenzgangsortskurve die y-Achse nicht schneidet, gibt es in diesem System keinen
aperiodischen Grenzfall.
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Bild 16
Frequenzgangsortskurve
Fiir Frequenz- und Phasengang erhalten wir weiter mit 0 = s
Al(w) = m ef% (147)
B(w) = arctan% = O (148)

Der Ausdruck fiir den Phasengang 1a6t sich noch vereinfachen. Beide Funktionen (BODE-
Diagramm) sind in Bild 17 dargestellt. Der Dampfungsverlauf (—6 dB/Dekade) zeigt an, dal3 es
sich um ein System 2. Ordnung handelt.

Interessant ist auch der Cosinus des Phasenganges cos B(w) = cos ¢y. Dieser Wert wird z.B.
in der Elektrotechnik zur Berechnung des Wirkungsgrades (Lelstung) benutzt. Er stellt das
Mal des Kopplungsfaktors der einzelnen MLE unterelnander dar. Die Berechnung dieses
Wertes unter Substitution von cos(arctan x) = (1+x)" 2 fiihrt uns auch zu einem vereinfachten
Ausdruck fiir (148):

Q
J und ¢y = arctanQ— " (149)

cos = cos| arctan Q) —
b L 1 +0?

+Q°

Gleichung (146) vereinfacht sich dann zu
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QZ

QZ
G(jw) = (cos¢, +jsind )y/1+Q%e 1+ = ¢ 10

1 2\
5+ 2ln(1+Q )+idy

(150)

Der Verlauf von cos ¢y ist in Bild 18 dargestellt. Eine Wertung erfolgt in 4.3.3. Weiterhin ist
auch der Verlauf des zweiten Terms in ¢y zu sechen. Man sieht, dal} er erst bei Frequenzen in
der Nédhe von ®; zur Geltung kommt.
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Bild 17
Bobe-Diagramm: Frequenzgang A(o)
und Phasengang B(w) des Systems
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Bild 18
Verlauf von Phasenwinkel,
cos ¢ und des Ausdrucks O
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Als letztes soll die Phasen- und Gruppenlaufzeit in Abhéngigkeit von der Frequenz untersucht
werden. Beide Funktionen sind in Bild 19 dargestellt. Die Phasenlaufzeit ist definiert als:

B(w) 1
Ty = — = —(arctan(2— 151
h . . ( T Qz) (151)
Fiir die Gruppenlaufzeit erhalten wir:
2 2
oo @ e 3(&) (152)
do o, o, \1+Q

-3. -2.

Bild 19
Gruppen- und Phasenlaufzeit

4.3.3. Figenschaften des Modells

Die folgenden Aussagen gelten nur fiir ein einzelnes MLE. Genauere Aussagen fiir die
Wellenausbreitung an sich werden spédter herausgearbeitet. Man sieht h1er ganz deutlich, dal3
Frequenz- und Phasengang bis etwa zu einem Drittel der Frequenz w; = exakt linear
(0dB) verlduft und zwar phasentreu. Erst bei etwa einem Zehntel von 031 kommt es zu einer
merklichen Dampfung und Phasenverschiebung. Da ® J 50 hoch ist (die hochste gemessene
Frequenz (kosmische Hohenstrahlung) liegt bei ca. 10%%s™"), ist dieser Effekt allerdings bis
jetzt nicht beobachtet worden.

Oberhalb m; steigt die Amplitude stark an und es zeigt sich tatsdchlich ein HochpalB3verhalten
— die Wellenausbreitung bei w<wy geschieht also eigentlich im Dadmpfungsbereich. Da der
Wert cos ¢, jedoch ab w; /2 stark abféllt und damit der Kopplungsfaktor der einzelnen MLE
untereinander, ist eine Wellenausbreitung oberhalb ®; nicht moglich, iiberkritische Photonen
konnen daher nicht viel ldnger als t; existieren.

Der Frequenzgang iiber zwei MLE mit dem Kopplungsfaktor k=cos ¢, ist in Bild 20
dargestellt. Es handelt sich um einen gruppenlaufzeltkorrlglerten Tiefpal 2. g)rdnung (2 MLE
gleich 2 Kreise, daher das Quadrat). Der Ausdruck 1+Q? kommt auch in der Filtertheorie vor
und entspricht dem Formfaktor bei einem normierten gleichabgestimmten zweikreisigen Filter
mit identischem Dampfungsverlauf [26].
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Frequenzgang fiir die Ubertragung
zum benachbarten MLE

Unter Bezug auf das Abtasttheorem erwartet man, daB3 nur Frequenzen bis maximal wo/2
ibertragen werden. Die bisherigen Aussagen treffen genaugenommen nur fiir das allgemeine
Wellenfeld gemdfB [1] zu. Die Ausbreitung von Radiowellen oder Photonen, wie wir sie verste-
hen geschieht als Ausbreitung von Storungen dieses Wellenfeldes. Da die MLE nichtlineare
Systeme darstellen, treten mehrere Nebenfrequenzen auf. Wichtig sind nur die Summen- und
Differenzfrequenz wpt. Bei den anderen Frequenzen wird kein Leistungsumsatz erzielt (Ei-
genschaft eines nichtlinearen Gliedes). Fiir die Grenzfrequenz von iiberlagerten Signalen ist
gar nur die Summenfrequenz relevant. Da die iiberlagerten Signale stirker rotverschoben wer-
den, als die Frequenz des metrischen Wellenfelds, steigt die ,,relative Grenzfrequenz*, das ist
der Abstand von der iiberlagerten Frequenz ® zur Grenzfrequenz mo/2 mit steigendem Weltal-
ter kontinuierlich an.

Der Verlauf der Gruppenlaufzeit zeigt, daB8 die ,,Abarbeitung” von Anderungen der
magnetischen Induktion bei niedrigen Frequenzen faktisch ,instantan” erfolgt.  Die
Weiterleitung an das benachbarte MLE erfolgt aufgrund der Resonanzkopplung mit einer
Phasenverschiebung von m/2 = moty. Fiir die Verzogerungszeit ty erhilt man dann folgenden
Ausdruck: ty = m/(2m9) = 1 1o/(2¢). Fiir die Ubertragungsgeschwindigkeit ¢ erhdlt man aus Bild
2 (der Radius der durch den Mittelpunkt der Bahnkurven beider MLE verlaufenden Feldlinie
des Vektors Hy ist gleich der halben Gitterkonstante, also gleich nry/2) einen Betrag von

¢ =Ih o L _ (153)

2t, v Ho€o

Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum ergibt sich damit direkt aus der
Phasenverschiebung m/2, die bei magnetischer Resonanzkopplung zweier Schwingkreise
auftritt. Dieser Effekt kann auch makroskopisch, bei diskreten Bauelementen beobachtet
werden und ist in [26] ausfiihrlich dargestellt. Bei Frequenzen in der Nidhe von ; addiert sich
zu ty die Phasenlaufzeit Tpy multipliziert mit 2. Eine genaue Formel fiir ¢ in diesen Fall
(kritische Photonen) kann allerdings an dieser Stelle nicht angegeben werden, da wir hier nur
das einzelne MLE betrachten. Im Abschnitt 4.3.4.4.5. werden wir jedoch einen genauen
Ausdruck fiir die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit herausarbeiten, der auch in der Ndhe von
t=0 giiltig ist.

Weiter kann man sagen, dal die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ bei Anndherung an o,
kleiner wird. Dieser Wert entspricht aber genau dem Wert, bei dem die Bahnkurve (Bild 8)
nicht mehr definiert ist. Es kommt zum Phaseniibergang, die Rotation endet. Es gibt nur noch
die geradlinige Expansion.
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Die Phasenverschiebung zum benachbarten MLE summiert sich ebenfalls und erreicht dabei
einen Wert von 7, es tritt Ausloschung auf — eine Wellenausbreitung ist nicht mehr moglich
(Kopplungsfaktor k = cos(n/2) =0). Weiterhin wird cund auch der Wellenwiderstand Z
komplex, wobei Real- und Imaginérteil gleichen Betrag erreichen. Dies entspricht dem Fall
eines elektrisch leitenden Mediums.

Dies alles ergibt sich durch den mit sinkendem ry immer kleiner werdenden Wert von Ry und
der Giite Q. Das heif3t, der Widerstand erreicht die GroBBenordnung der Betrdge der komplexen
Widerstinde X und X und schlieBt diese mehr und mehr kurz. Oberhalb ®y bestimmt dann
Ry das Verhalten des Systems allein (elektrischer Leiter). Dies gilt jedoch nicht fiir das
Wellenfeld an sich. Hier tritt umgekehrtes Verhalten auf. In der Ndhe von t=0 bzw. w=wy
verhélt sich der Feldwellenwiderstand wie ein Nichtleiter. Erst mit groBerem Abstand néhert
sich das Verhalten dem eines idealen Leiters an, wie wir spiter noch sehen werden.
Ausschlaggebend dafiir ist allein der Kopplungsfaktor der MLE untereinander.

Nun widerspricht eine von c¢ verschiedene Wellenausbreitungsgeschwindigkeit so lange
nicht unserer urspriinglichen Annahme c=const und auch nicht der SRT, solange die Wellen-
ausbreitungsgeschwindigkeit kleiner oder gleich c ist. Dies ist auch bei Frequenzen in der Nihe
von ®; bzw. in der Zeit kurz nach dem Urknall immer gewéhrleistet. Die bisherigen Ergebnisse
stehen also nicht im Widerspruch zu bisherigen Erkenntnissen.

4.3.4. Ausbreitungsfunktion

Zuerst wollen wir die klassische Theorie der MAXWELLschen Gleichungen noch einmal
Revue passieren lassen, um anhand von Analogien eine alternative Losung herauszuarbeiten,
die Anforderungen unseres Modells erfiillt. Das Gleichungssystem (1) ist unterbestimmt, so
daB3 es mehr als eine Losung gibt, die diese Gleichungen erfiillt.

4.34.1. Klassische Losung fiir verlustfreies Medium
Gemail den bisherigen Erkenntnissen handelt es sich beim kosmischen Vakuum um ein

verlustfreies Medium. Es gilt p =0 (Raumladungsdichte) sowie k=0. Zur Erinnerung noch
einmal die MAXWELLschen Gleichungen:

divB=0 divD=p

rot E=— B rot H=i+D (154)
Weiterhin gilt:

D=¢E B=pH i=«xE (155)

In (154) eingesetzt erhalten wir (Partielle Ableitungen nach x, y und z):

divH=0 divE=0

rot EZ—MH rotH =¢E (156)
oH OE

rot E=—p— rot H=¢e¢—
ot ot

Wiederholte Anwendung der Rotationsoperation auf (156) und Einsetzen des Ausdrucks fiir rot
H ergibt:

o(rotH) 0’E
rotrot E = —-urot— = —p————== —ug—s- 157
W rot— SR Me—2 (157)
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Weiterhin gilt formal mathematisch und wegen divE=0, (A ist der LAPLACE-Operator):

rotrot E = graddivE —AE = —AE (158)
Analog gilt fiir H:
OE o(rotE 0*H
rotrot H = grot— = s(rL) = —pe— (159)
ot ot ot

Sowie wegen div H = 0:
rotrotH = graddivH—-AH = —AH (160)
Fiir p, = &, =1 (Vakuum) gilt dann:

0’E 1 &E oH 1 O°H
AE = € = = AH = g — = —
Hoto 7 = 275 Hoto 50" = Al

(161)

Der Laplace-Operator A ist aber nichts anderes als der Vektor der zweiten
Richtungsableitungen: A = (02 /0x2, 0? /0y?, 02 /0z%). Bei Ausbreitung nur in x-Richtung werden
die partiellen Ableitungen nach y und z zu Null und man kann auch schreiben:

e dE d¢H _ d'H
T a0

(162)

Nach Division durch d’E bzw. d*H, Multiplikation mit dx®, Division durch pog, und
anschliefendem Ziehen der Quadratwurzel erhalten wir die bekannten Ausdriicke fiir dic Wel-
lenausbreitungsgeschwindigkeit ¢ (Phasen- und Gruppengeschwindigkeit) sowie den Feldwel-
lenwiderstand Z = poc:

c= — = =c g = |— =7 163
€= 3 " Zf - 0 (163)

Die Unterstreichungen stehen fiir komplexe Werte. Da das Produkt e, immer grofer als 1 ist,
ist die maximale Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c. Es liegt Allpaverhalten vor, es gibt
keine untere Grenzfrequenz und die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ist unabhédngig von
der Frequenz. Fiir das Fortpflanzungsmal} y gilt:

y= otjf = Fjo/c = Fjope, (164)
Hierbei ist o das DampfungsmaB (oo =0) und B das PhasenmaB. Bis auf die geometrische
Déampfung (S~r~ %) tritt in diesem Fall also keine zusitzliche Déampfung auf. Fiir die
Ausbreitungsfunktion (in x-Richtung) erhalten wir dann (analog fiir H):

o
E = Ee * ° = E“F (165)
Diese Losung gentigt fiir die meisten in der Natur auftretenden Fille, versagt aber, wenn das
Medium nicht verlustfrei ist. Auch 148t sich so die kosmologische Rotverschiebung nicht
erklaren.

434.2. Klassische Losung fiir verlustfbehaftetes Medium

Bei einem verlustbehafteten Medium (z. B. Wasser) gilt p=0 sowie k>0. E und H werden
als komplexe Zeitfunktionen aufgefaB3t (unterstrichen). Gleichung (156) lautet dann:
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oH aJ
rot E=—u— rot H= — | E 166
E--u H [Hsat E (166)

Zur Losung der Gleichungen arbeitet MAXWELL mit folgenden Ansatz:
E = E ¢iot H = Heiot (167)

Hierbei entspricht der Realteil einer Orientierung des Vektors in y, der Imaginérteil einer Ori-
entierung in z-Richtung, wobei x die Ausbreitungsrichtung ist. Dieser Ansatz entspricht bis auf
den Faktor 2 dem ersten Term von Gleichung (108) ei®t d.h. der harmonischen Lésung mit
konstanter Amplitude (statisches Modell ohne Expansion). Allerdings behandelt Gleichung
(108) nicht die magnetische (oder auch elektrische) Feldstirke, sondern Ladung bzw. Flu}. Zur
Umrechnung benétigt man eine Kopplungslinge ry, die vom verwendeten Modell abhéngig ist.
Bei den beiden MAXWELLschen Losungen ist der Wert vollkommen frei wéhlbar, sollte aber
wesentlich kleiner als die Wellenlinge sein. Am besten verwendet man hier jedoch die
PLANCKsche Elementarldnge ry. Die magnetische Feldstérke ergibt sich dann zu H = e, / ur..

Nun ist es nur zu verstidndlich, dal MAXWELL zuerst versucht, eine harmonische Losung zu
finden, entspricht dies doch den langjdhrigen Erfahrungen (harmonische Wellenfunktionen)
und auch dem gingigen Herangehen bei der Losung von Gleichungssystemen. AuBerdem
erhielt er auch eine Losung, die zum groften Teil mit den Beobachtungen und Experimenten
iibereinstimmt und auch technisch anwendbare Ergebnisse liefert. Jedoch 148t sich damit die
kosmologische Rotverschiebung nicht erkléren. Es gilt weiter:

OE . , . oH . : :
— = joEe*t = joE — = joHe&ot = joH (168)
ot ot
Fiir die zweiten Ableitungen erhalten wir:
0’E , 0°H ,
— = —0?E ¢t = —2E - =-0?H elot = —o?H (169)
at ot
Weiter gilt:
oH
rotE = —pa—? = —jouH rot H= [K+ s%JE = (k+joe) E (170)

Wir wenden wieder die Rotationsoperation auf beide Seiten an:

rotrot E = rot (jouH) = —JourotH = —jou(k+joe) E = -AE (171)

rot rot H = rot((k + jog)E))

(k+joe)rot E = —jou(x +joe) H = ~AH (172)

weiterhin gilt:

AE - jou(s + i08)E - wz(p(m—jKDE _ (H(ms—jKD (o’E) (73

w

AH = jou(c + o) H — _wz(u(ms—jK))H _ (M(ms —jKD (_mzﬂ) (174)
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Bei Ausbreitung nur in x-Richtung werden die partiellen Ableitungen nach y und z wieder Null
und es gilt A= d2 /dx2. Wegen (169) kann man auch schreiben:

d’E oe — jk\)d°E d’H oe —jk\) d°H
x T Mg dt’ (175)

Fiir y~=¢,=1 erhalten wir nach Division durch d?E bzw. d2H, Multiplikation mit dx2,
Division durch den doppelten Klammerausdruck, Ausklammern von —j und Ziehen der Wurzel
die bekannten Ausdriicke fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = dx/dt und den Feldwellen-

widerstand Zp:
¢ = |—F— = [ (176)
2 2 1
C K K

c=—F= 1+ +1 +3 1+ -1 | ————————= 177
= ((DSOJ [msoj m (177)

1+ —

g,

N

Oder aufgeldst nach Real- und Imaginérteil:

1 1
c= ;(cos —arctan s +j sin —arctan s ] bzw. (178)
) 2 e, 2 e,
1+
0E,
c 1 o« . .1 K
¢ = ———=—=—— cosh —arsinh +j sinh —arsinh (179)
2 2 e, 2 e

1+( £ j
e,

Der Wurzelausdruck in (177) ist auch gleichzeitig der absolute Betrag. Fiir das Ddmpfungsmaly
o und das PhasenmaB3 3 erhdlt man schlielich:

2
o= o |t 1+(Lj -1 = 9sinr{larsinhij (180)
2 0E, C 2 0E,
’ 1
B= o Hoo 1+(Lj +1 = 9cosr(—arsinhij (181)
2 0E, C 2 e,

Die Ausbreitungsfunktion ist dieselbe wie (164) jedoch mit den anderen Werten fiir o und 3
(180, 181). Fir k=0 geht diese Losung in den Fall 4.3.4.1. iiber. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit ist abhingig von k und ® und betrigt maximal c. Es gibt eine untere
Grenzfrequenz. Da a#0 tritt zur geometrischen eine zusitzliche Dadmpfung der elektro-
magnetischen Feldstirke (POINTING-Vektor) auf. Bei hohen Werten von x kommt es zu
nichtlinearen Verzerrungen, da Gruppen- und Phasengeschwindigkeit voneinander abweichen.
Diese Losung beschreibt die Wellenausbreitung in einem Medium mit beliebigen
Eigenschaften mit der Raumladungsdichte 0. Sie erkldrt nicht die kosmologische
Rotverschiebung.
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4.3.4.3. Alternative Losung fiir verlustfbehaftetes Medium mit Expansion
4.3.43.1. Losung

Wir machen den gleichen Ansatz wie beim vorigen Fall: p=0 sowie ko> 0. E und H werden
wiederum als komplexe Zeitfunktionen aufgefalit (unterstrichen). Da es sich in der Zeit kurz
nach dem Urknall um einen reinen Strahlungskosmos handelt und da wir hier das MLE, also
den leeren Raum betrachten, interessiert uns im folgenden nur die Losung fiir das Vakuum.
Gleichung (156) lautet dann:

oH ( aj
tE = —u,— tH = +¢,— | E 182
rot E [T P rot H K, + €, ) & (182)

Im Gegensatz zu MAXWELL, der den ersten Term von Gleichung (108) ei®t als Ansatz benutzt,
wihlen wir jetzt den ersten Term von Gleichung (119), den wir als eine unabhéngige Losung
der Differentialgleichung (78) erhalten haben. Die Kopplungsldnge ry ist hier nicht frei wiahl-
bar. Wegen des aus dem Unendlichen kommenden Imaginérteils der Hankelfunktion ist der
Startwert von ¢ am Punkt 2m¢t=Qo=1 definiert. Die Kopplungslédnge an diesem Punkt ist r;.

E = E H) 2ot H = H H) Qo) (183)

Hierbei entspricht wieder der Realteil einer Orientierung des Vektors in y, der Imaginirteil
einer Orientierung in z-Richtung, wobei x die Ausbreitungsrichtung ist. Wie bereits
festgestellt, besteht eine Analogie zwischen der Exponentialfunktion ei2©t und der
Hankelfunktion. Beides sind transzendente komplexe Funktionen und periodisch bzw. fast
periodisch. Im folgenden wollen wir herausfinden, ob dieser Ansatz ebenfalls zu einer Losung
der MAXWELLschen Gleichungen fiihrt. Zu beachten ist jedoch, daB in diesem Fall
zeitabhingig ist. Wir arbeiten daher zunédchst mit den korrekten Zeitfunktionen:

2K, t 2K, t
K, H=H H(Ol) Ko (184)
€y €y

E - EH
Gehen wir nun vor wie in 4.3.4.2. (analog fiir H):

9E _ 2x, Lo gy 2kt Ko gy 2K,t (185)
ot 2g, Y2x,t €, 2¢et €,

Das Minuszeichen kommt von der Ableitung der Hankelfunktion. Weiter gilt nach den
Rechenregeln fiir Zylinderfunktionen [22]:

OE

~ = “wE H" Qoot) = —ogt E (H(2,t) +HY Qo)) (186)
aI;I (1 2 (1) 0

— ~—op H H"” Qaot) = —o,t H (H’(2w,t)+H} (Zmot)) (187)

Als néchstes klammern wir den Ausdruck fiir die Hankelfunktion 0. Ordnung aus und kénnen
wegen (183) fiir die erste Ableitung als Ausdruck der Originalfunktion schreiben:

E HQo,t oH HQo,t
- —@3t(1+—21( Do )]E L —@3t(1+—21( Ot | gy (188)
ot H{'2w,1) ot H{'2w, 1)

Wir benétigen auch noch die zweiten Ableitungen. Wir bestimmen diese am besten, indem wir
den rechten Ausdruck von (185) noch einmal differenzieren (analog fiir H):
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CE _ 0 % o 2 e - (av+ui)E
ot ot\ '\ 2¢,t €,

Fiir u und v erhalten wir folgende Ausdriicke:

_ . o,
u= o u = —E
v=H{" (20,t) = ,t (H(O” (20,t) +HY (Zmot))
V=0, HY (20,t) —%Hg” (20,1 =—%(H‘0‘) (20,)-HY 20,t))

Einsetzen in den zweiten Ausdruck von (189) ergibt:

0’E

7 = oHJConE = o, E
azﬂ 2 (D) 2
PYE = o,H;CoHH = o, H

Nun setzen wir (188) in (182) ein und erhalten:

1)
rot H = K0"*'80g E = Ko—gowét 1+M E
ot Hg)(2m0t)

Ausdruck (195) 14Bt sich noch vereinfachen:

%, [@ H?@wag\

rot H= g, ot

- E
£yt H)'Qw,t) J -
H(20,0)))
rot H= g,0xt 2(1+%)} E
Hy (20,t)

HYQw,t
rot H= g .t —M} E
Hy (2o,t)

cH : .
Fir rotE = — poa—: erhalten wir sofort durch Einsetzen:

H?Q%MJH

rotE= poo.t (1+
L= Hy®, H(Ol) Qw,t)

Wir wenden wieder die Rotationsoperation auf beide Seiten an:

H,"(200,t)

Mj E\ = g .ot (1——) rotE
‘J o H o))

(
rotrot H = rotksowét 1- HO (20,1)
o (20,

51

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

(199)

(200)
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HY Qo t HY Qo ,t
rotrot H = p,g,0,t> (l— (21)( D )j (1+ (21)( D )j H = -AH (201)
H, Qot) Hy Qot)

®) 2., ( H2w,t) ")
rotrot H = —Foit” |[1-|=5H5—=| | H = -AH (202)
¢ H 2w, 1)

Das Ergebnis fiir E ist analog. Wir gehen weiter wie im Abschnitt 4.3.5.2. vor:

2,2 ( ) 2 ( Q! 2\\ 2
_ ot [ Hy Qo,t) o t H)'QCw,t) 0°E
AE = - |1 (—j JC (03E) = | ( j |2 @®

HY(20,t) HY (20,t)
o ol (Hé“(zcoot)j o)y 2 (H&‘)(zcoot)jz\ cH
= ¢ L_ HY 2w, t) J =) L H Qw,t) J ot (204)

Bei Ausbreitung2 nur in x-Richtung werden wieder die partiellen Ableitungen nach y und z Null
und es gilt A=d*dx* (analog fiir H):

’E o _(Hé”(zooot)]z\ FE (205)
x> L HY 2o,t) J ot?

Nach Umstellen erhalten wir schlieflich fiir Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢ und Feld-
wellenwiderstand Zg:

c 1 _ HPQoyt)

¢ = - - mit 0 = —=% (206)
JO)Ot - (H(zl) (2(Dot)J HO (2(00t)
Hy (20,t)
c 1 Z 1
¢ = —F— Ly= —-—F—— 207
jo,tv 1-0? T jo,tv1-e? (207)

Man sieht, dall die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir grole t gegen Null geht. Das gleiche
gilt auch fiir den Feldwellenwiderstand. Wir haben es mit einem quasi-stationdren Wellenfeld
zu tun (stehende Welle), das sehr gut die Anforderungen erfiillt, die an eine Metrik gestellt
werden. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist wieder komplex. Eine Aufspaltung in Real- und
Imaginérteil gestaltet sich recht schwierig, ist aber mathematisch méglich. Die Losung fiir ¢
lautet:

[e]

V2 ¢ \/ 1 \/ 1
-— 1- —j 1+ Mehrdeutig! mit (208)
Po 20t V146 V146

_ 1oL 2oh +Y,Qo,Y, Qo \ —— -
12Q2o,0) + Y2 2w,t) Po = J(l—A +B7) +(2AB)

_LCoOY,Co0-1,200Y,C00)  _ 2AB
Lot + Y (20,t) T 1-A%+B?

(209)
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Es ergibt sich ein alles in allem recht komplizierter Ausdruck, der jedoch noch etwas verein-
facht werden kann (210). A kommt von +oo und konvergiert gegen —1. Der Verlauf ist anni-
hernd l/A —1, was jedoch nicht gut als Ndherung verwendet werden kann. B hat einen Verlauf
wie 1/B? und konverglert gegen Null. Das gleiche gilt dann auch fiir 6. Der Klammerausdruck
konvergiert damit gegen 1. 1/p, ist die Betragsfunktion, diese konvergiert gegen 1/4/2 .

2

B 2 Le_j%(arctaneﬂf) (210)
Py 20,t

! .1
sin—arctan 0 + jcos—arctan0 | = —
2 Py 20t

e}

Leider 14Bt sich (210) nicht in einen Ausdruck analog (179) mit Areafunktionen umwandeln, so
daf3 die Mehrdeutigkeit der arctan-Funktion zu einem teilweise falschen Ergebnis fiihrt. Man
rechnet daher besser mit folgender Substitution:

ar<:tan9=arg((l—A2 +B2)+j2AB) argg:%arccote—g (211)

Wihrend der Realteil von ¢ die Geschwindigkeit in Ausbreitungsrichtung ist, kann der
Imaginirteil als Geschwindigkeit rechtwinklig dazu interpretiert werden. Auch bedeutet ein
imagindrer Anteil an ¢, da eine Dampfung auftritt (sieche Bild 23). Eine numerische
Handhabung von (206) kann auch mit »Mathematica« erfolgen und ergibt den in Bild 21
dargestellten Verlauf. Da sich die Hankelfunktionen bei groerem Argument gut durch andere
analytische Funktionen ausdriicken lassen, werden wir spiter versuchen, Niherungslosungen
anzugeben.

£
0.75¢1 | ¢
0.5t
Betrag Realteil
0.25-(\
Z
200. 400. 600. 80e0. 1000.
-8.257 Imaginérteil 2kt
g()
-0.5- — >
-0.75 1

Bild 21
Ausbreitungsgeschwindigkeit
in Abhangigkeit von der Zeit (lineare Zeitskala)

Im Groben verhilt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit proportional t'*, wie wir spiter
noch sehen werden. Insgesamt erinnert Bild 21 stark an die Hiillkurve bei einem einzelnen
MLE (Bild 13). In der Nédhe von t=0 sieht es jedoch etwas anders aus. Hier hilft ein
logarithmischer Mafstab weiter (Bild 22). Wie genaue Untersuchungen ergaben, haben Real-
und Imaginirteil von ¢ ab etwa 20kot/ey den selben Betrag. Dies miissen wir bei der
Aufstellung einer Nidherungsfunktion beachten.

Wir haben es hier mit einem Fall von Inversion zu tun. Dies manifestiert sich dadurch, daf3
die Ausbreitungsgeschwindigkeit zuerst von Null auf einen Betrag von 0,851661c (bei
0,748514t,), ansteigt, um dann wieder abzufallen und zwar asymptotisch auf Null.
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£

8.5+ Betrag

8.25+4 Realteil

Imaginarteil

Bild 22
Ausbreitungsgeschwindigkeit
in Abhangigkeit von der Zeit (logarithmische Zeitskala)

Der Weltradius (Wellenfront) dieses Modells expandiert damit nicht mit ¢ sondern nur mit
0,851661c, was keinen Versto3 gegen die SRT darstellt. Dabei kommt es dazu, da} spiter
ausgestrahlte Wellenabschnitte die Wellenfront quasi iiberholen. Da das Verhiltnis von Real-
zu Imaginédrteil dann jedoch anders ist, geschieht dies nicht auf derselben Bahnkurve — die
Wellenfronten kreuzen sich vielmehr.

Fiir die Aufstellung der Ausbreitungsfunktion betrachten wir noch einmal die klassischen
Losungen (165), (212) und unsere Ausgangsfunktion (183).

jo| t== . . .
E - Ee [ J - g = g (212)

Im Gegensatz zu (165) ist das Argument beim Fall mit Expansion reell. Genaugenommen ist
namlich nicht die Hankelfunktion sondern die modifizierte Hankelfunktion M= Io(z) ]Ko(Z)
das Aquivalent zur Exponentialfunktion. Es gilt Io(z)=J(jz) allerdings nur fur rein imaginire
Argumente. Bei komplexem Argument 148t sich der reelle Anteil nicht als Faktor analog e? ei®
vor die Hankelfunktion setzen, wie man es bei der Exponentialfunktion gewohnt ist, da die
Potenzgesetze nicht fiir Hankelfunktionen gelten. Erst fiir groBBere Argumente z ist dies mog-
lich. Die modifizierte Hankelfunktion wird aber im allgemeinen nicht verwendet. Daher benut-
zen wir fiir den Ansatz die ,,normale” Hankelfunktion und passen die Ausbreitungsfunktion
dementsprechend an. Um nicht im Widerspruch zur klasssichen Definition fiir das Fortpflan-
zungsmafl — Realteil als Ddmpfungsmal, Imaginérteil gleich Phasenmall — zu stehen, miifite
die Ausbreitungsfunktion dann wie folgt lauten (analog fiir H):

E=E Hg)(Zmo(t—ED = EHQ)(zmot— ™) (213)

Dies ist nicht ganz der klassische Ausdruck fiir eine Ausbreitungsfunktion. Zu beachten ist der
Faktor 2 der sowohl der Frequenz, als auch der Zeitkonstante zugeordnet werden kann. Bei der
Definition des Fortpflanzungsmalles y = oa+j gehort er eindeutig zur Frequenz, da y
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abhédngig von der Phasengeschwindigkeit dx/dt, nicht dx/(2dt) ist. Durch Gleichsetzen beider
Argumente von (213) erhélt man dann:

Y == 20, = jKZ1-07 (214)

C

Aus (210) 14Bt sich sehr leicht der Kehrwert von ¢ ermitteln, wir erhalten y nach (164) zu:

1 _ Otk coslarctane—jsinlarctane (215)
c c 2 2
2
y= ot = -2wy/c = M(cos%arctan@—jsin%arctan@j (216)
C
1 .1
Y = PokoZ,| cos EarctanO—Jsm Earctane (217)
6. 1
4.1
Démpfungsmall
2.1
0. S —— . : . . .
1 2 3 4. 5 6 1.
—
2.+ 21t
€
4T Phasenmal8
Bild 23

PhasenmaB und Dadmpfungsmaf
in Abhangigkeit von der Zeit (lineare Skala)

Bei genauer Betrachtung erkennt man, dal o und B von ihrer Wirkung gesehen eigentlich
vertauscht sind (o = Phasenmall, B = Dampfungsmaf). Dies ist dadurch bedingt, daf3 es bei der
Ausbreitung zu einer Drehung um 90° (j) kommt (Bild 26). x wird zu y und y zu —x. Die
Dampfung o nimmt vom Zeitpunkt t=0 beginnend von unendlich exponentiell ab. Zum
heutigen Zeitpunkt kann man sagen, dal es im Prinzip keine Ddmpfung mehr gibt. Dies gilt
aber nicht, wenn man kosmologische Zeitraume betrachtet.

Zum Zeitpunkt 0,897t; (Q=0,947) hat die Funktion 3 einen Nulldurchgang. Dies fiihrt zu
dem bei der logarithmischen Darstellung (Bild 24) etwas eigentiimlichen Verlauf. Es handelt
sich hierbei um einen Phasensprung um 180°. Moglicherweise ist dies auch der Punkt, an dem
die zum Zeitpunkt t=0 ausgestrahlte Wellenfront durch die spéter ausgestrahlte schnellere
tiberholt wird. Weiterhin kommt es etwa zu diesem Zeitpunkt auch zum Aufbau der
kristallinen Struktur des Raumes (Umklappen von Parabel in Rotation). Bis zu diesem
Zeitpunkt ist der Raum geschlossen, danach offen. Ab dem Zeitpunkt 100 t; kdnnen wir aus
Bild 24 folgende Niherung angeben:
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8 -T lg—; lg_—JB
L L
Phasenmall - 6. T
4.1
Dampfungsmall o
Néherung
-1.5 -9. -2.5 5. 1.5 21(.‘[
lg—=
€
-2. Phasenmal8

Bild 24
PhasenmaB und Dadmpfungsmaf
in Abhangigkeit von der Zeit (logarithmisch)

€ K.Z
~ (1+] 7. 4|—=L ~ (1+] 00 218
Y (I+])) %, 0]/2K0t Y ( J)m (218)

Diese Beziehungen lassen sich sowohl graphisch aus Bild 24, als auch explizit aus (214) unter
Anwendung von (223) herleiten. Jedoch mufl man (214) mit j multiplizieren, um der 90°
Drehung (Bild 26) Rechnung zu tragen. Fiir die Ndherung gilt dann y=2w/c. Der Faktor kZo
ist der Kehrwert unseres ry bei einer Kreisgiite von 1 und wird mit 1/r; bezeichnet. Phasenmal3
und Dampfungsmal sind ab ca. 100 t; identisch. Dies ist das Verhalten eines idealen Leiters.
Moglicherweise basieren hierauf eine Reihe bekannter physikalischer Effekte wie z.B. die
Supraleitung und die Elektronenleitfahigkeit des Vakuums.

Interessant ist auch die Ahnlichkeit des Verlaufs der absoluten Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Metrik mit der in Abschnitt 4.3.2. bestimmten Gruppenlaufzeit beim Durchgang einer
Storung durch das einzelne MLE. Wéhrend die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Metrik in der
Néhe der Singularitit groBer wird, sinkt gleichzeitig die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
iiberlagerten Welle, so da3 die Gesamtgeschwindigkeit konstant = ¢ bleibt.

Am Weltradius expandiert das Universum mit der maximalen Geschwindigkeit 0,851661c,
im Innern mit immer kleiner werdender Geschwindigkeit. Da die Wellenzahl im Innern einer
Kugel mit definiertem Radius r(c,t) sinkt, wird das Defizit durch eine VergroBerung der Wel-
lenlédnge ausgeglichen. AuBlerhalb K steigt die Wellenzahl durch Ausbreitung kontinuierlich
an.

Nun treten einige Probleme auf, die wir hier auch schnell noch betrachten wollen. Zuerst
einmal wiirde das Weltall nicht {iberall gleiche physikalische Eigenschaften aufweisen. Wir
hétten es dann mit einem abgeschwichten Kosmologischen Prinzip zu tun:

IIl.  Das Weltall bietet zum gleichen Zeitpunkt den gleichen Anblick.




57

Diese Aussage ist interpretationsbediirftig: Das Universum expandiert in einen ebenen
euklidischen Raum ohne Zeitdefinition. Die Zeitrechnung beginnt erst mit dem Durchgang der
Wellenfront. Daher ist das Universum an verschiedenen Stellen verschieden alt. Gemeint ist
immer die ortliche Zeit. Fiir Gleichungen, die sich auf das Expansionszentrum beziehen, gilt
die Zeit an diesem Punkt, also das Gesamtweltalter. Eine allgemeine Weltzeit gibt es nicht in
diesem Modell, was sehr gut mit den Aussagen der SRT {ibereinstimmt. Das ortliche Weltalter
ist damit eine Funktion des Abstandes zum Zentrum, welches sich zumindest theoretisch durch
Messung der lokalen physikalischen Groflen bestimmen 146t. Die HUBBLE-Konstante wird zu
einer lokalen Grofle. Damit hétten wir auch das Zeitskalenproblem gelost, welches hier sonst
aufgetreten wire. Es gibt also sowohl Bereiche, die jiinger, als auch solche, die ilter sind als
der Bereich, in dem wir uns befinden. Bewegt man sich im Raum, so bewegt man sich
gleichzeitig in der Zeit. Somit ist der Ausdruck »Raumzeit« eindeutig definiert.

Der Raum auf3erhalb K wire mit den grundlegenden physikalischen Eigenschaften g, 1, und
Ko ausgestattet, die auch eine Wellenausbreitung gemdl der klassischen MAXWELLschen
Theorie fiir das Vakuum erlauben wiirden. Das metrische Wellenfeld ist also nicht
Voraussetzung fiir die Wellenausbreitung. Inwieweit Materie aulerhalb existieren kann, soll
hier nicht weiter untersucht werden. Fraglich ist auf jeden Fall, woher diese bzw. irgendeine
elektromagnetische Strahlung kommen soll. Wir gehen einmal davon aus, dal es sie nicht
gibt. Sollte dies aber doch der Fall sein, besteht keine Moglichkeit, die Singularitit am
Weltradius K zu durchqueren, weder in die eine, noch in die andere Richtung.

Wir haben den Real- und Imaginirteil von ¢ der Ausbreitung in x- und y-Richtung
zugeordnet. Betrachten wir nun die Ausbreitung der Wellenfront, die zum Zeitpunkt t=0
ausgestrahlt wurde und stellen wir diese zweidimensional dar, erhalten wir folgende

Bahnkurve (Bild 25):

500. 1000. 1500. 2000. 2500. 3000. 3500.
-500. 1 =
]
-1000. 1
-1500. 1
-2000. 1
-2500. 1
-3000. 1 .
RN
-3500.1 | y
n.

Bild 25
Bahnkurve fir groBe Werte von t
in Abhangigkeit von der Zeit

Fiir groBere t verlduft die Expansion der Wellenfront annédhernd geradlinig. In der Ndhe der
Singularitdt sieht das Verhalten etwas anders aus. In Bild 26 ist der Verlauf der Bahnkurve
eines einzelnen Abschnittes der Wellenfront in der Ndhe der Singularitidt dargestellt. Man
erkennt eine Art Parabel, bei grolem t eine Hyperbel. Es tritt eine Drehung in der
Ausbreitungsrichtung um einen Winkel von 90° auf. Bild 27 zeigt die Funktion des absoluten
Abstandes vom Zentrum.
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a.1 0.2 0.3 ——> 04

»—ﬁlx

Bild 26
Bahnkurve in der Nahe der Singularitat
in Abhangigkeit von der Zeit

3.1 T .
?0
2.5t
2.7
1.5+ \
3 0t
- -1 —
4 1t1
1.1
8.5T 2Kt
€y
. . . e
1. 2. 3. 4.

Bild 27
Radius r als absoluter Abstand vom Zentrum
in Abhangigkeit von der Zeit fur kleine Werte von t

Die Funktion wurde mit Hilfe von »Mathematica« durch numerische Integration auf folgende
Art und Weise berechnet und dargestellt:

Hankell=Function[Besseld[#1,#2]+1 Bessel¥[#1,#2]];
Cd=Function[-2*1/Sqrt[#]1/Sqrtl1-(Hankel1[2,Sqrt[#]1/Hankel1[0,Sqrt[#11)~2]1];
Cdi=Function[NIntegratelCdl[al,{a,0,#}]1];

Plot[Abs[CdI[t]],{t,0,1}, AspectRatio->1] (219)
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In Bild 28 ist die Ortskurve des Feldwellenwiderstandes angegeben. Uns interessiert vor allem
der Wert fiir t» 0. Im Gegensatz zu iiberlagerten Storungen geringer Frequenz, fiir die Zg=7,
gilt, wird dieser fiir die Metrik wiederum nahezu Null. Es treten somit (nahezu) keinerlei
Ausbreitungsverluste auf. Dieses ,,nahezu” konnte die Ursache fiir die kosmologische
Rotverschiebung sein. Dies soll im folgenden Abschnitt untersucht werden. Zunichst wollen
wir uns jedoch noch einmal mit den Néherungslosungen fiir gréfere t befassen.

—‘IbB. —50. ‘/t 50.

00.
>
Z
Q

—

-50.

-100.7
-150.7
-200.

-250.7

300 JAF
i Q Bild 28
Ortskurve des

Feldwellenwiderstands

4.3.4.3.2. Néherungslosungen

In [23] ist eine asymptotische Formel fiir die Hankelfunktion angegeben. Sie lautet:

H(lv)(Z) _ JZ ej (Z‘;V‘D [1+ O(Z'l)] fir0<z<oo (220)
nZ

Wenn man diese in (206) einsetzt, siecht man, daB3 sich beinahe alle Ausdriicke kiirzen lassen.
Der Wurzelausdruck konvergiert gegen einen Wert von:

2
- P*QGMN
R= || 1- [1+00(t_l'2) oder (221)

Durch Erweitern mit [1 — Oy(z1)] und weglassen der quadratischen Glieder erhalten wir:

R=y{1-[1+0,™) -0, = {20, -20,t™") (222)

Der Wurzelausdruck ist also allein von den Restgliedern abhéngig und diese streben auch noch
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gegen Null. Daher ist dieser Ansatz fiir unsere Zwecke nicht geeignet.

Fiir y haben wir schon eine Ndherung gefunden, bleiben noch ¢ und Zp. In Bild 22 haben wir
bereits den Verlauf von ¢ dargestellt. Zur graphischen Bestimmung einer Ndherung bendtigen
wir jedoch die logarithmische Darstellung (Bild 29). Zu beachten ist, daB3 der Imaginirteil
eigentlich negativ ist.

Realteil

Néherung

- Imaginérteil
-2. 1 €
Re(c) = —Im(c) = .
J_

-3. 7
4.1 £

et

Bild 29

Ausbreitungsgeschwindigkeit
in Abhangigkeit von der Zeit (logarithmisch)

-] / 1-j ¢
e c = — 223
\/_ - 2 ®,t (223)
C
cl| = c|l = 224
lc| ‘/ el ™ (224)
1-7 Z
‘/ z,= —1 = (225)
2 0,t

4.3.4.3.3. Ausbreitungsfunktion

Wir wollen zuerst eine Naherung fiir die Ausbreitungsfunktion aufstellen. Dabei kann man
mit sehr groBer Genauigkeit mit den Ndherungsformeln arbeiten. Fiir grofere Argumente
erhalten wir unter Verwendung von (220) die wesentlich einfacher handhabbaren Ausdriicke
(Analog fiir H):

2 '(2(00 73)7 X
E-E [———— ¢ ¢ (226)
T | 20t +jyx |
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Im Wurzelausdruck taucht hier die Betragsfunktion auf, da die Phasenlage allein durch die
Exponentialfunktion bestimmt wird, wie man im Bild 13 und 14 sehr gut erkennen kann. Der
Phasenwinkel m/4 ist fiir die Nédherung von untergeordnetem Interesse und kann daher
weggelassen werden:

E=E ; S (227)
T | 2m,t + Jyx

Setzen wir hier fiir y die Ndherungen nach (218) ein, miissen wir feststellen, da3 sowohl
als auch y Funktionen der Zeit sind. Fiir 2wyt ist dies nicht weiter kritisch, da ohnehin mit t
multipliziert wird. Anders bei y, es sollte nur von x abhédngen. Zur Substitution von t benétigen
wir die Phasengeschwindigkeit vph. Es gilt dann t=x/vpp. Aufgrund des Faktors 2 ist die
Phasengeschwindigkeit folgendermaBen definiert:

V=2t = ——= = 2|¢| fiir £ 0 (228)

Die Phasengeschwindigkeit ist gleich dem doppelten absoluten Betrag der
Ausbreitungsgeschwindigkeit. Dies ist wiederum durch den Faktor 2 bedingt, da sich die
Phasenlage bei doppelter Frequenz auch mit doppelter Geschwindigkeit ausbreitet.
Interessehalber soll hier auch noch die Gruppengeschwindigkeit angegeben werden:

1
' 4pldo,

= -2|¢| fiir t» 0 (229)

Bis auf das Vorzeichen sind beide Ergebnisse gleich. Das bedeutet, die Ausbreltun% erfolgt
verzerrungsfrei. Durch Substitution von t=x/vpp in (218) erhélt man mit t =Ko€olo X /4 fur y
und das Produkt yx folgende Ausdriicke:

1 N EY A , r
r =S Uy——" = (1+J)KOZO,3/2—; (230)

2
X = —; (+)) a2 = %(l+j) 3 4%2 231)
1

Das Ergebnis ist verbliiffend. y ist proportional x ' und die Zeit t 148t sich vollstindig
eliminieren. Leider kann man y (x) nur in der Nédherung explizit angeben. Bei der exakten
Funktion (217) ist eine Trennung, speziell von t nicht moglich. Hier miissen andere
Losungsverfahren angewandt werden. Ein einfacher Ansatz ergibt sich folgendermafien:

In Bild 27 haben wir nachgewiesen, da3 der Radius fiir kleine Argumente linear ansteigt.
Damit gelten die in (230) und (231) dargestellten Abhingigkeiten auch fiir kleine Argumente,
jedoch nicht in x, sondern in r. Fiir groBe Argumente ist es ohnehin nicht von Belang, ob man
mit x oder r rechnet. Jedoch mufl dann sowohl y als auch x mit+2 multipliziert werden
(r=x+/2 ), da die Ausbreitung sowohl in x, als auch in y-Richtung stattfindet. Die Drehung
0 wird durch den imagindren Anteil bestimmt. Es gilt:

yr = 1[(] 20,t)° oder umgestellt 20,t= i/ j (j[r)2 (232)

Da fiir die Ausbreitungsfunktion nur die Phasengeschwindigkeit wichtig ist, die reell und
immer die gleiche Richtung wie die Ausbreitungsrichtung hat, bendtigen wir nur die
Betragsfunktion:

| yr | ZJ2o,t)’ oder umgestellt 20,t= | yr |2 (233)
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Damit wire eine Ndherungslosung y(r) bis hinab zu t=0 exakt giiltig. Allerdings bleibt dann
die Drehung um den Winkel 0 unberiicksichtigt. Jetzt haben wir jedoch einen Fall vorliegen,
bei dem o und B sowohl Dampfungs- als auch Phaseninformationen beinhalten. Damit kénnen
wir keine verniinftige Ausbreitungsfunktion aufstellen. Phasenmall und Dampfungsmall haben
im Fall t» t; gleiche GroBe. Damit verhilt sich unser Modell dhnlich wie ein Metall. Die
Ausbreitung innerhalb eines Metalls erfolgt um n/4 verdreht gegentiber der Eintrittsrichtung, o
steht also eigentlich nicht fiir eine Ddmpfung, sondern fiir die Drehung. Da sich die
Materialeigenschaften des Metalls im allgemeinen nicht &dndern, summiert sich  die
Abweichung so lange, bis bei senkrechtem Einfall ein Wert von & erreicht wird und die Welle
nach minimalem Eindringen das Metall in umgekehrter Richtung wieder verldft. Die
Eindringtiefe ist abhidngig von den Materialeigenschaften, der Wellenldinge und dem
Einfallswinkel. Daher werden elektromagnetische Wellen von metallischen Oberflichen im
allgemeinen reflektiert. Im Fall unseres Modells sind die Materialeigenschaften nicht konstant,
y nimmt mit der Zeit ab. Daher reicht es hier nur zu einer Drehung um 90° und die Welle
verbleibt im Medium (Vakuum). Eine Dampfung tritt nicht auf (t» t;).

Um dem Rechnung zu tragen, nehmen wir eine Drehung des Koordinatensystems um n/4
vor. Dies entspricht der Multiplikation von (231) mitVJ. Hier kommt dann auch unserev?2 ins
Spiel und wir erhalten eine rein imagindre Losung: (234) und (235) linke Seite. Damit wird
o=0 bzw. y=jB und es tritt keine exponentiell bedingte Ddmpfung auf. Dennoch nimmt die
Amplitude von E und H kontinuierlich ab. Dies wird allein durch die Hankelfunktion
verursacht, wie man in der Ndherung (227) gut erkennen kann (Wurzelausdruck). Damit sind
Amplitude und Phase fest miteinander verkoppelt (Minimalphasensystem). Der Drehwinkel
im Raum ist jetzt gleich 6+mn/4.

Die Hankelfunktion ist am Punkt x=0 singuldr. Daher eignet sich dieser Punkt nicht als
Ursprung fiir ein raum-zeitliches Koordinatensystem, das wir bendtigen, um die gleichzeitige
Abhéngigkeit von Raum und Zeit darzustellen. Wir benutzen deshalb den am ,néchsten”
gelegenen Punkt 1;/2. Es ist dies der kleinste Abstand, bei dem ein raum-zeitliches
Koordinatensystem tiberhaupt moglich ist. Auch haben wir ja die Kopplung von ¢y und E bei
diesem Punkt vorgenommen. Ein weiterer Grund fiir die Wahl dieses Punktes ist im Abschnitt
4.6.3. dargelegt. Es ist dies die Existenz eines inneren SCHWARZSCHILD-Radius. Damit existiert
auch ein grofiter Wert Yi, der nicht liberschritten werden kann. Dies beriicksichtigen wir durch
die Substitution r*—>r' —r,>/4 (es gilt das quadratische Wirkungsprinzip). Wir erhalten
schlieBlich:

. 2
y= iV2K,Z03 % > -y =%s/1—4ri2 (234)
1
. | 4r? . 41*
mn= J%/—z - —zr=113/1——2 (235)
L L

Gleichung (234) und (235) sind faktisch bezogen auf den Expansionsmittelpunkt (r;/2). Es
ist aber zweckmalig, eine Funktion zu finden, die von einem anderen Punkt als Mittelpunkt
ausgeht. Am besten geeignet ist hier der Punkt, an dem wir uns befinden. Die Substitution
t—>T+t" fithrt wegen rp=1,Qy (die Tilde steht fiir den Ausgangswert am Punkt t=0, ist also eine
Konstante) zu r;—1 und:

’ 2
2m0t=Q01/1+% und —fr= 3{Q0[1—4NL2J (236)
Ty

Wenn wir mir dem Radius r rechnen, benutzen wir in Zukunft nur . Damit wird auch eine
Verwechslung der unterschiedlichen Werte y(x) und y(r) vermieden. Da a=0, vereinfacht sich
die Ausbreitungsfunktion noch einmal:
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E-E |2 lbarm (237)

'\ nQRw,t—pr)

Mit rp haben wir bereits eine Elementarlinge gefunden. LANCZOS spricht jedoch noch von
einer zweiten [1]. Dies ist die Wellenldnge des metrischen Wellenfeldes Ag=27n/B. Bei der
Niherung von Ay mufl durch+/?2 dividiert werden, um die Drehung des Koordinatensystems
wieder aufzuheben. Zum Vergleich auch noch einmal der Ausdruck fiir rp. Man erhélt:
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= cosecl arctan0(2wm,t) (238)
Po(20051)K0Z, 2

A, = V2n ZKO _\/En\/—ot fiir @yt >0 (239)

K,Z, K,Z,

. 2x,t 20)0 (240)
KZ \ € V Kok

Jedoch 1ist Ay kleiner als ro und damit nicht identisch mit der HEISENBERGschen
Elementarlinge. Ao liegt derzeit in der GroBenordnung von 10~ m. LANCZOS irrt also in diesem
Punkt. Es war aber auch nur eine Vermutung seinerseits. Es handelt sich vielmehr um die
Wellenldnge der Wellenfunktion, die unser metrisches Gitter selbst bildet. (238) bis (240)
stellen nur die Zeitfunktionen dar. Die Funktionen von Zeit und Ort lauten folgendermalfen.

Ay = 2% cosec%arctan@@wot —r) (241)

P, (2m,t — Y1)K,Z,

ko —\/_nrl\/Qm/H +3/Q0 4r
rl[Qo /1+ 2 Q0 4r } 2°’Ot‘Br (243)

Alle Zeit/Ort-Funktionen sind definiert fiir 0<t<oo und fiir —r;/2<x<cc. Analog lassen sich auch
Zeit/Ort-Funktionen aller anderen GroB3en bestimmen. Der zeitliche Verlauf von Ay (=0) exakt
und als Ndherung, sowie von 1y (r=0) ist in den Bildern 30 und 31 dargestellt.

J20,t—pr (242)

Bild 31 ist etwas irrefithrend. Es sieht so aus, als sei ry kleiner als Ag. In Wirklichkeit
schneidet die Kurve von ry die von Ay bei einem Argument von 450,592 bei 21,2271 r;. Der
Phasensprung, im Bild 31 gerade noch zu erkennen, tritt bei einem Argument von 0,8968 auf.

Interessant ist auch der (Gesamt-)Weltradius K. Dieser ergibt sich mit A als dem Gesamt-
weltalter aus der Beziehung 2wyA= BK zu:

(244)

K,Z, KoZ, KoZ,

% 3
‘ 1+ 20,A)  (20A) 1 (2K0Aj
€
Es ist dies der Radius, den man , mi3t”, wenn man sich entlang der Expansions(welt)linie
bewegt. Der genaue Wert und der Abstand zum Zentrum der Expansion 148t sich jedoch nicht
bestimmen, da wir das echte Weltalter nicht kennen.
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Bild 30

Ao Ndherung Joexakt 2Kt

lg—80

1 1 1 1 _>
-1.5 2.5 5. 1.5

-1.1
-2y exakt/

Verlauf von Lo exakt
logarithmischer MaBstab

Bild 31

15.1

10.

Tﬁ
|

20.7

A exakt

L

A Ndherung

"
Q. 20. 40. 60. 80. 100.
2Kt
-3.7 A exakt 0
/ (2] 80
-10.

Verlauf von X exakt und Naherung
sowie rp linearer MaBstab

Wir kennen nur das ortliche Weltalter T, das sich aus der lokalen HUBBLE-Konstante ergibt
(245). Dieses stellt quasi die zeitliche Entfernung zum Expansionszentrum dar. Man kann aber
den rdumlichen Abstand zum (lokalen) Weltradius R bestimmen. Dieser stellt damit eine
raumliche Singularitdt dar. Der Wert ergibt sich aus dem Ansatz (246):

20,t—B,r =

@ (H) bei r=0 7oL (245)
H 2H
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20,t-Pyr= =L bei 2m,t =0 (246)

R =-2H) Oy 5o (247)
B H H

R A R (248)

0 T K, - Yen I,

Den Wert fiir Bo haben wir aus (218) erhalten, indem wir die Zeit durch die HUBBLE-
Konstante ersetzten. Das Phasenmal ist also gleich dem Kehrwert von ry. Der Ausdruck fiir R
lautet:

C

R = - = ~1,682:10*m = -1,778-10"Lj = -5,451 Gpc (249)

Das sind etwa 17 Milliarden Lichtjahre. Das lokale Weltalter betrdgt nach unserem Modell
nur die Halfte, ndmlich 8,8 Milliarden Jahre. Versucht man nun, das Gesamtweltalter A bzw.
den Gesamtweltradius K zu berechnen, so erkennt man, daf das nicht geht. Der Grund ist, daf3
die vorliegenden Daten nicht ausreichen und das sich daraus ergebende Gleichungssystem
unterbestimmt ist. Es gilt jedoch:

R* 1 _
E = W und HR =— (250)

Bis auf diese beiden haben wir nun alle Funktionen eindeutig bestimmt. Es ergibt sich kein
Widerspruch zu bereits bestehenden Theorien. Die kosmologische Rotverschiebung konnten
wir immer noch nicht erkldren.

Das untersuchte Wellenfeld bildet jedoch die Metrik des Universums (leerer Raum), also das
MLE. Dieses konnen wir hier schon einmal angeben, Weitere Betrachtungen sind einem
gesonderten Kapitel vorbehalten. Wir gehen von (0.23) in der differentiellen Form aus und
setzen anstelle der sonst iiblichen Lichtgeschwindigkeit ¢ unsere Ausbreitungsgeschwindigkeit
¢ des metrischen Wellenfeldes ein:

ds? = dx*+ dy*+ dz* — ¢*dt? oder (251)
ds? = dr*+ r*(d9*+ sin’9 do?)— c*dt? (252)

Hier wird sofort klar, welche physikalische Bedeutung dem MLE zukommt. Fiir die genaue
Formel benutzen wir vorteilhaft Polarkoordinaten. Wir setzen jetzt den genauen Ausdruck fiir ¢
ein (r=0):

c’dt?
2,2 2

ds® = dr’* +1*(d9” +sin” 9d¢’) -
an pO(Z(DOt—XI‘)

(sin %arctan 0(20,t —yr) - jeos ..)*
(253)

c’dt?
@t Py (2t —7r)

ds® =dr® +1°(d9* +sin’ 9de’) + (cosarctan (2wt —yr) + jsin ...)

(254)

c¢’dt’ 1+ 02, t —yr)
2.2 2

O3 P5 (205t =11) | [1+67 2w,t 1)

ds® =dr” +1*(d9” +sin” 9do’) + (255)
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c2dt?

ds® =dr’ +r’(d9’ +sin’ 9d¢’) +— - - :
" (1= A(9) + B (9))(1 - j0(9))

(256)

417 dt’
1-(A(¢) - iB(¢))’

mit ¢=2mot—yr. Interessant ist die Umkehrung des Vorzeichens. Aus dem Lichtkegel wird eine
Kugel. Fiir iiberlagerte Signale, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, gilt aber
weiterhin der bisherige Lichtkegel. Es addiert sich die lokale Ausbreitungsgeschwindigkeit
(nicht die Expansionsgeschwindigkeit!). A(¢) und B(¢) bestimmen die Drehung in der Ndhe
der Singularitdt. Der Kehrwert des Ausdrucks im Nenner zeigt dem Betrag nach ein Verhalten
wie t"%. Nun noch die Néherung (Gleichung (260) ist eine Vorwegnahme spiterer Ergebnisse):

ds® = dr’ +1°(d9” +sin” 9d¢’) + (257)

2 2 2 2 c’dt?

ds” = dx” +dy” +dz" + (258)

20,t—yyx> +y’ +2?

ZdtZ

ds’ = dr’ +1°(d9” +sin’ 9 do’ )+— (259)

—Bor

1 2\
ds’ = dr’ +1°(d9° +sin® § do’)+&%de| (144 ] = Z ] (260)
T R

Bewegt man sich nur in der Zeit und nicht im Raum, so tritt keine rdumliche Kriimmung auf.
Diese Bewegungsart wird als zeitartige Weltlinie bezeichnet (z.B. Photonen). Eine Kriimmung
ist damit der Bewegung einer Masse gleichzusetzen. Diese muB3 zu diesem Zweck zuerst
beschleunigt werden. Diese Bewegungsart nennt man dann raumartige Weltlinie. Benutzt man
den Expansionsmittelpunkt als Ursprung des Koordinatensystems, so gibt es nur die zeitliche
Abhéngigkeit. Direkt im Punkt r=0 gibt es keine raumartigen Weltlinien, jedoch dicht
daneben. Diese sind dann von der Singularitit weg, die zeitartigen Weltlinien hinein gerichtet.
Ein Korper wiirde von der Singularitit abgestoen. Es handelt sich daher um einen
Partikelhorizont. Ein anderes Beispiel fiir diese Art Singularitét sind weile Locher (falls diese
existieren) und der lokale Weltradius R. Letzterer kann daher z .B. von Photonen durchdrungen
werden.

Die Nichtexistenz raumartiger Weltlinien an diesem Punkt ist mit ein Grund dafiir, dal3 es
kein universelles rdumliches Koordinatensystem gibt. Dieses miifite an jedem Punkt giiltig
sein. Existiert nur ein einziger Punkt, an dem dies nicht gilt, so gibt es kein universelles
rdumliches Koordinatensystem. Im Gegensatz dazu existieren am Gesamtweltradius K nur
raumartige Weltlinien. Es handelt sich daher um eine zeitliche Singularitdt (Ereignishorizont),
die von Photonen nicht durchdrungen werden kann. Es gibt damit auch keine universelle Zeit,
genau wie in der SRT. Die zeitartigen Weltlinien in der Ndhe sind von der Singularitit weg,
die raumartigen hinein gerichtet. Ein K6rper wiirde von der Singularitdt angezogen und konnte
diesen auch durchdringen. Beispiele hier sind z.B. schwarze Locher.

Denkbar wire ein Universum, bei dem sich der Beobachter immer im Mittelpunkt befindet,
beide Singularititen gleich weit entfernt und auBlerhalb des Raumes quasi miteinander
,verbunden” sind. Dies wird dadurch bestdrkt, daB3 das Produkt HR genau der Lichtgeschwin-
digkeit entspricht, an beiden Enden also eine unendliche Krimmung auftritt, auch durch die
Symmetrie der Funktion der Ausbreitungsgeschwindigkeit (Bild 22) in der Zeit. Beim Uber-
schreiten des Punktes, an dem der Phasensprung auftritt, kommt man am ,,anderen Ende der
Welt” wieder heraus. Ein solches Modell wiirde expandieren und fiir einen Urknall sprechen.

Betrachtet man nun den zweiten Ausdruck von (236), dann erkennt man, da3 dieser genau
das soeben vorgeschlagene Modell beschreibt. Fiir einen Beobachter gibt es nur sein lokales
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Bezugssystem. Dal3 eine Bewegung im Raum auch einer Bewegung in der Zeit bedeutet, haben
wir ja schon festgestellt. Ausdruck (236) zeigt aber eindeutig, dafl es egal ist, in welche
Richtung man sich bewegt, die zelthche Richtung ist immer dieselbe und der natiirlichen
Zeitrichtung entgegengesetzt (wegen r°). Dies bedeutet aber noch etwas anderes: Jeder
Beobachter hat den Eindruck, daB3 er sich im Zentrum des Universums befindet. Da der
natiirliche Zeitvektor immer gréBer ist als der durch die Bewegung verursachte, bewegt sich
der Beobachter jedoch immer in der natiirlichen Zeitrichtung (es sei denn, man fliegt schneller
als ¢). Allerdings tritt bei einer Relativbewegung (Br=const) bzw. Beschleunigung (Br#const)
eine Zeitverkiirzung auf. Dies stimmt wieder sehr gut mit den Aussagen der SRT {iberein.

4344, Losung fiir verlustfbehaftetes Medium mit Expansion und iiberlagerter Welle
4.3.4.4.1. Modell

Wir haben angenommen, dal das Vakuum nicht verlustfrei ist und einen spezifischen
Leitwert k( eingefiihrt. Damit konnten wir eine maximal rationelle Losung der MAXWELL-
schen Gleichungen finden, die Anforderungen an eine Metrik erfiillt und auch nicht im Wi-
derspruch zur SRT steht. Nach [1] geschieht die Ausbreitung von Photonen als Stérung dieses
Wellenfeldes. Weiterhin hatten wir festgestellt, da3 diese genau mit Lichtgeschwindigkeit
vonstattengeht. Dies stimmt sehr gut mit den Beobachtungen und Experimenten iiberein. Lo-
sung 4.3.4.1. (Klassische Losung fiir verlustfreies Medium) beschreibt sehr gut das Ausbrei-
tungsverhalten von Photonen o/ine Metrik, kann aber nicht die kosmologische Rotverschie-
bung erkldren. Wollen wir dies tun, miissen wir eine andere Losung favorisieren. Dazu kommt
zunéchst Losung 4.3.4.2. (Klassische Losung fiir verlustbehaftetes Medium) infrage.

Setzen wir hier nun einfach k=k, so erhalten wir ein Ergebnis, bei dem die Wellenausbrei-
tung mit einer Geschwindigkeit nahe Null stattfindet und das ganz offensichtlich nicht mit der
Wirklichkeit iibereinstimmt. Allerdings beschreibt auch Losung 4.3.4.2. nur die Wellenaus-
breitung ohne Metrik.

Bei einer Ausbreitung als Storung des metrischen Wellenfeldes nach 4.3.4.3. liegen ganz
andere Verhéltnisse vor. Losung 4.3.4.2. 148t sich ja bekanntlich auch als Losung von Glei-
chung (72) ohne Expansion darstellen, die auf der Ersatzschaltung Bild 11 basiert, wenn
Ro— strebt. Bei Losung 4.3.4.3. ist Ry abhéngig vom Ort und von der Zeit und liegt eben-
falls nahe bei Unendlich. Rechnen wir mit dem Ansatz k=K, zuriick, so erhalten wir einen
Wert, der nahe bei Null liegt. Um wieder mit der Wirklichkeit in Ubereinstimmung zu
kommen, miissen wir daher ein anderes Modell verwenden.

Im Abschnitt 4.3.2. hatten wir festgestellt, dal sich das MLE nach Bild 11 fiir iiberlagerte
Signale wie ein Tiefpal 2. Ordnung verhélt. Daher wollen wir die Ersatzschaltung des MLE in
einen TiefpaBl umwandeln. Die genaue Vorgehensweise ist in Bild 32 dargestellt. Wir trennen
zunidchst die Schaltung an der gekennzeichneten Stelle auf und klappen die Spule Ly nach
oben. Damit ist der eigentliche Tiefpal (Mitte rechts) schon fertig. Allerdings beschreibt der
darin enthaltene Verlustwiderstand Ry nur die Verluste innerhalb des MLE. Wenn wir jetzt die
Wellenausbreitung modellieren wollen, miissen wir viele solcher Elemente hintereinan-
derschalten (Bild 33).

Wir betrachten die Kopplung zweier Linienelemente im Abstand mry, wobei der Kopplungs-
faktor gleich 1 sein soll. Die Kopplung selbst geschieht iiber das Magnetfeld (Bild 2). Und
genau bei dieser Kopplung kommt es zu weiteren Verlusten, die nicht durch den Widerstand
Ry beschrieben werden. Diesen kann man auch als alleinige Verluste der Kapazitit C, auffas-
sen. Fiir die Kopplungsverluste filhren wir jetzt einen weiteren Widerstand Ror ein, den wir
bereits vom Bild 10 her kennen, und schlagen ihn der Induktivitit Ly zu, schlieBlich handelt es
sich ja um die Verluste bei der induktiven Ubertragung. Die GroBe von Ror errechnet sich
allgemein nach (48). Ob wir jedoch dasselbe Ergebnis erhalten werden, miissen wir noch
nachweisen. Fiir Rogr hatten wir den Widerstand eines Wiirfels mit der Kantenléinge o ange-
nommen und den Wert k¢ dementsprechend definiert. Dieser Wert steht damit fest. Jetzt haben
wir es aber mit einer Kantenldnge nry zu tun und da kommt man dann normalerweise auf einen
kleineren Wert Ror = 1/(mkory). DaB dies hier nicht so ist, liegt daran, dal wir nur die Wech-
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Umwandlung Kopplungs- Tiefpass- Verlust- Gesamtverlust-
in Tiefpass verluste filter (RLC) anteil MLE Leitwert
\
o— 1

RoR

Lo ¢ Ro CoT >

S

Bild 32
Umwandlung der Ersatzschaltung des MLE in einen TiefpaB
unter Berlcksichtigung der zusétzlichen Kopplungsverluste

or=ry or=r, or=r, or=ry

Bild 33
Leitungsersatzschaltung mit Parallelleitwert

selwirkung zweier einzelner MLEs betrachten wollen. Innerhalb einer Kugel mit dem Durch-
messer 7ry, die Welle breitet sich ja kugelformig aus, befinden sich aber im Durchschnitt ©
Linienelemente, wie man durch Abzidhlen leicht feststellen kann. Der Wirkungsquerschnitt
muf} daher auch auf n Linienelemente aufgeteilt, der Querschnitt A zusitzlich durch & dividiert
werden. Mit A=nr,” kommt man dann wieder genau auf (48) rechts.

Den Widerstand Rog wandeln wir nun noch mit Hilfe von (47) in einen weiteren parallelen
Verlustwiderstand Ry um und fassen beide zum Gesamtverlustleitwert Gy zusammen, wobei
Go=2/R gilt. Bild 32 Mitte und rechts sind dquivalent.

4.3.4.4.2. Niherungslosung

Zuerst wollen wir iiberpriifen, ob man nicht Losung 4.3.4.2. verwenden kann, wenn man
substituiert. Dies ist in der Tat der Fall. Allerdings erhalten wir hier keine Konstante, da Ry
nicht konstant ist. Dazu fiihren wir einen Ersatzwert kor ein. Mit Hilfe von (53), (59), (218)
und (247) erhalten wir:

1 1 f 2t f
Rop = L= L = 1Q, = Rop = Ho (261)
K, T, K, Z, Ko Mo 2Kt
2 2 ;

z; I,
R, =—% =Z,0 Gy= — = —/—— = K> = K, (262)
0 ROR 00 0 RO ZOQO OR ro OR™0
D Kop = 26H = 250 (263)
Z,Q.1, Z,R Z,2ct t Qs

R ist der Weltradius 2ct. Setzen wir jetzt (263) in (176) ein, so erhalten wir fiir die komplexe
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ und den Feldwellenwiderstand Zg:

jot
7= 7, |/ 264
=F 0 1+ jot (264)

jot

c=c¢ :
1+ jot

Die Lichtgeschwindigkeit wird jetzt erst in unendlicher Zeit erreicht. Dennoch liegt die Aus-
breitungsgeschwindigkeit nahe bei c. Der Restbetrag wird durch die Ausbreitungsgeschwindig-
keit cp; der Metrik aufgefiillt, so daB3 die Gesamtgeschwindigkeit wieder gleich c ist, was ja
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eine Grundannahme dieser Arbeit war. Dasselbe Ergebnis erhdlt man auch aus der Losung der
Telegrafengleichung [5] (265) fiir den eingeschwungenen Zustand (c;=0) unter Einsetzen der
Werte fiir Cy, Ly, Go_sowie Ry=0. Bild 33 zeigt die zugehorige Ersatzschaltung. Zusitzlich
leiten wir jetzt noch nach or ab, d.h. jedes Tiefpaliglied reprisentiert jetzt die Eigenschaften
eines Leitungsabschnitts der Liange or. Aus den diskreten Bauelementen werden die Kapazi-
tits-, Induktivitits- und Leitwertbeldge Cj, Ly und G¢. Da das Vakuum in diesem Modell eine
finite Struktur mit der kleinsten Lénge ry hat, gilt or—r,. Gliicklicherweise ist 1y klein genug,
so dafl wir mit dem Differenzenquotienten arbeiten kénnen. Fiir die Beldge erhalten wir dann
Co=Co/ro=¢0, Lo=Lo/ro=po und Go=g¢/t=xor. Die Naturkonstanten &y, Lo und der Ersatzwert
Kor sind damit identisch mit dem Kapazitits-, Induktivitits- und Leitwertbelag unserer
,Leitung®, d.h. des Vakuumes.

2 2
%:cz$+q%+cz%+c3u mit (265)
oo | co0 - R G _GR g
L,C, L, C, L\C)
fu_ Lc, 22 ou _CR,+GLHE _GiRIu=0 analog fiir i (266)
ar a 0—0 (3‘[ 00
ou . ., ai oi ou
_N _Rripp & 9 G 267
a0 at o O et (267)
ou  Oi o e, ou
_Ou_ a O B M 268
o %t ot ot (268)

Dies entspricht im allgemeinen einer verlustbehafteten Leitung. Wegen E=u/ry bzw. H=i/r,
erhilt man nach Division durch ry:

OE oH oH ( aj .
- = - = rotE —=|x,+e,— | E = rotH 269
o Mg or LR (269)

Auf diese Art lassen sich direkt die MAXWELLschen Gleichungen ableiten. Im Unterschied zu
4.3.4.2. wird hier der Parameter kor aber stetig kleiner. Die Losung selbst ist nicht verlustfrei.
Es tritt ein von Null verschiedener Dampfungsfaktor auf, der auf den variablen Parameter kor
zuriickzufiihren ist. Deshalb spricht man auch von einer parametrischen Dampfung. Fiir den
Leitungs-/Feldwellenwiderstand (Z; =Z) erhalten wir ausgehend von (266):

Rovjolo _ | Jomy 5 | Jot (270)
G|+ joC) g,/t + jog, 1+ jot

Dies ist dieselbe Losung wie (264). Wegen Zy=poc gilt auch der Ausdruck fiir c. Insgesamt
handelt es sich um eine eigenstindige Losung mit anderen Eigenschaften als die bisher vorge-
stellten. Da keine diskreten Bauelemente involviert sind, geht die Ddmpfung vollkommen
rauschfrei vonstatten. Die Losung ist verzerrungsfrei. Damit kommt es auch zu keiner Streu-
ung. Aufgrund des aktuell niedrigen Wertes von «or (2,1779-10%° Sm™), ist die Dampfung
heute nicht nachweisbar. Dies erweckt den Anschein, die Wellenausbreitung wiirde nach der
klassisch verlustfreien Losung ablaufen. Diese gilt genaugenommen aber nur in einem Univer-
sum ohne Expansion (k =kor =0) und stellt einen Spezialfall der hier vorgestellten Losung dar.
Als néchstes wollen wir die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ eingehender betrachten.

1V.  Das metrische Wellenfeld verhdlt sich fiir iiberlagerte elektromagnetische
Strahlungsfelder wie eine Leitung mit variablen Koeffizienten. Die Losung
verhdlt sich in erster Niherung wie die verlustfreie klassische Vakuum-
l6sung der MAXWELLschen Gleichungen.
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1 jot
¢ =gy tg, c=cl = T (271)
2ot 1+ joot

Wir betrachten nun die Betragsfunktion:

2: 2 1 + 1
20,t J (1)2
1+|—
ot

Diesen Ausdruck erhilt man auch aus dem MLE (259) nach Division durch dt? mit c2=ds?/dt2.
cym ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Metrik. Die iiberlagerte Welle bewegt sich damit
immer rechtwinklig zur Metrik mit exakt ¢ (Bild 34). Nach Umstellen von (271) erhalten wir:

¢’ =cy+c; (272)

1 2H
ot = o= (273)

2 2

1 1
_1 -1 _—1 -1

2(001: Z(DOt

Da es sich bei Ausdruck (273) um eine Naherungslosung handelt, wollen wir versuchen, ob er
sich noch vereinfachen 1a6t. Mit y=1/(2wot) erhalten wir fiir 2wt >» 1:

2H -2 1
w=——=—o ~ 2H|—L -  2H ‘/——1 (274)
_2y-y 2y 2y

1—2y+y2

Nach Substitution erhalten wir schliefSlich:
o=2HJo,t-1 =~ V2H 20,t (275)

Wegen H=1/2t nimmt die Frequenz gemidB w~t3/4 ab. Uns interessiert vor allem die
Wellenldnge A=v2 n/B=v2nc/®. Das Vorzeichen von (250) wurde vernachldssigt. Der
Faktorv2 steht hier anstelle von 2, wie auch schon bei Ay, um die bei der Definition der
Néherungsformel von y(r) vorgenommene Drehung des Koordinatensystems um n/4 wieder
aufzuheben. Wir erhalten dann:

C 1 R

nﬁ ,[ 20,t - ,[ 20,t

Hierzu miissen wir anmerken, dafl wir fiir die bisherige Betrachtung den Expansionsmittel-
punkt als Basis des Koordinatensystems angenommen haben, an dem eigentlich keine Linge
definiert ist. Daraus ergeben sich fiir die beiden singuldren Punkte weitere wesentliche Eigen-
schaften.

_—

A~t3/4 (276)

Fiir die raumliche Singularitit (Expansionsmittelpunkt) gilt: Jede Linge, die man von
diesem Punkt aus mifst, hat immer die Grofe ri/2. Jede Zeit, die man an diesem Punkt
mifst, hat immer den Betrag T, jede Frequenz 2H. Es handelt sich um einen Ereignis-
horizont. Er ist eine Senke des elektromagnetischen Feldes. Fiir die Niherung gilt r=0, t=c.
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Fiir die zeitliche Singularitit (Wellenfront) gilt: Jede Ldinge, die man von diesem
Punkt aus mifit, hat immer die Grofse R/2. Jede Zeit, die man an diesem Punkt mif3t,
hat immer den Betrag t;, jede Frequenz 2 ;. Es handelt sich um einen Partikel-
horizont. Er ist eine Quelle des elektromagnetischen Feldes. Fiir die Niherung gilt r=c, t=0.

Die rdumliche Singularitét eignet sich nur als Basis eines raumunabhéngigen zeitlichen, die
zeitliche Singularitdt als Basis eines zeitunabhéngigen rdumlichen Koordinatensystems. Als
Basis eines vierdimensionalen raumzeitlichen Koordinatensystems sind beide Singularititen
gleichermallen ungeeignet. Von der raumlichen Singularitit aus gesehen, haben alle zeitartigen
Vektoren die gleiche Frequenz und Wellenlédnge. Dies miissen wir bei einer Koordinatentrans-
formation auf unsere lokalen Koordinaten beachten. Es gilt t=T+t" und fiir die Wellenlidnge A:

2nCc (TH?’) B nRC (1+ t’ft

p= SEEA o s 277)
QO 1+tT V QO T
V T
N ( t,Jj ~ [ t,]Z
A= A1+ = A= (278)
T T

C ist eine beliebige Konstante, sie verschwindet bei einer Riicktransformation. Ausdruck (278)
reprasentiert die zeitliche Abhidngigkeit. Zur Bestimmung der rdumlichen Abhdngigkeit,
miissen wir uns vergegenwartigen, da3 sich dieser Fall von den vorhergehenden Ay und 1
unterscheidet.

Haben wir es bisher mit einem Wellenfeld zu tun gehabt, das sich an unterschiedlichen Orten
in unterschiedlichen Zustinden (Gré8e von ry, Ausbreitungsgeschwindigkeit usw. — daher
unterschiedliche Abhingigkeiten von Raum und Zeit) befindet, liegen hier die Verhiltnisse
anders. Es handelt sich um einen rein zeitartigen Vektor der sich iiberall mit derselben
Geschwindigkeit, ndmlich ¢ ausbreitet. Damit ist die Abhdngigkeit von Raum und Zeit
identisch und folgt der selben Funktion. Auch R/2 expandiert zeitartig mit konstanter
Geschwindigkeit ¢c. Wir miissen also nur t durch r substituieren. Wir erweitern den Bruch in
(278) mit 2¢ und erhalten:

3 3
A = X(l+20t~)4 _ i(1+%4 (279)

2cT

Die tiberlagerte Welle verhilt sich damit in Bezug auf Wellenlédnge und Frequenz nicht wie
die Metrik ry bzw. Ao. Aber auch zwischen ry und Ay bestehen ja Unterschiede. Es gibt aber
noch weitere Differenzen. So ist der Abstand, den das Licht von der Quelle zum Beobachter
zuriicklegt, nicht identisch mit dem Abstand, den ein materieller Korper zuriicklegen miif3te.
Letzterer betrdgt maximal R/2, wéihrend im ersten Fall theoretisch beliebig grof8e Entfernungen
moglich sind. Dies ist eindeutig das Verhalten eines Partikelhorizonts. Wir bezeichnen die
erste als zeitartige, die zweite als raumartige Entfernung (siche auch Abschnitt 7.5.2.). Die
Umrechnung geschieht folgendermal3en:

= ———8 = ———— (280)
Beide Ausdriicke haben wir erhalten, indem wir eine Anleihe bei der SRT vorgenommen

haben mit c=R/(2t) und v=r/t. Mit Hilfe von (279) kénnen wir auch eine Substitution fiir den
Ausdruck B finden, der fiir Signale gilt, die der Metrik {liberlagert sind. Im Gegensatz zu (236),
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das fiir die Metrik selbst gilt, erhalten wir wegen A=2nc/w=27n/f fiir das Phasenmal} 3 der
iiberlagerten Welle (nicht identisch mit Phasenmal} der Metrik B):

3

B = @ (1 + %j4 - é:(r) mit =(r) = (1 + %)4 =(t) = (l + %j4 (281)

C C

Die beiden rechten Funktionen fiithren wir zur besseren Darstellung ein. Bei der Ausbreitung
iiberlagerter Wellen ist offensichtlich 3 nicht identisch mit o.. Wir erhalten oo und 3 aus (180,
181), indem man Ky durch kgr ersetzt

1) 1 1
o= Eo%o 1+(—j - 9sinh(—arsinh—J (282)
2 ot c 2 ot
1 2
B= o, b 1+(—) +1 9cosh[larsinhiJ (283)
2 ot c 2 ot

Fir wt»1 aullerhalb des Nahfeldes eines strahlenden Dipols (innerhalb gelten ohnehin
andere Beziehungen) gilt mit Hilfe der Ndherungen arsinh €=¢, sinh e~¢, cosh e~ 1+¢&2/2:

= Ty 1g (284)

Hier erhalten wir fiir das Phasenmal} B ein abweichendes Ergebnis, ndmlich dasselbe, wie
bei der klassischen Losung fiir ein verlustfreies Medium. Die kosmologische Rotverschiebung
wird also nicht durch die elektrischen Eigenschaften der Leitung bzw. des Raumes, sondern
durch die Leitung selbst verursacht. Man muf3 sich nur einmal folgendes vorstellen: Eine
Leitung wird von einem Wechselstrom durchflossen. Es tritt eine bestimmte Wellenldnge auf.
Ist nun diese Leitung aus einem ideal elastischen Material gefertigt und zieht man an einem
Ende, so wird die Leitung gedehnt. Gleichzeitig kommt es auch zu einer Vergroferung der
Wellenldnge bei gleichzeitiger Verringerung der Leitungsgeschwindigkeit (insgesamt c).

o= E [3:

o |e

Da a0, tritt auch eine Dadmpfung der Amplitude auf. Diese ist jedoch so gering, da3 sie nur
in kosmologischen Zeitraumen wirksam wird. Fiir die elektrische und magnetische Feldstirke

gilt (Amplitudengang):

¢ = const
A=201ge ® :—8,686% dB (285) G
9
_t t Bild 34
A=201ge *T =—4,343— dB (286) Ausbreitungsgeschwindigkeit der Metrik und
T einer Uberlagerten elektromagnetischen Welle

bzw. A’=—1Np/R. Wegen c=const sind beide Ausdriicke gleichwertig. Die Halbwertszeit (—
6dB) liegt damit bei 1,382T, die Halbwertsbreite bei 0,691R. Die Ddmpfung ist also so gering,
daB sie groBtenteils vernachldssigt werden kann, liegt sie doch weit unter der geometrischen
Déampfung. Sie tritt offensichtlich auch auf, wenn man die Metrik mit einbezieht. Dabei ist sie
allerdings unabhéngig von dieser, wie man aus (270) leicht erkennen kann. Der Einflu} der
Metrik ist gegeben durch ry und, wie man sieht, kiirzen sich alle ry heraus. Damit emuliert
unsere Losung zwar vollstindig die Wellenausbreitung und —ddmpfung, nicht jedoch die kos-
mologische Rotverschiebung. Wir dividieren daher den Anteil B (das Ddmpfungsmall o ist
nicht betroffen) durch den Klammerausdruck von (279) und erhalten damit unser Ersatz-y, ¢
und Z;, es gilt R=1¢Qy:
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H .&_
y=—+]j—E[)
C C

[e]
Il
¢}

Z=Zo (287)

Ausdruck (287) ist das Fortpflanzungsmal3 fiir Signale, die der Metrik iiberlagert sind
(y=atjB). Es tritt natiirlich noch die geometrische Dampfung auf. Diese kann nicht
vernachléssigt werden, ist hier aber nicht dargestellt. Die Losung gilt fiir den gesamten Bereich
™r1g, jedoch nicht in der Nédhe der (einer) zeitlichen Singularitit und bei sehr starken
Gravitationsfeldern (schwarze Locher). Dazu bendtigen wir die vollstindige Losung 4.3.4.4.4.

4.3.4.4.3. Ausbreitungsfunktion

Wir gehen von der Losung der Telegrafengleichung fiir den eingeschwungenen Zustand aus
[5]. Das Gleichungssystem wird auch als Leitungsgleichungen bezeichnet.

u, coshlr +1L,7Z, sinhxr =u,

) ) ) 288
l;—Zsmhlr +1, coshl(r =1, (288)
L

Hierbei bedeutet der Index 1 das Eingangssignal, der Index 2 das Ausgangsignal. Wir
substituieren nun folgendermalfien:

E, =—1e e =E, " H, =—1e ¢ =H, e (289)

L L

e, ist der Einheitsvektor. Weiterhin gilt Z; =7, (eingeschwungener Zustand) und u=iZ,. Dann
erhalten wir als Losung von (288):

jot—yr

E, oy o= Z(t) (290)

E e H, =H,
Diese Losung ist identisch mit (165), beriicksichtigt die kosmologische Rotverschiebung
jedoch nur fiir y (287). Wir miissen auch die zeitliche Abhéngigkeit des Ausdrucks jot, d.h. an
der Signalquelle, beachten. Dazu dient der rechte Ausdruck von (290). Damit haben wir eine
Losung gefunden, die sowohl die Wellenausbreitung als auch die kosmologische
Rotverschiebung erklirt.

4.3.4.4.4. Vollstindige Losung

Wollen wir eine Losung finden, die auch in der Ndhe sehr starker Gravitationsfelder
und/oder der zeitlichen Singularitit gilt, miissen wir mit der vollstindigen Formel rechnen. Im
Abschnitt 4.3.2. hatten wir festgestellt, dal der Raum auch {iber eine obere Grenzfrequenz ver-
fiigt. Losung (290) zeigt AllpaBverhalten und spiegelt nicht die tatsdchlichen Verhéltnisse
wider, ist aber fiir mehr als 99% aller Fille ausreichend. Eine Losung mit Beriicksichtigung der
Grenzfrequenz (nach unten ist die Frequenz tatsidchlich nur durch das Weltalter begrenzt) mufl
eine vollstindige Losung sein. Versuchen wir daher, zundchst einen Ansatz fiir eine
vollstdndige Losung mit und ohne Beriicksichtigung der Grenzfrequenz zu finden. Wir gehen
von (271) aus, setzen jedoch den korrekten Ausdruck fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit cyy
der Metrik ein (210):

i1
—j+arctan 0
e 2

¢ =gy te, = C e=c| Sy [ 291)
1Pt I+ jot

Wir betrachten wieder die Betragsfunktion, wobei allerdings zu beachten ist, dall der Winkel a.,
der ja auch von 0 abhingt, ungleich n/2 sein kann (Bild 96). Daher gilt der Cosinussatz:



74

Su 292
Pt ¢ ( )

L, cosa +[ 2122—1j = 0 (293)
1Y 1) \poot
1+ T pO(DOt 1+ T
() Q)

analog fiir Zo=poc. Nach mehrmaliger Substitution erhalten wir folgende Losungen:

2 _ 2 2
¢’ =cy +c; —2c,C, cosa

4 c CZ
©=2H ,|—— mt!  y= B, =Mcosat|1-Lsin’a (294)
l-y c c

Die zweite Losung gilt fiir raumartige Photonen. Es bestehen offenbar Ahnlichkeiten mit dem
Kehrwert von (274). Der Wert von y strebt gegen 1 fiir Qy» 1. Da die eigentliche Ubertra-
gungsfunktion unabhingig von der Metrik ist, gilt (284) auch fiir die vollstindige Losung im
Fernfeld wt» 1. Wir gehen weiter wie in 4.3.5.4.2. Dazu formen wir zunichst um:

H 2H (295)

) i—1 ) c / c: -
v Meosatq1-Msin*a | -1
c c

Der Ubergang der exakten Losung in die Niherungslosung wird im Abschnitt 5.3.1. genauer
beschrieben. Der Faktor 2 ergibt sich dabei von selbst, d.h. bei der exakten Losung geschieht
die Drehung des Koordinatensystems automatisch durch die Funktion. Uns interessiert wieder
die Wellenldnge A=2n/B=2nc/m:

4
2
A = nR \/£ cosa+w/1—c“2’1sin2(xj -1 (296)
c c

%= CROMWP —1 0=0, (1+ J: [1+%J2 (297)
C

C ist wieder unsere beliebige Konstante zur Umrechnung auf das R*-Koordinatensystem. Die
Funktion (671c¢) d.h. R(Q) beschreibt die genaue Abhingigkeit von R in Bezug auf die Giite Q.

Die Definition fiir A und B kann (209) entnommen werden. In der Ndherung konnten wir noch
R(t) =1+t/Tsetzen. Bei der vollstindigen, exakten Losung ist dies nicht mehr méglich, da R
sich gleichzeitig ausbreitet und expandiert (siche Abschnitt 6.2.2.1.). Die Beziehung R= r1Q0

gilt nur fiir Qo> 1 exakt. Die rdumliche und zeitliche Abhingigkeit von R fiir Nullvektoren ist
gegeben durch den rechten Ausdruck von (297). Weiterhin gilt O = Qund R(Q) = R. Wir
erhalten schlieBlich fiir die Wellenldnge und die Frequenz:

4
p = RO Bl o= RO [B-1 (298)
RO\ B! -1 RO\ B -
Alle Werte auBBer ¢ und ® bzw. A sind eine Funktion des Phasenwinkels/Giite Qy=2mot. Fiir je
zwei Photonen- und Neutrinoarten definieren wir die acht Funktionen® Zx(r) und Zx(t):

) | B -1 ) | B -1
am=am=%%w%:- am=am=%%$%:

RO [2.- (0=E,= R [P
RO\ Bl RO\ Bi-

(299)

[1]

Em=5,0=

! Siehe (621) Relativistischer Dehnungsfaktor  mit v=cm, siehe auch Abschnitt 5.3.
2 Siehe Abschnitt 5.3.1.
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Fiir das Einsetzen der richtigen Beziehungen (Substitution r=ct) ist der Leser selbst ver-
antwortlich. Die Funktion ist aber explizit berechenbar. Es gelten (287) und (290). Dies ist die
vollstindige Ubertragungsfunktion ohne Beriicksichtigung der Grenzfrequenz. Sie gilt auch in
starken Gravitationsfeldern und am ,,Rand* des Universums.

4.3.4.4.5. Grenzfrequenz

Im Abschnitt 4.3.2. haben wir die Ubertragungsfunktion eines einzelnen MLE der GroBe r,
herausgearbeitet. Die Losung galt fiir das metrische Wellenfeld selbst, kann aber auch fiir
iiberlagerte Wellen angewandt werden, wenn man die iiberlagerte Welle als Stérung der
Differentialgleichung (76) auffafit. Dann miissen wir fiir ¢ in (144) aber nicht 2w;, sondern
2wy einsetzen, es gilt Q=0,5w/wy. Betrachten wir zuerst den durch mg bedingten Anteil am
Gesamtdampfungsfaktor o, der sich aus dem Amplitudengang A(w) berechnen laBt.
Ubertragen wird nur der Realteil. In Verbindung mit dem Phasenwinkel ¢y gilt bezogen auf die
Lange ro=c/wy:

¥(0) = InRe(A(jo)) = In(A(w)cosd,) (300)

QZ

Y(w)= ln[\/ 1+Q% e 1+9° cos(arctanQ—1 Q j] mit Q= l&[lﬂL%JzE(r) (301)
@

+Q 2d,
2
Y(o0)= %ln(l + Qz)— 1?92 + lncos(arctanQ— 15292} (302)
H O, "
=—+—"Y(o) Y(0)=0 fur ®<Kmo (303)
c ¢

Der Anteil W(w) ist hier allerdings abhéngig von Raum und Zeit, da er von (2, dem Verhiéltnis
zweler Frequenzen abhéngt, die sich beide nach unterschiedlichen Funktionen andern (o~t" -4
wo~t"! ) Die Anderung kiirzt sich damit nicht heraus. In der Ndherung gilt Q~t™

Die Grenzfrequenz hat aber auch Auswirkungen auf das Phasenmal} 3. Je mehr man sich der
Grenzfrequenz néhert, umso mehr macht sich die Phasenyerschiebung ¢ (149) bemerkbar, die
durch die anstelgende Phasenlaufzeit Tph (151) bei der Ubertragung von einem MLE auf das
ndchste verursacht wird (t;>tp). Da sich die Phasenfehler summieren, kommt es zu einer Ver-
zOgerung der Phase insgesamt (Phasenverschiebung ®(w)). Diese verursacht ein Absinken der
Ausbreitungsgeschwindigkeit auf Werte kleiner c (erlaubt), so da3 ® unverindert bleibt, A da-
gegen absinkt. Der kleinere Wert von |c| wirkt sich auf o und B gleichermalBen aus. Bei den
derzeit handhabbaren Frequenzen ist der Phasenfehler allerdings praktisch gleich Null. Bevor
wir weiterrechnen konnen, miissen wir die Phasenverschiebung ® () jedoch noch in Einheiten
der Wellenldange umrechnen. Es gilt ®(w)=1+Trn/To, hierbei ist To die Periodendauer von w:

d(w) = (l + %(arctanQ 7 Q2 D O(w)=1 fir oLkwmy (304)
T

+Q7
Damit kdnnen wir folgende allgemeine Ausbreitungsfunktion fiir das Vakuum angeben:

jot—yr jot=yr

E,

E, ¢ H,=H, ¢ =0 Z(t) (305)

~

y= ((H + %lp(w)j + J@E(r)j D(w) cl<c 1ZLI<Zo (306)
- C C (¢

Die vollstindige Losung mit Frequenzgang wird in den meisten Féllen nicht bendtigt. Bei
spateren Betrachtungen werden wir aber weiter mit (306) arbeiten. In den Fillen, in denen die
Grenzfrequenz keine Rolle spielt, gilt ®(w)=1.
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Eine Eigenschaft der allgemeinen Ausbreitungsfunktion ist, da3 elektromagnetische Wellen
mit kritischer Frequenz, d.h. mit einer Frequenz in der Ndhe von g, nur eine begrenzte Reich-
weite haben, da bei Anndherung an ®, sowohl die Phasen- als auch die Gruppengeschwindig-
keit absinkt, wobei beide dann differieren. Dies ist aber gleichbedeutend mit dem Auftreten
von nichtlinearen Verzerrungen, so dafl es schlieBlich zur volligen Ausloschung der Welle
kommt. Das Verhalten dhnelt dem der Wellenausbreitung in einem ionisierten Plasma. Das
Signal 16st sich faktisch im Rauschen auf, ein Effekt, wie ihn jeder kennt, der schon mal Funk-
verkehr auf Kurzwelle beobachtet oder durchgefiihrt hat.

Theoretisch wiren auch noch Wellen mit iiberkritischer Frequenz denkbar. Fiir diese gilt das
im vorhergehenden Absatz gesagte. Auch eine Ausbreitung ohne Zuhilfenahme der Metrik
funktioniert aufgrund der hohen Leitfahigkeit «, nur iiber kurze Strecken. Wen es interessiert,
der lese dazu bitte im Abschnitt 4.6.5. nach.

4.3.4.4.6. Die kosmologische Rotverschiebung

Aus (279) 14Bt sich direkt ein Ausdruck fiir die kosmologische Rotverschiebung ableiten:

3

A = i(nzrj S et O (307)
R )
) 3
4
(1+§)4 = 741 %r = (z+1) 1 (308)

- K ((z+ 1) —1j vi=c ((z+1)§ —1} (309a)

v ist die Fluchtgeschwindigkeit. In der Literatur wird nun héufig behauptet, dal diese auch
grofer als ¢ sein konne. Dies ist aber nicht der Fall. Grund fiir die falsche Behauptung ist ein
Kardinalfehler, der auch von Experten immer wieder gerne gemacht wird und, ich will mich
hier nicht ausschlieBen, in der ersten Ausgabe auch von mir. Man setzt fiir R einfach den
aktuellen Wert beim Beobachter ein, und erhélt dann Fluchtgeschwindigkeiten groBer c.

Als weiterer FehlschluB3 ergibt sich dann, daB3 Signale mit z>1,28 aus Gebieten hinter dem
Ereignishorizont R =2cT kommen miiBten, oder besser, sie miifiten eine Strecke zuriickgelegt
haben, die linger als R ist. Dies steht allerdmgs im W1derspruch zu den Beobachtungen.

Solange die Beobachtungsmdglichkeiten auf kleinere z-Werte eingeschriankt waren, ist dies
nicht so aufgefallen. Es sind aber inzwischen bereits Objekte mit einer Rotverschiebung z=6
gefunden worden und d1e Rotverschlebung der kosmischen Hintergrundstrahlung hat sogar
einen Wert von z=(2Q)"*~10%°, wie im Abschnitt 4.6.4.2.3. beschrieben. Der Grund fiir die
hohen Werte von z liegt nun aber nicht darin, daf3 das Universum in Wirklichkeit viel grofer
als angenommen ist — selbst wenn dies so wire, konnte es keine Nullvektoren mit einer Lénge
groBBer R =2cT geben, da diese nach dieser Strecke an ihren Ausgangspunkt zuriickkehren, d.h.
in sich geschlossen sind.

Der eigentliche Fehler liegt in der Interpretation von (309a). Die Ausdriicke basieren ndm-
lich auf der Ausbreitungsfunktion (290) und diese ist immer bezogen auf den Ausgangspunkt
der Welle, die Signalquelle. Sie gilt damit immer nur fiir ausgehende Vektoren. Daher miissen
wir fir R immer den Wert an der Q%lelle, zum Zeitpunkt der Ausstrahlung, einsetzen und alle
Abstinde und die Geschwindigkeit v' sind dann immer bezogen auf die Quelle. Die Expansion
des Universums seit dem Zeitpunkt der Ausstrahlung ist ndmlich schon in dem Exponenten 4/3
enthalten, wie man aus (277) leicht erkennen kann. Dies gilt {ibrigens auch fiir Berechnungen
nach dem klassischen Modell der Kosmologie, auch wenn der Exponent hier von 4/3 abwei-
chen kann. Aus diesem Grund habe ich beide Werte mit dem Aufwartspfeil T fiir ausgehende
Vektoren gekennzeichnet. Dieser erinnert etwas an das Schaltzeichen fiir eine Sendeantenne,
was als Eselsbriicke dienen kann.
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Nun kennen wir allerdings den genauen Wert von R' nicht, ist er doch verkniipft mit der
Entfernung der Quelle_ yom Beobachter, die w1r elgenthch bestimmen wollen. Was w1r abe£
kennen, ist der Wert R*. Da die Abstinde r und r sowie die Geschwindigkeiten c und c
gleich groB sind, 14Bt sich eine einfache Beziehung finden, die mit dem Wert R' beim
Beobachter arbeitet. Wir machen folgenden Ansatz:

o R ((z+ 1) —1j e (T —t)((z+ 1)s —1j S (ﬁ —9 ((z+ 1)s —1j (309b)

r= G§_-j&¢+gi—g ~¢@?+D3—Q—r&2+ﬂ3—q (309¢)

Nach Auflosen nach r erhalten wir folgende Ausdriicke fiir r und v:

r= I;(l (z+1) 3 j V= c(l—(z+1):J (309d)

Die Ausdriicke (309a) und (309d) ergeben das selbe Ergebnis wenn man die richtigen Werte
einsetzt. Der Widerspruch ist damit geldst. Dies ist jedoch noch nicht alles. Was auf den Wert r
zutrlfft trifft auch auf R, f, H, &, und & in der Ausbreitungsfunktion zu, d.h. wenn man mit
R* arbeitet, miissen auch d1ese Werte korrigiert werden. Man arbeitet immer nur entweder mit
den Werten an der Quelle oder mit denen beim Beobachter. In letzterem Fall miissen die
Ausdriicke y und o mit einem Korrekturfaktor multipliziert werden. Fiir den Weltradius R gilt:

R'= 2¢(T'-t) = 2C(T¢—£J - R'-2r = Ri—ﬁiq—(zﬂ)’%) (309€)
(¢
R=R— L R'=Rl@+)! =A@y A=A (3096)
(z+1)° (z+1):

Mit Hilfe von (308) 146t sich zeigen, daB der Ausdruck (z+1) dem relat1v1stlschen Dehnungs-
faktor B entspricht. Dann gilt weiter (z+1)**~p**~Q, ' und aufgrund Tabelle 5

fetl— B=fler)  a)=aler)  a=a) (309g)
(z+1)° (z+1)°
rlT :rl¢ = ~ (z+ 1)% = const coT = cof LI (z+ 1)% = const (309h)
KoL €9

Eine Ausnahme bildet die Frequenz ®. Im Gegensatz zu H~Qo_2 bzw. 030~Q0_1 gilt 0)~Q0_3/ 2.

o N=N@z+) & =d'(z+]) o=

(z+1) (z+1) (3099

Zur Korrektur von y und o betrachten wir als nichstes das Produkt ou:

SO ) e ) e ) oo

é—:iTR—((zﬂ) _1) 1 roQo( (ZH)) %g((z+1)g—l) (309K)

c %@+n z+1)
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Die parametrische Dampfung ist damit tatsdchlich unabhingig vom Bezugssystem, genau, wie
wir es bei der Losung der Telegrafengleichung festgestellt hatten. Die {ibrigen Gréfen dagegen
hingen vom jeweiligen Bezugssystem ab. Damit konnen wir unsere allgemeine Ausbreitungs-
funktion fiir die Werte beim Beobachter definieren. Zuerst aber noch einmal korrekt mit Pfei-
len fiir die Werte bei der Quelle:

E,=E, 7" H,=H, "7 o= (1) (3091)
SN ~ 1

y= [(H— + &‘P(w)j + jw—E(r)j D(o) c|<c Z1|< Zo (309m)

- C C C

Diese Ausdriicke gelten auch fiir durchgehende Signale, die in die Zukunft weiterverfolgt
werden. In diesem Fall setzt man anstelle der Werte an der Quelle die des Beobachters ein, tut
also so, als wire der Beobachter die Quelle. Der Abstand r ist jetzt allerdings definiert
gegeniiber dem Beobachter. Das gleiche gilt dann auch fiir z. Am Ort des Beobachters gilt
z=0, was nicht gerade giinstig ist, da z im allgemeinen absolut definiert ist, und zwar anhand
der Rotverschiebung der Absorptionslinien von Sternen. Daher ist eine Ausbreitungsfunktion,
bei der die Werte des Beobachters eingesetzt werden, r und z dagegen gegeniiber der Quelle
definiert sind, besser geeignet. Diese ergibt sich zu:

E,=E, "7 0=0"(z+1) Z(1)

H,=H, ¢ (309n)

~1

~ U 1
y= [(H— (1) + 20z 1) ‘P((o)] +i2(z+1) E(r)j () (3090)

Nachdem wir die tatsdchlichen Verhéltnisse noch einmal ausfiihrlich dargestellt haben, dies
war einfach notwendig, kommen wir nun zum eigentlichen Thema. In Tabelle 1, die aus [27]
auszugsweise entnommen wurde, sind einige quasistellare Radioquellen mit Entfernungs-
angaben dargestellt. Die mit einem * markierten Werte wurden original iibernommen, der Rest
berechnet.

* Fluchtge- | Fluchtge- | * Distanz Distanz Distanz | * Distanz | Distanz
geschwin- | geschwin- photo- [Gpcl] [Gpc] geo- [Gpcl]

Quelle z [v/c] [v/c] [Gpc] [H=76] [H=55] [Gpc] [H=76]

3C 273B 0,158 0,108 0,089 0,470 0,427 0,588 0,420 0,484
3C 48 0,367 0,259 0,170 1,100 1,023 1,408 0,800 0,928
3C 47 0,425 0,302 0,188 1,270 1,194 1,644 0,900 1,025
3C 279 0,536 0,386 0,218 1,610 1,528 2,103 1,070 1,187
3C 147 0,545 0,393 0,220 1,630 1,555 2,141 1,090 1,198
3C 254 0,734 0,542 0,260 2,200 2,143 2,950 1,310 1,416
3C 138 0,759 Q, 0,265 2,280 2,222 3, 1,340 1,441
3C 196 0,871 % 0,283 2,610 2,583 1,450 1,542
3C 245 1,028 0,305 3,080 3,100 1,590 1,662
CTA 102 1,037 %1 0,306 3,110 3,130 8 1,600 1,668
3C 287 1,055 06 0,309 3,160 3,190 91 1,620 1,681
3C 208 1,109 0,852 0,315 3,320 3,372 4,642 1,660 1,716
3C 446 1,404 1,110 0,345 4,200 4,392 6,046 1,870 1,877
3C 298 1,436 1,139 0,347 4,300 4,506 6,202 1,890 1,892
3C 270,1 1,519 1,214 0,354 4,550 4,802 6,610 1,940 1,929
3C 191 1,946 1,612 0,382 5,830 6,376 8,777 2,160 2,078
3C 9 2,012 1,675 0,385 6,030 6,627 9,122 2,190 2,097

Tabelle 1: Einige quasistellare Radioquellen

Fiir die Interpretation der MeBergebnisse hat der Autor, wie sollte es auch anders sein, das
klassische Modell der Kosmologie mit verschiedenen Parametern (parabolisch und elliptisch)
verwendet. Da das elliptische Modell mit g=1 noch am ehesten dem von mir verwendeten
dhnelt, wurden die elliptischen Werte iibernommen. Daher darf man auch keine genaue
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Ubereinstimmung mit den von mir berechneten Werten erwarten. Um den Fehler in der ersten
Ausgabe genauer zu dokumentieren, wurden in Spalte 3 auch die mit dem falschen Wert R
berechneten Fluchtgeschwindigkeiten >c dargestellt. Spalte 4 enthilt die richtigen Werte.

In Spalte 7 sind die falsch berechneten Entfernungen nach (309a) fiir H=55 kms-Mpc-!
dargestellt und man erkennt, da3 die Zahlenwerte zu hoch sind, H ist zu niedrig angesetzt. Man
sieht weiterhin, der Autor von [27] hat offensichtlich den selben Kardinalfehler begangen. Al-
lerdings sind die Werte gegeniiber der photometrischen Entfernung in der logarithmischen
Darstellung nur verschoben (Bild 35), was einer Multiplikation entspricht. Der entsprechende
Faktor wurde mit statistischen Methoden ermittelt. Er betrdgt 1,38+0,08. Das ergibt einen
wahrscheinlichen Wert des HUBBLE-Parameters von 75,9+4,4 kms-!Mpc—! (Spalte 6). Der
Korrelationskoeftizient zu den photometrischen Werten liegt bei 0,792. Der Wert liegt inner-
halb der mit modernen Methoden bestimmten Grenzen fiir H. Offensichtlich kann man auch
mit falschen Daten richtige Resultate erzielen wenn man zwei falsche Ergebnisse vergleicht...

Alle Ergebnisse von Tabelle 1 sind in Bild 35 dargestellt. Man sieht, dall die korrekt nach
Ausdruck (309d) berechneten Werte bei H=75,9 kms-!Mpc-! ebenfalls gut mit der vom Autor
von [27] berechneten geometrischen Entfernung (Lichtweg) iibereinstimmen. Der
Korrelationskoeftizient zwischen diesen beiden Datenreihen betrdgt 0,795. Dies entspricht in
etwa dem der falsch berechneten Werte. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden wir daher mit
einem Wert des HUBBLE-Parameters von 75,9 kms-!Mpc-! arbeiten. Dieser wird jedoch im
Abschnitt 7.5. noch einmal prizisiert.

r
B
[pcl
9.8
Expression (309a) [55]
9.6 - Expression (309a) [76]
Photometric
94
Expression (309d) [76]
9.2
Geometric
9.0 : : : '
8.5 1 1.5 2
—
Z
8.8
8.6 -

Bild 35
Entfernung in Abh&ngigkeit von der
Rotverschiebung fur elliptische Modelle (g=1)

Der Unterschied im Anstieg beider Kurvenpaare ist auf die Verwendung des klassischen
Modells der Kosmologie zuriickzufiihren.

4.3.4.4.7. Der HERTZsche Dipol

Im Abschnitt 4.3.4.4.2. haben wir einen Ausdruck fiir den Leitungswellenwiderstand des
Vakuums herausgearbeitet (264). Weiterhin haben wir festgestellt, daB3 sich die rdumliche
Singularitit wie ein HERTZscher Dipol verhdlt. Der HERTZsche Dipol ist die Schnittstelle
zwischen einem elektronischen System und dem Vakuum. Beide konnen auch als Vierpol
dargestellt werden. Wir erwarten also Verhiltnisse dhnlich wie bei einem Spannungsteiler. Aus
[20] entnehmen wir die GesetzméaBigkeiten im Nahfeld eines strahlenden HERTZschen Dipols.
Das Koordinatensystem ist in Bild 36 dargestellt.



80

HERTZsche Feldgleichungen (komplex) — Strahlungsfeld im Punkt P:

I.Al sin$ . Or -jot
H = —|1+]— e ¢ e,
4n ot c (310)
| esene | | RAUM | | aussremunssricHTunG | | amiaTSVEKTOR |
Fiir die beiden elektrischen Feldstarkevektoren gilt:
_ LAl ?COS‘?(H'EJ e e, (311)
4t jog,r c
I, Al sin$ 2| et
E, = == 20 3[1+jﬂ—(ﬂjj e T e (312)
4n  joe,r C c
Al « A
Bild 36

Der HeErTzsche Dipol

Betrachtet man nun diese Gleichungen genauer, so erkennt man, dal sie den von uns
gefundenen Ausdruck fiir den Feldwellenwiderstand Zg des Vakuums (264) implizit enthalten
und zwar im rdumlichen Anteil. Wir versuchen daher, diese Gleichungen als Funktion von Zg
darzustellen, ohne den physikalischen Inhalt zu verdndern. Es gilt or/c=mt sowie [=U/Zy:

1 I, Al Z;

H = 52" _20 singele 313
- 4n r t Z2-1Z; ? GL3)
2
E, = Lﬁélz—g cos9 e e, (314)
2n r 1 Z;
2 2
E, = 10 Z—g+ ZZF ~|sing e e (315)
dn v v \Z; Z,-Z;
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Dies sind die Beziehungen fiir einen HERTZschen Dipol der Lange Al im Anpassungsfall (Zy).
Es bestehen tatsdchlich gewisse Ahnlichkeiten mit der Spannungsteilerregel bei komplexen
Widerstdnden. Setzt man jetzt anstelle von Zg den Wert Z ein (klassisch verlustfreie Losung),
wiirden wir ein Ergebnis erhalten, bei dem die Welle nahtlos in den Raum iibertritt. Da dies
aber in der Wirklichkeit nicht beobachtet wird, ist dies ein Hinweis darauf, dal3 die Wellenaus-
breitung eher nach dem hier vorgestellten Modell ablduft. Im Fall der rdumlichen Singularitit
wird aufgrund der besonderen Eigenschaften Al=R/2 bzw. K/2. Dadurch kommt es dazu, daf}
der Dipol gleiche Abmessungen in alle Richtungen aufweist, er mutiert zum Kugelstrahler.
Daher ist das metrische Wellenfeld nicht polarisiert.

4.4. Aktuelle Werte der universellen Naturkonstanten

_ Nachdem wir den Wert der HUBBLE-Konstanten aktualisiert haben, ist es angebracht, eine
Ubersicht aller davon abhdngigen und unabhingigen universellen Natur»konstanten«
anzugeben (Tabelle 2). Unverdnderliche sind mit den Symbolen (¢<) gekennzeichnet. Man
sieht, da3 es eigentlich nur fiinf fundamentale (*) universelle Naturkonstanten gibt (W, €9, Ko,
und k).

Die Lichtgeschwindigkeit ist zwar auch eine echte Konstante, jedoch nicht fundamental, da
sie sich aus |y und gy, kombinieren 1d6t, ebenso r;, ®; und t;. Der Initialwert des PLANCKschen
Wirkungsquantums 7%; sowie einige andere Werte werden spéter erstmalig beschrieben. Diese
und alle anderen sind keine echten Konstanten und lassen sich durch Kombination der fiinf
fundamentalen Werte sowie der entsprechenden Raum-Zeitkoordinaten darstellen.

Konstante Symbol Wert MaBeinheit
Lichtgeschwindigkeit c 2,99792458-108 ms™!
Induktionskonstante Lo 471077 Vs A-'m™1
Influenzkonstante €0 8,854187817-10712 As V- 1m~1
Leitfahigkeitskonstante Ko 1,23879-1093 AV-1m-1
Boltzmannkonstante k 1,380658:10723 J K1
Plancksches Init.quantum Tig 7,95297-1026 Js
Plancksches Wirk.quantum h 1,05457266-10734 Js
Gravitationskonstante (Init.) Gy 1,55558-10~193 m3kg~1s2
Gravitationskonstante (Nwt.) G 6,67259-10~1 m3kg~1s2
Poynting-Vektor Metrik (Init.) S, 3,3907-10426 wWm=2
Poynting-Vektor Metrik So 1,38959-10122 wm2
Feinstrukturkonstante o 7,2973530-1073 1
Giite/Phase Metrik (goo™") Qo 7,5419-1080 1
Plancksche Masse mo 2,17661-1078 kg
Planckesche Energie Wo 1,95624-10° J
Plancksche Lange ro 1,61612:10°35 m
Plancksche Zeiteinheit to 2,6954-10~44 s
Kreisfrequenz Metrik ®o 1,85501-1043 s
Wellenwiderstand Vakuum Zo 376,73 = 2760 Q
Grenzfrequenz Vakuum oy 1,3991-10104 s
Kleinste Zeiteinheit Vakuum t4 3,57372-107105 S
Kleinste Lange Vakuum ry 2,14127-1079 m
Hubblekonstante H 75,9+ 4,4 km s~'Mpc™!
Hubblekonstante (1) 2,45972-10718 s!
Gesamtweltalter 2T 1,291818-101° a
Lokales Weltalter T 6,45909-10° a
Lokales Weltalter (t2) 2,03275-1017 s
Lokaler Weltradius R 3,9500 Gpc Tabelle 2: Universelle
Lokaler Weltradius (r_y) 1,21881-10%6 m Naturkonstanten
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4.5. Erginzende Betrachtungen zur Metrik

Im Abschnitt 4.3.4.3. haben wir mit (243) einen Ausdruck fiir die zeitliche und rdumliche
Abhingigkeit der PLANCKschen Elementarldnge gefunden, die zumindest lokal einen Mal3stab
fiir die GroBenverhéltnisse (Abstand) darstellt. Hierbei sei noch einmal darauf verwiesen, daf3
dies nicht fiir die Grof3e materieller Korper gilt, die sich nicht verdndert, da es sich laut unserer
Annahme [1] um eigenstindige kugelsymmetrische Losungen der Feldgleichungen handelt, die
nach dem BIRKHOFF-Theorem immer stationér sind.

Es geht uns also vor allem um die Abstinde materieller Korper untereinander. Diese folgen
einer Funktion, die wiederum vom betrachteten Abstand abhingig ist, da sich Gréfe und Ex-
pansionsgeschwindigkeit der PLANCKschen Elementarldnge mit steigendem Abstand vom Ko-
ordinatenursprung dndern. Hier sollen nur Abstidnde betrachtet werden, deren Anfangspunkt im
Ursprung liegt. Von grofler Bedeutung fiir weitergehende Betrachtungen ist auch die Anzahl
der MLE entlang einer gedachten Linie mit der Lange r (Wellenzahlvektor A). Hierbei unter-
scheiden wir zwei Fille: Wellenzahlvektor bei konstantem r und r bei konstantem Wellenzahl-
vektor. Letzterer Fall entspricht am ehesten den bestehenden Verhiltnissen, da man davon aus-
gehen kann, daB kein Punkt gegeniiber anderen Punkten im Weltall ausgezeichnet ist. Die
durchschnittliche Relativgeschwindigkeit gegeniiber der Metrik am Koordinatenursprung ist
gleich Null. Dies sollte dann iiberall so sein. Die Expansion des Universums ist damit nur zu-
riickzufiihren auf die Expansion der Metrik. Dies entspricht dem Fall konstanter Wellenzahl-
vektor.

4.5.1. Konstanter Abstand

Fir kleine Abstinde r ist der Wellenzahlvektor aufgrund der Gitterkonstante mry
folgendermalien definiert:

A= Lle (316)

T 1,

er ist der Einheitsvektor. Im folgenden betrachten wir jedoch nur den Betrag A. Fiir grofere
Abstédnde miissen wir A durch dA, r durch dr ersetzen und fiir ry den entsprechenden Ausdruck
(243) einsetzen:

dA =

1 d
— S mit ' == 317)
+t')? —| =
) R
Zur Losung substituieren wir folgendermallen (es gilt R/ 1,=Q,):

1

3R 72 2r ) 3
dA = ————dr' mit r’=(7rj3 und a® =(1+1")? (318)
2nr,a —r' R
3¢ ’2 3C T
A = 39 % ' = —&(a artanh)r——r'j *) arcoth (319)
2 nJa —r 2 a
1
- 1 (2j3 1
3Q t)s R 2r]3 :
A = == (1+7j artanh——(Tj A, = 320
2Q| (1, _c. ;= (20
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1471

1.2T1

0.6 T

04T

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Bild 37
Wellenzahlvektor als Funktion
des Abstands flir t=0

Die Wellenzahl folgt der im Bild 37 dargestellten Funktion. Ndhert man sich dem halben
Weltradius (cT), so geht der Wellenzahlvektor gegen unendlich. Dennoch ist die Wellenzahl
auch eine Funktion der lokalen Giite. Will man also eine Wellenzahl A definieren, die nicht
unendlich ist, nimmt man nur einen bestimmten Teil des Weltradius und berechnet dafiir die
Wellenzahl. Diese ist dann auch eine Funktion der Zeit. Praktischerweise nimmt man den
Radius, an dem die Funktion (320) gleich der lokalen Giite ist. Der Wert liegt bei 0,49383R,
das sind 98,7661% des Abstands zur Zeitlichen Singularitét (cT).

L 0,1R 0,25R

i\'- t t 1 1 t
-1. -0.5 0.5 1. 1.5 2.

Bild 38
Zeitliche Abh&ngigkeit des Wellenzahlvektors
fur verschiedene Abstande r
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Die zeitliche Abhédngigkeit fiir verschiedene r ist im Bild 38 dargestellt. Je grofer die
betrachtete Lénge, umso spdter der Zeitpunkt, ab dem der Wellenzahlvektor definiert ist. Dies
ist leicht zu verstehen, kann ich doch eine Lange erst dann als existent ansehen, wenn der
Weltradius groBBer oder gleich dieser Lange ist. Ist der Weltradius kleiner, so existiert eine
solche Linge nicht. Daher sind Langen grof3er als 0,5R derzeit nicht definiert und die Funktion
(320) hat erst ab einem Wert von z.B. t=0,75T eine reelle Losung, t=0 ist der jetzige
Zeitpunkt. Insgesamt nimmt die Wellenzahl ab. Dies resultiert daraus, dall wir eine konstante
Lange betrachten bei expandierendem ry. So kommt es dazu, das am Ende stindig MLE’s
,herausgerollt” werden, was zur Erniedrigung des Wellenzahlvektors fiihrt.

4.5.2. Konstanter Wellenzahlvektor

4.5.2.1. Losung

Wir gehen zunédchst vom rechten Ausdruck von (320) fiir t=0 (a=1) aus. Dieser gibt die
Grofe des Wellenzahlvektors zum jetzigen Zeitpunkt an und zu jedem Zeitpunkt, wenn wir ihn
als konstant annehmen wollen. Wir suchen also nach der Funktion F(a,1’), die nichts anderes
ist, als die zeitliche Abhingigkeit einer gegebenen Linge T'.

2 (artanh 7' —7') = Eg(a artanhr——r’Fj = const (321)
a

Explizites Auflosen durch Differenzieren und Nullsetzen (hierbei wird der linke Ausdruck
Null) flihrt zur trivialen Losung F=0. Ansonsten kann nur eine implizite Losung gefunden
werden als Losung der Gleichung:

=

F .~ ~
a artanh —_ artanht'—-1'(F-1) = 0 r(t)= TF(t) (322)
a

oder in »Mathematica«-Notation F1[t,r]:

Fal=Function[a=FindRoot[
#1*ArcTanh[#2/#1*g]-ArcTanh[#2]-#2*(x-1)==0,{x,1},

Maslterations->30]; (Round[(x/.a)*18°71/18~7)"3l; (323)
F1=Function[Fa1[(1+#1)".25,(2*#2)"~(1/3)]];

Hierbei ist besonderer Wert auf das Verfahren (Tangentenverfahren) und den Startwert zu
legen. Gleichung (322) hat ndmlich noch eine zweite Losung. Diese, F2[t,r], erhdlt man
folgendermaf3en (Sekantenverfahren):

Fa2=Function[a=FindRoot[
#1*ArcTanh[#2/#1*1]-ArcTanh[#2]-#2*(%-1)==0,{x,{-30,30}},
Masxlterations->30]; (Round[(x/.a)*18"°7]/18"~7)"3]; (324)
F2=Function[Fa2[(1+#1)~.25,(2*#2)~(1/3)]];

Der zeitliche Verlauf der ersten Losung ist in Bild 39 dargestellt, sie ist positiv. Fiir die erste
Losung gibt es nur einen beschriankten Definitionsbereich. Dieser ist einerseits begrenzt durch
die rdumliche Singularitidt (Weltradius kleiner als betrachtete Linge), andererseits durch die
zeitliche Singularitit (Das Ende befindet sich nun hinter dem SCHWARZSCHILD-Radius).
AuBerhalb dieser Grenzen erhélt man mit (323) die zweite Losung. Je groBer die betrachtete
Lénge um so kleiner der Definitionsbereich.
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Bild 39
Zeitliche Abh&ngigkeit eines
gegebenen Abstands r (erste Losung)

0.5 1. 1.5

Ic—r

0,001R

Partikelhorizont 0,01R

Bild 40
Zeitliche Abh&ngigkeit eines
gegebenen Abstands r (zweite Losung)

Die zweite Losung' (Bild 40), eigentlich eine Doppelldsung, ist negativ. Welche physikalische
Bedeutung diese hat, kann hier nicht genauer gesagt werden. Aufgrund der mit Annidherung an
den lokalen Weltradius zunehmenden Kriimmung ist unser Modell geschlossen fiir raumartige
Vektoren. Damit mii3te man einen bestimmten Punkt auch erreichen konnen, wenn man sich in
die entgegengesetzte Richtung bewegt. Aufgrund dessen, da3 der Punkt an dem wir uns befin-
den, der Koordinatenursprung ist, wiirde sich aber die Frage stellen, was denn eine negative

! Anmerkung: Die Zweitldsung erhélt man nur unter Verwendung von Mathematica 1.0. Alle héheren Versionen geben bei der Berechnung eine
mathematische Fehlermeldung aus (Verzweigungspunkt), lterationsverfahren konvergieren zuerst, um dann doch zu divergieren. Somit kann die
Existenz einer Zweitldsung nicht als gesichert gelten.
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Entfernung eigentlich bedeutet. Moglich wére z.B. auch eine Interpretation als Entfernung bei
Bewegung entgegen der natiirlichen Zeitrichtung. Dazu miiite man sich dann aber schneller als
das Licht bewegen. Ergibt sich hier die Antwort auf die Frage, wo und ob man denn wieder
herauskommt, wenn man in eine zeitliche Singularitdt (schwarzes Loch) stiirzt — sollte man
dann noch leben? Vielleicht weil} jemand anderes eine giiltige Interpretation. Als Hilfestellung
ist im Bild 41 noch das Verhéltnis von zweiter und erster Losung —r,/r; zum Zeitpunkt t=0
(r;=r), also heute angegeben. Man erkennt, daf3 es sich bei der Zweitlosung eindeutig um einen
raumartigen Vektor handelt, da er bei R/2 gegen unendlich geht.

2.--T__rz
L

1.751

1.251

0.751

0.251 T
0.1263 ] . . . . _R

0. 0.1 0.2 0.3 0.3377 04 0.5

Bild 41
Verhaltnis von zweiter und
erster Losung bei t=0

4.5.2.2.  Niherungslosungen

Eine einfache Losung fiir kleine r ergibt sich explizit aus (322) unter Anwendung der zwei
ersten Glieder der TAYLOR-Reihe fiir die Funktion artanh:

1

- t )2 I N -
r = r£l+—~j2 = 2030t~L fir T<0,01 R (325)
T Q

0

Diese entspricht genau dem Verhalten der PLANCKschen Elementarlinge (MLE) und ist giiltig
bis ca. 0,01R. Fiir groBere Abstinde ist der Anstieg groBer. Wir untersuchen zunichst den
Verlauf in der Umgebung von t=0 (Bild 42) sowie den Anstieg Ar/At mit At=2-10-3. Bei
Wurzelfunktionen ist der Anstieg (dr/dt) in diesem Punkt gleich dem Exponenten m in:

t1’1’1
r:f1+7) 326
(3 0

Dieser ist im Bild 43 dargestellt fiir beide Losungen. Fiir die erste Losung liegt er im Bereich
von 1/2...3/4. Mit der Funktion Fit[] lassen sich Naherungsformeln verschiedener Genauigkeit
fiir den Exponenten m finden (erste Losung):
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1.1 + A
r
1.8075 T
1.85 1
1.25 1 L
T
-0.2 -0.1 0.1 0.2
0,001R >
0,01R
0, 1R 0.95 T
0,25R
0,4R 0.925 T Bild 42
Zeitlicher Verlauf der ersten
Loésung in der Nahe von t=0 fur
0.9 + verschiedene Absténde r
r r
mz0,510614+0,1807817R+0,52561@ (327)
r r r
m =~ 0,5+ 0,545339= —1,39032=5 +2,55941= (328)
R R R

2 3 4 N

m ~ 0,5+ 0,61738= —3,55318= +18,4405== — 42,6787 = +38,0884==  (329)
R R R R R

le

0.8 1+

Erste Losung (+)

0.6 1

0.4 Zweite Losung (-)

0.2 +

[
TR

Bild 43 0.1 0.2 0.3 0.4

Anstieg beider Lésungen in der Nahe
von t=0 als Funktion des Abstands r
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Gleichung (329) ist sehr genau und eignet sich auch fiir Berechnungen mit hoheren
Anspriichen. Allerdings mu3 man hierbei den eingeschriankten Definitionsbereich beachten,
der von der Niherungslosung nicht automatisch mit emuliert wird. Es sei hier noch einmal
darauf hingewiesen, da} es sich bei den in diesem Abschnitt betrachteten Entfernungen und
Geschwindigkeiten um raumartige Vektoren handelt, die nichts mit den zeitartigen Vektoren
zu tun haben, wie wir sie im Abschnitt 4.3.4.4.6. Kosmologische Rotverschiebung betrachtet
haben.

4.5.2.3. Der HUBBLE-Parameter

Haben wir den HUBBLE-Parameter bisher nur fiir kleine Langen und die PLANCKsche
Elementarldnge (ro) definiert, die den Beziehungen fiir einen Strahlungskosmos (m=1/2)
folgen, miissen wir unsere Aussagen fiir groflere Abstinde korrigieren. Mit m=m(r) wird die
HUBBLE-Konstante H = f/r damit auch eine Funktion des Abstands:

m

n
T+t |

T

H - H, = (330)

Den Verlauf zeigt Bild 44. Die von diesem Modell untersuchte Metrik ist eine nichtlineare
Metrik. Damit hat sich die Frage eriibrigt, ob es sich bei unserem Universum um einen
Strahlungs- oder Staubkosmos handelt. Die Antwort lautet — sowohl, als auch. Es ist eine
Frage der GroBBe des betrachteten Gebiets. Fiir kleine Langen verhélt sich der Abstand wie ein
Strahlungskosmos, zwischen Null und 0,5R wie ein Staubkosmos, bei 0,5R, wie der Metrik
iiberlagerte Photonen.

Letzterer Abstand ist jedoch kein Gebiet unendlicher Rotverschiebung, wie in anderen
Modellen. Dies sieht man sehr gut am Verzégerungsfaktor g. Der Verlauf ist in Bild 45
dargestellt.

g--T_1, (331)
T m
1.4 [ HT
1.2 1
1,0
1.
0.8 1 0,75
X
0.6 1 R
1 1 1 0’5 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.
Bild 44

HusBLE-Parameter als Funktion des
Abstands flr t=0, die Werte r>0,5R sind extrapoliert.
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g} 1 0,417248R| 0,58 0,6R
Eukdidisch
0.5 1/2
1/3
Elljptisch Hyperpolis Exponentiell
ﬂiZ 0i4 (/] ais I .
-0.51

Bild 45
Verzdgerungsfaktor als Funktion des

Abstands fur t=0, die Werte r>0,5R sind extrapoliert.

-

Die Expansionsgeschwindigkeit Hor als Funktion des Abstands zeigt Bild 46. Die
Lichtgeschwindigkeit wird schon in einem wesentlich geringeren Abstand als bei den
Standardmodellen erreicht. Wahrend die Gréfe von ry bei 0,5R gegen Null geht, ist die
Expansionsgeschwindigkeit an diesem Punkt nicht unendlich und kleiner als c. Dies 1df3t
vermuten, da3 das gesamte Universum wesentlich grof3er als cT ist, zumal Gleichung (319) fiir
r>R mit arcoth anstelle artanh eine Fortschreibung von A gestattet. Eine Expansionsgeschwin-
digkeit von c entspricht einer Rotverschiebung von z=0,763301.

tx
144 | ¢

1.21

1,00

SI3

0.81 075

0.6 1

0.4

0.2t

05

0.565136

a. 0.2
Bild 46

0.4

Expansionsgeschwindigkeit als Funktion des
Abstands flr t=0, die Werte r>0,5R sind extrapoliert.
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Die c¢T-Grenze fiir raumartige Vektoren ist nur eine Konsequenz der Koordinatentransforma-
tion (236) von der rdumlichen Singularitit (Expansionsmittelpunkt), der auBBerhalb unseres Ko-
ordinatensystems liegt, auf unsere lokalen Koordinaten. Dies gilt auch fiir den Widerspruch
zwischen unserer Annahme, dal3 das Gesamtuniversum an der Wellenfront mit 0,851661c¢ ex-
pandiert und den im Bild 46 dargestellten Werten, die oberhalb R/2 stark ansteigen. Ein Beob-
achter in der Ndhe von <0,5R mift lokal ganz andere Werte fiir rp und T. Die Werte bei uns,
von diesem Beobachter aus gesehen, dhneln wiederum denen, die wir bei ebendiesem Beob-
achter von uns aus gesehen messen. Fiir r>0,5R ist keine Koordinatentransformation mehr
moglich, jedoch kdnnen zeitartige Signale sehr wohl zu uns gelangen. Insgesamt ist das Uni-
versum offen, kleinere Gebiete verhalten sich so, als wéren sie geschlossen. Dies hat auch Be-
deutung fiir die Entropie des metrischen Feldes.

4.6. Energie und Entropie

4.6.1. Entropie

Wir mochten nun das einzelne MLE und unser Modell vom energetischen Standpunkt aus
betrachten. Da fiir den Thermodynamiker die Entropie weit wichtiger ist als die Energie,
wollen wir dies beriicksichtigen und zuerst die Entropie untersuchen. Die Entropie wollen wir
kiinftig mit S bezeichnen. Um Verwechslungen mit dem POINTING-Vektor zu vermeiden,
werden wir diesen daher immer fett, als Vektor (S) dargestellt. Wenn wir S schreiben, meinen
wir immer die Entropie und mit S immer den POINTING-Vektor.

Rein statistisch gesehen ist die Entropie eines Systems definiert durch (332), wobei k die
BoLTZMANN-Konstante und N die Zahl der méglichen inneren Konfigurationen ist.

S=kInN (332)

Bei einem einzelnen MLE (N=1) wire die Entropie theoretisch Null, wenn wir (332)
anwenden. Dies ist natiirlich falsch, da die Statistik eine minimale Anzahl von N erfordert, um
iiberhaupt angewandt werden zu konnen. Bei N=1 kann das Ergebnis mathematisch gesehen
jeden beliebigen Wert annehmen, ohne gegen die ,,Statistik” zu verstoBen. Wir wollen daher
versuchen, ob es nicht moglich ist, eine andere Mdglichkeit zu finden, die Entropie dieses
einzelnen MLE zu bestimmen.

Genau betrachtet handelt es sich bei dem MLE um unseren Kugelkondensator, der sich in
seinem eigenen Magnetfeld bewegt. Dieser hat die Masse my (29). Was sich im Innern dieses
Kondensators abspielt, wissen wir nicht. Er verhilt sich im Prinzip wie ein (primordiales)
schwarzes Loch. Laut [5] ist der SCHWARZSCHILD-Radius definiert als:

2
;oo 2mG (333)
C

Setzen wir hier nun my (29) fiir m ein, so erhalten wir r;=2rj;, was unsere obige Annahme
untermauert. Die Oberfldche dieses schwarzen Lochs ergibt sich damit zu A=4mnr,2. Interessant
ist, dal} sich der Ausdruck fiir den SCHWARZSCHILD-Radius auch ohne Zuhilfenahme der SRT
bzw. ART herleiten 143t. Da die SRT/ART nach diesem Modell durch das metrische
Grundgitter nur emuliert wird, miissen solcherlei Beziehungen grundlegende Eigenschaften des
Gitters selbst sein. Sie gelten dann sowohl mikroskopisch als auch makroskopisch.

In [4] wird eine Methode dargestellt, die Entropie eines schwarzen Loches zu bestimmen. Sie
beruht auf quantenphysikalischen Uberlegungen, was gut zu unserem MLE palBt. Der Autor
geht von der KERR-NEWMAN-LOsung der EINSTEINschen Vakuumgleichungen R;;=0 mit sta-
tiondr rotierender, elektrisch geladener Quelle und &uBlerem elektromagnetischen Feld aus
(334) mit R=r2-2mr+a? und p?=r2+a2co0s?9, M=mGc2und a=Lm-1c1; m ist die Masse und
L der Drehimpuls.
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2

2 s 2
ds® = —%[c dt—asin® Sd(p]2 +%er +p°d9 + SH; ¥ [(r2 +a’ )d(p —adt]2 (334)
Dies wollen wir hier nicht weiter diskutieren. Der Autor kommt schlieBlich zu folgenden
Aussagen fiir den Radius r des schwarzen Loches und dessen Oberflache A:

; =(Mi Mz—az) A=8n(M2iM\/M2—a2) (335)

Setzen wir hier nun m=mg, L=0 ein, so erhalten wir mit r.=2r, sowie A=4nry? exakt
dasselbe Ergebnis wie in (333). Der innere Radius fillt in diesem Fall mit dem Mittelpunkt
zusammen. Fiir L=7 erhalten wir eine Losung fiir einen inneren SCHWARZSCHILD-Radius
r_=ro sowie A=mnry2. Das Ergebnis ist also davon abhingig, ob das MLE iiber einen
Drehimpuls verfiigt oder nicht.

Weiterhin bezieht sich der Autor dann auf eine Arbeit von BEKENSTEIN (1973) derzufolge
die Entropie eines schwarzen Loches proportional zu seiner Oberfldche ist. Der genaue
Proportionalititsfaktor wurde von HAWKING (1974) quantenphysikalisch bestimmt zu:

ke’ A A
S, = —A = k— = k—s
4Gh 4] (@)1

(336)

k ist die BOLTZMANN-Konstante, die Klammer gilt fiir L=7. Interessanterweise enthilt dieser
Ausdruck die PLANCKsche Elementarlinge und sogar mit 7 nach unserer Definition anstelle
von h. Setzen wir jetzt wieder die Werte ein, so erhalten wir:

Sy =4nk fiir L=0 bzw. Sy = mk fiir L=1 (337)

Hierbei entspricht der Faktor m genau unserer Gitterkonstante! Wir wollen jetzt untersuchen,
ob das MLE tatséchlich iiber einen Drehimpuls verfiigt. Wir gehen von unserem im Abschnitt
3.3. erarbeiteten Modell (Effektivwert) aus. Allgemein gilt fiir den Drehimpuls L:

L =rxp = m-(rxv) (338)
Mit m=m,y, r=ry, v=c, c_Lr erhalten wir nach Einsetzen von (27) und (29) fiir den Betrag L:

L = myr, = nh und wegen C=WmolH (339)

W, = m,¢’ = ho, (340)

Ausdruck (340) ist offenbar richtig. Damit haben wir eindeutig nachgewiesen, dafl das MLE
iber einen Drehimpuls verfligt. Dieser ist gleich dem PLANCKschen Wirkungsquantum oder
umgekehrt:

Das PLANCKsche Wirkungsquantum ist definiert durch den Effektivwert des
Drehimpulses des MINKOWSKIschen Linienelementes. Der Eigendrehimpuls
(Spin) ist identisch mit dem Bahndrehimpuls.

Die letzte Aussage ist dadurch begriindet, da3 es sich hier um Effektivwert handelt. In Wirk-
lichkeit sind rp, my und der Bahn- und Eigendrehimpuls zeitlich verdnderliche fastperiodische
Funktionen. Das PLANCKsche Wirkungsquantum ist dann die Summe aus Bahn- und
Eigendrehimpuls. Diese ist gleich %, wobei einmal der Bahn-, das andere mal der
Eigendrehimpuls gleich Null ist. Ein solcher Zusammenhang wird auch als Dualismus
bezeichnet. Natiirlich 146t sich das PLANCKsche Wirkungsquantum nicht nur als Drehimpuls
definieren. Eine andere Moglichkeit ist z.B. qo@o.
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Zuriick zur Entropie. Man sieht, daBl die BOLTZMANN-Konstante eine grundlegende
Eigenschaft unseres metrischen Grundgitters darstellt, so grundlegend wie g, Lo und . Hier
werden einige sagen, dies konne nicht sein, da k eine rein statistische Konstante ist. Auf diesen
Einwurf kann man nur antworten: »Die BOLTZMANN-Konstante ist deswegen so grundlegend,
weil sie statistisch ist«. Auch m 146t sich statistisch definieren.

Wir haben die Entropie eines einzelnen MLE bestimmt. Wie sieht es aber mit einem
grofBeren Abschnitt aus? Da die Einzelenentropie ein Vielfaches der BOLTZMANN-Konstante
ist, konnen wir mit den bereits bekannten statistischen Beziehungen (332) weiterrechnen.
Hierbei ist die (absolut) maximale Anzahl der mdglichen inneren Konfigurationen innerhalb
eines Volumens mit dem Radius r gegeben durch die Anzahl der in diesem Volumen
enthaltenen MLE’s. Bei einem kubisch-flichenzentrierten Kristallgitter ist die Anzahl der
MLE’s innerhalb eines Wiirfels mit der Kantenldnge d folgendermallen definiert:

g e
p T \I

Hierbei ist p die Gitterkonstante. Die flichenzentrierten MLE’s gehen mit derselben Anzahl
ein, wie die an den Ecken befindlichen. Innerhalb einer Kugel mit dem Durchmesser d und
dem Volumen 1/6d3 befinden sich dann

3 3

d 8

N = n(—] - —z(lj - 8 A (342)
p T \T

einzelne MLE’s. Solange r nicht allzu grof3 ist, konnen wir fiir A (316), ansonsten (320)

einsetzen:
1 3
1 (2}5 1
27 ~ t s R 2r |3
N = =Q (1 +7j4 artanhR—l—(Ter (343)
T T )i \R
l+=
20. ‘ N
Qs
15. 1
10. T
5.1
X
R
—>
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Bild 47

Anzahl MLE’s in Abhangigkeit vom Radius
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S = nk In(8n A’) (344)

Der Verlauf von N als Funktion des Radius r am Punkt t=0 ist im Bild 47 dargestellt. Es
konnen keine Besonderheiten beobachtet werden. Den Verlauf der Entropie in Abhingigkeit
vom Radius zeigt Bild 48.

Betrachtet man ein bestimmtes Gebiet mit dem Radius r von einem dazu bewegten
Bezugssystem, so wird durch die Langenkontraktion kein geringerer Entropiewert gemessen,
da r und der Weltradius, sowie auch t und das Weltalter gleichermaflen verkiirzt gemessen
werden, so daf sich der jeweilige Quotient und damit S nicht dndert.

425 i |
| nk

420. 1

415. 1

410. 1

405. 1

i lw|_,

400. t } t t t
a.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Bild 48
Entropie in Abh&ngigkeit vom Radius

Die Entropie steigt mit groBer werdendem r stetig an, durchlduft eine Phase geringeren

Anstiegs und geht mit r—cT steil gegen unendlich. Analog Ay kdnnen wir jetzt auch eine
Entropie Sy definieren:

S, = nk In8n Q) = 183755-10™J K (98,7661%) (345)

Uns interessiert auch die zeitliche Abhédngigkeit. Fiir den Fall r=const ist diese im Bild 49
dargestellt und gilt dann auch fiir Sy (Verlauf etwa wie 0,5R). Interessant ist, da3 die Entropie
fiir Bereiche mit konstanten Abmessungen sinkt. Dies konnte der ,,Motor” fiir die Entwicklung
vom niederen zum hdheren sein.

Beim zweiten Fall (konstanter Wellenzahlvektor) bleibt die Entropie S und Sy iiber den
gesamten Definitionsbereich konstant. Sie berechnet sich folgendermalien:

1 1

27 - %) (28)3

S = nkIn| 23 artanh(frj -(Trj (346)
T R R

Die zweite Losung hat fiir die Entropie keine Bedeutung. Fiir Sy gilt (345) innerhalb des
Definitionsbereiches.
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405.7

-1. 0.5 T s——+ 15 2.

Bild 49
Zeitliche Abhangigkeit der Entropie
fur r=const (linearer MaBstab)

Der eingeschriankte Definitionsbereich bedeutet nichts anderes als dal3 sich keine universelle
Entropie des Universums als ganzes definieren lat, es sei denn man akzeptiert unendlich als
giiltigen Wert. Es gibt also keine universelle Zeit, kein universelles rdumliches Koordinaten-
system, keine universelle Entropie und vielleicht auch keine universelle Energie...

4.6.2. Partikelhorizont

Wir haben festgestellt, da es in unserem Modell eine Singularitit im Abstand ¢T gibt. Diese
hat die Eigenschaften eines Partikelhorizonts. Damit haben wir zwar eine gute Ubereinstim-
mung mit anderen Modellen gefunden, die mit dem gleichen Abstand rechnen — resultierend
aus der Annahme, dall die maximale Geschwindigkeit ¢ ist. Bei einem ,,reinen” Strahlungs-
kosmos miiite dieser jedoch bei 2¢T liegen. Wir haben es bei unserem Modell mit einem Pha-
nomen zu tun, das ich als das »2T-Problem« bezeichnen mochte. In allen moglichen Beziehun-
gen tritt immer wieder der Faktor 2 auf, der mit der Zeit assoziiert ist und aus der Definition
des HUBBLE-Parameters H=1/(2T) resultiert. Dennoch verhilt sich das Modell, als ob es die-
sen Faktor nicht geben wiirde.

Die Losung haben wir bereits im vorangehenden Abschnitt gefunden. Es ist dies das
Auftreten eines inneren SCHWARZSCHILD-Radius, begriindet dadurch, da3 das einzelne MLE
iiber einen Drehimpuls (Spin) von der GroB3e des PLANCKschen Wirkungsquantums 7 verfiigt.
Aufgrund der Beziehung R=r;Q, gibt es diesen Partikelhorizont auch im makroskopischen
MafBstab fiir den lokalen Kosmos als ganzes, genauso wie im sub-mikroskopischen Malistab
bei der Linge r; wegen der Beziehung r;=1¢/Qo. Dieser liegt dann bei r;/2. Das ist auch der
Grund, warum wir die Kopplung von ¢ und E bei /2 und nicht bei r; vorgenommen haben.
Eine andere widerspruchsfreie Moglichkeit gibt es nicht. Dies entspricht genau der
,Vermutung” EINSTEINs, er glaube nicht, da3 Gott, als er die Welt schuf, eine Wahl gehabt
hitte. Die Existenz eines Drehimpulses vermeidet auch ein Uberlappungsproblem, das sonst
aufgetreten wire, da die Gitterkonstante nur mry betrigt.
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4.6.3. Temperatur

Wir wollen nun dem einzelnen MLE eine Temperatur zuweisen. Nach [4] ergibt sich diese
aus der GIBBSschen Fundamentalgleichung sowie (23) und (32) zu:

T,dS, = d(mc’)—odL (347)
T,dS, = d(m,c’) - d(hw,) = 0 T,= 0 K (348)

wegen wp#const. Dies stimmt sehr gut mit den Beobachtungen iiberein. Der beriihmte
Ausdruck mc?=h® ist also nichts anderes als ein Spezialfall der GIBBSschen
Fundamentalgleichung fiir T,=0 auf der Ebene des metrischen Wellenfelds. Dieses tritt
thermisch gesehen nicht in Erscheinung — ansonsten wiren wir schon vaporisiert. Fiir den Fall
L=0 ergdbe sich ndmlich fiir die Temperatur folgender Ausdruck:

3
- e _ W T, = 5,638-10°K (349)
8nm, Gk 8nk

Das Ergebnis (349) weicht von dem ab, das man mit dem WIENschen Verschiebungsgesetz
erhilt, jedoch stimmt die GroBenordnung. Allerdings gilt dieses auch nur fiir schwarze
Strahlung, wahrend es sich in unserem Fall um eine einzelne, sehr schmale Spektrallinie
handelt. Die Temperatur wire dann proportional Ty~t-!. Da dies nicht der Fall ist, gilt:

Die Temperatur des metrischen Wellenfeldes ist gleich Null.

Das einzelne MLE verfiigt iiber den Drehimpuls h.

Der innere SCHWARZSCHILD-Radius des MLE ist gleich r, /2.

Der innere SCHWARZSCHILD-Radius des lokalen Universums ist gleich cT.

AN~

Damit ist das PLANCKsche Wirkungsquantum ebenfalls eine fundamentale Eigenschaft des
metrischen Wellenfelds. Allerdings ist es keine Konstante, so da3 wir ihm ein eigenes Kapitel
(4.6.4.1.) widmen werden.

Aufgrund des ganzzahligen Spins unterliegt das MLE formal der BOSE-EINSTEIN-Statistik.
Inwieweit dies von Bedeutung ist, kann hier nicht gesagt werden. Mdéglich ist jedoch, dal3 z.B.
Effekte wie die Supraleitung auf der Existenz des metrischen Wellenfeldes beruhen. Hat doch
das MLE eine Ladung, deren Effektivwert in der Ndhe der Elektronenladung liegt:

qo = /l =5,288807-10"" As =3,301378¢ (350)
ZO

Bei der Supraleitung kommt es zur Bildung von COOPER-Paaren, die aus zwei Elektronen
mit entgegengesetzt gerichtetem Spin und FERMI-Geschwindigkeit bestehen, also eine Ladung
von 2e und einen ganzzahligen Spin der Grof8e Null haben. Sie sind damit ebenfalls Bosonen.
So wire es moglich, dal ein solches COOPER-Paar die Stelle des Kugelkondensators in
unserem Modell einnimmt. Hierbei wiirde der Ladungsunterschied nur etwa 39% der
Gesamtladung des MLE ausmachen, so daB3 die Elektronen ins Leitungsband tunneln kénnen,
wie es z.B. bei Halbleitern der Fall ist. Die Breite des Leitungsbandes ergibt sich direkt aus der
HEISENBERGschen Unschirferelation fiir Energie und Zeit sowie aus (23) und (24) zu:

AWAt > g bzw. AW,At, > g (351)

Ay > | =90 _5334407¢ (352)

22, 2
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Die Untergrenze des Leitungsbands liegt dann bei 2,134e und die Ladung des COOPER-
Paares mit 2e nur 4% (qp) unterhalb des Leitungsbands. Auch gilt das Gleichheitszeichen in
(352) nur unter der Voraussetzung, dall eine GAUSSsche Normalverteilung der Ladung
vorliegt, was fiir N=1 nicht gegeben ist, so dal man zur Not auch ohne einen Tunneleffekt
auskommt. So konnte eine Leitung direkt auf der Ebene des metrischen Wellenfelds
stattfinden, wobei der spezifische Widerstand 1/x¢=8,07239-10-94 QOm?2/m so klein ausfillt,
daB er faktisch gleich Null ist. Eine meftechnische Bestimmung von k¢ auf diesem Weg liage
jedoch weit auBBerhalb der technischen Mdéglichkeiten.

4.6.4. Energie

Bevor wir weitergehende Betrachtungen in dieser Richtung anstellen, wenden wir uns
zundchst dem PLANCKschen Wirkungsquantum zu, da dieses eng mit der elektromagnetischen
Energie verknlipft ist.

4.64.1. Das PLANCKsche Wirkungsquantum

4.6.4.1.1. Zeitliche Abhiangigkeit

Wir haben gesehen, dall das PLANCKsche Wirkungsquantum gleich dem Produkt von
elektrischer Ladung und magnetischem Fluf} ist. Zuerst wollen wir die Zeitfunktion fiir den
Wert von % aufstellen, die fiir t» 0 gilt (Ndherungslosung). Fiir ¢o konnen wir wegen (122)
gleich hinschreiben:

A

P

oo A 2T, t

Weiterhin gilt: up= ¢ (Selbstinduktion). Wir gehen besser von der exakten Formel aus. Bei der
Differentiation miissen wir wieder beachten, dall my von der Zeit abhéngt. Man arbeitet also
zweckmifig mit GL.(114)

(cos 2mot + sin 2wot) (353)

n R 2Kt
9, = ¢;J,(20,t) @ :(PiJO[ 80 j (354)
0
P _&/21%]1 /2K0t (355)
2\ et €,
Uy = =@, 0,J, 2o,t) (356)

Fiir qp erhalten wir wegen (123):

dqo = Coup = &oroup (357)

Qo = —€ooro®;J 1 (2ot) = —eocd,J | (2amot) (358)

Qo = —q;J1 (200t) (359)
q;

(cos 2mot — sin 2mot) (360)

P \ 2T, t
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Jetzt erhalten wir fiir das PLANCKsche Wirkungsquantum:

A A
i

21w, t

) = 5 T?C;Ot (cos’2m,t —sin’2m,t) = cos4m,t (361)
fii = q,0, ist die Amplitude (Spitzenwert) von / an dem Punkt, an dem die Zeitfunktion von 7
den Wert 1 hat. Nun ist das PLANCKsche Wirkungsquantum selbst eigentlich keine
(fast)periodische Zeitfunktion, sondern deren Effektivwert, wengleich dieser wiederum auch
eine Funktion der Zeit ist. Der Effektivwert ist definiert als der quadratische Mittelwert tliber
eine Periode:

QM :J 1 Tle(t) dt (362)

tk+1 _tk th

Fiir periodische Funktionen ist die untere Grenze im allgemeinen Null, die obere Grenze ein
Vielfaches von m, meistens 2m. Das fiihrt z.B. zu einem Effektivwert von 1/v2 fiir die Sinus-
und Cosinusfunktion. Der Effektivwert des Produkts zweier Funktionen ist gleich dem
quadratischen Mittelwert dieses Produkts oder gleich dem Produkt der Effektivwerte beider
Funktionen.

Leider haben wir es hier nicht mit periodischen Funktionen zu tun. Durch die Wurzel im
Argument dndert sich die Frequenz stidndig und damit die Periode. Gleichung (362) ist zwar in
unserem Fall analytisch 16sbar, sogar fiir die Besselsche (exakte) Losung, jedoch konnen wir
mit dem Ergebnis nicht viel anfangen, besonders fiir t nahe Null, da sich die Frequenz hier
schneller dndert, als der Geltungsbereich des Mittelwertes. Das bedeutet, in der Zeit unmittebar
nach dem Urknall, tiber die ersten zwei, drei Perioden, ist das PLANCKsche Wirkungsquantum
als solches nicht definiert. Hier gelten nur die exakten Zeitfunktionen. Nun ist es aber
angebracht, eine Funktion zu haben, die bis zum Zeitpunkt t=0 zuriick gilt, allein schon, um #;
zu bestimmen.

Wir setzen daher den Effektivwert der Ladung und des magnetischen Flusses gleich 1/v2
der Amplitude. Dies ist zwar nicht ganz exakt, zumindest bei kleinen Argumenten, es handelt
sich aber ohnehin um eine Ndherungslosung. Fiir t» 0 erhalten wir dann:

hi Ii € 1 %
B o= — A 0 = ——i 363
4rm,t 27 2K,t 2n Q, (363)
Daraus 146t sich leicht die GroBe von #; (Spitzen- und Effektivwert) bestimmen:
2 53 27 h t)
h, = 2n Qi = 4,99697-107"Js h, = 5 t, = = (364)
T

Dieser Wert ist sehr viel groBer als der jetzige. Das hat enorme Auswirkungen auf die Verhilt-
nisse in der Zeit kurz nach dem Urknall. Wir werden in diesem Kapitel noch nédher darauf
eingehen. Fiir FluB3 und Ladung gilt analog (24) und (36):

oo = |BL  _ [hZ ho= 2L = 7,95297.10% s (365)
20,t Q, n

_ h h _
do \/20)0‘[20 - \/QOZO 4=

Wir benutzen in Zukunft den Wert 7%; anstelle von #;, da sich besser damit rechnen 1aft.
Aufgrund des ohnehin ungenauen Wertes des HUBBLE-Parameter und damit von Q ist die
Naherungslosung (363) ausreichend fiir den GroBteil aller Fille.

= 1,45244 10" As (366)



98

0.4
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12Qo,t)+ Y2(20,t)
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\/ \—h(t)
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Bild 50

Verschiedene Naherungsldsungen fir
das PLANCKsche Wirkungsquantum gréBerer MaBstab

1.
0.8 +
0.6 -
0.4 -
21t
0.2 - €,
—
2 4. 6 10. 14.
Bild 51

Verschiedene Naherungslésungen fir
das PLANCKsche Wirkungsquantum kleinerer MaBstab

Fiir Untersuchungen der Zeit unmittelbar nach dem Urknall ist es jedoch angebracht, mit der

Zeitfunktion zu arbeiten. Diese lautet folgendermal3en:
(367)

ho= —hJ,20,0)],Qw,t
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Damit 14Bt sich ein weiterer Ausdruck fiir den Effektivwert % finden. Ob dieser besser ist als
(364), kann man in den Bildern 50 und 51 sehen — die Néherung (363) ist gut fast bis zu t=0.
Es sind auch die dazugehorigen Funktionen angegeben. Man sieht, die Verwendung von
Besselfunktionen bringt keine Erhohung der Genauigkeit gegeniiber (363), eher das Gegenteil.
Die Besselfunktionen 0. und eine Mischung von 0. und 1. Ordnung ergeben noch ungenauere
Losungen. Wir benutzen in Zukunft daher nur noch Ausdruck (363), der noch den zusédtzlichen
Vorteil hat, besser integrierbar zu sein. Interessant ist auch die Abhédngigkeit von den
derzeitigen Werten. Wir nehmen wieder die bekannte Transformation 2mot — t/T vor und
erhalten:

1

ho= %(HTDZ _ ﬁ(l+%) (368)

0

=

Die zeitliche Abhingigkeit des PLANCKschen Wirkungsquantums hat auch Auswirkungen auf
den Wert der elektromagnetischen Energie. Das heifit, neben der kosmologischen Rotverschle-
bung ergibt sich eine zusétzliche Entwertung durch Abnahme von h, so daB gilt Wy ~t~

4.6.4.1.2. Ridumliche Abhéngigkeit

Ist das PLANCKsche Wirkungsquantum eine Funktion der Zeit, so ist es auch eine Funktion
des Ortes. Dies gilt fiir jedes lokale raum-zeitliche Koordinatensystem. Die Funktion erhilt

man wie in den vorhergehenden Abschnitten schon mehrmals gehandhabt durch Erweiterung
von (368) zu:

1 )
ho= - f (369)

NG I O

h kann nach dieser Definition auch negative Werte annehmen, was dem Auftreten negativer
Energie entspricht. Am Ort des Vorzeichenwechsels befindet sich mit ziemlicher Sicherheit
eine rdumliche Singularitidt. Man erhédlt den im Bild 52 dargestellten Verlauf als Funktion des
Abstands.

w1

250. 1

SH R

200. 1

150. T

50.

()
ST twlﬂ

0.1 0.2 0.3 0.5
Bild 52

PLANCKsches Wirkungsquantum
als Funktion des Abstands fiir t=0
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:Hlsi-

70. | T

60. T

50. T

Bild 53
PLANCKsches Wirkungsquantum
als Funktion der Zeit fir r=const

In der Nidhe des halben Weltradius (cT) kommt es zu einem extremen Anstieg gegen
unendlich. Zu beachten ist, dal3 der Maximalwert durch die Definition als Mittelwert auf #;
begrenzt ist.

Bei der zeitlichen Abhédngigkeit sind wieder die beiden Félle konstanter Abstand und
konstanter Wellenzahlvektor zu unterscheiden. Den Verlauf fiir verschiedene Abstéinde im Fall
r=const zeigt Bild 53. Im Fall konstanter Wellenzahlvektor bleibt die Gro3e des PLANCKschen
Wirkungs-quantums jedoch nicht unverindert, es nimmt ebenfalls ab. Der Verlauf ist im Bild
54 dargestellt.

Bild 54
PLANCKsches Wirkungsquantum als Funktion
der Zeit bei konstantem Wellenzahlvektor
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Man erhédlt ihn unter Anwendung von (326) und (329) ohne Beriicksichtigung des
eingeschriankten Definitionsbereichs durch Ersetzen von r (370). Jedoch bleibt der Wert von 7
iiber einen langen Zeitraum (etwa ein Weltalter) nahezu konstant (Bild 55). Bei kleinen
Entfernungen gilt (368) als Ndherung, das bedeutet, 7 hiangt nur von der Zeit ab. Fiir groflere
Abstinde ist der Zeitraum #i=const zwar kiirzer, jedoch liegt das Ende bald schon hinter dem
Partikelhorizont, so dall 7% hier sogar iiber den gesamten Definitionsbereich als konstant
angesehen werden kann.

h 1 h
hZQ_I TN m TN 2m (370)
’ (1+;) —(;j (1+;) (1+;) —(Trj (1+;) ’
R T R T
h N
10. --Tlgﬁ ' _~0,5R
0,499999999 R
8.+
0,4999999 R
6.1
0,49999 R
4.+
9,499 R ok
—\ g_
2.1 0,49 R &
0,40 R
79.25R =
5. g% 10. 15. B.
<0,001 R T

Bild 55
PLANCKsches Wirkungsquantum bei konstantem Wellenzahlvektor
fur verschiedene Anfangsentfernungen (Zeit gerechnet von heute)

Oftensichtlich 14Bt sich damit auch eine Abhingigkeit zwischen Entropie und PLANCKschem
Wirkungsquantum konstruieren. Dies kann mit Hilfe von Gleichung (344) und (369) unter
Substitution von r geschehen. Analytisch 146t sich das Problem jedoch nur in einer Richtung
als Funktion S(%) 16sen. Diese Abhingigkeit stellt keinen Widerspruch dar. Informations-
theoretisch gesehen ist die Entropie ein Mal} fiir die Ungeordnetheit eines Systems. Je groBBer
die Entropie, um so grofler die Unbestimmtheit der inneren Zustidnde, bedingt dadurch, daf3
eine vorher bestehende Ordnung durch eine zufillige Anordnung ersetzt wird.

Die GroBle des PLANCKschen Wirkungsquantums wiederum bestimmt die Grenze zwischen
Mikro- und Makrokosmos auf Grund der HEISENBERGschen Unschirferelation fiir Impuls und
Ort:

Ap-Ax 2

N | S+

A(mv)-Ax 2>

N | S+

(371)

Als Testteilchen benutzen wir das leichteste Elementarteilchen mit von Null verschiedener
Ruhmasse, das Elektron. Unter der Annahme, daBl die maximale Geschwindigkeit c ist,
erhalten wir als obere Grenze fiir den Mikrokosmos Ax:
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1 7 1 & l_ & 1

2 = ——4 = ——L 1 2 (372)

2 m.c 4 m,w,ct 2 m.cQ, ( tji (Zr)E
l+=] -

T =

R

Da sich die Ruhmasse des Elektrons nach dem BIRKHOFF-Theorem nicht dndert, bedeutet
ein groflerer Wert von 7 nichts anderes, als eine Verschiebung dieser Grenze nach oben. In der
Zeit kurz nach dem Urknall lag diese Grenze in der GroBBenordnung des gesamten Universums
(Quantenuniversum). Aber auch in der Nédhe des inneren SCHWARZSCHILD-Radius unseres
lokalen Universums und in der Ndhe von zeitartigen Singularitdten, wie schwarzen Lochern ist
dieser Effekt zu beobachten oder miiflite zu beobachten sein.

Wie konnen wir dies interpretieren? Nach der SRT ist eine Koordinatentransformation
zwischen Bezugssystemen, deren Relativgeschwindigkeit zueinander ¢ iberschreitet nicht
moglich. Auch bei starken Gravitationsfeldern (ART) ist dies der Fall. Nach der klassischen
Theorie ist der Ubergang T’ ransformation moglich — Transformation unmaoglich abrupt. Nach
der vorliegenden Theorie ist dieser Ubergang jedoch gleitend. Je niher wir dem
SCHWARZSCHILD-Radius mit der Fluchtgeschwindigkeit ¢ kommen, um so grofer wird die
rdumliche Kriimmung, die Entropie und der Wert des PLANCKschen Wirkungsquantums.
Damit verschiebt sich die Grenze des Mikrokosmos nach oben und es kommt zum Auftreten
von Quanteneffekten auch bei makroskopischen Korpern (nicht bei zeitartigen Vektoren!).
Dann ist eine gleichzeitige genaue Bestimmung von Impuls und Ort auch fiir makroskopische
Korper nicht moglich. Diese kdnnen nur durch die von ihnen ausgesandte elektromagnetische
Strahlung lokalisiert werden. Da sich zeitartige Vektoren aber auf einer anderen Weltlinie
ausbreiten, die eine vollig andere ,,Ladnge” hat, fallen zeitartige und raumartige Koordinaten der
Quelle nicht zusammen und die Unbestimmtheit bleibt uns erhalten.

In der Ndhe des Punkts cT schlieBlich iiberschreitet die Unbestimmtheit die GroBenordnung
des Abstands. Dadurch wird jedwede Transformation, auch wenn sie mathematisch moglich
sein sollte, sinnlos. Durch den Grenzwert von % gibt es auch einen Maximalwert der
Unbestimmtheit Ax. Fiir das Elektron betrdgt dieser:

Ax, = ——— = 4,57445-10°m » R (1,21881-10*m) (373)

Dieser Wert ist aber fiir unser derzeitiges Bezugssystem nur von theoretischem Interesse. In
einer Entfernung, die exakt R/2, eigentlich (R—r;)/2, betrigt, ist die Unbestimmtheit tatsidchlich
so hoch. Aber nur um den klassischen BOHRschen Wasserstoffradius (5,28-10-'' m) daneben
— die Korper, die wir betrachten, haben ja nicht den Durchmesser Null — betrigt die ortliche
Unbestimmtheit flir ebendieses Atom nur noch 3,64-102 m, wie man unter Anwendung von
(369) und (372) leicht nachpriifen kann. Auch der Wert von # ist dort wesentlich niedriger. Im
Abstand R/2—1m erhalten wir fiir das Wasserstoffatom noch einen Wert von Ax = 1,936-10!°
m, fiir einen Korper mit der Masse 1t (z.B. 1m3 Wasser — Wiirfel mit der Kantenldnge 1m)
jedoch nur 3,2-102°m.

Fiir makroskopische K&rper handelt es sich also um einen ziemlich abrupten Ubergang, nicht
so fiir mikroskopische Korper. So betrdgt die Unbestimmtheit in 1000 km Entfernung fiir das
Wasserstoffatom immer noch 1,936-10* m, fiir das Elektron gar 3,529-107 m. Die Unbe-
stimmtheit bezieht sich jedoch immer nur auf unser lokales Bezugssystem, also auf eine sehr
grofle Entfernung. Fiir einen Beobachter, der sich am Ort befindet, wiirden ganz andere,
niedrigere Werte gelten.

In der Zeit kurz nach dem Urknall, d.h. von der rdumlichen Singularitit aus gesehen bzw. in
deren Nihe, spielt die zeitliche und rdumliche Abhdngigkeit des PLANCKschen Wirkungsquan-
tums eine viel wesentlichere Rolle. Hierzu ist zu bemerken, daf3 sich die rdumliche Singulari-
tat, der Expansionsmittelpunkt, auBlerhalb des durch unsere Raum-Zeit-Koordinaten bestimm-
ten Weltradius befindet. Genau gesehen befindet sich dieser Punkt auflerhalb jedes mdglichen
raum-zeitlichen Koordinatensystems, da er fiir raumartige Vektoren unerreichbar ist.
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Dies gilt jedoch nicht fiir ,,gedankliche Vektoren”. Betrachten wir die Expansion von der
raumlichen Singularitdt aus, so ergibt sich der im Bild 57 angegebene zeitliche Verlauf der
Expansion des Universums als Ganzem. Der Verlauf der Expansionsgeschwindigkeit (Bild 56)
der Wellenfront entspricht bis zum Maximum bei 0,851661¢c dem von Bild 21 und 22. Bis zu
einem Radius von 1,978 m bei 7,747 ns handelt es sich um ein Quantenuniversum, danach um
ein Gravitationsuniversum. Als Grenzkriterium wurde die Gleichheit von Weltradius und
Unbestimmtheit Ax fiir das Elektron angenommen (372;2).

K
—1 0.8
C
0.6 T
0.4 -
2.2+ 2Kt
€
—
1. 2. 3. 4.
Bild 56
Geschwindigkeit der Wellenfront am Gesamtweltradius K
r
Unbestimmtheit Ax r g
40. 1T
20. 1
—— 1,978 m
-100. -80. -60. -40. -20 &
—120. 1+
—_—
lo-L
140} &%
—160. +
Weltradius K
-480. 1
Quantenuniversum 7,747 ns Gravitationsuniversum
<4+ >« >
Bild 57 -100. +

Quantenuniversum und Gravitationsuniversum

4.6.4.2. Energie des metrischen Wellenfelds

Was passiert denn nun aber mit der in Ry ,,verbrauchten” Energie? Im Abschnitt 4.3.2. haben
wir nachgewiesen, dall das MLE nichtadiabatisches Verhalten zeigt. Es ist dies ein irreversibler
ProzeB3, der unter Aufnahme oder Abgabe von Energie vonstatten geht. Den ersten Fall,
Energieaufnahme, konnen wir aus offensichtlichen Griinden schon einmal ausklammern. Bleibt
der zweite Fall, ein ProzeB3, der unter Energiecabgabe verlduft. Eine Moglichkeit wire die
Umwandlung in mechanische Arbeit, eine andere, die Umwandlung in elektromagnetische
Strahlung (Wiarme). Der erste Fall, Umwandlung in mechanische Arbeit, kommt nicht infrage,
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da sich weder die Temperatur, noch die Entropie &ndert. Auch gibt es keine materiellen
Korper, an denen besagte Arbeit verrichtet werden konnte, haben wir bisher doch nur den
leeren Raum betrachtet. Wir gehen jetzt einmal davon aus daBl die Energie nicht irgendwo
verschwindet, sondern als kosmische Hintergrundstrahlung in den Raum abgegeben wird:

V. Die bei der Expansion der Metrik freiwerdende Energie wird als kosmische
Hintergrundstrahlung in den Raum abgestrahlt.

Diese breitet sich gemédfl den im Abschnitt 4.3.4.4. abgeleiteten GesetzmaBigkeiten mit Licht-
geschwindigkeit als iiberlagerte Storung des metrischen Wellenfelds aus. Ein Teil dieser
Strahlungsenergie wird im Verlauf der Entwicklung in Teilchen bzw. materielle Korper
verwandelt, die unseren Raum nach und nach fiillen, so daf} er nicht mehr leer ist. Einzelheiten
sind einem spéteren Abschnitt vorbehalten. Eine merkliche Auswirkung auf die Metrik als
ganzes hat diese Materie jedoch nicht, da deren Masse weit unterhalb der Masse des
metrischen Wellenfelds liegt. Die durch die materiellen Korper verursachten Storungen
besagten Feldes breiten sich ebenfalls mit Lichtgeschwindigkeit aus und sind Ursache der
gravitativen Wechselwirkung. Nach [24] wird Aussage VI. durch den Energieerhaltungssatz
der MAXWELLschen Gleichungen

W, + divS = —iE (374)

beschrieben. Hierbei ist w, die Anderung der Energiedichte, S der POYNTING-Vektor, i die
Stromdichte und E die elektrische Feldstirke. Dieser Vorgang miiflite dann auch noch heute
stattfinden. Auf Grund der hohen Kreisgiite wire jedoch der Betrag der abgestrahlten Energie
dann so gering, daB3 er faktisch nicht nachweisbar ist.

4.6.4.2.1. Energie des MINKOWSKIschen Linienelements (MLE)

Betrachten wir zunédchst das einzelne MLE. Die Energie elektromagnetischer Strahlung ist
definiert als Wy=#wm,. Sowohl 7 als auch ®, sind Funktionen der Zeit und des Ortes. Zuerst
wollen wir die zeitliche Abhédngigkeit darstellen. Unter Anwendung von (363) erhalten wir:

W, = m = mH = HWQH = hwoo (375)

Alles in allem ein sehr einfacher Ausdruck, der sich nicht weiter vereinfachen 148t. Dies gilt,
wenn wir den Expansionsmittelpunkt als Nullpunkt eines rein zeitlichen Koordinatensystems
annehmen. Im zweiten Ausdruck tritt interessanterweise unsere Gitterkonstante n auf. Der
Verlauf ist im Bild 58 dargestellt. Es gibt auch eine Maximalenergie (Q=1/2):

h o,
W= ot = BOL _ 4mer = 44508-10131 s (376)

Zu einem fritheren Zeitpunkt gibt es noch keine MLEs. Wenn wir die rdumliche Abhéngigkeit
(Bild 59) darstellen wollen, miissen wir (375) etwas umstellen. Wir substituieren w,=c/r, :

_ ey o he 1 L W, (377)

T Dot T 2o0—Pr 1 2
0 0 of —Pr ( t)z (2rj3
I+=| —| =
T R

0
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Bild 58
Energie des MiNkowskIschen
Linienelements zeitliche Abhangigkeit

Der dritte in (377) Ausdruck zeigt deutlich daB3 es sich bei 7 auch um einen Drehimpuls handelt
sowie die FEinheit von mechanischer und elektromagnetischer Energie. Aufgrund des
quadratischen Ausdrucks im Nenner ist die Energie des MLE immer positiv definiert, auch
hinter der rdumlichen Singularitit. Der Verlauf unmittelbar hinter dem Partikelhorizont sowie
bis zum Ereignishorizont ist in den Bildern 60 und 61 dargestellt.

J
18. 1
16. 1
14.
12.
T e.2

Bild 59
Energie des MiNnkowsKlIschen Linienelements
raumliche Abhangigkeit bis zum Partikelhorizont
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14. 1
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Bild 60
Energie des MiNKOwsKIschen Linienelements
rdumliche Abhangigkeit am Partikelhorizont
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Lokaler Weltradius Gesamtweltradius
-15.7
-20.
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Raum hinter dem
-25.1 Erefgnishorizot

Bild 61
Energie des MiNkowsklschen Linienelements
raumliche Abhéngigkeit bis zum Ereignishorizont

4.6.4.2.2. Verlustleistung

Gemil unserem Modell (Bild 12) tritt am Widerstand R, eine Verlustleistung P, auf. Diese
ist wiederum eine Funktion der Zeit und soll nach Annahme VI. Ursache fiir die kosmische
Hinter-grundstrahlung sein. Da wir nicht genau wissen, wie sich P, verhilt, ob es geniigt wie
bisher nur den Mittelwert zu betrachten, wollen wir zundchst die genaue Zeitfunktion
aufstellen. Es gilt:
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) .
P, = % o = sq_; - _%Jl(Zmot) R, = K2 (378)
0 00 0
= %0y - EJ - quz““j 679
t t\ 2¢g,t €,
0.3+
0.25 +
2Kt
I /ﬁ = II(2w,t)
0.2+ €
0.15+
0.1 4
0.05 - 2Kt
€
—
10. 20. 30. 40. 50.

Bild 62
Quadrat der Besselfunktion 1. Ordnung
wahrend der ersten Periode
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2Kt
235 131 0
218 T w=2,8967-16 J &,
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Bild 63
Verlustleistung des MiINkOWSKIschen
Linienelements wahrend des ersten Maximums



108

Minima und Maxima werden nur durch die Besselfunktion festgelegt. Interessant sind vor
allem die ersten zwei Perioden. Im Bild 62 ist daher zunédchst der Verlauf der Besselfunktion
allein dargestellt, da man die Nullstellen in der Darstellung der gesamten Funktion (Bild 63)
aufgrund des raschen Abfalls der Amplitude nicht mehr erkennen kann. Die Abschitzung
ergibt 15¢, fiir die erste und 50t, fiir die zweite Nullstelle.

Genau gesehen handelt es sich bei beiden Maxima nur um die erste Periode, da es durch das
Quadrat zu einer Frequenzverdopplung kommt. Wir haben es hier mit einem Fall zu tun, bei
dem man mit der exakten Zeitfunktion rechnen mufl, wie schon im vorigen Abschnitt
angedeutet. Der Verlauf der Verlustleistung wihrend des ersten Maximums wird iiberwiegend
durch den Quotienten vor der Besselfunktion bestimmt. Es bestehen keinerlei Ahnlichkeiten
mit Bild 62. Der Mittelwert und der Energiebetrag wurde durch numerische Integration mittels
der »Mathematica«-Funktion NIntegrate ermittelt. Ein Problem besteht darin, dafl die
Verlustleistung im Punkt Null gegen Unendlich geht. Wie Versuche mit der unteren
Integrationsgrenze ergaben, konvergiert das Integral gliicklicherweise gegen den im Bild 63
angegebenen Wert.

Bevor wir das erste Maximum weiter untersuchen, betrachten wir noch schnell das zweite
(Bild 64). Man erkennt, dafl sowohl die Leistung als auch die Energie dieses Maximums weit
unterhalb des ersten liegt (-21,6dB=1/143). Das bedeutet: Ist die kosmische
Hintergrundstrahlung tatsdchlich Wirkung der in R, anfallenden Verlustleistung, so ist es (fast)
ausschlieBlich das erste Maximum, durch welches die Eigenschaften dieser Strahlung bestimmt
werden. Unter Umsténden la6t sich noch eine Wirkung des zweiten Maximums mit den
heutigen technischen Mitteln nachweisen.

232 P
8-10 --T A4
w
232
6-10 <
232
4-1023--
3,84894-10
232 129
2-10 Ww=4,81427-10 J
2Kt
25.3967 »
15. 20. 25. 30. 35. 40. 45. 50.

Bild 64
Verlustleistung des MINKOWSKISChen
Linienelements wahrend des zweiten Maximums

Wir wollen jetzt das erste Maximum weiter untersuchen. Es handelt sich um einen einzelnen
Impuls mit einer definierten Lange T beginnend im Punkt t=0. Am besten geeignet dazu ist die
LAPLACE-Transformation. Damit ermittelt man zuerst die Bildfunktion G(p) wie bereits im
Abschnitt 4.3.2. vorgenommen. Durch den Ubergang p— c+jo konnen wir dann das Spektrum
unseres Impulses bestimmen. Bei einem Einzelimpuls erhalten wir ein kontinuierliches
Spektrum. Da wir die Bildfunktion von (379) nicht kennen und zur Transformation erst das
Faltungsintegral mit (143) berechnen miifiten, was sich recht schwierig gestaltet, wiahlen wir
einen anderen Weg: Wir zerlegen die Funktion in 64 diskrete Werte und berechnen die
Bildfunktion mit Hilfe der FOURIER-Transformation. Geeignet sind dazu die géngigen FFT-
Algorithmen, wie z.B. die »Mathematica«-Funktion Fourier[{Liste}]. Dabei miissen wir
jedoch entweder das Ergebnis oder die Ausgangswerte mit Wurzel aus 2n multiplizieren, da es
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sich um eine LAPLACE-Transformation handelt. Als Ergebnis erhalten wir wiederum eine Liste
64 komplexer Werte, wobei die letzten 32 negativen Frequenzen entsprechen. Der erste Wert
entspricht dem Gleichanteil und nach dem Ubergang o. Wir wollen eine Bandbreiten-
/Giiteabschidtzung vornehmen und setzen daher ¢ =1 (Normierung). Zunédchst berechnen wir
jedoch die Betrdge der Bildfunktionen. Diese sind in den Bildern 65 und 66 dargestellt (nur
positive Frequenzen wy=2mn/T).

236 P,
1186 T
T W
235
810 1
0=9,25
0=9,5
35]
6-10 Spektral funktion
35 =1
410 T ¢
Q)
21 3235- 2n/ T
E—
5. 10. 15. 20. 25. 30.
Bild 65
Kontinuierliches Spektrum (erstes Maximum)
233
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233
5:-180 1
233
410 1 Q=1
233 i
3.10 - Spektral funktion
233
2:10 1
®
233
1-10 1 2w/ T
e
5. 10. 15. 20. 25. 30.
Bild 66

Kontinuierliches Spektrum (zweites Maximum)

Gleichzeitig sind die Ubertragungsfunktionen eines verlustbehafteten Schwingkreises 1. Ord-
nung bei verschiedenen Giitewerten dargestellt. Damit kdnnen wir eine Abschidtzung der Band-
breite der kosmischen Hintergrundstrahlung vornehmen. Fiir die Ubertragungsfunktion gilt:
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P
O TS s o= ! o
A\ ()]

v ist die Verstimmung, Q die Giite des Schwingkreises. Fiir das erste Maximum liegt die Giite
bei 1/2, beim zweiten Maximum bei 1. Die Kurven decken sich nicht ganz. Die Ursache liegt
einerseits in der geringen Auflosung (64 Werte), andererseits handelt es sich bei der
kosmischen Hintergrundstrahlung nicht mehr um ein Minimalphasensystem. In diesem Fall
muf} die Phaseninformation mit beriicksichtigt werden, was wir in diesem Fall nicht getan
haben. Nach [26] S. 341 146t sich jedes Nicht-Minimalphasensystem in einen Minimalphasen-
und einen Nicht-Minimalphasenanteil aufspalten. Fiir letzteren erhdlt man mit Hilfe der
Bewertungsfunktion Incoth|(Inw/my)/2| eine korrigierte Ubertragungsfunktion, wobei
niedrigere Frequenzen hoher, hohere Frequenzen niedriger bewertet werden. Dies wollen wir
hier jedoch nicht weiter verfolgen, da die Ergebnisse fiir eine Abschédtzung ausreichen.

Der Giitewert 0,5 entspricht genau den Verhiltnissen zum Zeitpunkt t,/4 bzw. r,/2, also bei
unserer Kopplungsldnge. Dies wollen wir uns zundchst merken. Beim zweiten Maximum
haben wir es mit einer groBeren Kreisglite zu tun. Das bedeutet, sollte die Emission der
kosmischen Hintergrundstrahlung ,kontinuierlich” nach quantenmechanischem Verstindnis
erfolgen, hitten wir es zum heutigen Zeitpunkt mit einer sehr schmalen Spektrallinie zu tun,
die sich im Bereich des Maximums der kosmischen Hintergrundstrahlung tiberlagert. Leider
befinden sich in diesem Bereich bei 178 GHz viele andere Spektrallinien, die durch organische
Radikale wie z.B. CN—, CH;~ verursacht werden, so dal} ein Nachweis schwerfillt. Unter
Anwendung von (220) wollen wir jetzt eine Ndherung flir den heutigen Zeitpunkt angeben. Die
abgegebene Leistung folgt dann in etwa der Zeitfunktion sin?x mit dem Effektivwert P, , dieser
148t sich auf mehrere Arten herleiten:

: I
P = -W, = 47&2 = 2pH* = 2mQH’ = 2hoH (381)

Das entspricht einem heutigen Wert von 9,6437-10°W. Bei obengenannter Frequenz
entsprache dies einer Emissionsrate von 7,53-10'3 Photonen bzw. der ,,Erschaffung” von 64
Wasserstoffatomen pro Sekunde nur durch ein einzelnes MLE. Die kosmische
Hintergrundstrahlung macht aber nur ca. 500 Photonen pro cm?® aus. Dies ist offenbar ein
Widerspruch. Bevor wir versuchen, diesen Widerspruch zu 16sen, wollen wir uns erst einmal
mit den bisher bekannten Eigenschaften der kosmischen Hintergrundstrahlung befassen.

4.6.4.2.3. Eigenschaften der kosmischen Hintergrundstrahlung

Fragt man jemanden, was die kosmische Hintergrundstrahlung denn eigentlich sei, so haben
die meisten schon einmal davon gehort. Wenn man dann weiter nachforscht, erfihrt man
vielleicht noch, daf3 die Strahlungstemperatur, was immer das auch sei, etwa bei 2,7K oder bei
3K liegt oder irgendwo dazwischen und dal3 diese Strahlung irgendwie mit dem Urknall zu tun
hat. Dies sind alles in allem sehr ungenaue Angaben. Will man mehr dariiber erfahren, so hat
man im allgemeinen Pech. Als Techniker interessiert man sich besonders fiir Details wie z.B.
die Frequenz und vor allem die Feldstirke. Auf dem Empfanger kann man ja schlecht eine
Frequenz von 3K einstellen. Das macht aber nichts. Mit diesen wenigen Angaben kann man
nidmlich schon alles selbst ausrechnen. Dies wollen wir jetzt tun.

Die kosmische Hintergrundstrahlung verfiigt tiber drei weitere wesentliche Eigenschaften:
Erstens ist sie isotrop, zweitens ist sie nicht polarisiert und drittens ist sie schwarz, wie bei
ausfithrlichen Untersuchungen eindeutig festgestellt wurde. Besonders wichtig ist die dritte
Eigenschaft. Die kosmische Hintergrundstrahlung verhélt sich so als wére sie von einem
idealem schwarzen Korper emittiert. Aufgrund dieser Eigenschaft kann man die PLANCKschen
Strahlungsgesetze anwenden. Als Techniker interessiert man sich vor allem fiir die Feldstédrke
und die Frequenz. Bei thermischer Strahlung hat man es jedoch nicht mit einer einzelnen
Spektrallinie zu tun sondern mit einer stetigen Spektralfunktion. Die Intensitdt des
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Strahlungsfeldes ist eine Funktion der Frequenz und wird durch die PLANCKsche Strahlungs-
formel eindeutig beschrieben:

1 o' 1
dSk = > > T e, do PLaNcksche Strahlungsformel (382)
4n° ¢ T
ekl —1

Tist hier die Temperatur und e der Einheitsvektor. Fiir den Fall sehr niedriger Temperaturen
(ho>» kT) geht (382) in das WIENsche Strahlungsgesetz (Ndherung) iiber. Es ist aber kein
Fehler, wenn man immer mit (382) rechnet. Dies wollen wir auch tun. Nur zur Information:

1 ho'® -2
dS, = il o e " e do Wiensches Strahlungsgesetz (383)
T C

Der Verlauf der Intensitit fiir eine Strahlungstemperatur von 3,0256K? ist im Bild 67 darge-
stellt (Kurve 6). Man erkennt, dal es ein definitives Maximum gibt. Dieses wiederum kann
man mit Hilfe des WIENschen Verschiebungsgesetzes bestimmen:

hopa = 2,821439372 kT Wiensches Verschiebungsgesetz (384)
[ 1.12584-10 '
dm -54.3dB
dBpWs _60. 1 ~55-7dB
m?sr

-80. 9. 10.

66.8074 dBpW /m®
92.571dBuV/m
-100. +

Ao,s (W) cos@, ,
foz(“’) Ap_s(w).coscpw‘coscpo_s
A(@)"A, () cos@ cosg, , cosP,
A ()" A () cOSP, cOSP, ™ coSP, .

Plancksche
Strahlungsformel

-120. +

| 654

Bild 67
Intensitéat der kosmischen
Hintergrundstrahlung mit Approximation

Weiterhin interessiert noch das Integral der Intensitit {iber den gesamten Frequenzbereich, der
POYNTING-Vektor. Dies ist das STEFAN-BOLTZMANNsche Strahlungsgesetz:

29,44

= kT

S, = J.W do = GT4e = ——¢ STEFAN-BOLTZMANNSChes Strahlungsgesetz (385)
k ® s 60 C2h3 s

mit 6=5,669-10-8Wm-2K—4. Weiterhin haben wir in Bild 67 die Ubertragungsfunktion eines
Schwingkreises der Giite 0,5 {iberlagert (Kurve 1). Aufgrund der logarithmischen Darstellung

2 Wie neueste Beobachtungen durch Satelliten (COBE) bestéatigen, liegt die tatséchliche Temperatur des Maximums der CMBR etwas niedriger
bei 2,7250K. Eine Korrektur des damit verknipften Wertes von H mit Hilfe von (405) fuhrt jedoch auf einen Wert, der auBerhalb des durch
astronomische Beobachtungen belegten Wertebereichs liegt (61 Kms‘1Mpc‘1). Dies, und die Tatsache, daB innerhalb der CMBR eine gewisse
Fluktuation der Temperaturwerte festgestellt wurde, fihrt zu der Vermutung, daB firr die zusétzliche Abkihlung von 0,3K ein weiterer, zusétzlicher
ProzeB verantwortlich ist. Hierzu wiirde sich die ,Multiple Scattering-Theorie“ von S. Roy und S. Datta in [31] anbieten. Siehe auch Abschnitt 7.5.3.
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entspricht die Multiplikation der Ubertragungsfunktion mit dem Maximalwert bzw. eine
Déampfung nur einer Verschiebung in y-Richtung, so dal wir schon einen Vergleich
vornehmen konnen, ohne diesen Wert zu kennen. Kurve 1 entspricht also dem Spektrum der
Emission bei Einkopplung in das metrische Transportgitter. Der Maximalwert wurde so
gewahlt, daf3 beide Kurven zur Deckung kommen.

Man erkennt, im unteren Bereich 1d6t sich eine genaue Deckung beider Kurven erzielen.
Jedoch kommt es beim Spektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung zu einem Abfall bei
den hohen Frequenzen, der nicht dem Verhalten dieses Schwingkreises entspricht. Dies konnte
unter Umstdnden Resultat der Grenzfrequenz der Metrik sein. Um dies zu {berpriifen,
bendtigen wir jedoch die genaue Frequenz, mit der die kosmische Hintergrundstrahlung
emittiert wurde, um den Betrag z der Rotverschiebung zu ermitteln. Die Frequenz muf}
irgendwo im Bereich von o, liegen. Dies ergibt sich aus der Lénge T des ersten Maximums. In
diesem Fall kime die Grenzfrequenz tatsdchlich zum Tragen (siehe auch [46]).

Betrachten wir nun einmal das Problem als Puzzle. Die Bandbreite der LAPLACE-
Transformierten des ersten Maximums 1463t auf eine Giite von 0,5 schliefen. Dies wiirde den
Verhiltnissen zum Zeitpunkt t,/4 bei r,/2, also unserer Kopplungsldnge entsprechen. Die
Frequenz betriagt zu diesem Zeitpunkt:

Wys= — = —L = —L = 20, = 2,7982-10"%s™ (386)

Dies entspricht nicht ganz dem Wert, der sich aus der Impulsldnge des ersten Maximums
ergibt, liegt aber in der GroBenordnung. Nun sind die Verhéltnisse in dieser Zeit auch durch
eine sehr grofle Unbestimmtheit geprigt und aufgrund der groBen Bandbreite liegt ohnehin ein
Teil der emittierten Frequenzen oberhalb, der andere unterhalb von (386), so da3 es durchaus
denkbar ist, dal die Einkopplung der kosmischen Hintergrundstrahlung genau zu diesem
Zeitpunkt mit exakt dieser Mittenfrequenz erfolgt.

Bis zum Augenblick der Einkopplung existiert die bereits emittierte Energie als freie Welle.
Jetzt kommt es zum Aufbau des metrischen Gitters und das Signal wird eingekoppelt. Bei der
Einkopplung kommt es aber zu einer Stauchung der Wellenlédnge d.h. einer Frequenzerh6hung
um den Faktor«?2 aufgrund der Drehung des Koordinatensystems um 45°, die wir im Abschnitt
4.3.4.3.3. vorgenommen haben (die Metrische Welle bewegt sich in r-Richtung, die
iiberlagerten Signale in x-Richtung). Nun wiére allerdings die zu iibertragende Frequenz hoher
als die Eigenfrequenz des metrischen Gitters, so dal nach dem Abtasttheorem keine sichere
Ubertragung moglich ist.

Es kommt aber noch zu einem =zusitzlichen Effekt: Im Abschnitt 4.6.1. haben wir
festgestellt, dal ein Wiirfel der Kantenldnge mr, nicht nur ein, sondern sechs MLE’s ent-
hilt. Damit mul3 die Energie auch auf diese sechs MLE’s aufgeteilt werden. Da 7 unteilbar
ist, verringert sich die Einkopplungsfrequenz wieder. Sie ergibt sich jetzt zu
®,=v2 ®,/3=0,47w,= 6,59542-10'9s-1 und liegt damit soweit unterhalb der Eigenfrequenz des
metrischen Gitters, da3 die Forderungen des Abtasttheorems erfiillt sind.

Nun zur Ubertragung selbst. Nach (278) verhilt sich die Frequenz zeitartiger Vektoren
proportional m~t-3/4, Das entspricht m~Q-32 fiir die Giite. Wir machen folgenden Ansatz:

s [Qoﬁ sz{qlf 5 E | ] N
;= — 0 = ——==L| = —o, = =0, (387)
6 QOAS 3 22 QO.S 3 2Q0.5 3
o (Qu) ()
0, = 6 00o.s[Qo -3 ml[onj -3 (Dl(zQO) (388)
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z = s = 2 2 & 2 Q) = 220 (389)

Der Faktor 242 liegt in der gleichen GroBenordnung wie der Faktor 2 8214 aus dem
WIENschen Verschiebungsgesetz. Fiir o, erhalten wir einen Wert von 1 12584 107", Kurve
1 im Bild 67 entspricht dem um (2Q,)*? rotverschobenen Signal mit dem Frequenzgang
eines Filters 1. Ordnung (Schwingkreis) bei Einkopplung. Dieses ist bis auf den Abfall bei den
hohen Frequenzen 1dentlsch mit o,. Kurve 6 stellt den Verlauf eines thermischen Strahlers der
Temperatur 3,03256K dar'. Dies ist exakt die Temperatur eines schwarzen Strahlers mit der
Frequenz o,.

Wir wollen jetzt davon ausgehen, da3 der Abfall bei den hohen Frequenzen tatséchlich durch
die Existenz einer Grenzfrequenz verursacht wird. Dann miilte auch die Intensitit der
kosmischen Hintergrundstrahlung genau der PLANCKschen Strahlungsformel folgen. Die
Grundlagen fiir die Losung wurden im Abschnitt 4.3.4.4.5. erarbeitet. Der exakte Nachweis ist
aber etwas komplizierter, vor allem wegen der Integrale. Man muf3 zunéichst die Zeitfunktion
der Frequenz (302) beginnend bei t,/4 bis zum Ereignishorizont 2T bestimmen und in den
Ausdruck fiir den Amplitudengang einsetzen (150). Die genaue Berechnung mdochte ich auf
einen spiteren Zeitpunkt verschieben, zumal sich durch eine Néherungslosung eine sehr gute
Approximation erreichen 1aft.

Wir haben ja bereits festgestellt, da8 auch das einzelne MLE iber eine feste Grenzfrequenz
verfiigt (147). Bei der Ausbreitung wird nur der Wirkanteil A(w)-cosp, mit ¢,=B(w)
tibertragen (Realteil). Damit erhalten wir als Grenzfrequenz genau den Wert wg=2w,, es gilt
Q=wm/(2m,). Bei genauerer Betrachtung sieht man, daf3 die Grenzfrequenz eigentlich nur in den
ersten Augenblicken der Ausbreitung wirksam werden kann. Betrachten wir jetzt den
Augenblick der Einkopplung: Das Signal (Kurve 1) wird in das MLE eingespeist und mit dem
Frequenzgang beauflagt. Als Ergebnis erhalten wir Kurve 2, die der PLANCKschen Kurve
schon recht nahe kommt. Jetzt wird das Signal auf ein zweites MLE iibertragen, wobei sich die
Frequenz innerhalb dieser Zeitspanne auf den Wert o,/+2 verringert hat. Wir beauflagen das
Signal nun erneut mit dem Frequenzgang und erhalten Kurve 3 (Bei der Darstellung haben wir
die Frequenz als konstant angesehen und dafiir die Grenzfrequenz dementsprechend
heraufgesetzt). Kurve 3 kommt dem angestrebten Ergebnis noch néher.

B, 1.12584.10'°
dw
m-sr "9 7T
Approximation .
-80. 11. 12 13. .
U‘)k
lg—
-180. +
-120. +
Plancksche e
Strahlungsformel 6!5
Bild 68

PLANCKsche Strahlungsformel und Approximation

1 Basiert auf einem Wert des HuBBLE-Parameters von 75,9 kms’1Mpc"1. Die aktuell vom COBE-Satelliten gemessene Temperatur von
2,725+0,002K (Wikipedia) laBt eher auf Ho=72 kms‘1Mpc"1 schlieBen. Siehe auch Abschnitt 7.5.3.
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Wir wiederholen den gesamten Vorgang noch zweimal und erhalten Kurve 4 (o, /1) und
schlieflich Kurve 5 (o, /2), die eine sehr gute Approximation der PLANCKschen Kurve
darstellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit haben wir Kurve 5 und die Vergleichskurve
(schwarzer Strahler) noch einmal einzeln dargestellt (Bild 68).

Es konnte also durchaus so sein, dal die PLANCKschen Strahlungsgesetze tatsdchlich das
Ergebnis der Existenz einer oberen Grenzfrequenz des Vakuums sind. Hierbei ist zu beachten,
daB das, was fiir zeitartige Vektoren, die direkt nach dem Urknall emittiert wurden, dann auch
fiir zeitartige Vektoren, die zu einem spéteren Zeitpunkt (z.B. heute) emittiert werden, gelten
muB. Bei zeitartigen Vektoren 146t sich ja gerade nicht feststellen, wann und wo sie emittiert
wurden. Da kein Vektor gegeniiber dem anderen ausgezeichnet ist, muf3 dann jede thermische
Emission nach den gleichen GesetzméBigkeiten (PLANCKsche Strahlungsformel) ablaufen.
Bleibt nur noch festzustellen, welchen Weg die kosmische Hintergrundstrahlung bis zum
heutigen Zeitpunkt zuriickgelegt hat. Durch Einsetzen von (389) in (309) erhalten wir fiir den
Abstand 1:

St = 2RQ; (390)

o~

Q

r = %((z+l): 1)

r = Q> = R = 2¢T mit R =121 (391)

Die kosmische Hintergrundstrahlung hat exakt die Entfernung des lokalen Weltradius
zuriickgelegt, kommt also vom Rand unseres lokalen Universums. Zeitlich gesehen kommt sie
aus der Zeit unmittelbar nach dem Urknall. Damit haben wir den Abstand zum
Ereignishorizont exakt definiert. Dieser ist gleich R bzw. 2T. Also gibt es innerhalb unseres
lokalen Universums (und auch r, und r,) genau zwei Singularitdten/Horizonte. Im Abstand
R/2=cT befindet sich der Partikelhorizont. Dieser ist identisch mit dem inneren
SCcHWARZSCHILD-Radius. Im Abstand R=2cT befindet sich der Ereignishorizont. Dieser ist
identisch mit dem duBBeren SCHWARZSCHILD-Radius.

Ereignishoxzont

Raumartiger
. . Vektor aus
Parsikelhorizont Vergangenheit
Raumartiger <
Vektor in
) , Zukunft Wellenfront
Expansionsmittelpunkt~ | ¢ 2¢T cT | cT (T=0)
2T TN
Zeitartiger Zeitartiger
Vektor aus Vektor in
Vergangenheit Zukunft
Beobachter
(0,0,0,7)

— Singuldre Féchen
@ Singulire Punkte
Bild 69

Weltmodell mit Verlauf raumartiger
und zeitartiger Vektoren
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Zeitartige Vektoren verlaufen auf Weltlinien, die aus dem Partikelhorizont kommen. Nach
dem Durchgang durch den Punkt Null verlaufen sie asymptotisch in Richtung
Ereignishorizont. Dies stimmt auch gut mit der Energie W des einzelnen MLE {iberein, die im
Partikelhorizont ein Maximum erreicht (maximale Abstrahlung). Der Partikelhorizont stellt
somit einen singuldren Punkt fiir zeitartige Vektoren dar wéhrend der Ereignishorizont eine
singulédre Flache bildet.

Raumartige Vektoren hingegen verlaufen entgegen der Richtung zeitartiger Vektoren auf
Weltlinien, die aus dem Ereignishorizont (Expansionsmittelpunkt) kommen und nach
Durchgang durch den Punkt Null in Richtung Partikelhorizont verlaufen. Der Ereignishorizont
bildet einen singuldren Punkt, der Partikelhorizont eine singuldre Flache fiir raumartige
Vektoren (Bild 69). Das metrische Wellenfeld selbst ist ein raumartiger Vektor, wie der Name
schon sagt. Hier liegt auch die Erkldrung der entgegengesetzten Vorzeichen von Phasen- und
Gruppengeschwindigkeit. Nun noch einmal die Zusammenfassung:

VI Jeder zeitartige Vektor verhdlt sich so, als kime er aus dem Partikelhorizont und
bewege sich in Richtung Ereignishorizont . Das gilt auch in den Fillen, in denen
der Vektor unvollstindig oder unterbrochen ist.

Jeder raumartige Vektor verhdlt sich so, als kime er aus dem Ereignishorizont
und bewege sich in Richtung Partikelhorizont . Das gilt auch in den Fillen, in
denen der Vektor unvollstindig oder unterbrochen ist.

Diese Feststellungen wiirde auch die in jiingster Zeit erhaltenen Ergebnisse der Untersu-
chung kohérenter Photonen (,,Gedachtnis”, Durchtunneln mit ,,Uberlichtgeschwindigkeit™) er-
klaren. Die Photonen bewegen sich auf der gleichen zeitartigen Weltlinie und sind {iber das
Vakuum, nicht iiber die Metrik gekoppelt. Die Grenzfrequenz des Vakuums wére auch eine
Erklarung dafiir, warum unser Universum grof3tenteils nur ,,normale” Materie und kaum Anti-
materie enthélt. Antimaterie als eigenstindige Losung der Feldgleichungen hat eine Eigenfre-
quenz, die oberhalb der Frequenz des metrischen Gitters liegt, wihrend die Frequenz ,,norma-
ler” Materie darunter liegt. Damit hat dann die Entstehung von Antimaterie durch die Existenz
der Grenzfrequenz eine geringere Wahrscheinlichkeit (Symmetrie-brechung), was zu den heute
bestehenden Verhéltnissen fiihrt.

Auch spiter soll nun die Emission nach unserem Modell exakt mit der Frequenz der
kosmischen Hintergrundstrahlung erfolgen. Die Frequenz des MLE’s folgt aber nur der
Funktion ®,=w/Q, ~Q-1. Wiirde die Emission aber mit der Frequenz ®, (heute ®,) erfolgen,
kdme die Grenzfrequenz nicht zum Tragen und das Spektrum wiirde eher wie Kurve 1
aussehen. AuBlerdem wire dann die Bandbreite extrem schmal. Moglich wére jetzt, da3 jede
thermische Emission, die direkt aus dem Vakuum kommt, also ohne Einwirkung des
metrischen Gitters, mit der Frequenz o, erfolgt. Bei der Einkopplung in das metrische Gitter
kommt es dann zu einer sofortigen Rotverschiebung mit Frequenzgangsangleichung
(Emissionsrotverschiebung) zur Anpassung an bereits existierende Vektoren.

Beispiele wiren einerseits direkte Teilchenreaktionen (starke Wechselwirkung) aber auch
thermische Emissionen, die durch StoBprozesse von Teilchen erzeugt werden (Wiarmestrah-
lung). Dazu miifite dann aber die Energie (Masse) der Teilchen wesentlich grof3er als die bisher
angenommenen 7zw,/c? sein. Nehmen wir obengenanntes Modell an, welches normalen Teil-
chen eine Eigenfrequenz unterhalb w,, also w,—w®,, den Antiteilchen aber eine Eigenfrequenz
oberhalb (w,+®,) zuweist, hitten wir dann auch die hohere Energie.

Bei Wechselwirkungsprozessen mit oder iiber die Metrik wird dann durch diese
Rotverschiebung nur die Differenzfrequenz wirksam (und nur 7, siche weiter unten), so daf3 es
zur Neubildung von Teilchen nur der Energie 7, bedarf. Den Rest gibt die Metrik dazu. Um-
gekehrt wird dann auch nur diese Energie wieder frei. Die Frequenzgangskurve bei 2m, wire
dann die nichtlineare Kurve, die zur Bildung von Summen- und Differenzfrequenz notwendig
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ist. Da Summen- und Differenzfrequenz gemél cosa cos 3 =[cos(o—f)+cos(a+p)]/2 immer
gemeinsam auftreten, kommt es auch immer zur Paarerzeugung.

Wodurch kann eine solche augenblickliche Rotverschiebung verursacht werden? Gehen wir
davon aus, dal3 die Metrik auch heute noch iiber die Lange r,/2 mit dem Vakuum gekoppelt ist,
so haben wir es mit den selben Verhéltnissen zu tun, wie bei der Bestimmung der zeitlichen
Abhingigkeit der Wellenlédnge im Abschnitt 4.3.4.4.1. (277) und (278). Dort haben wir eine
Transformation von einem singuldren rein zeitlichen auf ein raum-zeitliches Koordinatensy-
stem durchgefiihrt, wobei wir zu dem Ausdruck A ~Q,*? gelangt waren. Dies entspricht aber
genau der Rotverschiebung der kosmischen Hintergrundstrahlung aus den ersten Augenblicken
der Entwicklung. Hierbei entspricht der leere Raum unserem zeitlichen, die Metrik dem raum-
zeitlichen Koordinatensystem (ohne Metrik kein Raum). Bei der Einkopplung in die Metrik
findet also auch heute noch dieselbe Transformation statt, wie wir sie im Abschnitt 4.3.4.4.1.
durchgefiihrt haben. Die augenblickliche Rotverschiebung von zeitartigen Vektoren kann auch
als Einflihrung einer zusétzlichen vierten Dimension, der Zeit, betrachtet werden. Beobachtet
man einen Vorgang aus der Metrik heraus, miissen immer alle vier Dimensionen transformiert
werden.

Damit ergibt sich ®~Q-32 auch fiir die im Raum angekommene Frequenz (CMBR-
Frequenz). Bei dieser Transformation bleiben aber alle Frequenzverhéltnisse erhalten, so daf3
sich dieselben Bedingungen (Bandbreite wie bei Q=0,5) zu jedem Zeitpunkt ergeben. Damit
ist unser Modell bestdtigt und wir haben nebenbei das Wirkprinzip des WIENschen
Verschiebungsgesetzes und der PLANCKschen Strahlungsformel anhand dieses Modells erklrt.
Zur besseren Ubersicht sind die einzelnen Frequenzen noch einmal in Tabelle 3 dargestellt:

Emissionsfrequenz We 2,79820-10104g"1 fo 4,4535-10193Hz
Imissionsfrequenz g 6,59542.10103g"1 fq 1,0496-10103Hz
CMBR-Frequenz Wk 1,12584.10"2s71 fi 179,183 GHz

Tabelle 3
Frequenzen der kosmologischen
Hintergrundstrahlung

4.6.4.2.4. Emissionsrate, Energie

Wir haben die Frequenzverhéltnisse der kosmischen Hintergrundstrahlung bestimmt. Dabei
haben wir festgestellt, dal die Rotverschiebung z nach Einkopplung einen Wert von (2Q,)*?
erreicht. In Zahlen sind das 5,858-10°'. Von der Ausgangsfrequenz 2, aus gerechnet betragt
die Rotverschiebung sogar 12Q,*¥2. Damit entspricht auch die im Raum angekommene
Leistung (CMBR-Leistung) Py nicht mehr der Verlustleistung des MLE und wir miissen (381)
dementsprechend abandern:

" A

: ) 1 _3 1 hH?

P = le = —hHQ; = —
487Q;t 6 6Q,

P, =0,5503 P, (392)

Die tatsdchliche Leistung P ergibt sich aus dem Flachenverhiltnis der PLANCKschen Kurve
(6) und der Ausgangskurve (1). Dieses habe ich durch numerische Integration bestimmt. Die
CMBR-Leistung (Neuemission) entspricht dann einem heutigen Wert von P;=2,1307-10"1'W.
Bei obengenannten Frequenzen ®, und ot errechnet sich die Emissionsrate n dann
folgendermallen:
? ? HZ
n, = — n. = 0,5503— = 1,795-107"s" (393)

T

0, 0,

Das entspricht etwa 1,43-10-°! Wasserstoffatomen pro Sekunde durch ein einzelnes MLE.
Dieser Wert ist auf jeden Fall glaubhafter als der vorhergehende. Wie genauere
Untersuchungen ergaben ist aber auch dieser Wert noch zu hoch. Innerhalb einer Kugel mit
dem Radius von Im befinden sich ndmlich geméaf (342) etwa 2-10'% Linienelemente. So kdme
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es dort auch heute noch zur Emission von etwa 3,6-1025 Photonen bzw. 2,86-10!3 Wasserstoff-
atomen pro Sekunde (ohne Beriicksichtigung des Fermionen-/Bosonen-Verhiltnisses). Dies ist
offenbar falsch. Ausdruck (395) ist also noch nicht vollstindig. Wir haben nédmlich bisher nur
die frequenzméBige Rotver-schiebung betrachtet. Es gibt aber auch noch eine zusétzliche ener-
getische Rotverschiebung, verursacht durch die Abnahme des Wertes des PLANCKschen Wir-
kungsquantumes.

Die Emission mit der Frequenz 2, innerhalb des Vakuums auf dem Niveau r,/2 ist nicht die
einzige Besonderheit. Gleichzeitig gilt hier der fir den Zeitpunkt t,/4 giiltige Wert des
PLANCKschen Wirkungsquantums 27, anstelle des ,,normalen” %. Bei der Transformation geht
dieser jedoch wieder verloren. Die daraus resultierende zusitzliche Rotverschiebung wirkt sich
damit nicht auf die Frequenz, sondern nur auf die Emissionsrate aus. Die energetische
Gesamtrotverschiebung betragt also insgesamt 12-Q,%2. Ausdruck (391) lautet richtig:

A

h~ 1 2 — 1 2 —3
P = —— = =-pHQ,” = <=mHQ, 394
k 487‘5Q%t2 6 1 Qo 6 Qo ( )
H’ H? o -
n, = — n, = 0,5503— = 2,38-10""%s"" (395)
, ,

Damit erhalten wir die endgiiltigen Werte fiir die derzeitige Emission. Diese hat jetzt nur
noch einen Wert von Pr=2,825-10"'W. Die Emissionsrate liegt bei 2,38-10-40 Photonen pro
Sekunde durch ein einzelnes MLE. Das ist ein einzelnes Photon pro Jahr innerhalb einer Kugel
mit einem Radius von 1,884 Millionenkm (1,26AE). Fiir die Bildung von Wasserstoffatomen
ist die Frequenz ohnehin zu niedrig. Diese Werte stimmen am besten mit den Beobachtungen
iiberein bzw. sind am glaubhaftesten. Der Unterschied zwischen den Werten (392) und (394)
entspricht wieder der Einflihrung der vierten Dimension, der Zeit.

Im Abschnitt 4.6.4.2.5. werden wir feststellen, da3 die Metrik neben der Emission geméal
(394) auch Energie aufnimmt (dielektrische Verluste), wobei die GroBenordnung wesentlich
iiber der Emission liegt. Das bedeutet, die Emission kosmischer Hintergrundstrahlung zum
heutigen Zeitpunkt ist gleich Null.

DaB} bei der Emissionsrotverschiebung Energie quasi ,,verlorengeht” ist kein Widerspruch.
Auch bei der normalen kosmologischen Rotverschiebung geht ja Energie ,,verloren”. Tatsdch-
lich verloren geht die Energie allerdings nicht, sie wird nur nicht wirksam, ist doch die Energie
von zeitartigen Vektoren vom verwendeten Bezugssystem abhidngig. Zusammenfassend
konnen wir noch einmal schreiben:

Die Emission erfolgt nicht mit der Frequenz ,, sondern immer mit 2w,

Der Emissionswert des PLANCKschen Wirkungsquantums ist 2h,

Die Metrik ist auch heute noch tiber die Linge r,/2 mit dem Raum gekoppelt
Bei der Emission wird die volle Verlustleistung wirksam

Das Ausgangssignal ist mit dem Frequenzgang (382) und einer Rotver-
schiebung beauflagt, so daf3 nur ein Bruchteil der Energie durch die Metrik
weitergeleitet wird

6. Ursache der Rotverschiebung ist eine Koordinatentransformation

R W~

Die Bedingungen, die bei der Emission der kosmischen Hintergrundstrahlung vorliegen
2w, 2A,, r,/2, Q=1/2), gelten nicht nur in diesem Fall, sondern bei allen Vorgéngen, die ohne
Mitwirkung der Metrik vonstatten gehen wie z.B. StoBe von Teilchen untereinander und auch
die starke Wechselwirkung. Kommt es hierbei zur Emission von Photonen, so werden diese
genauso rotverschoben, wie die kosmologische Hintergundstrahlung (Makroskopisch
beobachten wir immer nur die rotverschobenen Werte).
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4.6.4.2.5. Feldstdrke der kosmischen Hintergrundstrahlung

Haben wir die Energie- und Leistungsverhidltnisse bei einem einzelnen MLE geklrt,
interessiert uns auch die elektromagnetische Feldstdrke. Betrachten wir zuerst die Feldstédrke
der kosmischen Hintergrundstrahlung. Wir wollen davon ausgehen, dafl die derzeitigen
Verhiltnisse Ergebnis des 1. Maximums mit der Energie W.=2,8967-103!] sind, die durch ein
einzelnes MLE zum Zeitpunkt t,/4 in das gerade erst aufgebaute metrische Gitter eingekoppelt
wurden. Die Kopplungsldnge ist r,/2.

Obwohl es bei dieser Einkopplung zu einer Aufteilung auf sechs MLE’s kommt, wobei sich
die Frequenz um den Faktor 6 erniedrigt, bleibt die Energiedichte konstant, da die anderen fiinf
MLE’s ebenfalls Photonen erzeugen, die in die anderen MLE’s eingekoppelt werden. Es
kommt nur zu einer Photonenvervielfachung bei konstanter Energiedichte. Dies ergibt sich
direkt aus dem Energieerhaltungssatz. Betrachten wir zundchst das einzelne MLE. Die
Ndéherung von W, ergibt:

W~ Sho, = 20h)20) = Shyo. (396)
T T TT

Der Bruch ergibt sich aus den Eigenschaften der Besselfunktionen. Die Energie ist kleiner als
die Energie des MLE zu diesem Zeitpunkt. Die Energiedichte betrdgt dann:

3
8(2 W
w, = —(—j ho, = 2,309-10"°—= (397)

AT, m

Um einen Vergleich mit der Feldstirke der kosmischen Hintergrundstrahlung (Kugelkoordi-
naten) vornehmen zu kdénnen, miissen wir diesen Betrag dementsprechend umrechnen. Der
Volumen-unterschied zwischen einem Wiirfel mit der Kantenldnge nr, und einer Kugel mit
dem gleichen Durchmesser betrdgt /6. Der Wiirfel enthélt 6, die Kugel daher durchschnittlich
n MLE'’s. Dieses Ergebnis erhilt man auch aus (342). Wir miissen also (397) mit & multiplizie-
ren, um auf die tatsdchliche Energiedichte zu kommen. Die elektromagnetische Feldstirke er-
halten wir dann durch Multiplikation mit c:

. = &30)1 — 2h0A530‘)0A5 — 7’25 .10419 EB.S (398)
L Lys m
4
I AT (399)
L € m

Dieser Wert entspricht einem Pegel von 4403,36 dBpWm=2. Jetzt wollen wir den aktuellen
Pegel berechnen. Zuerst tritt eine geometrische Dampfung Ag~r2 auf. Wegen r~Q, gilt
Ag~Q,2. Weiterhin tritt eine Ddmpfung durch Rotverschiebung auf sowie eine energetische
Déampfung durch Abnahme von 7%. Rotverschiebung und energetische Dampfung machen
zusammen A, ~Q, %2 aus. Da diese Ddmpfung sowohl in x- als auch in y-Richtung auftritt (bei
Ausbreitung in z-Richtung), macht das zusammen A, ~Q,*. Die Gesamtddmpfung liegt damit
bei A~Q,7. Gehen wir nun davon aus, dafl die Rotverschiebung der Feldstirke gleich der
Rotverschiebung der Wellenldnge (144Q,%) ist. Dies gilt jedoch nicht fiir den geometrischen
Anteil. Hier hat die Rotverschiebung nur einen Wert von (4Q,2). Die aktuelle elektro-
magnetische Feldstédrke, also der POYNTING-Vektor miifite dann folgenden Wert haben:

4
o hee g W (400)
91'1Q0 980Q0 m

k

Dieser Wert entspricht einem Pegel von 114,336 dBpWm=2. Jetzt miissen wir noch die
Déampfung durch dielektrische Verluste abziehen, wie wir sie im Abschnitt 4.3.5.4. beschrieben
haben. Diese betragt 8,686dB/R=1Np/R fiir die elektrische Feldstirke und ist eine zusitzliche
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geometrische Dampfung. Aufgrund der Definition des Dezibel gilt derselbe Betrag fiir
Spannung und Leistung. Da wir es mit zwei Richtungen zu tun haben (x und y), rechnen wir
mit dem Quadrat des Wertes, so dal wir nach den Logarithmengesetzen auf einen Wert von
2-8,686dB/R kommen. Wir erhalten schlielich einen Sollwert in Héhe von 96,96 dBpWm2,
das sind 4,971 mWm=2 bzw. 1,369Vm!. Tatsdchlich betrdgt die Feldstirke aber nur
66,8074dBpWm=2. Die Differenz von 30dB ist darauf zuriickzufiihren, daB3 ein Teil der
kosmischen Hintergrundstrahlung im Verlauf der Entwicklung in Materie umgewandelt wurde,
ein geringerer Teil auch bei Wechselwirkungen mit ebendieser Materie in Wérme,
mechanische oder elektromagnetische Energie mit einer anderen Wellenldnge.

Wir wollen nun untersuchen, ob es uns gelingt, aus dieser Differenz eine Abschédtzung des
derzeitigen Bosonen-/Fermionenverhéltnisses abzuleiten. Auch miifite eine Berechnung der
mittleren Materiedichte mdglich sein.

Wert Poyntingvektor dB Energiedichte Symb. |Definition Anzahl/m3

Beginn 7,253-104°Wm=2  [4403,36 | 2,1700-10%%8Jm3 We  |Emission —

Soll heute |4,971-103Wm~2 96,96 | 1,6584.10°""Jm3 Wy  |Gesamt —

Ist heute |4,797-10%Wm=2 66,81 1,5990.10""%Jm3 w, Bosonen 1,350-108

Differenz — — 1,6567-10""1Jm"3 Wy, Fermionen 0,2220

Dichte — — 1,845.-1037gcm3 n,/ny |Verhaltnis 6,080-108
Tabelle 4

Feldstérke und Energiedichte
der kosmischen Hintergrundstrahlung

Bei der Berechnung der Anzahl der Fermionen wurde davon ausgegangen, daf3 das hiufigste
Element im Kosmos der Wasserstoff ist. Die Tabelle wurde folgendermallen berechnet:

w w, -w
qu n = =2_L

’ 2 (401)

c ho m,c
m, ist die atomare Masseneinheit. Der erhaltene Wert von 6,080-10% fiir das Bosonen-/
Fermionenverhiltnis liegt sehr nahe bei dem mit anderen Methoden bestimmten. In [4] ist ein
Wert von 6,486-10% angegeben, der nur 1,06 mal gréBer ist. Nun haben wir zur Bestimmung
der Bosonenzahl auch nur die Photonen der kosmischen Hintergrundstrahlung herangezogen.
In Wirklichkeit gibt es natiirlich auch Photonen, die nichts damit zu tun haben, die aus
Wechselwirkungsprozessen stammen oder bei der Zerstrahlung von Materie und Antimaterie
entstanden sind. Ein groBer Teil des kosmischen Strahlungsspektrums stammt z.B. aus
Supernovaausbriichen. Daher miissen wir die Bosonenzahl leicht nach oben korrigieren, die
Fermionenzahl nach unten, so dal wir uns dem Wert aus [4] weiter anndhern. Die erhaltenen
Ergebnisse sind ein weiteres Indiz dafiir, dal wir mit unserem Modell nahe an der Wirklichkeit
liegen.

Als letztes wollen wir noch eine Abschétzung der mittleren Materiedichte innerhalb unserer
»hdheren” Umgebung, d.h. etwa 0,01R angeben. Unter der Annahme, daf} alle Materie und
Strahlung innerhalb des Universums ausschlieBlich aus der kosmischen Hintergrundstrahlung
stammt (mit Ausnahme virtueller Teilchen), ergibt die Berechnung folgenden Wert
(einschlieBlich Masse der Strahlung):

w
~ =k =
p,® — =

C

1,845-10 *kg-m™ (1,845 107'kg - dm73) (402)

In [4] ist ein Wert von =103%g-dm> angegeben, der auch sehr gut mit unserem Wert
iibereinstimmt. In unserem Modell hat aber die Materiedichte nicht den Einfluf3 darauf, ob das
Universum geschlossen oder offen ist, wie bei anderen Modellen, da hier auch die Dichte eine
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Funktion sowohl der Zeit als auch des Raumes ist. Die zeitliche und rdumliche Abhingigkeit
ist in den Bildern 70 bis 72 dargestellt. Die Dichte ist folgendermallen definiert:

1 hxiZ, 1 hoj
P6= —F 7 = T3 (403)
9¢” ¢cQ, 9¢" c'R
P
1 _M_ r 4“8 T
*is,zam-mw T
Quantenuniversum 7,747 ns Gravitationsuniveysum
< P« >
300. T
1,978 m \
200. +
Heute\
\ 100. +
Einkopplung 7.71222-105 T
’ 1
&
—_—
-100. -80. -60. -40. -20. \ 20.
N
Bild 70
Zeitliche Abh&ngigkeit der mittleren Materiedichte
vom Zeitpunkt der Einkopplung an betrachtet
1,71222:10%  68. 1 |lg —E4
kg-dm
40. 1
7,747 ns Heute~_
20. 1
-95. 5.
Gravitationsuniversum -
-20. 1

Bild 71
Zeitliche Abh&ngigkeit der mittleren Materiedichte
vom Beginn des Gravitationsuniversums an betrachtet
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Der Faktor e+ kommt von der dielektrischen Dampfung, e ist hier die EULERsche Konstante.
Fiir Q, miissen wir jetzt nur wie bisher einsetzen:

2

Q= Q 1+—% —(27;)_3 (404)
™1 1 's kg-pclidm3
o 0.2 03 0. 8|5
-10. 1

-20. -

‘wlw

-30. -

Bild 72
Raumliche Abhangigkeit der mittleren
Materiedichte zum Zeitpunkt T (heute)

Zum Zeitpunkt der Einkopplung gibt es auch eine maximale Materiedichte, die einen Wert
von ca. 3,2871-10%kgdm erreicht, wieder inclusive Strahlung. Vor diesem Zeitpunkt gibt es
keine Metrik, d.h. keinen Raum und daher auch keine Dichte. Bei Dichten oberhalb
1,71222-105%%kgdm= werden Quanteneffekte innerhalb der GroBenordnung des gesamten
Kosmos bzw. des gesamten Gebiets mit dieser Dichte wirksam. Dieses ist dann nach au3en hin
geschlossen.

Weiterhin interessiert noch, ob das Bosonen-/Fermionen-Verhéltnis {iber die ganze Zeit
konstant ist. Darliber kdnnen wir aber zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Aussage treffen.
Wabhrscheinlich ist es zumindest wiahrend der letzten Zeit unverdndert geblieben, was dann zu
der Aussage fiihrt, dal auch die Masse einer bestimmten Rotverschiebung unterliegen miifite

Daraus ergeben sich jedoch zwei Widerspriiche. Erstens miifite die Bildung der Fermionen
sofort nach der Einkopplung erfolgt sein. Aufgrund der zu diesem Zeitpunkt herrschenden
hohen Temperatur wiren diese nach klassischem Verstidndnis jedoch nicht existenzfahig, d.h.
sie wiirden sofort wieder in Strahlung umgewandelt werden. Einen Ansatz zur Losung dieses
Problems werden wir im nédchsten Abschnitt untersuchen. Aufgrund der Zeitabhéngigkeit des
PLANCKschen Wirkungsquantums @ndert sich ndmlich auch die Feinstrukturkonstante, durch
die der Wirkungsquerschnitt der Wechselwirkung von Materie und Strahlung bestimmt wird.
Zum Zeitpunkt der Einkopplung wire dieser so gering, dal faktische keine Wechselwirkung
stattfindet, d.h. die Photonen verhielten sich so wie Neutrinos zur heutigen Zeit.

Der zweite Widerspruch besteht mit unserer Grundannahme, da} sich die Teilchen als
kugelsymmetrische Losungen der Feldgleichungen nicht verdndern. Bei konstantem Bosonen-/
Fermionen-Verhiltnis wiirde nédmlich auch die Masse der Fermionen derselben
Rotverschiebung unterliegen wie die kosmische Hintergrundstrahlung. Wenn man die
Beziehung 7®m=mc? betrachtet, wobei ® der DE-BROGLIE-Frequenz entspricht, ist dies
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einleuchtend. Auch nach dem speziellen und allgemeinen Relativitéitsprinzip ist die Masse kei-
neswegs konstant sondern abhingig von den Raum-Zeit-Koordinaten und vom Gravitati-
onspotential am Ort des Beobachters.

Hier soll noch einmal auf unser Modell aus dem vorigen Abschnitt verwiesen werden, wo-
nach sich die Teilchen ohne Metrik immer im Zustand wie zum Zeitpunkt t,/4 befinden. Hier-
bei haben Antiteilchen eine Masse und Eigenfrequenz oberhalb, ,,normale” Teilchen unterhalb
der Grenzfrequenz des Vakuums. Hieraus resultiert dann auch die Symmetriebrechung, die
dazu fiihrt, daB3 das Universum iiberwiegend aus ,,normaler” Materie besteht. In diesem Zu-
stand verharren alle Teilchen solange, bis es zu irgendeiner Wechselwirkung kommt. Die dabei
eventuell entstandenen neuen Teilchen werden ebenfalls mit den Eigenschaften, wie sie zum
Zeitpunkt t,/4 herrschen (2%,, 2m,, 1,/2, a,/2 usw.), gebildet. Der wesentliche Punkt besteht nun
darin, daB3 der Beobachter selbst ein Gefangener der Metrik ist und daher nur die ,,Schatten”
der tatsdchlichen Verhiltnisse, also die rotverschobene relative Masse wie z.B. m, beobachten
kann (PLATO’s Hohlengleichnis). Diese und nicht die absolute Masse ist dann eine Funktion
von Raum und Zeit.

lg(_o)) —Wy 5Oy —Wy5 —OystO,
Q=1/2 &
Phasensprung bei Q=1 /72 ?
1
gt J
Metrische
»Linse«
- o,
Q=4
. T
@)~ @ oyt @, lg @
Proton Antiproton Grenzfrequenz

Bild 73
Masse-Rotverschiebung am
Beispiel des Protons

Dazu ist es aber notwendig, dal die Frequenz des metrischen Wellenfeldes die gleiche Rot-
verschiebung aufweist, wie die Frequenz der kosmischen Hintergrundstrahlung (fiir 7 ist dies
ohnehin gewihrleistet), damit auch die Frequenzverhéltnisse konstant bleiben. Fiir die Fre-
quenz gilt w,~Q,!. Hinzu kommt aber noch ein Unterschied bei der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit, der in der Ndherung einen Wert von Q, "2 ausmacht. Dies macht zusammen Q,322, wie
bei iiberlagerten Wellen. Das Prinzip einer solchen Rotverschiebung ist im Bild 73 dargestellt.
Die Metrik wirkt hier wie eine Linse, durch die wir die tatsdchlichen Verhéiltnisse betrachten.
Die Auflosung betragt genau 7/2. Der VergroBBerungs- oder besser Verkleinerungstfaktor dndert
sich mit der Zeit ist aber auch eine Funktion des Raumes und des Gravitationspotentials. Bei
einer Kreisgiite von Q,=1 zum Zeitpunkt t, tritt ein Phasensprung auf, das Phasenmal3 des me-
trischen Wellenfelds hat einen Nulldurchgang (Bild 23). Daher ist die Frequenz vor diesem
Zeitpunkt negativ definiert, danach positiv.

Wie soll es aber z.B. bei einem Proton zu einer solchen Linsenwirkung kommen? Das
Teilchen an sich ist in die Metrik eingebettet, wird von der Metrik sogar durchdrungen. Soll es
jetzt zu einer Rotverschiebung z.B. der Masse kommen, miiite die Metrik um das Teilchen
herum bestimmte Eigenschaften aufweisen, die zu einer Rotverschiebung fithren. Wiirde man
ndmlich mit der normalen Metrik des leeren Raums arbeiten, wiirde auch keine solche
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Rotverschiebung auftreten. Auch miifite die Rotverschiebung innerhalb eines sehr kleinen
Abstands zum Teilchen sehr schnell den Wert erreichen, fiir den das Licht eine Strecke vom
»Ende der Welt” bis zu uns bendtigt.

In [29] habe ich ein sehr gutes Modell dafiir finden kdnnen. NANSTIEL beschreibt hier ein
dhnliches Modell, in dem das Universum aus Elementen mit den Abmessungen der
PLANCKschen Elementarldnge zusammengesetzt ist. Diese Elemente beschreibt er als nackte
Singularititen. Das Modell unterscheidet sich somit nicht wesentlich von meinem, sieht die
PLANCKschen Elementarldngen aber nur als Teilchen bzw. teilchenartig. Auch handelt es sich
bei meinem Modell nicht um nackte Singularititen, da sie iiber einen Ereignishorizont im
Abstand r, verfiigen. In Wirklichkeit hat die PLANCKsche Elementarldnge, die mit dem
MINKOWSKIschen Linienelement (MLE) identisch ist, sowohl Wellen- als auch
Teilcheneigenschaften. NANSTIEL beschreibt in seinem Modell ein Objekt, das er als Graviton
bezeichnet, welches sehr gut das Wirkprinzip der obengenannten Vor-Ort-Rotverschiebung
widerspiegelt. Dieses ist mit einigen Anderungen versehen (ich bin nicht der Meinung, dal3 es
sich hier um das Graviton als Quant des Gravitationsfeldes handelt) im Bild 74 dargestellt.
Vielmehr ist das MINKOWSKIsche Linienelement selbst das Quant des Gravitationsfeldes mit
der zusitzlichen Eigenschaft, dal3 es auch den Raum bildet. Dies ist eigentlich einleuchtend.

1 Elektromagnetische
w=H=— Wechselwirkung,
2T Gravitation

Teilchen

Rotverschiebung

Starke
Wechselwirkung
Keine Rotverschiebung

Metrik wird
aufgerollt

Bild 74 o Metrik
Aufbau der Metrik in der (Minkowskisches Linienelement) Kriimmungsgradient
Umgebung eines Teilchens

frei nach NANSTIEL

Nach NANSTIEL haben freie Elementarlingen das Bestreben, sich um sich selbst bzw. um
Teilchen herum aufzuwickeln. Nehmen wir letzteren Fall an, so konnte dies tatsdchlich die
Ursache fiir eine Vor-Ort-Rotverschiebung sein. Das Teilchen befindet sich im Grundzustand
(Qy=1/2). Bei der elektromagnetischen und der gravitativen Wechselwirkung muf3 die
Wirkung den Umweg {iber die aufgewickelte Metrik nehmen, wobei es dann zu obengenannter
Rotverschiebung kommt. In Wirklichkeit geht die Wirkung natiirlich den direkten Weg entlang
des Krimmungsgradienten. Bei jeder neuen Ebene kommt es zu einer Anpassung der
Frequenzverhiltnisse, so dall die Gesamtrotverschiebung tatsdchlich den obengenannten hohen
Wert erreicht und dies viel schneller. Die Kriimmung steigt mit abnehmendem Abstand zum
Teilchen hin an, wird aber nicht unendlich.

Bei der starken Wechselwirkung nimmt die Wirkung den direkten Weg ohne Zuhilfenahme
der Metrik. Allerdings miissen die Teilchen dann so dicht beieinander stehen, daf3 es zu einer
Verdrangung der Metrik kommt. Die Naturkonstanten haben in diesem Fall den Wert wie fiir
den leeren Raum (Q,=1/2).

4.6.4.2.6. Temperatur der kosmischen Hintergrundstrahlung

Wihrend die Temperatur des metrischen Wellenfeldes gleich Null ist, ist das fiir die
kosmische Hintergrundstrahlung nicht so. Da es sich um schwarze Strahlung handelt, konnen
wir auch die schwarze Temperatur angeben. Durch Umstellen von (384) und Einsetzen der
energetischen Rotverschiebung 12Q,*2 erhalten wir fiir 2e;:
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I 7o 1 ho, ho s
T = £ = Q2 = 0,0590712 (20, —Pr) 2 405
T o049 K 2821439 ok O o (@odt=pr) (405)

Dies ist die Temperatur der kosmischen Hintergrundstrahlung unter Beriicksichtigung des
Frequenzganges (siche Bild 75).

Ty

-0.5 0.5 1. 1.5 2.

Bild 75
Zeitliche Abhangigkeit der Strahlungstemperatur
der kosmischen Hintergrundstrahlung (linear)
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Bild 76
Zeitliche Abhangigkeit der Strahlungstemperatur der kosmischen
Hintergrundstrahlung vom Zeitpunkt der Einkopplung an betrachtet
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Der zeitliche Verlauf ist in den Bildern 76 bis 77 dargestellt'. Es bestehen Ahnlichkeiten zur
Energiedichte. Auf die Darstellung der rdumlichen Abhéngigkeit soll hier verzichtet werden,
da sie ebenfalls dhnlich ausfillt.

7,80543-10°K 1oL
30.4 | ek
25.1
7,747 ns . Heute~]
15.1
10. 17
3.7 T
1 —d
g S
e
-10, -5. 5. 10. 1 s\
Gravitationsuniversum  — 3,03256 K

Bild 77
Zeitliche Abhangigkeit der Strahlungstemperatur der kosmologischen
Hintergrundstrahlung vom Beginn des Gravitationsuniversums an betrachtet

4.6.4.2.7. Feldstarke des metrischen Wellenfeldes

Als néchstes wollen wir uns mit der Feldstirke des metrischen Wellenfeldes befassen. Im
Unterschied zur kosmischen Hintergrundstrahlung liegen die Verhiltnisse aufgrund des kom-
plexen Ausbreitungswiderstands und der von c verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeit
nicht ganz so einfach. So gilt der Ausdruck c=m,r, nur fiir die Ndherungsformeln. Hier gilt
c=wr, und r,=r,Z*Z? mit r,=1/x,Z,. Normalerweise ist der POYNTING-Vektor definiert als
S=ExH. Bei einem komplexen Ansatz gilt aber nach [26]:

1 .
S = ERe[ExI_I ] (406)

Re ist der Realteil, H" ist die konjugiert komplexe Zeitfunktion. Die Richtung des POYNTING-
Vektors ist immer die der Ausbreitungsrichtung. E und H hatten wir definiert zu:

*

E = EH"Qot) H = HH?(Qo,t) (407)

Diese Definition gilt jedoch nur fiir ein rein zeitliches Koordinatensystem (hier findet keine
Expansion statt), wie wir es z.B. am Expansionsmittelpunkt (Kopplungsldnge) finden. Damit
wird Ausdruck (237) als Ndherungsformel physikalisch sinnlos. Wir wollen jetzt aber die
Verhiltnisse von dem Standpunkt aus betrachten, auf dem wir uns befinden, ndmlich aus der
Metrik heraus.

' Basiert auf einem Wert des HusBLE-Parameters von 75,9 kms’1Mpc"1. Die aktuell vom COBE-Satelliten gemessene Temperatur von
2,725+0,002K (Wikipedia) laBt eher auf Ho=72 kms‘1Mpc'1 schlieBen. Siehe auch Abschnitt 7.5.3.
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Zunéachst ersetzen wir Si durch 27S,, da sich besser damit rechnen 1aflt. Wir miissen (407)
folgendermaf3en korrigieren:

E = 218, Ze (J, Qoo t)+ jY,(20,t)) e; (408)

H - 2;‘51 (1,20, Y, Co,1))e, (409)
F

Jetzt gibt es aber noch einen Unterschied in der Ausbreitungsgeschwindigkeit gegeniiber
dem Normalfall. Wir miissen die Ausdriicke mit dem Ausdruck c/|c| multiplizieren. Es gelten
folgende Substitutionen (My(x) ist das Modul der Hankelfunktion und identisch mit der
Amplitude der zugehorigen Besselfunktionen):

zZ 1! -2
Q) = 2m,t Pt = ﬁ = ﬁ ~ EQ% M0(20)0t)~ Q,’ (410)
> Z=F
.1
E = jp,o,t/218,Z, (I, 20,t)+ Y, Co,t)ee 2 411)
1
H = ot 2201, 00,0~ ¥, 2oy )eye > @12)

=F

Die Definition von py findet man in (209). Jetzt gibt es aber noch eine Besonderheit zu
beachten. Die elektrische und die magnetische Feldstirke ist pro Meter definiert. Bei einer
durch die abweichende Ausbreitungsgeschwindigkeit verursachten Rotverschiebung wird auch
das ,,Metermal3” verdndert (gedehnt), so dal die Gesamtrotverschiebung insgesamt durch das
Quadrat des Produkts von (411) und (412) bestimmt ist (ohne S,). Unter Anwendung von (406)
erhalten wir schlieBlich fiir den Betrag S:

2
S, = Z-8,20) 3o+ Qo) pi = 4nS plojtMiQog)  @13)

9

S, = S, Qo t—pr)’ Naherung (414)

Die Néaherungslosung wurde durch Probieren ermittelt. Wegen ry~Q, ist der POYNTING-
Vektor damit auch proportional ry*. Dies ist die doppelte geometrische Ddmpfung aufgrund
der Transformation der Ausbreitungsgeschwindigkeit (je zweimal pro Dimension), genauso,
wie zu erwarten war. In diesem Fall tritt ibrigens kein Imaginérteil (Blindleistung) auf, so daf3
wir das Re[x] in (406) auch weglassen konnen. Wir wollen jetzt den Betrag von S, bestimmen
und machen folgenden Ansatz:

g - Lt R 1 N ' (415)
g1, Cor, cC,

- 2t _ 0w _ In (416)
HoTo Lot ¢ L,

e ist der Einheitsvektor, q,, @,, U, und i, sind Zeitfunktionen. SchlieBlich erhalten wir:

1 . 2 P
S, = —(ExH) = Ly = Le, ~QS M (417)
2 I, I,

In (417) sind nur noch Effektivwerte enthalten. Damit ist der Faktor 1/2 in die Definition von
S, eingegangen. Es gibt aber eine Abweichung gegeniiber (413) und (414). Der Wert S, von
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(417) ist proportional Q, (wie bei liberlagerten Photonen) gegeniiber Q,* in (414). Der Grund
fiir die Abweichung ist die zeitliche Abhangigkeit des PLANCKschen Wirkungsquantums. In
der Nédherung gilt 7~Q,'. Im Abschnitt 4.6.4.1.1. hatten wir bereits versucht, eine genaue Zeit-
funktion dafiir zu finden. Wir nehmen aber keine von den dort dargestellten Funktionen, son-
dern eine andere. Das Problem war ja, dal es sich beim PLANCKschen Wirkungsquantum um
einen Mittelwert handelt, der in den ersten Augenblicken nach dem Urknall noch nicht defi-
niert ist. Auch ist 7z eine besondere Eigenschaft des metrischen Wellenfelds. Existiert dieses
nicht oder hat sich noch nicht vollstindig etabliert, gibt es auch kein PLANCKsches Wirkungs-
quantum bzw. hat dieses einen kleineren Wert, als im Abschnitt 4.6.4.1.1. dargestellt. Wir
verwenden daher folgende exakte Zeitfunktion:

ho= 1253314 7, pyo,t MyQost) =~ 7Q, (418)

Der Wert #; und der sich durch Erweiterung auf 2wO0t ergebende Faktor 1/2 sind aber schon in
S, enthalten, so dal} die korrekten Versionen von (413) und (414) folgendermafen lauten:

2
S, ”71,253314 $,20,t) P M3 (20,t) (419)

Se = S,Qogt-pr)’ Naherung (420)

Der Initialwert S,, der sowohl fiir die exakte Funktion als auch fiir die Niherung gilt, ergibt
sich damit zu:

ho? hou Ko _
S, = = = A% = 3,3907-10°°Wm™ (421)
L €9
I
S'|
0.91396 ¢
0.8
Niherung
0.6
0.4
Exakt
0.2
2Kt
Eo
—_—
Einkopplung
6-25I I I 1 I I I I 2 I I I I 3 I I I I 4
Bild 78

Zeitliche Abh&ngigkeit der elektromagnetischen
Feldstéarke des metrischen Wellenfeldes exakt und Néherung

Der Ndherungswert von S, zum Zeitpunkt der Einkopplung (S, s) ist genau 35 mal gréBer als
nach der exakten Formel. Damit wére zu diesem Zeitpunkt die Feldstirke der kosmischen
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Hintergrundstrahlung in etwa so grofl wie die des metrischen Wellenfeldes. Diese und die
Feldstiarke der kosmischen Hintergrundstrahlung lassen sich hier auf dieselbe Funktion (Bild
63) zuriickfiihren. Die Funktion nach Bild 63 ist dann die Impulsantwort des leeren Raums auf
einen DIRAC-Impuls als Ursprung des Universums. Ursache des DIRAC-Impulses wiederum ist
eine einzige gewaltige Quantenfluktuation.

Vielleicht liegt hier auch der Grund, warum es iiberhaupt zur Bildung fermionischer Materie
kommt. Das metrische Wellenfeld kann nur einen bestimmten Betrag Energie aufnehmen, so
daB der Rest zwangsldufig in Form fermionischer Materie kondensiert. Gehen wir davon aus,
daB z.B. nur die Halfte der Energie als Strahlung eingekoppelt werden kann, entsteht aus dem
Rest die feste Materie. Das Verhiltnis zwischen beiden wére dann jedoch nicht identisch mit
dem heutigen. Aufgrund der starken Rotverschiebung kommt es aber schnell dazu, da3 die
Metrik in der Lage ist, weitere Strahlungsenergie aufzunehmen.

Aufgrund des geringen Wirkungsquerschnitts (zum Zeitpunkt der Einkopplung ist dieser
gleich 1) kann bei den anfangs herrschenden hohen Temperaturen jedoch nur ein Bruchteil
wieder in Strahlung umgewandelt werden, so dall sich schnell das heute vorherrschende
Verhiltnis einstellt. Der Verlauf der elektromagnetischen Feldstirke des metrischen
Wellenfeldes (exakt und Ndherung) in den ersten Augenblicken nach dem Urknall ist im Bild
78 dargestellt. Man erkennt, da3 es zum Zeitpunkt des Urknalls noch keine Metrik gibt. Diese
entsteht erst kurz danach.

Als néchstes wollen wir die Energiedichte des metrischen Wellenfeldes bestimmen. Da
POYNTING-Vektor und der Vektor der Ausbreitungsgeschwindigkeit die gleiche Richtung
haben, konnen wir mit den Betrdgen rechnen. Hierbei besteht aber ein wesentlicher
Unterschied zu klassischen Betrachtungen. Ist man gewohnt, da3 bei technischen Problemen
der POYNTING-Vektor und die Energiedichte fest miteinander verkniipft sind (der
Proportionalitdtsfaktor ist 1/¢), ist dies beim metrischen Wellenfeld nicht so. Hier miissen wir
durch |c| dividieren.

Auch hier kénnen wir w,; wieder gleichzeitig fiir Naherung und exakte Losung verwenden.
Zusatzlich zur Division durch |c| (Fiir die Definition von w; setzen wir [ci|=c) miissen wir
wieder die Transformation fiir das Metermall vornehmen und zwar fiir die dritte rdumliche
Dimension. Das macht insgesamt+/2r ot poMo(200t). Es gilt 1,2533142z=m:

3
w, = %wl(Zcoot)éngg(Z(oot) mit w, = % (422)

w, Qogt—pr)” Naherung (423)

Wy

Der Verlauf der Energiedichte exakt und der Niherung ist im Bild 79 dargestellt. Die
Néherungsformel wurde wieder durch Probieren ermittelt. Den gleichen Ausdruck wiirde man
auch aus der Energie des einzelnen MLE (~Q;?) unter Berlicksichtigung der geometrischen
Verdiinnung (~Q,3) und der Anderung von % (~Q, ) erhalten.

Es gibt einen signifikanten Unterschied zur Ndherung in der Zeit kurz nach dem Urknall. Die
Energiedichte des metrischen Wellenfeldes beginnt mit Null, steigt schnell an und féllt dann
zusammen mit der N&herungslosung, die aus dem Unendlichen kommt, wieder ab. Das
Maximum wird zum Zeitpunkt der Einkopplung erreicht. Im Vergleich mit der Verlustleistung
(Bild 63) kann man erkennen, dal die Energie aus der Zeit unmittelbar nach dem Urknall zum
Aufbau der Metrik verwendet wird. Ist dieser abgeschlossen, wird der Uberschull wieder
abgegeben d.h. in die Metrik eingekoppelt. Es handelt es sich hier um rotverschobene Werte,
so wie wir sie aus der Metrik heraus beobachten.

Jetzt konnen wir endlich eine Losung fiir das Problem (374), den Energieerhaltungssatz der
MAXWELLschen Gleichungen angeben. Hier hat es wenig Sinn, mit Ndherungsformeln zu
rechnen. Betrachten wir dazu zuerst die Ableitung der Energiedichte. Zwar existiert dafiir auch
eine analytische Losung, jedoch ist diese so kompliziert, dal die Rechenzeit wesentlich iiber
der numerischer Verfahren liegt. Der Einfachheit halber werden wir daher mit dem
Differenzenquotienten rechnen (At=0,0001t;). Es gilt:
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1.1
0.8976
0.8
0.6
0.4+
Naherung
0.2 Exakt 2t
g{)
Einkopplung >
0.25 1. 2. 3. 4.
Bild 79
Zeitliche Abh&ngigkeit der Energiedichte
des metrischen Wellenfeldes exakt und Néherung
. 3 . d 6 6 6 6 . . S
w, = 8mw, —pyo,t° M (2m,t) mit w, = 3— (424)
dt T,
w, =w,2o,t- BI’)78 Naherung (425)

Den Wert von w; haben wir durch Differentiation der Naherungslosung (423) nach der Zeit
und anschlieBende Uberpriifung erhalten. Der Faktor 3 stammt vom Exponenten der Zeit der
Energiedichte (diese ist proportional t?). Nun zum Ausdruck iE. Fiir |Z;|~Z, und i=«,E gilt:

iE = «,E = x,B’ = 41k, Z,S,proit " M7 (20,t) (426)
. 4 5. 4 aang4
iE = En W, P, 0.t My (2m,t) (427)
. W] —4
iIE = ?(20)0t —PBr) Né&herung (428)

Wir setzen hier bewuBt das Quadrat von (411) ohne zusitzliche Korrektur fiir 7 bzw. q,” ein.
Da die MAXWELLschen Gleichungen ja LORENTZ-invariant sein sollen, miifite sich ndmlich die
Korrektur in (426) auf beiden Seiten herauskiirzen. Bei den nachfolgenden Betrachtungen
wiirden wir dann eine Art bezugssystemunabhingiges Ergebnis erhalten (Es verschiebt sich nur
der Standpunkt des Beobachters auf der Zeitachse). Allerdings bin ich mir in diesem Punkt,
speziell bei dieser Anwendung, nicht ganz sicher. Jetzt wollen wir aber die Werte in (374)
einsetzen und erhalten schlieflich:

divS, = —x,E* -, (429)

divS, = — 41w, G Pyt My (2w, t) + 27% progt’ Mg(2m0t)j (430)
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Ein positiver Wert des Energiestromdichtevektors divS, entspricht nach Definition einer
Abstrahlung elektromagnetischer Energie. Der Ausdruck w, (Bild 80) gibt Auskunft {iber die
Energiebilanz der Metrik insgesamt. Man sieht, zuerst wird Energie aufgenommen, die zum
Aufbau des metrischen Wellenfelds bendtigt wird. Spater nimmt die Gesamtenergiedichte
wieder ab und strebt gegen +0.

ﬁ 1. Naherung
0.2 0.5 1. 2. 3. 4,
2K, t
=2 |_— —W, €
e
4.+
-6. +
-g. H Genaue Werte:
Minimum bei 0,0113027 Wert: -9,73598
) Maximum bei 0,4899 Wert: 1,08644
-9.736_|_ Einkopplung Nullstelle bei 0,248546
-10. T
Bild 80

Erste zeitliche Ableitung der Energiedichte
des metrischen Wellenfelds

divS
—21 0871 Genaue Werte divS
w
! Minimum  bei 0,0115354 Wert: -9,80525
1 Maximum bei 0,507018 Wert: 0,82393
0.6 Nullstelle1 bei 0,276142
Nullstelle2 bei 2,55203
2 . .
0.4 1 —-K,E"—w, = d]VSo
Genaue Werte
8.2 1 Maximum bei 0,248533 Wert: 0,31018
1 t +
1 2 3. 4.
—
8.2+ 2K,t
— . < 80
wird negativ
-9.8
Bild 81

Zeitlicher Verlauf des Energiestromdichtevektors
und ohmsche Verluste des metrischen Wellenfelds

Besonders interessant ist der Energiestromdichtevektor div S,. Auch dieser Anteil ist anfangs
negativ. Dies entspricht einem Zuflu. Dann wird wieder Energie abgestrahlt. Dies ist die
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kosmische Hintergrundstrahlung. Dieser Abschnitt der Entwicklung ist aber nur sehr kurz, wie
schon im vorigen Kapitel festgestellt. Bei einer Giite von 1,5975 hat der Energiestromdichte-
vektor einen erneuten Nulldurchgang. Es wird wiederum Energie aufgenommen, wenn auch
der Betrag asymptotisch gegen Null strebt. Dies sind nichts anderes als die dielektrischen
Verluste bei der Wellenausbreitung iiberlagerter Photonen. Die Energie geht also nicht
verloren.

Bei groBBen Werten von t wird der Ausdruck wj klein gegeniiber den anderen, so dal man ihn
vernachlédssigen kann. Dann gilt:

divS, +x,E° = 0 fiir t» 0 (431)
: W, 4
divS, = —?(20)0t —PBr) Néaherung (432)

Wir wollen nun tiberpriifen, ob der Anteil «,E? fiir die Metrik tatsdchlich der aufgenommenen
Energie der kosmischen Hintergrundstrahlung entspricht. Ein wesentliches Kriterium dafiir ist,
dal} sowohl der Anteil der Metrik «,E? als auch der dielektrische Verlustanteil der kosmischen
Hintergrundstrahlung xz Ex? den gleichen zeitlichen Verlauf haben. Es gilt:

Kk = 2KQ, ~ Qf Ec ~ 1, ~ Q (433)
KBx ~ Q' CMER (434)
k,E* ~ Q Metrik (435)

Der elektrische Feldstirkevektor der kosmischen Hintergrundstrahlung Eg unterliegt nur der
geometrischen Verdiinnung durch die Expansion des Raumes. Hier wird wieder das
»Metermal3” gedehnt. Eine Geschwindigkeitsanpassung ist nicht erforderlich, da sich die
Hintergrundstrahlung immer mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet und unsere Beobachtungen
auch immer mit Lichtgeschwindigkeit erfolgen. Da fiir iiberlagerte Wellen nur die
rotverschobene Leitfahigkeit des Vakuums x(; (siche 4.3.4.4.2.) wirksam wird, ergibt sich
tatsachlich die gleiche zeitliche Abhéngigkeit flir grof3e t.

Der Anteil ,E? entspricht im Normalfall (positiver Energiestromdichtevektor) ohmschen
Verlusten, die zu einer zusdtzlichen Verringerung der Energiedichte fiihren. Ein positiver
Anteil divS, beschreibt insbesondere den Energie(ab)transport durch das elektromagnetische
Feld. Wird der Energiestromdichtevektor jedoch negativ (Energiezuflufl), so kann diese
entweder dem elektromagnetischen Feld hinzugefligt werden oder in andere Energieformen
umgewandelt werden. Da w, — 0, kommt nur der zweite Fall in Frage. Da das Auftreten eines
solchen Anteils im allgemeinen eine Umwandlung in andere Energieformen bedeutet (in einem
leitfahigen Medium wird immer ein Teil in andere Energieformen umgewandelt) erwichst
daraus die Frage, in welche?

Sehen wir uns die Energieverhidltnisse einmal genauer an, so liegen diese etwa im Bereich
der Differenz zwischen der Soll- und der Ist-Feldstirke der kosmischen Hintergrundstrahlung.
Das wiirde bedeuten, dal die Energie k,E? im Prinzip ginzlich in ,,feste” Materie umgewandelt
wird, der Anteil divS, jedoch mit der kosmischen Hintergrundstrahlung verkniipft ist. Die
Teilchenbildung beginnt dann schon mit dem Beginn der Entwicklung. Die Metrik ist etwa
zum Zeitpunkt t,/4 voll ausgebildet und beginnt daraufhin, Strahlungsenergie (kosmische
Hintergrundstrahlung) abzugeben. Mdéglich wére aber auch, daf3 sich die Metrik zusammen mit
der iiberlagerten Hintergrundstrahlung quasi in einem Stiick aufbaut.

Etwa ab dem Zeitpunkt 2,552t, beginnt die Metrik, einen Teil der Energie der kosmischen
Hintergrundstrahlung wieder ,,aufzusaugen” (dielektrische Verluste). Diese wird dann
vollstindig in Materie umgewandelt. Hier haben wir also die Frage beantwortet, ob
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auch zum heutigen Zeitpunkt noch kosmische Hintergrundstrahlung emittiert wird. Die
Antwort lautet nein. Es gibt aber Bereiche im Universum (Partikelhorizont) in denen auch
,,heute” noch eine Emission stattfindet.

Wenn man den Anteil k,E? hundertprozentig der Bildung von Materie zuordnet, den Anteil
divS, der Emission bzw. Vernichtung elektromagnetischer Strahlung, so miiite es moglich sein
den zeitlichen Verlauf des Bosonen-/Fermionen-Verhéltnisses zu bestimmen. Bei gleicher
Rotverschiebung von Strahlung (Bosonen) und Teilchen (Fermionen) wiirde sich dafiir
folgender Ausdruck ergeben:

n,  amc [ [wdt 2m ¢ [ —w, +0,897659w,
n,_ 2m, | _ 2m, . (436)
n,, ho; KOIEZdt hio, KOJEZdt

Die Integrationskonstante wurde mit Hilfe der Funktion FindRoot bestimmt unter der
Bedingung, dal3 das Integral im Maximum von w, gleich Null ist, das Integral k,E? durch
numerische Integration (NIntegrate). Der zugehdrige zeitliche Verlauf ist im Bild 82
dargestellt.

w
wy \
8.8 7 [y, dt
0.6
0.4
KUJEz dt
.27
2651
S(J
—
2. 4, 6. 8. 10.
Bild 82

Integrale von Energiedichte und der dielektrischen
Verluste des metrischen Wellenfeldes

Die Berechnung von (436) ergibt einen Verlauf des Bosonen-/Fermionenverhéltnisses, wie
er im Bild 83 dargestellt ist. Man erkennt, es ergibt sich ein Wert, der weit {iber den im
Abschnitt 4.6.4.2.5. bestimmten 6,080-108 liegt. Mit zunehmendem Weltalter nimmt er jedoch
wieder ab und ndhert sich asymptotisch einem Wert von 2,3864-10'2 zum heutigen Zeitpunkt.

Der Grund dafiir ist, da die durch den ProzeBl 1k,E? vom metrischen Wellenfeld gebildete
Fermionenzahl nicht gleich der Gesamtfermionenzahl ist. Bei der Bildung der Fermionen
unmittelbar nach dem Urknall werden ja nicht Teilchen gebildet, wie sie heute am héiufigsten
vorkommen (Elektron, Proton, Neutron), sondern hochangeregte Zusténde superschwerer
Elementarteilchen, wie wir sie noch gar nicht kennen. Diese Teilchen haben aber die
Eigenschaft, bei Anderung der dufleren Verhiltnisse in eine Vielzahl kleinerer und leichterer
Elementarteilchen zu zerfallen. Dadurch erhdht sich die Fermionenzahl kontinuierlich oder
diskontinuierlich und die Kurve in Bild 83 fallt sehr viel stérker ab.
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~2.18 %4
Bild 83

Durch das metrische Wellenfeld bestimmter Anteil am Bosonen-/Fermionen-
Verhaltnis als Funktion der Zeit ohne Beriicksichtigung der Fermionenvervielfachung

Uber die GroBenordnung der Vervielfachung kénnen wir jedoch keine genaueren Aussagen
machen. Wir berticksichtigen diese durch einen zusitzlichen Faktor m, den wir in Ausdruck
(436) folgendermaB3en einfligen:

T

v dt
n 2m_ ¢’ j 0
— = ZEE 0 1| = 6080-10° (437)
n,, ho, )

nKojE dt

0
n 2 2
Do e ( 0.897659 —1) — 4,9362769-107 T2 (438)
n, hop 2,5939-0,34598 hoy

Es ergibt sich Wert von n=2,5939. Die durch die Metrik gebildete fermionische Materie
macht aber mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht die gesamte fermionischen Materie aus. Es gibt
ndmlich noch einen zweiten Prozel3, bei dem ebenfalls Fermionen gebildet werden kdénnen.
Untermauert wird die Existenz eines solchen Prozesses durch folgende Widerspriiche:

1. Das abweichende Bosonen-/Fermionenverhdltnis

2. Das metrische Wellenfeld baut sich iiber einen Zeitraum von t,/4 auf.- Wihrend
dieser Zeit wird kontinuierlich Energie aufgenommen. Wenn man von einer
einmaligen Anregung in Form eines DIRAC-Impulses ausgeht, miifite die Energie
dieses Impulses zumindest fiir diesen Zeitraum irgendwo zwischengespeichert
worden sein.

3. Die Funktion nach Bild 83 hat einen negativen Bereich, was einer Vernichtung von
Bosonen gleichkommt. Diese miissen jedoch vorher bereits existiert haben, denn wo
nichts ist, kann auch nichts vernichtet werden.

4. Die vorherige Existenz impliziert eine vorherige Erzeugung, wenn man von einem
leeren Universum zum Zeitpunkt T=0 ausgeht und eine ,,Schopfung” fermionischer
Materie ausschliefst.
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Dieser ProzeB3 miifite zeitlich gesehen noch vor dem Aufbau der Metrik liegen und mit dem
Zeitpunkt T=0 beginnen. Er wire dann auch Ursache fiir die zusitzlich erzeugte fermionische
Materie. Jetzt ergibt sich jedoch die Frage, um welchen Prozef es sich denn handeln kénnte.
Der einfachste Fall fiir einen solchen Proze wére die Losung der MAXWELLschen
Gleichungen fiir ein verlustbehaftetes Medium ohne Expansion gemill 4.3.4.2., also die
klassische Losung. Aufgrund des hohen Wertes der spezifischen Leitfdhigkeit k, des Vakuums
wiére diese Losung dann so stark entartet, dal die Antwort auf einen DIRAC-Impuls ein
einzelner Impuls wére, der sehr gut in unser zeitliches Raster passen wiirde. Wir wollen diesen
Impuls als Urimpuls bezeichnen. Welche Eigenschaften ein solcher Urimpuls hitte, werden wir
im nichsten Abschnitt untersuchen.

4.6.5. Der Uripmuls

4.6.5.1. Der DIRAC-Impuls

Wir gehen von einer einmaligen Anregung durch einen DIRAC-Impuls o(t) aus. Dieser
Impuls ist eigentlich keine Funktion, sondern eine Distribution mit folgenden Eigenschaften:

o fiir t=0 d
o(t) = { 0 fir t=0 d(t) = ac(t) (439)

o(t) ist die Sprungfunktion mit der Amplitude 1. Aus dem zweiten Ausdruck ergibt sich eine
weitere wesentliche Eigenschaft:

o0

TS(t)dt = Jewerdt = Zfv)=1 (440)

-0

Das Integral bzw. die Flache unterhalb des DIRAC-Impulses ist gleich 1. Aufgrund von (439)
ist auch die LAPLACE-Transformierte gleich 1, was einem kontinuierlichen Spektrum
entspricht, das iiber den gesamten Frequenzbereich 0 < o < o« dieselbe Amplitude, ndmlich 1
aufweist. Die Bandbreite ist damit unendlich.

Diesen Impuls nehmen wir also als Ausgang unserer Betrachtungen an. Er kommt auch den
Vorstellungen von einem Urknall am nichsten. Da es sich um einen entarteten Fall handelt,
wollen wir versuchen, eine Losung der MAXWELLschen Gleichungen dafiir zu finden. Dazu
miissen wir den Raum zuerst quantisieren. Wir gehen von unserem Modell 4.2.1. Ausdruck
(70) aus jedoch ohne Expansion:

Cy0, + Cu +L oy +L(Pu =0 mit CU =0 (441)
R, L,

. 1 . 1

¢y + ¢y + oy,=0 (442)

Da wir den Quantisierungsfaktor, die Kopplungslinge, noch nicht kennen, wollen wir diese
zunidchst allgemein als r;/n annehmen. Die ,,Bauelemente” sind dann folgendermafien definiert:

1 11

L, = & - -t (443)
n nk,Z, n K,c
1 ] g2

C,= =8 = - - -2 (444)

n nx,Z, n x,
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Z: 1
R, = Koli&o ;Zo (445)

n

Dies fiihrt zur folgenden charakteristischen Differentialgleichung:

2
Py +n%¢u +[%j oy, =0 mit o, = i (446)
€, €, €,
P, +no, P, + 0,0, = 0 (447)
a =1
are™ + bre™ + ce™ =0 b =no, ¢ = o (448)
r'+br+ c =0 Charakteristische Gleichung (449)
b b? 2
= —m o ¢ = —molt -1 (450)
: 2 4 2 4

Die Losung der Differentialgleichung ist abhédngig von (450) und damit von n. Fiir n<2
erhalten wir die Standardldsung gemédf 4.3.4.2. und fiir n=2 den aperiodischen Grenzfall. Das
bedeutet, dal} fiir Werte n>2 ist eine Wellenausbreitung nicht mehr méglich ist, da die Losung
von Ausdruck (450) dann keinen Imagindranteil hat und das Phasenmal 3 nicht definiert ist. Es
gibt dann natiirlich auch keine Phasengeschwindigkeit.

4.6.5.2.  Der aperiodische Grenzfall

Da wir den Fall 4.3.4.2. bereits eingehend untersucht haben, wollen wir jetzt den
aperiodischen Grenzfall (n=2) genauer betrachten. Allgemein gilt dann:

o, = Ko _ g oyt = 25— (20,t) r, = = (451)
80 80 2

Interessanterweise ergibt sich hier dieselbe Kopplungslinge r,/2 wie beim metrischen
Wellenfeld. Auch die Frequenz w, ist dieselbe, wie die Ausgangsfrequenz der Metrik aber
auch der kosmischen Hintergrundstrahlung. Offensichtlich lassen sich alle Wechselwirkungen
auf ein und dieselben Bedingungen, wie sie bei der Kopplungslinge r,/2 herrschen,
zuriickfiihren. Damit kann man mit hoher Wahrscheinlichkeit annehmen, dal auch der
Urimpuls dieselbe Kopplungslange aufweist. Ein genauer Nachweis ist Jedoch aufgrund der
besonderen Bedingungen, wie sie in der Kosmologie herrschen nicht méglich, vielmehr ist
man immer auf bestimmte Annahmen angewiesen und kann nur iiberpriifen, ob die Ergebnisse
mit den Beobachtungen iibereinstimmen.

Der mittlere Ausdruck von (451) ist insofern von Vorteil, dal er einen genauen zeitlichen
Vergleich von Urimpuls und metrischem Wellenfeld sowie der kosmischen
Hintergrundstrahlung erlaubt. Ganz allgemein gesehen scheint der Zustand r,/2 (Q=0,5) eine
Art Grundzustand des ,,leeren Raums ohne Metrik” darzustellen. Da der Begriff ,,leerer Raum
ohne Metrik” schon des Ofteren aufgetaucht ist und doch etwas schwer zu handhaben ist,
wollen wir ihn zukiinftig als Subraum bezeichnen. Es ist zu vermuten, dafl auch der Subraum
iiber so etwas wie eine Struktur verfiigt.

Nun weiter zur Losung unserer Differentialgleichung. Mit den Anfangsbedingungen
¢(0)= 1 erhalten wir folgende Losung fiir den aperiodischen Grenzfall:
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Oy = (1+03Ut) e v OR (452)
4 4k’

H= —2e = 0P = ¢ 004 (453)
Hol; €

Hy = (1 +(0Ut) e H, Ey= (l+(DUt) e E, (454)

Su = (ro) s, 459

Fiir den Ubergang ¢ — H miissen wir hier wieder die Kopplungslinge einsetzen (453). Das
Problem besteht nun darin, dall wir den Wert von ¢y nicht kennen. Daher konnen wir zunichst
nur allgemeine Betrachtungen anstellen. Moglicherweise lassen sich die Werte aus dem
Bosonen-/ Fermionenverhéltnis herleiten. Beim aperiodischen Grenzfall handelt es sich jedoch
auch um einen Grenzfall fiir das klassische MAXWELLsche Modell. Dies gilt weniger fiir die
Feldstirke selbst als besonders fiir die Energiedichte.

Bei einer periodischen Funktion besteht das Spektrum nur aus einer einzigen Frequenz mit
definierter Ausbreitungsgeschwindigkeit. Daher lassen sich der Wert und die Anderung der
Energiedichte, sowie der Energiestromdichtevektor sehr gut durch dieses Modell beschreiben.
Im vorliegenden Fall besteht das ,,Signal” jedoch aus einem einzelnen Impuls definierter Linge
mit einem Kkontinuierlichen Spektrum, wobei sich die verschiedenen Anteile mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit ausbreiten. Es gibt daher keine definierte Energiedichte,
eher eine Energiedichteverteilung, die stark von der Frequenz, der Entfernung und der Zeit
abhéngig ist. Dies gilt nicht fiir Losung 4.3.4.3.1, die fastperiodisch ist. Der zeitliche Verlauf
von Losung (455) ist im Bild 84 dargestellt. Sie entspricht den im vorigen Abschnitt gestellten
Anforderungen (Energiespeicherung bis zum Aufbau der Metrik).

Bild 84
Zeitlicher Verlauf des POYNTING-Vektors
des Urimpulses am Punkt r=0
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4.6.5.3. Spektralfunktion
Da es sich um einen einzelnen Impuls handelt, der erst ab dem Zeitpunkt t=0 definiert ist,
ergibt sich eine kontinuierliche Spektralfunktion. Diese erhalten wir, indem wir Gleichung

(447) mit Hilfe der LAPLACE-Transformation noch einmal 16sen. Die Anfangsbedingungen
f@=@+und f,¥ =0 entnehmen wir dem vorhergehenden Abschnitt.

Py +NOyP, + 0L, = 0 - PPy —PPs +2pPy — 20, + 0Py = 0 (456)

oy (p" +2poy +0y) = ¢, (p+2) (457)

p+2m, 1 Oy
A k.t T ; (458)
Pu Pt (p+coU)2 Pt [pjtcoU (p+c0U)2J

Die Riicktransformation fiihrt dann wieder zu Ausdruck (452). Uns interessiert jedoch die
Spektralfunktion. Durch Substitution p—jo erhdlt man den Frequenzgang des Mediums
(eigentlich die Amplitudendichte), der in diesem Fall (DIRAC-Impuls = Multiplikation mit 1)
gleichzeitig unsere gesuchte Spektralfunktion ist. Unter Vernachldssigung des Faktors 1/wy
(Amplitudendichte) und Normierung auf den Faktor 1 bei w=0 erhalten wir schlieSlich
(Qu=w/my):

1 1 1
X, (o) = = - I+ — Komplexe Spektralfunktion (459)
2 1+3Q, 1+3€,

1 1 1
A(w) = - 777 |1+—F7— Amplitudengang normiert 460
© = e [ ,/1+QgJ (369

Der Realteil von (459), der Amplitudengang des magnetischen Flusses und auch der
elektrischen und magnetischen Feldstirke, ist in den Bildern 85 und 86 dargestellt.

1.4 T Aw)
0.8+
0,7071
0.6 +
0.4+
0.2 4 B
Wy,
—
0.776 2. 4, 6. 8. 10.

Bild 85
Normierte Spektralfunktion der elektrischen bzw.
magnetischen Feldstéarke des Urimpulses (linearer MaBstab)
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Fiir den POYNTING-Vektor miissen wir (459) und (460) quadrieren. Die 3dB-Grenzfrequenz
liegt bei 0,776y bzw. 1,552m,. Dies stimmt sehr gut mit der Grenzfrequenz fiir der Metrik
iiberlagerte Photonen (Bild 20) iiberein, was als weiteres Argument dafiir steht, da3 die
Kopplungslinge beim Urimpuls ebenfalls r,/2 ist.

Bild 86
Normierte Spektralfunktion der elektrischen bzw.
magnetischen Feldstarke des Urimpulses (logarithmischer MaBstab)

4.6.5.4.  Energiedichte

Die Energiedichte erhalten wir durch Division des POYNTING-Vektors durch die
Ausbreitungsgeschwindigkeit. Dazu miissen wir diese zundchst bestimmen. Da es sich um
einen einzelnen Impuls mit definierter Lénge handelt, gibt es keine -einheitliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit, da sich die einzelnen spektralen Anteile mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit ausbreiten. Frequenzen unterhalb wy verhalten sich nach dem Standardmodell
43.42. (klassische Losung fiir verlustbehaftetes Medium). Hierbei ist die
Ausbreitungsgeschwindigkeit abhingig von der Frequenz (178). Je hoher die Frequenz, um so
hoher die Geschwindigkeit. Diese iibersteigt jedoch nicht den Wert von c.

Fiir Frequenzen oberhalb ; gibt es liberhaupt keine Ausbreitung, wenngleich sich deren
Energie fiir eine gewisse Zeit innerhalb des Bereichs des metrischen Wellenfelds aufhélt. Je
hoher die Frequenz, um so kiirzer die Halbwertszeit, also um so geringer die mittlere zeitliche
Amplitudendichte. Anderseits gilt auch, je groBer die Frequenz, um so groBer die Energie. Wir
wollen daher sehen, ob es nicht einen Mittelwert gibt, den es geniigt, zu betrachten, um die
Gesamtenergiedichte zu bestimmen. Mehr wollen wir im Moment eigentlich nicht wissen.
Dazu betrachten wir zunidchst das energetische Spektrum. Das ist die gewichtete
Amplitudendichte. Diese erhalten wir, indem wir (458) mit der Frequenz multiplizieren. Der
Verlauf ist im Bild 87 dargestellt.

Man sieht, daf} die niedrigen Frequenzen so gut wie keinen Anteil am Energiegehalt des
Impulses haben. Uber den gesamten Frequenzbereich betrachtet 1a6t sich ein Mittelwert finden,
der die GroBe 1 hat.
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1.24
T A®) / 7,1547
1.

0.8+

0.6

0.4+

0.2+ @
25

—_—
V2 2. 4. 6. 8. 10.

Bild 87
Energetisches Spektrum der elektrischen bzw.
magnetischen Feldstarke des Urimpulses

Beim POYNTING-Vektor liegt das Maximum {iibrigens bei 4/3. Die mittlere zeitliche Ampli-
tudendichte wiederum ist identisch mit dem normierten Amplitudengang (Bild 85). Bilden wir
den quadratischen Mittelwert von beiden, so erhalten wir den im Bild 88 dargestellten Verlauf.

-4. -3. -2. 1. 1. 2.
—
1gQ

A2 2 -0.51
\/ QA 2, o s
2 2
1.1
1.5¢
TZ(Q)
-2.+ ! dB

Bild 88
Quadratischer Mittelwert aus energetischer und mittlerer
zeitlicher Amplitudendichte (E- und H-Feld) des Urimpulses

Der quadratische Mittelwert aus energetischer und mittlerer zeitlicher Amplitudendichte liegt
bei oy bzw. 2w, (aperiodischer Grenzfall). Er eignet sich damit am besten zur Bestimmung der
mittleren Energiedichte des Urimpulses. Wir wollen nun die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir
diesen Fall bestimmen und betrachten dazu eine weitere Losung der MAXWELLschen
Gleichungen.
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4.6.5.4.1. Losung der MAXWELLschen Gleichungen fiir den aperiodischen Grenzfall

Wir gehen zundchst wie im Abschnitt 4.3.4.2. vor, jedoch mit einem anderen Ansatz fiir die
magnetische und elektrische Feldstirke:

0 oH
rotH= |k, +g,— | E rot E= —u,— 461
H ( 0 O@tJ L LV} Mo ot ( )
H = (l+o,t)e " H E = (l+ot)e“"E (462)

Fiir die erste Ableitung der magnetische Feldstédrke gilt (immer analog fiir E):

cH - t
—_ = _wét e mUtH = —0)U (DU n (463)
ot I+ o4t
Wir benétigen auch wieder die zweiten Ableitungen:
azH 2 - t 2 1_(,0 t
—= —o,(l-o,t)e”"H = —0o, —+H 464
= = —oul-ou) o B (464)
Jetzt konnen wir in (461) einsetzen (g,0y=2K,):
oyt Ko(l + wUt)— 2K,0t
rotH = |k, - g0, E = E (465)
1+ o4t I+o,t
I-o,t t
rotH = «, Ou E rotE = p,0, Ou (466)
1+ ot I+ ot
1 —o,t 1- oyt
rotrotH = rot| x, E = X, rotE = —-AH (467)
l1+o,t 1+ oyt
1- ot K t o'H
~AH = prot—==H = —pig,—~ = 468
Mooy (1+03Ut)2 Ho%o g, | +o,t ot (468)
Bei Ausbreitung nur in x-Richtung gilt wieder:
0’H 1 t 0°H 0’E 1 t 0°E
e et T o= a3 (469)
(6> 2¢” 1+ oyt ot 0x 2 1+o it ot

1 1
& Gl o _ /1+— (470)
dt ot dt oyt

Der Faktor v2 entfillt bei der Abbildung auf die Metrik, die sich in einem Winkel von 45°
dazu ausbreitet. Es gibt also auch eine Losung fiir diesen Spezialfall. Bei der Interpretation
miissen wir jedoch grofe Vorsicht walten lassen. Da die Losung rein reell ist, ist eine
Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht definiert. Es handelt sich vielmehr um eine
Ausdehnungsgeschwindigkeit, wie wir sie auch schon beim einzelnen MINKOWSKIschen
Linienelement gefunden hatten (57):
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1 1 1 c
i, =c [l+—=c¢ [1+—— r, = = 471
v \/ oyt \/ oit’ 2kt 20t “71)

1 1 1
r,=ct| |l1+——+———arcoth [1+——— r, = 2m.tr 472
Y [ 200t° 20t 2@3‘[2} 0 0 (472)
10.- Tl
C
8.1
6.1

2Kt
Expansionsgeschwindigkeit MLE Urimpuls £

/ / —

' . . . .
a.5 1. 1.5 2. 2.5 3.

Bild 89

Ausdehnungsgeschwindigkeit von Urimpuls

und MiNKowsKischem Linienelement Nr. 1

Urimpuls

l I 1 1 1 I
T T T

a.5 1. 1.5 2. 2.9 =
Bild 90

Ausdehnung von Urimpuls und MiNkowskischem
Linienelement Nr. 1 als Funktion der Zeit
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Auch ist die zeitliche Giiltigkeit der Losung stark eingeschrankt. Vergleichen wir die beiden in
(471) angegebenen Ausdriicke, so miiite der Verlauf bei oy« 1 fast identisch sein. Dies kon-
nen wir im Bild 89 gut erkennen. Das gilt auch fiir die Ausdehnung des Urimpulses bzw. den
Radius des MINKOWSKIschen Linienelements Nr. 1 (Bild 90). Das ist das erste Linienelement,
in dem zu Anfang die gesamte Energie des Universums konzentriert ist.

Bis zum Zeitpunkt t, ist die Ausdehnung des Urimpulses in etwa identisch mit dem
Linienelement Nr. 1. Danach iberschreitet der Urimpuls die Grenzen des ersten
Linienelements. Es besteht aber noch eine deutliche Uberlappung. Inzwischen haben sich
durch Wellenausbreitung bereits neue, angrenzende Linienelemente gebildet, die nun auch
Energie aus dem Urimpuls entnehmen kénnen. Spétestens ab diesem Zeitpunkt ist Ausdruck
(471) nicht mehr giiltig, da wir es nun mit der Uberlagerung zweier Subsysteme zu tun haben,
die miteinander verkoppelt sind.

Wir kénnen aber annehmen, daB3 der Urimpuls nicht die duBere Grenze des Universums
iiberschreitet. Uber die Metrik kommt es auch zu einem Ausgleich unterschiedlicher lokaler
Energiedichtewerte. Dann wiirde fiir den Urimpuls dieselbe Ausbreitungsgeschwindigkeit wie
fiir das metrische Wellenfeld gelten (210).

4.6.5.4.2. Bestimmung der mittleren Energiedichte des Urimpulses

Die mittlere Energiedichte erhdlt man durch Division des Ausdrucks fiir den POYNTING-
Vektor (455) durch den Betrag der Ausbreitungsgeschwindigkeit (210):

_ S
wy = wrpy®,t (1 +4(0 t*)’e ogt” mit w, = L (473)
c

Der Verlauf ist im Bild 91 dargestellt. Man sieht, dal} die Lebensdauer des Impulses genau 3t,
betrdgt. Danach ist die gesamte Energie in andere Formen umgewandelt. Der zweite
Nulldurchgang der Funktion divS, liegt bei 2,55t,. Damit erfiillt das Modell die
Anforderungen an die Zwischenspeicherung der Energie des DIRAC-Impulses. Es muf} jedoch
noch einmal darauf hingewiesen werden, daf3 es sich hier nur um eine Naherung handelt. Die
tatsdchlichen Verhéltnisse sind wesentlich komplizierter.

3.5¢4 wt
3.-
2.5-
2.1
1.54
1.
2Kt
8.5+ a?
g()
e
1 2 3 4, 5 6

Bild 91
Mittlere Energiedichte des Urimpulses
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Nun kann man wieder den Energieerhaltungssatz der MAXWELLschen Gleichungen
anwenden, um die Groflenordnung von w, zu bestimmen. Jetzt haben wir es aber mit einem
,Uberangebot” an Energie zu tun, wobei sich der Abflul divSy nicht auf die gewohnte Art
ergibt, sondern durch die Aufnahmefédhigkeit des metrischen Wellenfeldes —divS, bestimmt
wird. Die tiberschiissige Energie wird dann ebenfalls in fermionische Materie umgewandelt,
was es noch schwieriger macht, eine einigermallen verldBliche Aussage iiber das Bosonen-
/Fermionenverhéltnis fiir die Zeit unmittelbar nach dem Urknall zu treffen. Es gilt:

w, = divS, —w, Leistungsdichte Fermionenerzeugung W, 2 K B’ (474)

Mit Hilfe von (474) 14Bt sich zumindest die untere Grenze von w» bestimmen. Diese ergibt
sich aus der Annahme, da3 der Wert von (474) nicht negativ werden darf. Beim metrischen
Wellenfeld gibt es einen negativen Bereich, in dem Energie aus dem Urimpuls entnommen
wird. Beim Urimpuls selbst geht das nicht mehr, da man sich sonst Energie aus dem Nichts
,borgen” miiite. Der Verlauf von (474) fiir verschiedene Werte von w, ist im Bild 92
dargestellt. Die erste Ableitung von w, wurde wieder mit Hilfe des Differenzenquotienten
bestimmt.

W,
3.97 VDT
3.1
2.97
1,150 w,
4 1,000 w,
¢l 0,853 w,
1.7
2K0t
0.57 £o
—>
1. 2. ol 4.

Bild 92
Leistungsdichte Fermionenerzeugung beim Urimpuls

Als untere Grenze fiir w» ergibt sich hier ein Wert von 0,853w,. Die obere Grenze erhélt man
normalerweise aus dem Bosonen-/Fermionenverhiltnis (438), unter der Annahme, daf3 der Fer-
mionenvervielfachungsfaktor gleich Eins ist. Versuchen wir nun, w, genau zu bestimmen,
stellen wir fest, dal dies unmdglich ist, da sich die Integrationskonstante von [w.dt nicht
bestimmen 14Rt.

Der Grund ist, daB3 unsere mittlere Energiedichte in Bild 91 im Punkt t=0 gegen unendlich
strebt. Unser Modell versagt also in diesem Punkt. Es handelt sich aber ohnehin nur um eine
grobe Niherung. Am wahrscheinlichsten ist daher die Annahme, daB w,=w, gilt. Als
Begriindung mag gelten, dal Energie zwar in andere Formen umgewandelt wird, sich die
Gesamtenergiedichte dabei aber nicht dndert. Die zweite Begriindung ist, dal das metrische
Wellenfeld zu Anfang noch gar nicht existent ist, sich aber mit etwa der gleichen
Geschwindigkeit ausdehnt, wie der Urimpuls. Hier klart sich auch das Phidnomen der
unendlichen Geschwindigkeit zu Beginn: Ein (noch) nicht existentes Feld kann sich sehr wohl
mit unendlicher Geschwindigkeit ausbreiten, zumindest mathematisch. Weitere Aussagen
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lassen sich leider nicht treffen. Auch ist eine Bestimmung der Gesamtenergie des Universums
nicht moglich.

5. Lichtgeschwindigkeit

Im Abschnitt 4.3.4.4. haben wir gute Ergebnisse bei der Berechnung der kosmologischen
Rotverschiebung erzielen konnen, indem wir annahmen, dal3 sich die Photonen rechtwinklig
zur Expansionskurve der Metrik ausbreiten (Bild 34). Die Frequenz ergibt sich aus dem Pro-
dukt der durch die Expansion des MINKOWSKIschen Linienelements bedingten lokalen Zu-
nahme der Wellenlédnge (Zunahme des Weltradius) und der lokalen Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Metrik cy. In der Ndherung gilt:

o = &—M = G)Q sin = coQOQ? &L&] 2 = 53(1+—Ej2 (475)
Q C Q, QoQo 0 T

mit Q,=1 und ®=w, fiir die kosmische Hintergrundstrahlung. Ansonsten koénnen hier auch
andere Werte stehen. Dies ist aber nur in der Ndherung richtig und entspricht dem Fall, da3 der
Schnittwinkel a zwischen zeitartigem und metrischem Vektor im Dreieck immer n/2 betrigt.
In der Zeit kurz nach dem Urknall und damit auch bei starken Gravitationsfeldern und/oder
sehr hohen Geschwindigkeiten handelt es sich aber nicht mehr um einen rechten Winkel. Dann
ergibt sich ein vollkommen anderes Verhalten bei der Geschwindigkeitsaddition.

Wir wollen zuerst die Verhéltnisse genauer untersuchen, wie sie zu diesem Zeitpunkt bzw. in
der Néhe der Singularitit herrschten. Zuvor werden wir aber unser Modell des Photons, so wie
wir es heute kennen, erweitern. Bisher ging man davon aus, dafl das Photon den Spin +1 (£%)
und die Frequenz +® besitzt, was dazu fiihrt, dal das Photon mit seinem Antiteilchen (—7)(—)
identisch ist. Eine negative Frequenz bereitet hier also keine Schwierigkeiten. Nun haben wir
aber gesehen, daf} sich die Metrik fiir Photonen wie eine Leitung verhélt und in der Leitungs-
theorie arbeitet man nicht nur mit negativen, sondern auch mit komplexen Frequenzen.

Die Frage lautet nun, warum sollte das nicht auch in der Theorie des Photons so sein? So
wurden in letzter Zeit eine Reihe von Modellen aufgestellt, bei denen man davon ausgeht, daf3
die Ruhmasse des Photons und auch der Neutrinos ungleich Null ist und genau dies entspricht
nach den Gesetzen der theoretischen Elektrotechnik der Einfiihrung komplexer Frequenzen
(vgl. Abschmtt 5.3.2). Dle Ruhmasse eines Photons nach diesem Modell ergibt sich zu
mo=hH/c*=2,73727-10"% kg. Dies stimmt sehr gut mit den Angaben in der Literatur iiberein.

Bei der Losung der Wellengleichung des Photons gibt es rein mathematisch gesehen auch
ein sogenanntes longitudinales sowie ein rein zeitartiges Photon (nicht zu verwechseln mit dem
hier beschriebenen zeitartigen Photon, bei dem sich der Begriff zeitartig auf die Ausbreitungs-
richtung entgegengesetzt zu der des raumartigen Photons bezieht). Diese beiden Zustinde wer-
den auch als Geisterzustinde bezeichnet und mittels aufwendiger mathematischer Methoden
eliminiert. Fiir das rein zeitartige Photon mag das ja gelten. Was ist aber mit den longitudinalen
Photonen? Gibt es nicht so etwas in der Natur?

Tatséchlich gibt es ja die Neutrinos, die im allgemeinen dieselben Eigenschaften wie Photo-
nen aufweisen, sich aber in Form einer ,,Korkenzieherkurve” ausbreiten. Nehmen wir nun ein-
mal an, dal3 es sich bei diesen longitudinalen Photonen um ebendiese Neutrinos handelt. Das
wiéren dann Photonen, die gegeniiber der Ausbreitungsrichtung um den Winkel n/2 verdreht
auftreten, sich also im Winkel von n/2 zur Ausbreitungsrichtung der Photonen ausbreiten (An-
teil c,). Wie das aussehen konnte, sieht man im Bild 93 und 98. Die Neutrinos hitten damit
eine imagindre Frequenz und einen reellen Spin. Das wiirde dann zu einer imaginidren Energie
fiihren (Blindleistung). Die Neutrinos konnten dann so gut wie keine Arbeit verrichten und der
Schnittwinkel mit der Metrik wére nahezu Null, der Wirkungsquerschnitt extrem klein. Genau
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Antineutrino  (+1)(-j w) (+1)(-w)  Raumartiges
(-n)(+jw) (-m)(+w) Photon
Antiphoton

(Materiewelle)

Zeitartiges Neutrino

(normales)
Photon (+7) (+jw)
Antiphoton (-n)(~w) (=n)(-jw)

Bild 93
Erweitertes Photonenmodell

das sind aber die Eigenschaften der Neutrinos. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, in Aus-
breitungsrichtung der Photonen wire ebenfalls extrem klein (cy), was zu obengenannter Kor-
kenzieherkurve fithren wiirde, da auch hier die geometrische Summe gleich c ist.

Man sieht, auch hier hat das entsprechende Neutrino noch einmal ein Antiteilchen, das mit
sich selbst identisch ist (Anti-Neutrino und Anti-Antineutrino). Nun kennen wir aber eigentlich
drei verschiedene Arten von Neutrinos (v, v, und v.). Wodurch unterscheiden sich dann diese
voneinander? Die Antwort lautet: in Energie, Frequenz und/oder Phasenlage. Neutrinos werden
nur bei Prozessen im Kern (-Zerfall, schwache Wechselwirkung) gebildet. Daher ist aufgrund
von Quanteneffekten die Varianz der Energie auf ebendiese drei Grof3en beschrénkt.

Die Hypothese, daB3 alle drei Neutrinoarten eigentlich nur unterschiedliche Zustinde eines
einzigen Teilchen darstellen, wird durch die in letzter Zeit durchgefiihrten Neutrinonachweis-
experimente untermauert. So hat man festgestellt, daf3 die nachgewiesenen Neutrinos nach ih-
rer Einfallsrichtung geordnet nicht gleichverteilt sind. Die Anzahl Neutrinos, die vor dem
Nachweis den Erdkern durchmessen haben, ist geringer, als die aus anderen Richtungen. Dabei
hat sich herausgestellt, da3 diese nicht ,,verschwunden® sind, indem sie z.B. mit irgendwelchen
Baryonen in (schwache) Wechselwirkung getreten sind sondern, daB sie sich in andere Neutri-
noarten umgewandelt hatten, die mit der Versuchsanordnung nicht nachgewiesen werden
konnten (Neutrinooszillation).

Wie kann dies geschehen? Die Neutrinos unterscheiden sich noch durch eine andere
Eigenschaft von den Photonen, durch den Spin. Wéhrend die Photonen einen ganzzahligen
Spin haben, also Bosonen sind, haben die Neutrinos einen halbzahligen Spin, sind also
Fermionen. Solange sich die Neutrinos im Vakuum fortbewegen, ist diese Eigenschaft
unerheblich. Im Erdkern bewegen sie sich aber durch Materie hindurch. Auch wenn der
Wirkungsquerschnitt fliir ZusammenstoBe mit einzelnen Baryonen nicht viel grofer ist, als im
Vakuum, so ergibt sich doch eine wesentlich groere Wahrscheinlichkeit, dafl die Neutrinos
eine Elektronenhiille treffen, zumal der Erdkern sehr stark komprimiert ist und damit auch die
Elektronenhiillen.

Und in der Elektronenhiille sind die Fermioneneigenschaften auf einmal nicht mehr
uninteressant. Bewegen sich nun zwei Neutrinos gemeinsam durch eine Elektronenhiille, so
konnen sie nicht gleichzeitig denselben Energiezustand einnehmen. Eines von den beiden
Neutrinos muf} sich unterordnen, auf einen anderen Energiezustand wechseln, und wandelt sich
in eine andere Neutrinoart um. Bei den drei Neutrinoarten handelt es sich daher um
verschiedene Resonanzen ein und desselben Teilchens. Moglich wire dies durch eine doppelte
oder dreifache Rotationsgeschwindigkeit bei gleicher Wellenldnge.

Wenn ein Teilchenphysiker diese Zeilen liest, wird er sich wahrscheinlich ins Féustchen
lachen, wollen wir hier sogar Neutrinos und Photonen zusammen in einen Topf werfen. Dazu
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miissen wir zuerst das Problem mit dem Spin diskutieren. Ich personlich sehe jedenfalls kein
Problem darin, anzunehmen dal der Spin eine Funktion des Phasenwinkels der
Ausbreitungsfunktion des Teilchens ist. Wenn auch die Neutrinos eine von Null verschiedene
Ruhmasse haben sollen, diese wére dann gleich der des Photons und ist eigentlich durch die
Metrik bedingt, hétten auch die Neutrinos eine komplexe Frequenz und damit sogar einen
reellen Spin, d.h. der Spin kdnnte auch gebrochenzahlige Werte annehmen. Dies wére dann ein
Teilchen mit Eigenschaften zwischen Photon und Neutrino.

Nun sind solche Teilchen bisher nicht beobachtet worden, da sie bei natiirlichen Prozessen
normalerweise nicht gebildet werden, aber mdglich wiren sie durchaus. Nach diesem Modell
konnten sie kurz nach dem Urknall existiert haben und miifiten auch heute noch in der Néhe
schwarzer Locher zu beobachten sein. Das ist auch nicht unglaubwiirdiger als manche
nichtlokalen Modelle. Ein Beispiel wéren Photonen mit zirkularer Polarisation, bei denen die
Rotationsfrequenz um die Ausbreitungsachse sehr hoch ist.

Dieses Modell impliziert jedoch auch die Existenz eines sogenannten raumartigen Photons,
das ist ein Photon mit negativer Ausbreitungsgeschwindigkeit. D.h. es breitet sich ,,entgegen-
gesetzt zur Ausbreitungsrichtung” aus, steht also quasi auf der Stelle und bildet eine stehende
Welle. Auch so etwas gibt es in der Natur, ndmlich die sogenannten DEBROGLIE-Materiewel-
len, die mit den Teilchen verkniipft sind. Bis auf die Stehwelleneigenschaften unterliegen diese
denselben GesetzmaBigkeiten wie ,,normale” Photonen. Das gilt auch fiir die Rotverschiebung.

Sollten Sie nun der Meinung sein, beim Neutrino handele es sich definitiv um ein anderes
Teilchen als beim Photon, beide lieBen sich also auf keinen Fall in einem gemeinsamen Modell
vereinigen, beachten Sie bitte folgendes: Nach diesem Modell haben wir mit dem raumartigen
Photon nur ein einziges neues Teilchen eingefiihrt, das dazu noch &hlich oder gleich den
DEBROGLIE-Materiewellen ist. Wenn man nun aber sowohl dem Photon als auch den Neutri-
nos eine Ruhmasse zuordnet, und beide als voneinander verschieden betrachtet, hitten wir auf
einmal nicht nur eins, sondern 7 oder gar 15 neue Teilchen, 15, wenn man auf drei
verschiedenen fiir jede einzelne Neutrinoart besteht (v,, v, und v;). Denn dann wiirde es auf
einmal auch neutrinoartige Photonen/Antiphotonen und photonenartige Neutrinos geben, und
diese in zeit- und raumartiger Ausfiihrung. Das kann ich einfach nicht glauben.

Aus diesem Grund ist hier nur von Photonen und Neutrinos die Rede. Sollte der eben ge-
nannte Fall jedoch wahr werden, ersetzen Sie bitte selbstindig, die Begriffe Neu-
trino/Antineutrino durch neutrinoartiges bzw. antineutrinoartiges Photon. Das gesagte miifite
dann aber auch analog fiir die Neutrinos gelten, wieviele es davon auch geben mag. Betrachten
wir jetzt aber zunéchst das ganz normale Photon.

5.1. Photonen

In der Nihe der Singularitét liegen die Verhéltnisse so wie sie im Bild 94 dargestellt sind.
Hier muB3 ich auch noch einen Widerspruch aufkliren, der mir sonst als Fehler angerechnet
werden konnte. Bisher habe ich Photonen immer als zeitartige Vektoren bezeichnet, obwohl sie
allgemein als Nullvektoren (Geschwindigkeit c¢) identifiziert werden. Wenn ich von einem
zeitartigen Vektor spreche, meine ich damit immer den Anteil ¢,. Der Anteil ¢y ist ein
raumartiger Vektor und c ist der Nullvektor, den wir messen.

Nun aber weiter zu unserem Problem. Es interessiert vor allem der Schnittwinkel y mit der
Ableitung ¢y an der metrischen Expansionskurve und auch der Betrag von [c,|=c,. Da es sich
nicht um ein rechtwinkliges Dreieck handelt, gilt der Sinussatz:

¢t = ¢, + ci — 2¢yC, cosa (476)

cj -c, (2cycosa)+cy —c = 0 477)

2 2 2 2
C, = CyCosa iJcM cos a+ ¢ — ¢y (478)
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(Q=2/3) (Q=1/2) 0 —_—

Bild 94
Vektorielle Geschwindigkeitsaddition
bei Photonen in der Nahe der Singularitat

c c c? 5
—+ = Hcosa + 1——24(1—005 oc) (479)
c c

Es gilt das positive Vorzeichen fiir ,,normale Photonen” y (ergibt sich aus der Ndherungs-
16sung). Das negative Vorzeichen gilt fiir die raumartigen Photonen y*, die sich in der Nahe
der Singularitit anders verhalten.

2
C (¢ )
c, = ¢ M cosa +4f 1——Fsin" o Zeitartige Photonen (480)
C C
c o
c: = ¢ —Mcosa —4f 1 ——I;/Isin2 o Raumartige Photonen (481)
C C

Fiir den Winkel a,, gilt in beiden Fillen (siehe (209)):

o, = %—argg = g—%arccot(} = %n+%arg((l—A2+B2)+j2AB) (482)

Der Verlauf der einzelnen Geschwindigkeitsanteile fiir die beiden Photonenarten sowie fiir
Neutrino und Antineutrino ist im Bild 95 dargestellt. Man sieht, daf} einzelne Anteile auch eine
groflere Geschwindigkeit als ¢ haben konnen. Wirksam wird jedoch immer nur c. Die untere
Kurve stellt den Verlauf der Expansionsgeschwindigkeit der Metrik dar. Das Verhalten der
unterschiedlichen Teilchen und Antiteilchen weicht um so mehr voneinander ab, je niher wir
dem Punkt Q=1 kommen (Symmetriebrechung), um danach wieder abzunehmen.



148

1.751 Ti—
C
Raumartige 1.5 Antineutrinos (-)
Photonen (-)
1.25/

Photonen (+)/

Neutrinos (+)

-1.5 -9. -2.5 2.9 9. 1.9

Bild 95
Verlauf der einzelnen Geschwindigkeitsanteile (absoluter Betrag) fir
Photon und Neutrino in der Nahe der Singularitat

Den Schnittwinkel y der (normalen) Photonen mit der Metrik erhdlt man unter Anwendung
des Sinussatzes (a=a.):

5 .
M2 sind = Mging = S (483)
c sina c PO, t
d = arcsin[ smatj Yy = T—a—9 (484)
Po®g
3
Yy = argc-— arcsin( . sin(g — argg)j +Zn Zeitartige Photonen (485)
Po®g
1 (1 s
y = —arctan® + arccos sin| ———arctan0 | [+— (486)
2 Py, t 4 2 4

Den Verlauf zeigt Bild 97. Dargestellt ist jedoch der Wert siny, der eine wesentlich grof3ere
Bedeutung als der Winkel selbst hat. Um Rechenfehler zu vermeiden habe ich die Funktion
argc immer direkt aus (206) bestimmt.

Ansonsten sollte man zur Berechnung von arctan® besser mit (211) arbeiten, da man durch
die Mehrdeutigkeit der arctan-Funktion dann ein teilweise falsches Ergebnis erhilt. Fiir den
absoluten Phasenwinkel ¢ der Resultierenden c gilt:

(¢ = —arccos ( sin (2 — % arctan OD —g Zeitartige Photonen (487)

Pyt
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Auf eine Darstellung von ¢ soll hier verzichtet
werden. Fiir die raumartigen Photonen gilt ein
anderer Ansatz:

In der Verlangerung von ¢, 1afit sich an ¢y
ndmlich noch ein zweites Dreieck konstruieren
mit den Winkeln a* (Komplementwinkel zu o),
v* (Schnittwinkel mit Metrik neben y) und &*
(gegeniiberliegend zu ¢y,). Dieses entspricht der
zweiten Losung von (479) und gilt auch fiir
Antineutrinos.

Bild 96

Komplementéares Dreieck und Winkel als
Zweitldsung der quadratischen Gleichungen

bei entgegengesetztem Geschwindigkeitsvektor ¢,

Fiir die komplementidren Winkel gilt:

a = T-a sina’ = sin(m—o) = sina (488)
c, sind” o+ Cy . sina
M —— sind = Xsina = (489)
c sina c Py®,t
R . | sina R R R
o = arcsm( ] Yy =n—-a -0 = a-90 (490)
Po®,t
raumartiges Photon
zeitartiges Photon
lg 21t
€
—_—
2.5 5. 7.5
Bild 97

Verlauf der Funktion siny des Schnittwinkels mit der Metrik flr zeitartige
(normale ) und raumartige Photonen in der Nahe der Singularitat
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. ) I . (m T
Yy = —arggc-—arcsin sin| — —argc | | +— Raumartige Photonen (491)
Pe®,t 4
. 1 . (o1 T
Yy = ——arctan—arcsin sin| ———arctan0 | |+— (492)
2 P, ®,t 4 2 4

Der Verlauf von siny* ist ebenfalls im Bild 97 dargestellt. Fiir den absoluten Phasenwinkel
¢@* der Resultierenden c gilt:

@ = arcsin ( sin (g - % arctan 6)] —% Raumartige Photonen (493)

Po®,t

5.2. Neutrinos

Wir betrachten jetzt das Modell nach Bild 98. Es interessiert wieder der Schnittwinkel y mit
der Ableitung cy, an der metrischen Expansionskurve und auch der Betrag von |c,|=c,.

(Q=2/3) (Q=172) ol -

-0.25

/ 3
c ~Pm

T =0, =m

Bild 98
Vektorielle Geschwindigkeitsaddition
bei Neutrinos in der N&he der Singularitat

Da es sich nicht um ein rechtwinkliges Dreieck handelt, gilt wieder der Sinussatz mit der
Losung:

2

Y | |
c, = cL—cosoc+ 1 ——>sin ocJ Neutrinos (494)
c c
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(¢ )

2
.2 . .
c; = ¢ L—M cosa —4f 1——sin (XJ Antineutrinos (495)
c c

Fiir den Winkel o, gilt in beiden Fillen (siehe (209)):

o, = én_}_argg = —Eﬂ;—{—argg = — E-I— E—larctane = - E"’a (496)
4 4 2 4 2 2

Der Winkel a, ist stellt also eine Art Komplementwinkel von o, dar, d.h. wir konnen auf den
Wert a, ganz verzichten. Mit a. meinen wir also immer o,. Wichtige Beziehungen erhélt man
aus den Reduktionsformeln fiir beliebige Winkel: sino, =—cosa,, cosa,=-sina,, cosa,=—
sina,, und tan a, =cot a,. Der Verlauf der Funktionen (495) und (496) ist wiederum im Bild 95
dargestellt (Betrdge). Den Schnittwinkel y der Neutrinos mit der Metrik erhédlt man ebenfalls
direkt unter Anwendung des Sinussatzes (a=a.,):

in o ind
S Sfm SRNLL sind= — Meosa = — (497)
c sina, cosa c PO, t
o = —arcsin(cosaj Yy =nt-a-90 = —E—argg—B (498)
Po®,t 4
. T T
Yy = —argc+arcsin CcoS (— —arg gj -—— Neutrinos (499)
PO, t 4 4
. . (w1 T _
¢ = arcsin sin (— ——arctan Oj —— Raumartige Photonen (500)
P @, t 4 2 4

Den Verlauf von siny konnen wir im Bild 99 sehen. Gut zu erkennen ist auch, daf3 der
Wechselwirkungsquerschnitt der Neutrinos mit steigender Energie zunimmt, was dem
derzeitigen Erkenntnisstand entspricht. Fiir den absoluten Phasenwinkel ¢ der Neutrinos gilt:

cos (E—larctan Oj I Neutrinos (501)
P, 0, t 4 2 4

Qo = —arcsin(

Fiir Antineutrinos gilt wieder ein anderer Ansatz. Die Winkel im Dreieck sind folgendermal3en
definiert: o* (Komplementwinkel zu «), 6* (Schnittwinkel mit Metrik neben 6) und y*
(gegeniiberliegend zu ¢y,). Es gilt:

sina, = sin(n—a,) = sina,

o, = 1-a, cosaL, = cos(m—aL,) =—Cosa, (502)
c,, sind” sind” o c cos o,
M —— =— sind = ——cosa = — (503)
c sina, cosa c PO, t

. . | cosa R . .
o = —arcsm( j Yy =n-oa,-8 = o,-0 (504)

Po®,t
* Tc Tc . .
Y = argc—arccos cos(——arggj - Antineutrinos (505)
P®,t 4 4
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= larctan@ —arccos cos(ﬁ—larctan Gj _I (506)
2 4 2 4

Po®,t

Bild 99 zeigt den Verlauf von siny*. Fiir den absoluten Phasenwinkel ¢* der Resultierenden
c erhalten wir schlieBlich:

. 1
(¢ = arccos cos ( T arctan 6) + I Antineutrinos (507)
P @, t 2 4
T sin y
Neutrino
___— Antineutrino
lg 21t
€y
E—
-1.5 -5. -2.5 2.5 5. 1.5

Bild 99
Verlauf der Funktion siny des Schnittwinkels mit der Metrik fur

Neutrinos und Antineutrinos in der Nahe der Singularitat

Damit haben wir nachgewiesen, dal3 sich zumindest nach diesem Modell Photonen in der
Zeit kurz nach dem Urknall und damit auch in sehr starken Gravitationsfeldern und bei sehr
hohen Relativgeschwindigkeiten wie Neutrinos verhalten und umgekehrt. Zum Schlu3 noch

einmal eine Zusammenfassung der wesentlichen Ausdriicke:

= argc +arccos( sinocj +E = —argg — arcsin[ sinaj +£

B 5 Pt/ 4 Vi . Po®,t) 4
vv = _argﬁarcsm(cosaj - Ys = argg—arccos(cosaj _T (508)

Pt/ 4 P t) 4

Schnittwinkel y mit der Metrik fur die
verschiedenen Photonenarten
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5.3. Rotverschiebung von Photonen und Neutrinos

5.3.1. Grundlagen

Da alle Photonen (und Neutrinos) reell oder/und virtuell mit der zeitlichen Singularitét ver-
bunden sind, gibt es beim Beobachter zwei Arten von Photonen. Die erste Art sind die Photo-
nen, deren Frequenz oberhalb der Frequenz kosmischen Hintergrundstrahlung liegt. Diese
mochte ich als kontemporire Photonen bezeichnen, da ihr Ursprung innerhalb unseres Univer-
sums liegt. Die zweite Art sind die sogenannten orphanen Photonen mit einer Frequenz unter-
halb der Frequenz der kosmischen Hintergrundstrahlung. Orphan deswegen, weil ihr Ursprung
auBerhalb unseres Universums liegt, d.h. um auf ihre derzeitige Frequenz rotverschoben zu
werden, reicht das Weltalter 2T nicht aus, ihr Ursprung existiert noch nicht. Dennoch sind sie
ebenfalls bereits mit der zeitlichen Singularitidt verbunden, denn dort steht die Zeit still. Ver-
gangenheit, Gegenwart und Zukunft bilden eine Einheit.

Wir wollen versuchen, einen exakten Ausdruck fiir die Rotverschiebung von Photonen und
Neutrinos zu finden, der unabhéngig von deren Frequenz ist. Wie wir bereits im vorangegan-
genen Abschnitt und im Abschnitt 4.3.4.4.3. festgestellt haben, werden die Verhiltnisse so-
wohl durch die Seitenverhéltnisse als auch durch die Winkel im metrischen Dreieck bestimmit.
Wir gehen daher von (297) aus und betrachten eine beliebige Frequenz o =2nc/A an der zeitli-
chen Singularitét, d.h. vor der Transformation. Wie bekannt, hat dort jede Frequenz den Wert
201, nach der Aufteilung auf 6 MLEs ws=wm;+/2/3. Dies entspricht iibrigens der Frequenz der
kosmischen Hintergrundstrahlung bei der Einkopplung. Die tatsdchliche Frequenz beim Be-
obachter ,entsteht erst durch die Applikation des Bezugssystems. Wenn wir dieses aus-
klammern, erhalten wir die gewiinschte allgemeine Beziehung. Setzen wir fiir ® den
Ausgangswert 2w; und fiir Q die dazugehorige Giite 1/2 (y) bzw. 2/3(y) ein, erhalten wir mit
Hilfe von (623) und (671c¢):

5 RO Bi-1 A2 1119663 _ 1 0,564080,

- ~ S — POR At fur Q» 1 (509)
RO\ By -1 3 7Q . [pi -1 Q' g1
1 : Cl 1 :
0] Cy - ® . -2 \ 2
o= g[S ) - g €w )
(1) Yy )
, oo, "
~ 210 _ ~ L -1 fur 8«1 511
TS Q (cos46 j 2 Q (1—;52j Gl
w ~ &Lz 2 41 6 e &Lz L2_1 (512)
2 QP 1-282+3§ - 1§+ L& 2 Q* V25

Dieses Ergebnis entspricht offenbar Ausdruck (274) mit & =y=Q, . Wir setzen wieder ein:

o ~ H/2 jfot—1 = H/A2 20t o~Q,’ (275)

Bis auf den abweichenden Faktor C, der beliebig gewéhlt werden kann, entspricht dies exakt
dem Ausdruck (275), was auch nicht anders zu erwarten war. D.h. es gibt nur eine Ndherung
fiir zeit- und raumartige Photonen, jedoch zwei unterschiedliche exakte Ausdriicke. Bei den
raumartigen Photonen gibt es iibrigens ein Problem. Die Lésung der Phasenfunktion = am
Bezugspunkt 2/3 ist ndmlich rein imaginér, so da3 es keinen reellen Bezug der raumartigen
Photonen zu diesem Punkt gibt, was sich u.a. darin zeigt, dall diese iiber besondere
Eigenschaften verfiigen. So ist die Ruhegeschwindigkeit gleich Null und die Photonen lassen
sich beliebig verschieben, was den Eigenschaften der DEBROGLIE-Materiewellen entspricht.
Allerdings ergeben sich daraus Probleme bei der Anwendung von (299) bei der Umrechnung
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Bild 100
Rotverschiebung von Photonen exakt und Naherung

auf den Bezugspunkt. Wenn man nur die Rotverschiebung einer Materiewelle mit einem
Startpunkt grofer als Q=2,318249 (Phasensprung) bestimmen will, kann man (299) so
anwenden, wie es ist. Beim Bezug auf den Punkt 2/3 mufl man allerdlngs den Ausdruck dndern
und zwar folgendermaBen

_ R(Q) B — 3,273690 4_ ; L > ('01 far Q» 1 (513)
" RQ) p-1 Q ;‘—1

Dies entspricht einer imagindren Frequenz am Bezugspunkt 2/3, was wir uns vorerst nur
merken wollen. Die Werte ergeben sich aus der notwendigen Konvergenz beider Funktionen
fiir Q—o0 . Fiir die Ndherungsfunktion gilt exakt:

o ~ 0)(%] fiir Q und Q» 1 ® ~ 0,40734560,Q firQ»1  (514)

Im Bild 100 ist der Verlauf der drei Funktionen dargestellt. Man sieht, die Néherung ist bis
hinunter zu Q=10 hinreichend genau. Nur bei sehr starken Gravitationsfeldern bendtigt man
die exakten Ausdriicke. Im kosmologischen Mallstab geniigt die Ndherungsformel.

Damit haben wir die Losung fiir beide Arten von Photonen gefunden. Was wir noch nicht
kennen, ist die Losung fiir Neutrinos und Antineutrinos. Dies ist auch der Grund dafiir, dall wir
die Néherung hier so ausfiihrlich hergeleitet haben. Fiir Neutrinos gelten nun andere
GesetzméBigkeiten. Mit Hilfe von (299) und (622) erhalten wir fiir einen Bezugspunkt von 1/2:

= RO Bi-1 144370, L 039073

1
Y RO\ B Q-1 Q B

! 3 -4 2 1 4 3
~ ﬂ— —C—s1noc+ l—C—bz’[coszoc -1 = &—2 (—C—M+1) -1 (516)
2 Q? c 2Q c

fur Q» 1 (515)
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Bild 101
Rotverschiebung von Neutrinos exakt und Naherung
P :
o~ &L (_ 21”} Y R T N P fir M x2QF (517)
e 4—1j - 4 Q! (518)
2 Q°\1-8Q 7 +24Q> —32Q° + 166> 2Q V8
o =~ 242 Qe - Q! 0~Q,’ (519)
o ~ (o(%j far Qund Q» 1 o ~ 0,2820480,Q ¢+  furQ»1 (520)

Fiir Antineutrinos erhdlt man das selbe Ergebnis. Offenbar sind die Neutrinos mit Q7/4 stiarker

rotverschoben als die Photonen mit nur Q®*. Daher konvergieren sie auch langsamer mit der
Néherungsfunktion, wie man es im Bild 101 erkennen kann. Und bei den Antineutrinos gibt es
ein dhnliches Problem wie bei den raumartigen Photonen. Wihrend bei letzteren der Zahler des
Radikanden von (299) negativ am Bezugspunkt 2/3 war, der Wurzelausdruck damit imaginér,
ist es bei den Antineutrinos genau umgekehrt. Hier ergibt sich fiir den Bezugspunkt 1/2 gerade
noch eine reelle Losung. Ab Q=0,54107 jedoch werden alle Losungen imagindr. Auch hier
macht sich das nur dann bemerkbar, wenn man die Rotverschiebung gegeniiber dem
Bezugspunkt 1/2 bestimmen will. Das Problem 146t sich dann ebenfalls wieder mit einer
imagindren Frequenz, diesmal jedoch negativ, beheben:

RO Bi-1 1827870, 1 %:03086 1 0,564080,
" RO\ Bi-1 ’ QT 1-pt Q7 1-pf

Fiir Beziige oberhalb von Q=0,54107 hat dies jedoch keinerlei Auswirkungen, da dann sowohl
der Zahler als auch der Nenner negativ werden, der Wurzelausdruck wieder reell. Ausdruck
(299) kann damit unverdndert verwendet werden.

= ~jo (521)
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Nun haben wir jedoch nur angenommen, daf3 der Bezugspunkt bei den Antineutrinos bei 1/2
liegt. Begriindet wurde dies durch die besonderen Eigenschaften der raumartigen Photonen, die
sich dann als einzige auf 2/3 beziehen wiirden. Aus Symmetriegriinden konnte man aber eher
annehmen, dall der Bezugspunkt der ,,normalen* Teilchen bei 1/2, der der Antiteilchen jedoch
bei 2/3 liegt.

Dann wire das Problem der Antineutrinos geldst, (299) gilt immer und unveridndert. Auch
liegt die Grundfrequenz von Antiteilchen bei Q<1 immer iiber der Frequenz der Metrik o
(Summenfrequenz) und damit oberhalb der Grenzfrequenz des Subraums, wihrend die der
,hormalen Teilchen immer darunter liegt (Differenzfrequenz). Antiteilchen kdnnen damit erst
zu einem spdteren Zeitpunkt existieren. Dies ist die Symmetriebrechung kurz nach dem
Urknall, die dazu fiihrt, da3 unser Universum fast nur aus ,,normaler* Materie besteht.

Anhand von (513) und (521) sieht man, dal3 die Grundfrequenz w; , auch wenn sie imaginir
ist, doch weit oberhalb der Grenzfrequenz ®; des Subraums liegt, was ebenfalls fiir einen Be-
zugspunkt 2/3 fiir die Antineutrinos sprechen wiirde. Die besonderen Eigenschaften der raum-
artigen Photonen wéren dann dadurch gegeben, daB sie als einzige eine imaginidre Grundfre-
quenz, eine Polstelle 1. Ordnung und damit keine reelle Verbindung zu ihrem Bezugspunkt
haben. Ich favorisiere daher die Version 2/3 fiir Antineutrinos. Dies hat jedoch keine prakti-
schen Auswirkungen auf die weiteren Betrachtungen.

Der Bezug der Photonen und Neutrinos zu ihrem Ursprung (zeitliche Singularitit) wiirde
dem sogenannten Pilotstrahl in manchen nichtlokalen Theorien entsprechen. Der Bezug ist
zeitlos, die Wirkung instantan und wurde sogar schon durch Experimente bestétigt. Trennt man
ein verschrianktes Photonenpaar und konserviert die einzelnen Photonen als stehende Welle, so
,fihlen* die zusammengehorigen Photonen einander auch auf grofle Entfernung. Damit wire
theoretisch eine iiberlichtschnelle Kommunikation moéglich. Die Verbindung erfolgt {iber die
zeitliche Singularitdt. Aber wie bekommt man das eine Photon unbeschadet nach a—Centauri?

5.3.2. Ausbreitungsfunktion fiir Photonen und Neutrinos

Nachdem wir einen Ausflug in die Zukunft der Kommunikation gemacht haben, nun aber
weiter im Kontext. Im Laufe des vorangehenden Abschnitts ist ja schon zweimal der Begriff
imagindre Frequenz aufgetreten und die Frage lautet, was bedeutet dies speziell fiir die
Wellenausbreitung von Photonen und Neutrinos? In der Elektrotechnik arbeitet man schon
lange mit imagindren und komplexen Frequenzen und hat auch keine Probleme damit.

Betrachten wir aber unsere Ausbreitungsfunktion (305), so erkennt man, daf3 sie nur einen
Spezialfall, ndmlich den einer ebenen, linear polarisierten Welle beschreibt, die sich in r-
Richtung ausbreitet. Die elektrische und magnetische Feldstdrke variiert in x-Richtung.
Ausdruck (306) wire damit fiir linear polarisierte Photonen anwendbar, nicht jedoch fiir
Neutrinos, denn die sind zirkular polarisiert.

Um alle diese zusitzlichen Parameter abbilden zu kénnen, miissen wir (305) erweitern.
Zusatzlich zur Losung x(r) bendtigen wir noch eine Losung in der dritten Dimension y(r). Die
Ausbreitungsfunktion besteht dann nach [26] aus insgesamt 4 Gleichungen (die zweite Losung
146t sich analog nach (265) herleiten). Es gilt:

E,= ]::Xej@ E,= ]::yej@t J@;O = Zi= Z, AusgangsgréBen
B (522)
-r y = y
Ex = ExO €~ Hy = T Ex Ey = EyO - Hx = - Ey
JOH, JOU,

Dies ist die allgemeine Ausbreitungsfunktion fiir eine elliptisch polarisierte ebene Welle im
Vakuum. Der Punkt r=0 befindet sich hier an der Signalquelle. Beim Bezug auf den Beobach-
ter mufl man anstelle von —y den Wert +y einsetzen und die Korrekturen geméfl Abschnitt
4.3.4.4.6. vornehmen. Bei zirkularer Polarisation gilt Exo=Eyo, bei linearer Polarisation Eyy=0.
Die magnetische Feldstéirke steht dabei immer senkrecht auf der elektrischen.
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In der Néherung sind die meisten natiirlich entstandenen Photonen rein linear polarisiert, die
Neutrinos verhalten sich dagegen zirkular, sind aber longitudinal polarisiert. Da das jeweilige
Feldstarkemaximum bei zirkular polarisierten Wellen nach einer periodischen Funktion zwi-
schen x und y wandert, gibt es gar noch eine zusétzliche Frequenz, die Rotationsfrequenz wnr.
Diese ist abhingig vom Winkel 6 = ownrTo. Der Ausdruck To ist die Periode der Zeitfunktion.
Wie bekommen wir nun aber die Drehung der Polarisationsrichtung in unsere Ausbreitungs-
funktion? Dies wird erreicht durch die Einfilhrung komplexer Frequenzen. Dazu definieren
wir zuerst vier komplexe Frequenzen, fiir jedes Teilchen eine:

® = +® (cosd=+ jsind) Zeitartige Photonen (523)
® = —® (cosd+ jsind) Raumartige Photonen (524)
® = +® (sind+ jcosd) Neutrinos (525)
® = —® (sind+ jcosd) Antineutrinos (526)

® ist der Betrag von . Das obere Vorzeichen gilt fiir die x-Koordinate, das untere fiir die y-
Koordinate. Die Beziehungen lassen sich nicht direkt aus (479), (494) bzw. (495) herleiten, da
diese ein allgemeines Dreieck als Grundlage haben, die komplexe Exponentialfunktion jedoch
auf einem rechtwinkligen Dreieck basiert. Anstelle des Real- und Imaginirteils der Frequenz o
verwendet man daher die Projektionen auf x und y, wie es im Bild 104 dargestellt ist.

Fir die Aufstellung einer absolut korrekten Ausbreitungsfunktion ist die komplexe e-
Funktion ndmlich nicht geeignet, dazu benétigt man die Hankelfunktion. Denn in Wirklichkeit
gibt es in der Natur gar keine Sinusfunktionen. Diese wiren bis zum Zeitpunkt t=—co definiert
und ein solcher Punkt existiert aus bekannten Griinden nicht. Bei kleinen Werten von Q
verbleibt damit ein kleiner Restfehler. Da die Wellenlédnge aber durch den Faktor Z(r) korrekt
berechnet wird, duflert sich dieser nicht in einer falschen Phasenlage, sondern in einem
Abdriften der Welle von der Geraden r. Wenn man die Ausbreitungsfunktion aber entlang des
Bogens r definiert sieht, spielt diese Abweichung keine Rolle mehr. Die Kriimmung von r wird
durch &uflere Einfliisse bestimmt und ist nicht Bestandteil der Ausbreitungsfunktion.

Die Wellenlidnge, die wir messen, ist immer der Realteil. Beim Photon entspricht dieser der
eigentlichen Wellenlidnge, beim Neutrino der Steigung des ,,Gewindes”. Der Imaginérteil beim
Photon wiederum entspricht einer Drehung der Polarisationsrichtung (es gibt also eigentlich
nur zirkular bzw. elliptisch polarisierte Photonen), beim Neutrino ist dieser verkniipft mit dem
,,Gewindedurchmesser”.

x(+j) v y Q x(-j)  Die Multiplikation der Zeitfunktion mit +j be-
/ \ deutet damit die Transformation eines Teilchens
in ein anderes, d.h., die Eigenschaften der Pho-

v Y tonen und Neutrinos édndern sich mit dem Auf-
e e treten imaginidrer Frequenzen. Dies ist immer

> dann der Fall, wenn die Giite Q sehr klein oder

940‘ die Geschwindigkeit v sehr gro3 wird, d.h. bei

\@(‘ sehr starken Gravitationsfeldern, kurz nach dem

x Urknall oder wenn die Geschwindigkeit nahe
bei ¢ liegt (c—107 ‘ms™).

2
S r ?9/%@

() () RN Bild 102 zeigt die Lage der einzelnen Teilchen
(-h)(-0) h)(w) im Phasenraum und die Varianz bei Anderun-
U v gen von Q und v. Im Prinzip dndern sich aber
nicht die Teilchen, sondern die Metrik. Es han-
delt sich daher nur um ein Beobachtungsphé-
Bild 102 momen, auch wenn die gednderten Eigenschaf-

Photonenzirkel, Varianz der Eigenschaften ten physikalisch real sind.

der Photonenarten bei Anderung von Q und v

Der Ubergang erfolgt auch nicht allméhlich, sondern sprunghaft und das umso steiler, je groBer
der Wert Q im Bezugssystem des Beobachters ist. Deshalb 148t sich dieser Effekt z.B. bei Be-
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schleunigerexperimenten nicht nachweisen, weder heute, noch in ferner Zukunft, da die dazu
erforderlichen Energien auflerhalb der Verfiigbarkeit der Menschheit liegen. Wie spétere Un-
tersuchungen zeigen werden, iiberschreiten die Teilchen auch bei stirkster Kriimmung die Ko-
ordinatenachsen x und y nicht bzw. nur unwesentlich. Ein Photon bleibt daher ein Photon, ein
Neutrino ein Neutrino usw. Das bedeutet, der Bezugspunkt fiir das Antineutrino liegt bei 2/3.

Bei technisch erzeugten zirkular polarisierten Photonen kann die Rotationsfrequenz!|mnr,
beliebige, auch negative Werte (Rechtsschraube) annehmen, die vom Gutdiinken und den
Moglichkeiten des Technikers abhéngen. Dies geschieht z.B., indem man eine zirkular polari-
sierte Sendeantenne verwendet oder ein Polarisationsfilter vor einer Lichtquelle mit einer
bestimmten Geschwindigkeit rotieren 1463t.

Laut [26] 14Bt sich eine zirkular polarisierte Welle als Uberlagerung zweier linear nach x und
y polarisierter Wellen darstellen, die die gleiche Amplitude haben und um 90° gegeneinander
phasenverschoben sind. Dies ist jedoch der Spezialfall wenn wnr und ® gleich grof3 sind. Die
Polarisationsrichtung der Welle rotiert dann genau einmal um 2n, wenn sie die Strecke A zu-
riickgelegt hat. Bei einer davon abweichenden Rotationsfrequenz ist natiirlich die Phasenver-
schiebung kleiner (Photonen) oder auch grof3er (Neutrinos). Nun haben wir mit (522) bereits so
ein Gleichungssystem gefunden, allerdings ohne Phasenverschiebung. Wenn wir diese hinzu-
fligen, hat dies nur Auswirkungen auf die Zeitfunktion, die eigentliche Ubertragungsfunktion
e * bleibt davon unberiihrt, d.h. es ist der Metrik egal, welche Art von Signal iibertragen wird.
Allerdings kommen unterschiedliche Funktionen Z(r) zur Anwendung.

Wenn wir nur rein linear polarisierte Photonen oder rein longitudinal polarisierte Neutrinos
betrachten, wird die Rotationsfrequenz ownr durch den Winkel dx bestimmt. Ausschlaggebend
ist der Phasenwinkel, das Argument der komplexen Frequenz w. Es gilt:

+5sinod

o, = arctan = +arctantand = +9 Zeitartige Photonen (527)
+co0sd
—sind )

o, = arctan = —arctantand = —9 Raumartige Photonen ~ (528)
—cosd
+cosd T

o, = arctan—; = +arctancotd = +(—— j Neutrinos (529)
+sind 2
—C0s0d T

O, = arctan— = —arctancotd = —| —— Antineutrinos (530)
—sind 2

Der Term +jn/2 bei den Neutrinos entspricht einer Drehung des Koordinatensystems um +90°.
Die Ubertragungsfunktion (522), ist ndmlich so, wie wir sie bisher verwendet haben, fiir Neu-
trinos nicht geeignet, da sich die Neutrinos im rechten Winkel zu den Photonen ausbreiten
(siche Bild 94 und 98). Vielmehr beschreibt die allgemeine Ausbreitungsfunktion &2 nur die
Wellenausbreitung entlang der reellen Koordinate des Phasenraums. Hierbei reprédsentiert der
Anteil jot den zeitartigen, der Anteil yr den raumartigen Vektor, die beide senkrecht aufeinan-
der stehen. Um eine Wellenausbreitung entlang der imagindren Koordinate beschreiben zu
konnen, ist obengenannte Drehung erforderlich. Dies geschieht, indem wir die ganze Zeitfunk-
tion mit +j multiplizieren. Und diese Multiplikation ergibt genau den Ausdruck +jm/2 im Ex-
ponenten. Wir nehmen also einen Ubergang von der reellen auf die imaginire Koordinate vor.
Damit erhalten wir fiir die allgemeine Ubertragungsfunktion:

E,= Exej@HBN) E,= Eyej(@t_s'“) Zeitfunktion
(531)

Ex = EXO eilﬂ H

—)’

E, E, = E,e” H.=-

=Yy

N |._

Hierbei entspricht ein positiver Wert oN einer Linksschraube, ein negativer einer Rechts-
schraube bei Ausbreitung in r-Richtung. Bei technischen Photonen addiert sich der kiinstliche
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Rotationsanteil dx=wnrT» zum natiirlichen oN. Wie bereits weiter oben erwihnt, iiberschreitet
ON auch bei stirkster Kriimmung den Wert /4 nicht. Somit koénnen sich die einzelnen
Photonenarten nicht ineinander umwandeln. Sie zeigen dann nur dhnliche Eigenschaften. Der
von Null verschiedene Winkel & ist auch verantwortlich fiir das Auftreten einer Drehung der
Polarisationsrichtung linear polarisierter Photonen im kosmologischen Zeitrahmen. Dieser
Effekt ist aber sehr schwer nachweisbar, da er extrem schwach ist. Nachdem wir die
allgemeine Ausbreitungsfunktion aufgestellt haben, wollen wir als ndchstes die ,,normalen®,
d.h. zeitartigen Photonen, genauer betrachten.

5.3.2.1.  Zeitartige Photonen

Zuerst wollen wir den Ausdruck fiir das Ausbreitungsmall y noch einmal darstellen. Er
unterscheidet sich nicht von dem bereits bekannten Ausdruck (306):

Y, = ((% + %\P(o))j + J%Ey(r)j D(w) PhasenmaB (532)

Das Phasenmal} ist unabhingig von der jeweiligen Koordinate. Interessanterweise tritt der
Winkel & iiberhaupt nicht in Erscheinung. Verwendet wird nur der Betrag @ der komplexen
Frequenz ®. Man beobachtet jedoch immer den Realteil der Wellenldinge. Der Rest ist
versteckt in der dritten Dimension y.

Da die Dampfung a mit ihrem Anteil 1/R=H/c eine Funktion des Abstands r ist, ist sie wegen
r=ct auch eine Funktion der Zeit. Und diese Abhdngigkeit muf sich auch in der Beziehung jot
an der Signalquelle ausdriicken. Sie ergibt sich durch die Einfiihrung einer zusétzlichen
kosmologischen Komponente, der imaginidren Frequenz jH. Unter Vernachldssigung der
Grenzfrequenz, diese spielt an der Quelle keine Rolle, erhalten wir:

jo.t= ] (jﬁ+6>Ey(t))t = (—f{+ j(bEy(t))t Zeitfunktion (533)

Der Anteil —H entspricht der zeitabhéngigen Expansion und Ddmpfung beim Beobachter am
Punkt r=0. Dieser unterliegt natiirlich wie jeder Punkt im Universum auch einer zeitlichen
Rotverschiebung und Dampfung. Es gibt somit auch am Punkt r=0 einen Anteil divS, der jetzt
aber eine Funktion der Zeit ist. Geht man in der Zeit zuriick (-t), so kommt man auch auf eine
groflere Amplitude, d.h. zu einem fritheren Zeitpunkt erfolgten natiirliche Emissionen mit einer
hoheren Energie. Der Ursprung der zeitartigen Photonen liegt bei Q=1/2.

Damit haben wir aber nur die Welleneigenschaften des Photons beschrieben, es verfligt
jedoch auch tiber Teilcheneigenschaften. Ich schlieBe mich in diesem Punkt der geltenden
Lehrmeinung an, mit einer Ausnahme—mit Hilfe von (528) 146t sich ndmlich eine von Null
verschiedene Ruhmasse des Photons definieren, wie sie von den verschiedensten modernen,
lokalen und nichtlokalen Theorien immer wieder gefordert wird. Der Wert stimmt mit den dort
gemachten Vorhersagen gut iiberein':

m, = h—EI = 2,73727-10 kg Ruhmasse Photonen  (534)

C

5.3.2.2.  Raumartige Photonen
Als néchstes betrachten wir das Ausbreitungsmal y fiir raumartige Photonen. Wir gehen zu-

nichst wieder von (306) aus. Da sich raumartige Photonen jedoch entgegengesetzt zur Aus-
breitungsrichtung (mit —c) ausbreiten, miissen wir dies entsprechend beriicksichtigen:

Y. = ((Evtﬂ‘{’(m)}rjé%(r)} D(m) (535)
-7 - —C —C

" In der Zeit kurz nach dem Urknall und in starken Gravitationsfeldern stellt die Ruhmasse des Photons eine nicht zu vernachlassigende GroBe dar.
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V.= [(—E -— ‘{’(m)j 37 (r)} D(m) AusbreitungsmaB (536)

C

Da sich raumartige Photonen entgegengesetzt zu zeitartigen bewegen, haben sie als einzige ein
negatives Phasenmal3. Besonders interessant ist dies im Zusammenhang mit dem Ausdruck jot.
Diesen wollen wir als nidchstes bestimmen. Da am Ende stehende Wellen herauskommen, kann
der Ausdruck W(w) fiir die Grenzfrequenz an der Quelle diesmal nicht vernachléssigt werden:

jot=j ((JH + @, P(0) )+ BE, (t))t (537)
jot = ((—f{ — @, V(o) )+ JOF, (t)) t Zeitfunktion (538)
Fiir die Differenz jot—yr mit r=(—c+v)t, v=const erhalten wir durch Erweitern: (539)
539
jot— vr= ((—% -2 ‘I’(co)j ; E, (r)j ct ((—% - —‘I’( )j (r)j %(—c +V)t
jost—yr= -2 (ﬁ + 030‘1’((0)) t+ ((H +— ‘I’(m)j +j— H(t)j vt (540)
I3 c

v ist die Geschwindigkeit, mit der die Welle durch dueren Anlall bewegt wird (Translation).
Der positive Term H/c beschreibt die Energiezunahme bei Beschleunigung, d.h. die rela-
tivistische Massenzunahme als Funktion der Geschwindigkeit sowie die Zunahme der Masse
durch Annéherung an die zeitliche Singularitét. Die lineare Addition der Geschwindigkeiten ist
korrekt, da beide Geschwindigkeiten auf dasselbe System bezogen sind. Setzen wir jetzt v=0
ein, so erhalten wir ein rein reelles Ergebnis, das Ausbreitungsmall hat den Wert Null. Es
handelt sich damit um eine stehende Welle:

v.=0, v=0  (541)

=Y

jost—yr= - (2Ht+20>,t ‘P(co)) = —(%JFQO\P(Q))J ~ —

Hll —

Die Niherung gilt fiir @& w. Da der Winkel 6 nicht beriihrt ist, bleibt eine eventuelle Drehung
der Polarisationsrichtung (Spin?) erhalten. Das Auftreten des doppelten Dampfungsfaktors
2/R=1/(R/2) 146t weiterhin darauf schlieen, dal es sich hierbei um einen raumartigen Vektor
handelt.

Damit stellt sich anschliefend die Frage nach dem eigentlichen Charakter der raumartigen
Photonen. Bisher hatten wir ja angenommen, daf3 sich die Fermionen irgendwie aus diesen
zusammensetzen. Dies scheint aber nicht der Fall zu sein. So handelt es sich bei den raumar-
tigen Photonen um Bosonen mit ganzzahligem Spin, widhrend die Fermionen iiber einen
halbzahligen Spin verfligen. Es ist aber schwer, sich vorzustellen, dal sich Teilchen mit halb-
zahligem Spin aus solchen mit ganzzahligem Spin zusammensetzen sollen, eher umgekehrt.

Stellen wir weiter einen Vergleich mit den zeitartigen Photonen an, diese vermitteln die
elektromagnetische Wechselwirkung der Fermionen untereinander uiber die Metrik, konnten
die raumartigen Photonen verantwortlich sein fiir dieselbe Wechselwirkung der Fermionen mit
der Metrik. Dazu miissen sich diese jedoch in dieselbe Richtung bewegen wie die Fermionen
(raumartiger Vektor) und mit derselben Geschwindigkeit (beliebig). Da die Metrik allgegen-
wartig ist, miissen sie auch keine groBen Entfernungen zuriicklegen (beschrinkte Lebens-
dauer). Die raumartigen Photonen vermitteln damit die metrischen Eigenschaften der Teilchen
(Masse, Lange usw.).

Ebenso, wie die zeitartigen Photonen verfiigen die raumartigen Photonen natiirlich auch iiber
Teilcheneigenschaften. Diese dhneln aber eher denen der DEBROGLIE-Materiewellen als denen
der zeitartigen Photonen. Es handelt sich aber dennoch um Bosonen. Der Ursprung der
raumartigen Photonen liegt bei Q=2/3. Die Ruhmasse entspricht der der zeitartigen Photonen.
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5.3.2.3. Neutrinos

Jetzt ist es unumgénglich, die Beziehung auch fiir Neutrinos und Antineutrinos aufzustellen.
Wir erwarten ein Verhalten dhnlich dem der zeitartigen Photonen, da sich Neutrinos ebenfalls
mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Beginnen wir zundchst mit den Neutrinos. Wir gehen
wieder von Ausdruck (306) aus und betrachten als erstes die Beziehung fiir yr. Diesmal miissen
wir jedoch berticksichtigen, dal} sich die Welle nicht mit ¢, sondern mit jc, d.h. im rechten
Winkel zu den Photonen, ausbreitet und dies im Nenner von y entsprechend berticksichtigen.
Die Funktion ist dann auch nicht entlang des Bogens r, sondern entlang jr definiert, so dal3 sich
der Faktor j wieder herauskiirzt. Definiert man aber r als die tatsdchliche Ausbreitungsrichtung
der Neutrinos, kann man damit von einem unverénderten Ausdruck fiir y ausgehen:

yir = ||+ Lo we) +j.95V(r)J D(w)jr (542)
- je J¢ Jc
: H &, o
yjr =||—+—Y(0)|+]—Z,(@) | D(o)r (543)
v c c C
H &, QD _
Yy = || =+ ¥() |+]—Z, @) | D(0) Phasenmas (544)
—V C C C

Damit unterscheidet sich das Phasenmall mit Ausnahme von Z nicht von dem der Photonen.
Dies war auch nicht anders zu erwarten, handelt es sich doch um dasselbe Medium. Die
Neutrinos unterliegen ebenfalls der Rotverschiebung und Grenzfrequenz.

Da der Winkel v wegen (529) positiv ist, rotieren Neutrinos mathematisch positiv (entge-
gengesetzt dem Uhrzeiger/Linksschraube) bei Ausbreitung in r-Richtung. Diese Eigenschaft
wird auch als (negative) Helizitdt bezeichnet und ist der Trager der schwachen Ladung. Beim
Neutrino hat sie den Wert —1. Bei Spiegelung in allen Dimensionen bleibt die Helizitét
erhalten. Damit ist das Neutrino sein eigenes Antiteilchen. Dies trifft tibrigens auch auf beide
Photonenarten zu. Als nichstes wollen wir die Zeitfunktion jot bestimmen:

jot=j(H+6E,0)t = ((H+jo=, (1)t Zeitfunktion (545)

Man sieht, an der Signalquelle tritt eine reelle Ddmpfung auf. Neutrinos unterliegen genauso
der parametrischen Ddmpfung, wie die Photonen. Dies sind aber wieder nur die Welleneigen-
schaften. Die Teilcheneigenschaften sind dadurch gekennzeichnet, daf3 es sich bei den Neutri-
nos um Fermionen mit halbzahligem Spin handelt. Dieser scheint daher mit der Lage der Aus-
breitungsrichtung im komplexen Phasenraum verkniipft zu sein. Fiir jn(2n)/2 ergibt sich ein
ganzzahliger Spin, fiir jn(2n+1)2 ein halbzahliger. Das Vorzeichen wird durch den Phasenwin-
kel jm/2 bestimmt. Der Ursprung der Neutrinos liegt bei Q=1/2. Die Ruhmasse entspricht der
der Photonen.

5.3.2.4. Antineutrinos

Wie wir wissen, breiten sich auch Antineutrinos mit Lichtgeschwindigkeit aus, im Gegen-
satz zu den Neutrinos jedoch entlang der negativen imaginiren Achse mit der Geschwindigkeit
—jc. Es gilt:

v (i) =((i+ 2o W(w)]+j "?C Ev(r)}b(w)(—j)r (546)

—jc —je

~

as j)r=([E+&‘P<co)j+j§:v<r)jcb<m)r (547)
- C

C C
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v = ((H+ %l}l(m)]_}_ JQEV (r)J D(m) PhasenmaB (548)
C C C

Da es sich bei den Antineutrinos um Antiteilchen handelt, miiten sie eigentlich auch ein
negatives Phasenmall haben. Nach (545) ist dies tatsdchlich der Fall, nur ist es negativ
imagindr, denn 1/j=—j. Wir konnen aber ebenfalls mit demselben Phasenmal} arbeiten wie bei
den Photonen, indem wir die Ausbreitungsfunktion wieder entlang des Bogens r definieren, der
mit der tatsdchlichen Ausbreitungsrichtung zusammenfillt. Die Antineutrinos unterliegen auch
wieder der Rotverschiebung und Grenzfrequenz.

Der einzige Unterschied zu den Neutrinos ist das negative Vorzeichen von dy, siehe (530).
Daher rotieren Antineutrinos mathematisch negativ (in Uhrzeigerrichtung/Rechtsschraube) bei
Ausbreitung in r-Richtung. Sie haben eine positive Helizitdt und die schwachen Ladung +1.
Bei Spiegelung bleibt die Helizitdt ebenfalls erhalten. Damit ist auch das Antineutrino sein
eigenes Antiteilchen, nicht etwa das Neutrino. Dieser Zustand wird als Parititsverletzung
bezeichnet. Als nichstes wollen wir die Zeitfunktion jot bestimmen:

jogt=j (H+6Z,0)t = (H+joE(1)t Zeitfunktion (549)

An der Signalquelle tritt wieder eine reelle Didmpfung auf, Antineutrinos unterliegen der
parametrischen Dampfung wie die Photonen und Neutrinos. Die Teilcheneigenschaften sind
folgende: Antineutrinos sind Fermionen mit halbzahligem Spin. Der Phasenwinkel ist —jm/2.
Da es sich um Antiteilchen handelt, liegt der Ursprung bei Q=2/3. Die Ruhmasse entspricht
ebenfalls der der Photonen.

Damit haben wir ein maximal effizientes erweitertes Photonenmodell aufgestellt, das in der
Lage ist, auch das Verhalten der Neutrinos und Antineutrinos widerspruchsfrei zu erkldren und
das auch unter kosmologischen Gesichtspunkten giiltig ist.

Wie man an (538) gut erkennen kann, verfiigen Neutrinos und Antineutrinos iiber wesentlich
mehr Freiheitsgrade als das Photon. Dabei ist der Spin durch die Ausbreitungsrichtung, die
schwache Ladung durch die Helizitdt, also on definiert. Zwei Teilcheneigenschaften konnten
wir damit zuordnen. Im Abschnitt 5. hatte ich ja schon einmal die Hypothese aufgestellt, da3 es
sich bei den drei bisher nachgewiesenen Neutrinoarten (Vve, vy, vr) eigentlich nur um Resonan-
zen ein und desselben Teilchens handelt, wobei durch die Neutrinooszillation eine Verletzung
des PAULI-Prinzips verhindert wird, wenn mehrere Neutrinos gleicher ,,Bauart® gleichzeitig
eine Elektronenhiille durchqueren.

Wodurch konnte sich nun aber der Unterschied zwischen diesen drei Neutrinoarten, mehr
sollen es tatséchlich nicht sein, in der Ausbreitungsfunktion darstellen? Dariiber kdnnen wir
nur Vermutungen anstellen, die da wéren:

1. Es handelt sich doch um unterschiedliche Teilchen.

2. Es handelt sich um dasselbe Teilchen mit unterschiedlicher Frequenz/Energie
Neutrinos werden nur bei bestimmten Reaktionen innerhalb eines bestimmten
Energiebands erzeugt bzw. resorbiert. Der Wert ist dabei abhdngig von der
Art der Reaktion.

Dies ist die einfachste Antwort, wiirde aber die Neutrinooszillation nicht erklaren.

3. Es handelt sich um unterschiedliche Resonanzen ein und desselben Teilchens
Bei Verletzung des PAULI-Prinzips paf3t ein Teilchen seine Energie an das noch
freie Energieniveau an. Bei Neutrinos ist dies jedoch nur wihrend des Aufenthalts
innerhalb einer Elektronenhiille von Belang.

Dies wire eine praktikable Mdglichkeit. Sie wiirde die Neutrinooszillation erkldren. Es bleibt
aber die Frage offen, inwieweit sich dies in der Ausbreitungsfunktion manifestiert. Moglich
wire ein fester additiver Phasenwinkel zum Winkel dn (zusdtzliche Phasenverschiebung). Hier
wire z.B. ein Winkel von 2/3n moglich, um die Anzahl von drei zu garantieren. Eine andere
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Moglichkeit wire ein Vielfaches von 2n. Dann wéren aber mehr als 3 Neutrinoarten moglich.
Vielleicht sind aber 3 Neutrinoarten ausreichend? Eine weitere Moglichkeit wire das Auftreten
einer positiven oder negativen doppelten Frequenz in der y-Komponente der Wellenfunktion.
Die Neutrinowelle setzt sich ja aus zwei Komponenten x und y zusammen. Hat eine davon die
doppelte Frequenz, kommt es ebenfalls zu einer periodischen Losung. Aus dem Korkenzieher
wird eine rotierende 8 wie bei den LissAJous-Figuren. Es gibt dabei Parallelen zum Atom,
was diese Erklarung durchaus als denkbar erscheinen 1d3t. Das s-Orbital ist in der Draufsicht
ebenfalls kreisformig, das p-Orbital sieht aus wie eine 8 und es gibt insgesamt vier davon. Eins
davon entfillt jedoch, da es in Ausbreitungsrichtung liegt, macht zusammen drei. Und hier
noch die letzte Moglichkeit:

4. Der Unterschied zwischen den drei Neutrinoarten ldfst sich nicht in der
Ausbreitungsfunktion darstellen.

Die endgiiltige Antwort auf diese Frage mochte ich aber offenlassen und mich als nichstes
dem nichsten Abschnitt zuwenden.

6. Das spezielle Relativititsprinzip

Eigentlich sollte dieses Thema erst zu einem spiteren Zeitpunkt behandelt werden. Im
ndchsten Abschnitt werden jedoch Informationen aus der SRT unter Beriicksichtigung des in
dieser Arbeit behandelten Modells benétigt, so daB3 ich das Kapitel Geschwindigkeit und
Relativitit vorgezogen habe.

6.1. Geschwindigkeit und Relativitiit

Haben wir bisher die zeitliche und raumliche Abhingigkeit verschiedener GroBen betrachtet,
wird es Zeit, auch die Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit zu untersuchen. Weiterhin
interessant sind die Beziehungen zu den neu eingefiihrten GréBlen Giite Q, (Phasenwinkel), ®,
und k. Als Ausgangspunkt {ibernehmen wir die Aussagen der SRT, so wie sie von EINSTEIN
aufgestellt wurden. Unter Geschwindigkeit verstehen wir daher die Relativgeschwindigkeit
eines Beobachters zu einem anderen (Bezugssystem).

6.1.1. Grundlagen

Wir gehen zunichst von einem gedachten kartesischen Koordinatensystem aus, in dessen
Nullpunkt sich der Beobachter befindet. Dieser fillt zusammen mit dem Mittelpunkt des
Universums (jeder Punkt, an dem sich ein Beobachter befindet, ist fiir diesen immer der
Mittelpunkt des Universums). Damit ist die Relativgeschwindigkeit des Beobachters nicht nur
gegeniiber dem Koordinatensystem, sondern auch gegeniiber der Metrik gleich Null, nicht
jedoch gegeniiber dem leeren Raum (cy). Weiterhin beobachten wir von diesem Punkt aus
einen Korper, der sich mit der Relatlvgeschwmdlgkelt v gegeniiber dem Koordinatenursprung
bewegt. Wir messen die Ldnge x" im Verhiltnis zur Ruheldinge x, die wir bestimmten, bevor
wir den Korper auf die Geschwindigkeit v beschleunigt haben. Nach der nunmehr schon
klassischen Aussage der SRT gilt fiir die beobachtete Lénge (gilt nicht fiir Wellenléngen!):

1

x'= X{I—V—jjz (550)

C

Diese Beziehung wollen wir grundsétzlich nicht anzweifeln, ist sie doch durch eine Reihe von
spektakuldren Experimenten bewiesen. Allerdings gelten diese Beweise nicht fiir den gesamten
Bereich 0<v<c. Die grofite bisher erreichte Geschwindigkeit, bei der Messungen vorge-
nommen wurden liegt derzeit bei ca. 0,997¢ (ich kann mich hier irren) und wurde in einem
Teilchenbeschleuniger erreicht. Bei dieser Geschwindigkeit wurden keine Abweichungen ge-
geniiber den Aussagen der SRT, speziell Ausdruck (550) gefunden. Dennoch ist es durchaus
denkbar, daf} es eine Geschwindigkeit v<c gibt, ab der die Aussagen der klassischen SRT nur
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noch beschrédnkt oder iiberhaupt nicht mehr giiltig sind. Sollten wir im Verlauf der weiteren
Betrachtungen zu einer von der SRT abweichenden Aussage kommen, so mufl diese bei sehr
kleinen Geschwindigkeiten mit den Aussagen der klassischen Mechanik, im Bereich dariiber
bis zu 0,997c jedoch mit den Aussagen der SRT und den bisher gewonnenen Beobachtungs-
ergebnissen libereinstimmen.

LANCZOS geht in [1] davon aus, daB} sich die relativistischen Effekte erst aus der Existenz
des metrischen Gitters ergeben, wobei die fermionischen Teilchen selbst eigenstindige kugel-
symmetrische Losungen der Feldgleichungen darstellen und unabhingig vom metrischen Gitter
existieren. Wir beobachten diese jedoch nur iiber einen Umweg mittels Bosonen (Photonen),
die sich liber das metrische Gitter ausbreiten, welches sich selbst wie eine Linse mit der Auflo-
sung 7/2 (Unbestimmtheit) verhilt.

Wenn sich unser Teilchen nun gegeniiber der Metrik und damit gegeniiber dem Beobachter
bewegt, kommt es zum Auftreten einer bestimmten Differenzfrequenz ®, die von der
Geschwindigkeit, mit der sich das Teilchen durch unser ,,Kristall” bewegt, abhéngig ist. Das
Teilchen verfiigt ja gleichzeitig auch iiber Welleneigenschaften. Die Frequenz ist abhingig
davon, wieviele MINKOWSKIsche Linienelemente das Teilchen bei seiner Bewegung innerhalb
eines bestimmten Zeitraums ,,streift” und damit auch abhédngig von der lokalen MLE-Dichte
(Weltalter, Gravitationspotential).

Nachdem ich den Vortrag von Prof. LANCZOS gelesen hatte, bekam ich anldflich einer
Physikvorlesung (diese liegt nun schon eine Weile zuriick und ich mochte hiermit dem
Dozenten Herrn Dr. Propp noch einmal herzlich danken) eine wesentliche Anregung zu
diesem Modell. Thema dieser Vorlesung war der mechanische Oszillator.

Bei dem mechanischen Oszillator handelt es sich um ein fremderregtes System mit der
Differentialgleichung [5]:

X +2kX + opx = L (551)
m

x ist die Auslenkung, ®, die Resonanzfrequenz, ® die Frequenz der anregenden Schwingung,
F, die Kraft und m die Masse des Oszillators. Der Quotient F;/m entspricht {ibrigens auch der
Gravitationsfeldstarke. Der Koeffizient k ist ein Maf} fiir die Ddmpfung. Diese ist im
allgemeinen verschwindend klein. Interessanterweise besteht eine Ahnlichkeit mit (76). Ein
Vergleich fiihrt zu der wesentlichen Aussage k= H. Fiir die Amplitude A gilt dann:

F _1
A = 2L((o; -0’y +4k’0")? (552)
m

Mit k—0 erhalten wir folgenden Ausdruck:

E F. o2 2\7! 2!

m W, 0

Wenn man das Ergebnis mit (550) vergleicht, so sind beide Ausdriicke bis auf den Exponenten
identisch, d.h. es besteht eine Ahnlichkeit zwischen dem Verhalten des mechanischen
Oszillators und der relativistischen Massenzunahme. Das Interessante ist vor allem die
Tatsache, dafl die Amplitude bei einer Anregung mit einer Frequenz nahe Null gleich 1 ist —
im Gegensatz zum elektrischen Schwingkreis — hier ist die Amplitude gleich Null, da das
Signal durch die Induktivitidt kurzgeschlossen wird. Eine Ausnahme bildet das Modell nach
Bild 10 mit Einkopplung iiber dem Kondensator. Bei Anndherung an die Resonanzfrequenz
tritt eine Amplitudenerhdhung auf, die bei verschwindender Ddmpfung gegen unendlich geht
— wiederum genau wie bei der relativistischen Massenzunahme. Das Verhalten oberhalb o,
weicht dann jedoch ab: es tritt ein Phasensprung um —m auf, wéhrend die Losung (550)
imagindr wird. Dies ist nicht weiter verwunderlich, im einen Fall handelt es sich ja um eine
Auslenkung (Energie), im anderen um eine Linge, die man nicht ohne weiteres miteinander
vergleichen kann.
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6.1.2. Geschwindigkeit und Lange

6.1.2.1. Beziehungen zwischen Linge, Geschwindigkeit und Giite

Ich habe mich daher gefragt, ob sich ein Teilchen bei Beschleunigung nicht ebenfalls dhnlich
wie ein mechanischer Oszillator verhalten konnte, wobei die Masse proportional zur
Amplitude der fremderregten Eigenschwingung (DEBROGLIE-Materiewelle) ist. Dasselbe
miifite analog dann auch fiir Grofen wie Liange und Zeit gelten. Wenn o, die Frequenz des
MLE am Ort des Beobachters ist, ergibt sich die von der Geschwindigkeit abhéngige Frequenz
o am Ort des Teilchens zu ®=v/r,. Nun miissen wir nur noch in (553) einsetzen und erhalten
den klassischen Ausdruck der SRT fiir Wellenldngen, jedoch im Quadrat (w,r,=c):

w2 v v
A = A, (1——2] = Ao(l _7] = A, (1—7] (554)
o, o,T, c

6.1.2.1.1. Naherungslosungen

Der relativistische Dehnungsfaktor 3 ergibt sich offenbar aus dem Kehrwert der Wurzel des
Klammerausdrucks von (554). Weiterhin bendtigen wir einen Ausdruck, in dem die Geschwin-
digkeit mit der Giite verkniipft ist. Dies ist jedoch nicht so einfach, wie es zundchst erscheint.
Daher wollen wir zunédchst versuchen, eine oder auch mehrere Niaherungslosungen dafiir zu
ermitteln. Dazu wollen wir die aus [5] entnommenen Ausdriicke (552) und (553) nicht einfach
tibernehmen, sondern untersuchen, wie man iiberhaupt darauf kommt. Wir gehen zunéchst von
(551) aus und vergleichen mit Gleichung (76). Ausdruck (551) entspricht dann der
inhomogenen Differentialgleichung von (76), wenn man x=g, setzt. Es gilt:

$, +2Hp, + o, @, = U, cosmt (555)

Zur Ermittlung der ersten Néaherungslosung wollen wir zunidchst die HUBBLE-Konstante ganz
ignorieren, da sie extrem klein ist (H=0). Weiterhin gilt u,=de/dt=—wm,¢ und d2ep/dt2=w,2@.
Die Kreisfrequenz o, wirkt also wie ein Differentialoperator. Gesucht ist der Amplitudengang
A(w). Nach [5] erhalten wir ihn durch Lésung der inhomogenen Differentialgleichung (556).
Zur Losung benutzen wir die LAPLACE-Transformation:

P, + 0., = Wy, COS Ot (556)

Z (6.} =", —pf” ~ f'=0  f'=0 (557)
.. p

Z {6, }=p"0, £ {cos ot} = e~ (558)

Nach Einsetzen in (556) erhalten wir folgende charakteristische Gleichung:

2 2 2 P 2 2 2 p
+o = 0) +0,) = 0.0 559
p ¢, o®Po 0, opz P (Po(p 0) ¢,0, pz P (559)
- 2 D _ ! 560
Po(p)= 9,0, T o) <o) @p(t) = {9, (p)} (560)
0

-1
t— t + — 2
0)(1) = P P = 2g,sin T sin <2 m(l—"’—zj (561)
W, —® 2 2
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Die Funktion (561) sieht aus wie ein 100% amplitudenmoduliertes Signal, wobei die Hiillkurve
sowohl im positiven als auch im negativen Bereich der Frequenz » folgt. Dabei kommt es zu
Abschniirungen, in denen die Amplitude gleich Null ist. Die Energie ist damit nicht
gleichmaBig liber den Weg verteilt. Vielmehr erfolgt der Transport in ,,Paketen”, den Photonen
(Teilchen). Da der Wert der Summe, aber auch der Differenz zweier Cosinusfunktionen immer
im Bereich —2<y<2 liegt und der Wert ¢, keine Rolle spielt (fiir ®=0 erhalten wir einen Wert
von 1), gilt allgemein fiir die Amplitude und den relativistischen Dehnungsfaktor 3:

. > - v v2 7%
o, = O 1—? = 0, 1—? B = 1—? (562)
0

Eine weitere Ausnahme liegt im Resonanzfall =, vor. Hier ist die Funktion eigentlich nicht
definiert (0/0?). Der Wert strebt jedoch gegen Unendlich. Damit entspricht Ausdruck (562) der
klassischen EINSTEINschen Losung. Diese kann nach unserem Modell jedoch nur in einem
verlustfreien Medium gelten. Ein Ausdruck fiir die Giite in Abhéngigkeit von der Ge-
schwindigkeit kann hier noch nicht angegeben werden, da die Funktion die Giite nicht enthilt.

Wir haben eine Ergebnis gefunden, das auf der Ldsung der inhomogenen
Differentialgleichung (556) beruht. Wir wollen aber untersuchen, ob es nicht noch eine andere
Moglichkeit gibt, zum selben Ergebnis zu kommen. Der Grund ist, daf sich bei der Suche nach
einer exakten Losung erhebliche mathematische Schwierigkeiten einstellen werden, wenn wir
versuchen, die inhomogene Differentialgleichung zu 16sen.

Die zweite Losungsmethode haben wir bereits im Abschnitt 4.3.2. angewandt. Sie beruht auf
der Losung der homogenen Differentialgleichung mit Hilfe der LAPLACE-Transformation mit
anschlieBendem Ubergang p—jm, wobei eine Riicktransformation .- nicht notwendig ist.
Wir gehen also von (543) aus. Der Ansatz:

P, + 0.0, = 0 - pZ(p0+oa§(pO =0 (563)

(563) fiihrt zundchst nur zu dem trivialen Ergebnis @,=0. Wir miissen also die Anfangs-
bedingungen édndern und zwar folgendermafien:

Z {9} =p’0, —pfy’ — £ fy'=0 £ =m0, (564)
Z 16y} =p"0, — 0, (565)
2 2 2 03(2)
PP, +t®Pp, = ©,0, Py = 0,3 2 (566)
p +o,
®2 ®?2 w2
G(p) = 5 G(jo) = .= =|1-— (567)
p +o, ®, — O o,
2! 0 -0, <0< ®
Alw) = {1—%} B(w) = { 0 ° (568)
o, T O<-0, 0>,
V2 ‘; 0 —c<v<c
B = [1- b =1 e vse (569)
2

Beide Losungen sind also identisch und wir kdnnen auch einen Ausdruck fiir den Phasenwin-
kel ¢ angeben. Das zuletzt angewandte Verfahren hat den Vorteil einer einfacheren Berech-
nung. Eine Funktion Q= f(v) kénnen wir jedoch immer noch nicht angeben. Dazu miissen wir
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die HUBBLE-Konstante mit in die Betrachtung einbeziehen. Zur Sicherheit wenden wir
nochmals beide Losungsverfahren an. Fiir die zweite Naherung betrachten wir H als Konstante,
da sich der Wert zum heutigen Zeitpunkt so gut wie nicht dndert (adiabatisches Prinzip). Dann
entfillt aber der Faktor 2 vor ¢,. Wenn wir H als konstant annehmen, wird nidmlich der
Expansionsanteil 1, /ry gleich Null, d.h. der Faktor ist gleich 1 (siehe(72)). Es gilt:

®, +Hp, + 0.0, = o.¢, cos mt (570)

Z {00} =po, ~ £y =0 71)

Z 1o, }=po, G72)

2 (5} =0, o0 =0 =0 o7)
.o p

£ {5, ) =p’0, &£ {cos ot} = Trw (574)

Nach Einsetzen in (570) erhalten wir folgende charakteristische Gleichung:

p

@op° +Hoop +050, = 0,0, 5 (575)
p +®
p
0,7 +Hp+ o)) = 0,05 (576)
p
0y = 9,0 (577)

(p2 +Hp+ (og)(p2 + 032)

Hier enden schon unsere Bemiihungen, denn dieser Ausdruck ist nicht mehr in der Korrespon-
denztabelle enthalten und auch der BRONSTEIN hilft nicht weiter. Eine Losung erhélt man nach
der Zerlegung in Partialbriiche. Dies wollen wir jedoch nicht weiter verfolgen und uns sofort
dem zweiten Verfahren zuwenden:

¢y +Ho, + g0, = 0 (578)
£ {4y} =pg, £} fy'=0 (579)
Z {0y} =P, (580)
£ {p,}=p’9, —pfy’ —fY fy'=0 £ =0, (581)
£ {§,} =00, — w50, (582)

Wir setzen wieder in (570) ein und erhalten schlieBlich:

@op” +Hop +030, = 0,0 0, (p° +Hp+ ;) = ¢, (583)
G(p) = o G(jo) = 0, (584)
P p’ +Hp+o, ! (0)(2) - 0)2)+ jHo
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, ((og—(oz)—jHo)

0/ 2 2V 2 2
(0)0—(;))+H(;)

G(jo) = (585)

2 oY H2m? 1
A(w) = 03(2) \/(S)zo (;)Q):Hz:; = 0)3((0)(2) - coz)2 +Ho’ )’ (586)
-

Bis auf den Faktor 4 entspricht dies genau dem in [5] angegebenen Ausdruck (552). Wir haben
also richtig gerechnet. Der Ausdruck (586) kann aber noch weiter umgewandelt werden

(HQ,=wy):

Al®) = 2 D - - —Ho (587)
\/(H(o) +(03§—c02) 1_{0)3—@2]
Ho
2
Q- Q, 2
0,0 o
Alw) = . ~ = = (588)
® (O ®,
c Q Q . vV ¢
Ao = L = g mtyV = ——— 589
© = Tmav T e o ) v Y
Fral-w

Hierbei ist (GroBbuchstabe) V die Verstimmung (380), wie wir sie aus der Elektrotechnik
kennen. Nach Substitution von ® durch v erhalten wir fiir den Dehnungsfaktor [3:

B(v) = ~ (1—V—22j ’ fiir Q » 1 (590)
JVZ ~ ( sz ¢
c

Die Niherung (590) ist identisch mit dem EINSTEINschen Ausdruck und mit unserer ersten
Néherung. Wir kdnnen auch einen Phasenwinkel angeben. Ausgehend von (585) gilt:

B(w) = —arc‘[anz(D—H2 = arctanL% = arctan—1 (591)
((o0 - ) 0 (o) —(00) Y%
B@) = - mrarccot(QV) = ~Z—arctn(Q,) (592)
B(w) n 1 ? T
o(v) = T = —Z—Earctan(QoV) = OL—E (593)

Der letzte Ausdruck ist sehr interessant, konnte er uns doch eine Beziehung zwischen Giite,
Geschwindigkeit und dem Winkel o angeben. Leider funktioniert dies nicht, da beide
Funktionen einen unterschiedlichen Wertebereich haben. So {iiberstreicht ¢ den Bereich —
n/4...-3/4n, die Funktion o—n/2 jedoch den Bereich —m/4...—m.
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Wenn wir die Giite bestimmen wollen, miissen wir einen anderen Ansatz machen. Die
Substitution ®w=v/r, gilt fiir den bewegten Korper. Tatsédchlich haben wir doch einen Ausdruck
fiir den relativistischen Dehnungsfaktor [ erhalten. Was wir aber jetzt suchen, ist eine
Beziehung fiir die Giite.

Wenn wir von der Giite sprechen, meinen wir damit die Giite der Metrik an der Stelle des
bewegten Korpers und fiir diese gilt = w,+v/r,. Dabei machen wir uns die Tatsache zunutze,
daf} die Resonanziiberhohung immer genau dem Wert der Giite entspricht. Bei Ausdruck (589)
hat die Uberhohung im Fall v=0 den Wert 1 und Q, fiir v=c, genau umgekehrt wie bei der
Metrik. Hier betrdgt die Giite Q, fiir v=0 und 1 fiir v=c. Wir haben also gute Griinde,
anzunehmen, dafl die Giite einer Art gespiegelten Funktion (589) folgt. Diese erhalten wir,
wenn wir den Ausdruck o= m,—Vv/r, in (584) einsetzen zu:

Q, = Qo = Gespiegelte Funktion (594)

8 ()
T

Leider erfiillt diese Funktion nicht die an sie gestellten Anforderungen, da sie nicht
symmetrisch in Bezug auf die x-Achse ist. So betrigt der Wert Qy(—c)=1/3, der Wert
Qi(+c)=1. Das umgekehrte Verhiltnis liegt bei der verschobenen Funktion (595) mit

o= ®,*+Vv/r, vor:

Q = Q < Verschobene Funktion (595)

Diese ist damit ebenfalls nicht geeignet. Nun wissen wir aber, daB3 bei der Multiplikation
zweier Frequenzen gleichzeitig die Summen-, als auch die Differenzfrequenz auftritt. Dieser
Ansatz fiihrt uns dann zur richtigen Losung:

1
. 1+ A Q
Q = Q < = - (596)
( \’ AN
1 (1 +=) +Q—=
1+Q —(1 —X) c c
1+~ ¢
c
Mit der Naherungslosung:
1 2
—_— = fir Q,» 1 (597)
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Fiir v=0 hat (597) eine unendliche Losung, was nicht ganz den Beobachtungen entspricht.
Setzen wir jedoch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Metrik cy als Grundgeschwindigkeit
ein, es gilt dann v=c,;+v,;, so kommen wir fiir v\;=0 exakt auf die lokale Giite:

2
Q ~ — ~ Q wegen (224) (598)

P
Cum

Bei der Geschwindigkeit miissen wir hier also den raumartigen Vektor der Metrik addieren. Es
handelt sich somit um eine Néherungslosung mit Definition der Geschwindigkeit gegentiber
dem leeren Raum (absolute Geschwindigkeit). Dies entspricht einem gedachten kartesischen
Koordinatensystem, das in der relativistischen Physik normalerweise keine Bedeutung hat, mit
Ausnahme bei der Definition der Metrik selbst. Im Gegensatz dazu ist die Geschwindigkeit in
(596) gegeniiber der Metrik definiert (Bezugssystem). In diesem Fall miissen wir den
metrischen Vektor ¢y, nicht addieren, da dieser bereits bei der Festlegung des Bezugssystems
(Qy) beriicksichtigt wurde. Es gilt folgende Grundregel: Immer wenn die Funktion die Giite, r,
oder m, enthélt, muB ¢,; nicht addiert werden. Die Begriindung folgt spéter.

Sowohl bei der Funktion der Giite nach der Geschwindigkeit (596) als auch beim Ausdruck
fiir B (590) handelt es sich um Naherungslosungen, da hier die Winkelverhéltnisse nicht
beriicksichtigt sind. Eine wichtige Frage ist auch die nach dem physikalischen Inhalt von (596).
Der Ausdruck beschreibt die Giite, die ein Beobachter bei einem gegeniiber seinem lokalen
Bezugssystem bewegten Korper messsen wiirde. Diese ist abhéngig von der Geschwindigkeit
v. Fiir eine exakte Losung hat (596) jedoch keine Bedeutung.

Der Verlauf beider Funktionen ist im Bild 103 dargestellt, wobei in (590) probeweise ¢, ad-
diert wurde. Als Vergleich ist auch die klassische EINSTEINsche Losung einschlieBlich des
imagindren Astes und der Verlauf von Q, zu sehen. Bei kleinen Giiten kommt es zu einer Un-
symmetrie der Funktion (596) um den Punkt Null herum. Man erkennt deutlich, da3 das Ma-
ximum in den negativen Bereich verschoben ist und mit dem Minimum des Dehnungstfaktors
zusammenfillt, jedoch nicht ganz exakt. Dies ist nicht etwa ein Schonheitsfehler, sondern der
Ubergang zur allgememen Relativititstheorie. Im starken Gravitationsfeld ist der Dehnungs-
faktor bei festgelegter Giite Q, und v=0 automatisch kleiner Eins. Dies ist die Wirkung der
nicht verschwindenden Grundkriimmung im starken Gravitationsfeld, d.h. eine Lange erscheint
schon bei Nullgeschwindigkeit kleiner als sie in Wirklichkeit ist. Praktischerweise sollte das
Minimum des relativistischen Dehnungsfaktors mit dem Maximum von Q, zusammenfallen.
Mit der Addition von ¢y ist dies nur fiir groBere Giiten gewéhrleistet. Dies war auch zu
erwarten, verstoB3t es doch gegen die oben angegebene Grundregel, da der Ausdruck Q, enthilt.

Wir wollen daher den Verschiebungswert bestimmen, der notwendig ist, damit Minimum
und Maximum zusammenfallen. Die zu verschiebende Funktion ist (590). Dies ergibt sich
daraus, dall wir den Wert Q, fiir v=0 festgelegt haben. Daher kénnen wir natiirlich nicht
plotzlich eine vom festgelegten Wert abweichende Giite fiir v=0 als Ergebnis erhalten. Eine
verschobene Funktion (590) erfiillt ebenfalls die Differentialgleichung (578).

Wir berechnen zuerst die erste Ableitung von (589) und (596) und setzen diese gleich Null.
Um die Rechnung zu vereinfachen, berechnen wir jedoch nicht die Ableitung der Funktion
selbst, sondern von deren Quadrat. Ausnahmsweise setzen wir hier einmal c¢=1. Dies soll
jedoch nicht zur Gewohnheit werden:

[32, _ & 4Q0V(1—V) 2v
' (v +Q3(1-v )j

(1
V3—Vk1— =
2Qp

2Qiv(1-v*)-v = 0 (599)

) 1
J =0 v, = 0 Minimum Vys3= + 1—2~

Maximum (600)

2
0



’ _Q 2Q2v2 +2(1+V)

Q. = = =0 Qv+ (1+v) = 0
’ (Q +(1+ v)z) '
~ 1
v(l+Q§)+1 =0 V= Maximum
Damit gilt folgende Substitution fiir (590) mit c#1:
Voo Yu, 1
c c 1+Q

Fiir die Extremwerte gilt unter Beriicksichtigung von (603) mit vy,=0 bzw. v=v,,,:

C Q= V1+Q

]2 Brax = Q,

Q(0)

Il
L

B(0)

4;@{1__1
(+Qy LTy
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(601)

(602)

(603)

(604)

(605)

Trotzdem handelt es sich bei (590) immer noch um eine Nédherung. Gleichzeitig haben wir
auch das Geheimnis negativer Geschwindigkeiten enthiillt. Die SRT kennt ja im eigentlichen
Sinne nur positive Geschwindigkeiten. Dies stimmt auch insofern mit unserem Modell iiberein,

daB sich ein Beobachter immer im Mittelpunkt des Universums befindet.

5.}
Q,=10° 12Q,; 1gp> Q, =10 1gQ,; 1gp®
klassisch p* klassisch f°
Q,
Niherung B*
Niherung B2
Kklassisch - B’ Klassisch -’
A v
C C
— _— =
-2, 2. 1. 2.
\\\x\
Q, =10 2.5 1gQy; 1gp’ Klassisch B’ s 18Q,; 1gp’

e

| )&

Niherung B>

klassisch —p*

Nllo|<

Bild 103

Relativistischer Dehnungsfaktor § und
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Ganz gleich, in welche Richtung er sich bewegt, bewegt er sich immer auf den Partikelho-
rizont ¢T zu (mit positiver Geschwindigkeit). Die klassischen EINSTEINschen Ausdriicke er-
geben daher dasselbe Ergebnis, auch wenn man negative Geschwindigkeiten einsetzt. Wenn
nun aber jede Geschwindigkeit immer als Summe des metrischen und des Geschwindigkeits-
vektors, also insgesamt gegeniiber dem leeren Raum definiert ist, kommt es bei starken Gra-
vitationsfeldern (kleinen Giiten) zu einem Punkt, an dem diese Symmetrie gebrochen ist, da
sich der metrische Vektor nicht mehr vernachldssigen 1a6t. Offensichtlich ist es ja auch nicht
egal, ob man sich auf ein schwarzes Loch zu bewegt oder sich von ihm entfernt.

Nun haben wir mit (404) und (596) zwei voneinander unabhidngige Beziehungen gefunden,
die Abhéngigkeit der Giite einerseits von Zeit und Raum, andererseits von der Geschwindigkeit
beschreiben. Die Aufgabe besteht darin, beide Beziehungen zusammenzufiihren. Beginnen wir
mit Ausdruck (404). Er lautet folgendermal3en:

2
3

~ t % 2r
o= a|(1+5] -(¥) (606)

Hier sind gleich drei AusgangsgroBBen (Q,, T und R) enthalten, die alle fest miteinander
verkoppelt sind. Wenn wir diesen Ausdruck (596) zusammenfiihren wollen, ist es zweckmifig,
die Anzahl auf Eins zu reduzieren. Wir wollen daher T und R substituieren, so da3 am Ende
nur noch Q, und echte Konstanten in der Gleichung auftreten. Betrachten wir dazu noch einmal
die Giite Q,. Diese ist von zentraler Bedeutung in diesem Modell, da sie fast sdmtliche
Malstibe im Universum beeinfluflt. In Tabelle 5 sind die wichtigsten Beziehungen zwischen
den GroBen des leeren Raums (linke Spalte, alles echte Konstanten), des Mikrokosmos
(mittlere Spalte, Variablen) und des Makrokosmos (rechte Spalte, Variablen) dargestellt (nicht
vollstiandig).

rn —[xQy]— T — [x Qo] — R Elementarlange/Weltradius

t,  —[xQy] — to — [xQy] — T Kleinste Zeiteinheit/Weltalter

o, —[ QJ— , —[: Qo] = H Frequenz MLE/HusBLE-Konstante
2Kk, — [ Qo] > [ Qo] = Kor Spezif. Leitfahigkeit Vakuum/Metrik
27?7 —1[: Q)] — n, —1[: Qo] = h PLANCKsches Wirkungsquantum

Tabelle 5
Beziehungen zwischen den GrundgréBen
des Raums und des Mikro- und Makrokosmos

Unser Modell verfiigt damit iiber die wesentliche Eigenschaft der logarithmischen Periodizitét.
Unter Anwendung der in der Tabelle angegebenen Beziehungen konnen wir Ausdruck (606)
dann folgendermaflen umformen:

1
~ 1 t]2 : l g, 1

= l+—=——| —-|=— mit t,=—— und r, = 607

Q= ( Qs t1] (Q(z) r1] b2k, LKZ, (0D

Jetzt konnen wir diesen Ausdruck mit (596) zusammenfiihren. Dafiir gibt es grundsétzlich zwei
Moglichkeiten. Die erste beschreibt den Fall, dal die Geschwindigkeit auf den Koordinaten-
ursprung definiert ist. Dabei ist zu beachten, dal die Grundgiite in (607) abhingig ist vom
Ergebnis von (596) und umgekehrt. Es besteht also eine gegenseitige Abhidngigkeit:
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. ( 3 2)
Q, = % (1+—12—tj —(%3 [ vdtj (608)
‘/(1 X) v Q t, Q) 5
+
C

Eine Losung ist moglich, wenn v klein gegeniiber ¢ und t klein gegeniiber T und r klein
gegeniiber R ist. Dann kann man beide Werte (T und R) als Konstanten annehmen und wir
erhalten eine analytische Losung. Im anderen Fall erhélt man eine Losung mit numerischen
Verfahren durch Lésung der Gleichung:

Q, S EO U - S E
— (HQétJ { jvdt] Q =0 (609)

J(HXJ +Q,— Qs
c c

Auf diese Weise verliert man aber sein Bezugssystem, so da3 die Losung physikalisch sinnlos
ist. Der beobachtete Korper bewegt sich aus dem Giiltigkeitsbereich unseres Bezugssystems
heraus. Wir haben es dann mit einem zweiten unabhéngigen Bezugssystem zu tun und miissen
eine LORENTZ-Transformation fiir die Geschwindigkeit vornehmen. Beim zweiten Fall, hier ist
die Geschwindigkeit bezogen auf einen Punkt im Abstand r zum Koordinatenursprung, sieht es
nicht besser aus. Jetzt miissen wir eine LORENTZ-Transformation fiir den Abstand r vornehmen.
Die zugehorige Beziehung soll jedoch nicht weiter dargestellt werden.

Dieses Problem tritt iibrigens auch bei der klassischen EINSTEINschen Theorie auf. Damit ist
ein Bezugssystem immer nur lokal giiltig. Wie grof3 der lokale Bereich ist, hingt von den
Ausgangsbedingungen ab.

Wir wollen nun unsere Betrachtungen fortsetzen unter der Einschrinkung, daf3 die
Ergebnisse nur fiir den Augenblick dt und im Bereich dr exakt giiltig sind.

6.1.2.1.2. Exakte Losung

Um eine exakte Beziehung sowohl flir den Dehnungsfaktor als auch fiir die Giite zu erhalten,
versuchen wir zundchst, Gleichung (76) 16sen, wobei wir diesmal H nicht als Konstante
ansehen. Auch mit anderen Ausgangsbedingungen erhalten wir dasselbe Ergebnis, wie im
Abschnitt 4.3.2. Sowohl mit der Variation der Integrationskonstanten und anderen Methoden
gelingt es jedoch nicht, ein Ergebnis zu erhalten, das auch nur anndhernd mit den
Beobachtungen iibereinstimmt. Im Gegenteil, die Resultate stehen im krassen Gegensatz dazu.
Die Frage ist, warum? Eine weitere Frage ist, warum liegen die Ndherungslosungen so nahe an
der Wahrheit?

Die Antwort liegt im physikalischen Inhalt der benutzten Gleichungen. Die Losung von (76)
ergibt eine Zeitfunktion. Wir suchen aber eine Funktion in Abhéngigkeit von der
Geschwindigkeit dr/dt also der ersten Ableitung des Weges nach der Zeit. In (78) ist auller t
nur noch die Frequenz m, enthalten. Diese ist eine echte Konstante und 148t damit nur die
Einfiihrung einer absoluten Geschwindigkeit (gegeniiber dem leeren Raum) zu, so es denn eine
solche geben sollte. In der Tat gibt eine absolute Geschwindigkeit aber nur eine einzige,
namlich die Lichtgeschwindigkeit.

Wenn wir also die Funktion in Abhéngigkeit von einer anderen Geschwindigkeit bestimmen
wollen, miissen wir zuerst ein Koordinatensystem (Bezugssystem) definieren und genau darin
liegt unser Problem. Als erstes definieren wir einen Ort. An diesem gilt ein bestimmter
LangenmaBstab (r,) und auch ein dazugehdriger ZeitmaBistab (T). Weiterhin gilt auch der
dazugehorige Wert o,. Alle diese Werte sind fest iiber den Parameter Q, verkoppelt (raum-
zeitliches Koordinatensystem). Mit der Festlegung des Nullpunkts sind also alle MaBstibe und
Werte eindeutig definiert.
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Auch im umgekehrten Fall, mit der Definition von Q,, ist das Bezugssystem eindeutig
festgelegt. Dazu gehort tibrigens auch ein fester Wert von H, d.h. mit der Definition eines
Bezugssystems akzeptiert man automatisch H als Konstante (1,/r, =0). Das ist der Grund
dafiir, dal wir mit der Lésung von (578) so gute Ergebnisse erzielen konnten. Zum Wert Q,
gehort weiterhin ein fester Wert ¢y und der Winkel 0 ist ebenfalls eindeutig festgelegt. Daraus
ergibt sich, daB3 auch der Winkel a einen festen Wert hat (482).

Zu beachten ist jedoch der begrenzte raumliche und zeitliche Giiltigkeitsbereich eines jeden
Bezugssystems, mathematisch gesehen eigentlich nur fiir einen unendlich kleinen Abschnitt dr
und fiir einen unendlich kleinen Zeitraum dt. Bei einer hohen Giite sind die Losungen auch fiir
grofBere Abschnitte und Zeitrdume giiltig. Bei kleinen Giiten jedoch (hohe Kriimmung) gelten
die Beziehungen wirklich nur fiir dr und dt. Will man die exakte Funktion bestimmen, mul}
man iiber dr und dt integrieren. Das Ergebnis ist dann aber vom zuriickgelegten Weg und
Richtung abhéingig.

Damit haben wir nachgewiesen, dal wir keine physikalisch sinnvolle Beziehung durch
Losung von (76) und (78) erhalten konnen. Die exakte Losung ergibt sich vielmehr durch
Anwendung der in den Abschnitten 5.1. und 5.2. erarbeiteten Grundlagen unter Beachtung der
Winkelverhéltnisse. Dabei erhalten wir den Wert von a, indem wir die Grundgiite in (482)
einsetzen. Wihrend der Winkel a also einen festen Wert hat, sind die Winkel y und 6 von der
Geschwindigkeit v abhingig. Hierbei weist der Geschwindigkeitsvektor v in dieselbe Richtung
wie der metrische Vektor ¢y;. Fiir den Winkel 6 gilt damit fiir alle Arten von Photonen:

1
0 = arcsin(( + XJ sin oa] (610)
Pt ¢

Das hat dann auch wieder Auswirkungen auf Frequenz und Wellenlinge von Photonen und
Neutrinos, die eng mit dem Winkel & verkniipft sind. Der Winkel y ist unterschiedlich definiert
fiir Photonen und Neutrinos sowie deren Antiteilchen:

1 A T .
y, = argc+arccos +—|sina|+— Zeitartige Photonen (611)
POt € 4
. 1 \am T
y; =—argc—arcsin +—|sina |+— Raumartige Photonen ~ (612)
Pe®t ©
. 1 v T
Yy, = —argc-+arcsin +—|cosa |—— Neutrinos (613)
Pe®,t ¢ 4
1 \% T
Y = argg-—arccos +—=[cosa | —— Antineutrinos (614)
Pe®,t ¢ 4

6.1.2.2.  Relativistische Lingenkontraktion

Im vorhergehenden Absatz habe ich bereits angedeutet, dafl es sich bei den bisher erhaltenen
Losungen um Néherungslosungen handelt, die auf der Annahme beruhen, dal der Winkel o
zwischen Metrik und Photon immer genau 7/2 betrdgt. Wenn dies nicht der Fall ist, &ndert sich
damit auch der bisher als unanfechtbar angesehene EINSTEINsche Ausdruck fiir die rela-
tivistische Langenkontraktion. Zu meiner Entschuldigung mochte ich hier angeben, daf sich
die Anderung aus der Grundannahme dieses Modells ergibt, ndmlich daf3 sich die relativisti-
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schen Effekte erst makroskopisch aus der Existenz des metrischen Gitters ergeben sollen. Wir
haben sozusagen eine ,,Digitalisierung” des Raumes vorgenommen und dies fiihrt zwangslau-
fig zu Abweichungen bei hohen Frequenzen (Geschwindigkeiten). Die ,,Schuld” liegt damit bei
Prof. LANCZzOs, der die Idee zu diesem Modell hatte. Zur Bestimmung der exakten Losung
gehen wir zundchst von Ausdruck (516) aus, der richtig ist unter Annahme der Giiltigkeit des
Pythagordischen Lehrsatzes. Diesen l6sen wir folgendermalien auf:

B = 41-= B = ¢’ =V (615)
¢ = B4V (616)

Gesucht ist nun ein neuer Wert 3 bei Anwendung des Cosinussatzes anstelle des Pythagoras.
Ausdruck (616) mul3 dann folgendermallen erweitert werden:

¢ = Bt +v —2p 'eveosa (617)

Bc” —2B 'eveosa+(vi—-¢’) = 0 (618)
. LV v

B"—=2B —cosa—|1-—5| =0 (619)

C c

1 \'% V2 V2 2 \% V2 P

B, = —cosatyl-—+-—FcosTa = —cosat l——z(l—cos a) (620)
’ c c c C C

Wir finden eine Ubereinstimmung mit (479). Damit gilt das positive Vorzeichen fiir zeitartige
Photonen (y) und Neutrinos (v), das negative fiir raumartige Photonen (Y ) und Antineutrinos
(v). Ausdruck (620) 16st sich schlieBlich auf in die endgiiltige, Korrigierte Version des
EINSTEINschen Ausdrucks fiir den Dehnungsfaktor 3, der nun auch fiir sehr hohe
Geschwindigkeiten und in sehr starken Gravitationsfeldern gilt (a=a,,):

_ \'% .
B = —cosa £4/1- - sin’ o Exakter Ausdruck des (621)
Y C relativistischen Dehnungsfaktors

Der gefundene Ausdruck ist jetzt nicht mehr allein von der Relativgeschwindigkeit, sondern
auch vom Winkel o abhéngig, der bei der Definition des Bezugssystems festgeschrieben wird.
Die Geschwindigkeit v ist gleich der Summe aus metrischem und Geschwindigkeitsvektor. Es
gilt v=vy ey und v=vy+cy,. Mit dem Ansatz:

v c I .
—— = — a, = o, - sino,, = —cosa., (622)
siny, sino, 2

erhalten wir folgende Ausdriicke fiir den Dehnungsfaktor 8 (a=a.):

B = v, _ SImY,  Zeitartige B = Yy _ SMY7  Raumartige (623)

Y c sina Photonen Y c sino Photonen

_ \ sin _ Vs siny <

B! = — = YV Neutrinos Bvl =5 - S antineutrinos (624)
C —COoSQ C cosa
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Damit haben wir gleichzeitig das Brechungsgesetz hergeleitet und zwar fiir alle Arten von
Photonen und Neutrinos. Das zeigt uns, da3 wir auf dem richtigen Weg sind. Die Winkel
konnen wir mit Hilfe von (482) bzw. (611-614) bestimmen. Die Probe ergibt eine exakte Uber-
einstimmung mit (621) im Fall v=vy+cy. Die Ausdriicke (623) und (624) entsprechen dem
Produkt aus dem zeitlichen und geometrischen Anteil der Gesamtrotverschiebung (511), wie
sich leicht nachweisen 1dft. (er rdumliche Anteil wird bei der geschwindigkeitsinduzierten
Rotverschiebung nicht wirksam, da er durch die Bewegung der Photonen durch den Raum
(Wellenldngengradient) verursacht wird. So kann man Ausdruck (621) auch folgendermafien
darstellen:

= Yeosa +cosd ~ +cosd 625
1Y

: c
By = %sina +tcosd ~ %il (626)

Hierbei mufl man genau aufpassen, der Anteil v/ccos o entspricht ndmlich keinesfalls dem
Wert sind, wie man bei fliichtigem Hinsehen denken mag, vielmehr handelt es sich um die
Projektion des Geschwindigkeitsvektors v auf den Vektor ¢y, wie man im Bild 104 gut
erkennen kann:

h%(sin26+c0526) - e 2“1%%
u
Tmey 23‘(:0% sind
5 Rew  [ajvym

¢ siny Voo =

oSmo ?COSU. X Bild 104

o v - Wirkung des relativistischen

2m = cosd Znsindcoto Dehnungsfaktors B

Je nach Ausbreitungsrichtung addiert oder subtrahiert sich dieser zu oder von e¢y. Unter
normalen Bedingungen (sehr hohe Giite) ist der Wert jedoch extrem klein und kann
vernachldssigt werden. Dann bleibt nur noch der Wert cos 6 bei den Photonen bzw. sind bei
den Neutrinos {ibrig, was mit dem Phasenmal} 3 der Ausbreitungsfunktionen aus Abschnitt
5.3.2. iibereinstimmt. Um hier eine exakte Losung zu erhalten, miissen wir die entsprechenden
B-Werte um die Ausdriicke v/ccos a bzw. v/csina erweitern. Der Verlauf der Funktion 3 fiir
zeit- und raumartige Photonen fiir eine Giite Q,> 103 ist im Bild 105 dargestellt.

Hier ergibt sich ein Widerspruch bei den raumartigen Photonen (und Fermionen), der auf der
Beobachtung beruht, daB fiir diese im Gegensatz zu den zeitartigen Photonen und Neutrinos
der Kehrwert von B zum Ansatz kommt, wihrend wir im Abschnitt 5.3.2. bis auf das
unterschiedliche Vorzeichen denselben Ausdruck fiir das PhasenmaBl [ fiir beide
Photonenarten erhalten haben. Wie 1d6t sich nun dieser Widerspruch aufkldren? Im Abschnitt
5.3. hatten wir ja die komplexe Frequenz eines zeitartigen Photons eingefiihrt. Allgemein
besteht es aus einem Real- und Imaginérteil:

@ = o/(cosd+jsind) (627)

Die tangential rotverschobene Frequenz ergibt sich jedoch nicht, wie man zunidchst vermutet zu
of,. Der Grund dafiir ist, daB3 die Bezichung c=Av eigentlich nicht stimmt, wenn man fiir A
und v die gemessenen Werte (Realteil) einsetzt. Tatsdchlich gilt in der theoretischen Elektro-
technik die Beziehung A=2n/B (B=Phasenmal}). Das bedeutet, da3 eigentlich nur der Imagi-
narteil des Phasenmalles bei der Bildung der Wellenlidnge, so wie wir sie beobachten (Realteil),
wirksam wird. Dies entspricht dem Fall, da3 die Gesamtwellenldnge (Betrag) um einen gewis-
sen Winkel gegeniiber der Ausbreitungsrichtung verdreht ist, genau wie in unserem Modell.
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d
5. +
4. + B/
3.+
2.+
y
e C
—Il . —ﬂl.5 0:5 lI

Bild 105
Relativistischer Dehnungsfaktor B, fir zeit- und raumartige Photonen
im Vergleich mit der klassischen EINSTEINSchen Losung (Qy>10°)

Natiirlich 148t sich auch eine komplexe Wellenlidnge A definieren, die gemessene Wellenldnge
entspricht dann dem Realteil von A, und die erste Beziehung lautet richtig: c=A-v (siche Bild
104). Dann gilt:

A = 21~ (cosd - jsind) (628)
()]

Und genau die raumartigen Photonen waren ja die einzigen mit einem negativen Phasenmal,
d.h. sie bewegen sich entgegengesetzt zu allen anderen Photonenarten auf einem raumartigen
Vektor. Die Ursache fiir das Wirksamwerden des Kehrwerts von 3 ist damit die besondere
Eigenschaft der Exponentialfunktion (e = 1/er) in Verbindung mit dem Pythagoras der
Winkelfunktionen (cos?x+sinx=1). Wo liegt jetzt aber der Punkt, an dem der relativistische
Dehnungsfaktor 3 ansetzt? Dieses Problem wurde in der SRT bisher nicht beachtet, miiite aber
eigentlich bekannt sein.

Ausdruck (628) entspricht dem Inhalt nach der Beziehung A=27/y. Offensichtlich beeinfluf3t
B den Betrag des Wellenldngenvektors |A|=2n/|y| und wirkt damit auf o und 3 gleichzeitig. Da
wir nur den Realteil von A beobachten, das ist der im Bild 104 dargestellte Anteil
2nc/msiny/sina bzw. 21/ (c cosd—vsind cot a), gilt insgesamt: A'=A siny/sino (raumartig)
bzw. A'=Asina/siny (zeitartig). Beide LoOsungen sind identisch mit den Ausdriicken
A=2n/B(v) (raumartig) bzw. A'=2nB(v) (zeitartig). Die Funktion B(v) (Phasenmal}) erhilt
man, indem man den Anteil des metrischen Vektors ¢,; durch v=vy+cy in allen Ausdriicken
einschlieBlich Z(v,r) und [ substituiert. Das entspricht der Applikation der geschwin-
digkeitsabhdngigen Ausdriicke (610-614) fiir 6 und y. Da die Funktion Z(v,r) bereits den
Realteil von o ergibt, miissen wir den Betrag fiir o hochrechnen. Wir wihlen den exakten
raumartigen Vektor und nicht die Projektion. Ausdruck (532) und die entsprechenden
Ausdriicke fiir Neutrinos und Antineutrinos wiirden dann folgendermaf3en lauten:

y = L(E+&ql(m)+9—5m5"055 Ey(v,r)j+ j

v c ¢ c siny

E

E, (V,I‘)J D(w) (629)

C
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Sowohl ¢y, als auch sina werden bei der Definition des Bezugssystems festgeschrieben. Der
Anteil w/c-sindcosd/siny-Zy(v,r) beschreibt hier nicht eine zusitzliche Dampfung, sondern ein
Abweichen der Welle von der urspriinglichen Ausbreitungsrichtung r in Richtung des
raumartiven Vektors v. Man sieht, unser einfaches Modell sto3t hier an seine Grenzen. Aus
diesem Grund hatten wir im Abschnitt 5.3.2. die Ausbreitungsfunktion nicht in {x,y,r,t},
sondern entlang des Bogens r definiert und fiir ® den Realteil eingesetzt. Das Ddmpfungsmal}
ist dann gleich Null und die Ausbreitungsfunktion unabhidngig von der Ausbreitungsrichtung.
Fir die exakte Berechnung unter Berilicksichtigung der Ausbreitungsrichtung gibt es
wesentlich komfortablere Methoden. Die wichtigste ist die Darstellung in tensorieller Form
(vgl. Abschnitt 7.2.5 ff).

Da der Winkel a im Normalfall extrem nahe an n/2 liegt, sicht man keinen Unterschied zur
klassischen EINSTEINschen Losung, beide Kurven iiberdecken einander vollstindig. Wie wiirde
diese klassische Losung jedoch fiir die Neutrinos aussehen? Dies zeigt Bild 106:

B, TB B,
0.1
20. +
y
C
—
-2. 1. 2.
-20. T+
-40. +
B,
Bild 106

Relativistischer Dehnungsfaktor B, fur Neutrinos und Antineutrinos
im Vergleich mit der hypothetischen klassischen Losung (Qo>105)

B, folgt hier der Funktion v/c+1 bzw. v/c—1, damit existieren auch reelle Losungen fiir
Geschwindigkeiten groBer +c. Es gibt jedoch auch Unterschiede zur EINSTEINschen Losung
bei kleineren Ausgangsgiiten, da dann der Wert cosa von (nahe) Null verschieden und sina#1
ist. In den Bildern 107-110 ist der Verlauf von B fiir die vier verschiedenen Photonenarten und
fiir verschiedene kleinere Giitewerte dargestellt. Bei den zeitartigen Photonen beobachten wir
dieselbe Verschiebung wie bereits bei der Ndherungslosung, hier jedoch verursacht durch den
Anteil cy,. Dadurch kommt es zu einer Verschiebung der Polstelle im negativen Bereich aus
dem Definitionsbereich (reelle Losung) heraus, so dafl das Maximum fiir —v kleiner als
Unendlich ist. Dariiber hinaus wird die Losung komplex.

Es ist also zumindest theoretisch moglich, iiber den ,,Rand” zu springen. Dagegen gibt es im
positiven Bereich einen negativen Ast hinter der Polstelle. Bei extrem kleinen Ausgangsgiiten
kommt es zu einer Drehung um den Winkel n/2. Die Photonen verhalten sich dann dhnlich wie
Neutrinos.

Der Verlauf von [ fiir raumartige Photonen erscheint als eine (nicht ganz exakte) Spiegelung
der Verhiéltnisse bei den zeitartigen Photonen. Auch hier gibt es dieselbe Verschiebung in den
negativen Bereich verursacht durch cy. Die von Unendlich verschiedene Maximaliiberh6hung
liegt jetzt bei positiven Geschwindigkeiten. Je kleiner die Ausgangsgiite, um so kleiner die
maximale Uberh6hung.
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-15. 1

Bild 107

Relativistischer Dehnungsfaktor f «(v) fir zeitartige Photonen bei kleinen Gitewerten

0ty
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lo | <
Nl

10°

Bild 108

Relativistischer Dehnungsfaktor .(v) fir raumartige Photonen

Ahnlich liegen die Verhéltnisse bei den Neutrinos und Antineutrinos. Hier gibt es jedoch
keine maximale Uberhéhung, sondern nur eine Polstelle und eine Art Minimum, das ist die
Grenze des reellen Definitionsbereichs (Verzweigungspunkt 1. Ordnung). Bei sehr kleinen
Giitewerten verhalten sich Neutrinos wie Photonen. Dann gibt es auch eine maximale
Uberhohung, die mit dem Verzweigungspunkt zusammenfillt (das Maximum bei den
Photonen ist auch eine Verzweigung). Die Lage der Polstelle erhalten wir mit v=cy+vy durch

Losung der Gleichung:
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v N

F—coso + 1——251n20c =0
c c
BT 40.
107
-2. -1
10~

Bild 109
Relativistischer Dehnungsfaktor B.(v) fur Neutrinos

Ausdruck (630) gilt iibrigens auch fiir Neutrinos. Die maximale Uberhdhung (Verzweigung)

finden wir immer auf der Seite mit entgegengesetztem Vorzeichen. Die Werte errechnen sich
folgendermallen:

2
Cy +
Cutva) Gy o + (631)

2 = V=+""-Cy
C sina
N _ C_M Photonen 5 _ C_M . Neutrinos
B, = cotaF . oSO (Maximum) B, = tanaF . IO (\erzweigung) (632)
- 4 ~ = 3 ~ 1
B, ~ cota =~ EQO B, = tano = ZQO (633)

Hierbei gilt das obere Vorzeichen fiir das zeitartige, das untere flir das raumartige Photon.
Zum Vergleich ist im Bild 111 der Verlauf der exakten (632) und der Niherungslosung (633)
fiir Photonen dargestellt. Man sieht, die Ndherung ist gut fiir Werte bis hinunter zu Q,=1. Dies
wiren die Verhéltnisse direkt am SCHWARZSCHILD-Radius.

Damit miissen wir die gute Nachricht, dal es moglich ist, {iber den ,,Rand” zu springen
wieder relativieren. In der Tat ist sind die Polstellen in der klassischen EINSTEINschen Losung
die Ursache dafiir, daf es fiir einen materiellen Korper unmoglich ist, eine Geschwindigkeit
grofer ¢ zu erreichen. In diesem Modell besteht zumindest theoretisch die Moglichkeit, dal
dieser Korper mit einer positiven Geschwindigkeit den Wall tiberwindet. Jedoch liegt die dazu
notwendige Geschwindigkeit bei der derzeit aktuellen Giite von ca. 10 so nahe bei c, dal} eine
solche Fragestellung physikalisch sinnlos wird. Sollte es tatsdchlich gelingen, ein Raumschiff
zu bauen, das eine Geschwindigkeit grofer c erreicht, wire die Zeitdilatation bis zum
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Erreichen dieses Punktes so grof3, daB3, selbst wenn es dazu nur eine Sekunde brauchte, auf der
Erde ein Zeitraum vergehen wiirde, der grof3er als das derzeitige Weltalter ist.

104 1y

20. 7

. el
N -lol<

10~

Bild 110
Relativistischer Dehnungsfaktor B .(v) fur Antineutrinos

4.7 T B
3.1
2.7
Exakt
1.1 4
Na"herungg Q,
Qo
—_—
a.5 1. 1.5 2. 2.5 3.
Bild 111

Exakter Verlauf und Naherung flr die maximale
Uberhéhung von B beim zeit- und raumartigen Photon
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Bei einer eventuellen Riickkehr wiirde man die Erde nicht mehr vorfinden. Auch gibe es
Probleme mit dem Antrieb, speziell beim Bremsen. Aus einem Photonenantrieb wiirde ein
Neutrinoantrieb, der keinerlei Wirkung zeigt. Man miiite also zusédtzlich einen Antineu-
trinoantrieb mitnehmen, um eine Bremswirkung zu erzielen.

Was bedeutet aber eine negative bzw. komplexe Losung fiir B? Wenn eine negative Losung
auftritt, vollfilhrt die Welle einen Phasensprung und die Frequenz wird negativ. In der
Leitungstheorie ist dies gleichbedeutend mit einer negativen Phasengeschwindigkeit. Die
Welle breitet sich dann in die entgegengesetzte Richtung aus, aus einem zeitartigen wird ein
raumartiges Photon, aus einem Neutrino ein Antineutrino und umgekehrt. Das Bezugssystem
bleibt jedoch noch intakt, man kann eine Wirkung von der bewegten Signalquelle empfangen.
Eine komplexe Losung bedeutet dagegen den Zusammenbruch des Bezugssystems, d.h. eine
LORENTZ-Transformation ist nicht mehr mdglich. Das bedeutet aber auch, dafl es keinen
kausalen Zusammenhang zwischen Quelle und Empfanger mehr geben kann.

Zum SchluB soll noch darauf hingewiesen werden, dal der tangentiale Anteil beim
zeitartigen Photon (Drehung der Polarisationsrichtung) zusdtzlich der Dopplerverschiebung
unterliegt — eine Tatsache, die leicht durch Experimente nachweisbar sein miifite. Aus einer
zirkular polarisierten Welle wird eine elliptisch polarisierte. Die Verhéltnisse liegen damit
wesentlich komplizierter als in der Literatur gewohnlich dargestellt. Man geht allgemein von
einer ,,idealen” rein horizontal oder vertikal polarisierten Welle ohne Diampfung aus, die es
nicht gibt. Der Beweis dafiir ist die Existenz der kosmologischen Rotverschiebung, die sich auf
diese Weise nicht erklédren 1463t.

Ich mochte daher die Betrachtungen in dieser Richtung nicht weiter vertiefen, sondern
vielmehr zur Diskussion anregen und nur allgemein andeuten, was der physikalische Inhalt
einer komplexen Losung bedeuten konnte. Eine komplexe Losung erhidlt man, wenn der
Wurzelausdruck negativ bzw. das Argument von arcsin bzw. arccos grofler Eins wird. Dann
erhélt man z.B. eine komplexe Losung fiir B=cosecy=a+jb mit b>a und es gilt:

A
siny

= (atib) (634)

Wihrend bei einer reellen Losung beide Anteile von A nur gedehnt werden, kommt es bei einer
komplexen Losung zu einer zusitzlichen Drehung des Wellenldngenvektors um den Winkel
arctan(b/a). Da dieser nun aber, wenn auch nur kleinen imaginiren Anteil enthélt, gibt es damit
nach Multiplikation mit j immer noch einen gewissen reellen Anteil, der auch nachweisbar sein
miiBte, sofern die Energie nicht im Rauschen verschwindet. Die Energie 7o teilt sich dann in
einen Real- und einen Imagindrteil auf, wobei nur der Realteil Arbeit verrichten kann. Der
Imaginérteil ist das Aquivalent zur Blindleistung (fragen Sie Ihren Elektriker). Da b>a gilt
verhélt sich das Photon nun wie ein Neutrino, das ja bekanntlich kaum nachweisbar ist. Es gibt
jedoch eine Nachweismdglichkeit mit Hilfe der schwachen Wechselwirkung. Diese verletzt
damit das Kausalitatsprinzip.

Wie sieht es nun mit der Ubereinstimmung zwischen unserer exakten und der im vorigen
Abschnitt gefundenen Néaherungslosung aus? Ich habe das iiberpriift. Der Verlauf der
Néherung stimmt bis etwa zu Q,=105 hinunter mit der exakten L&sung iiberein. Jedoch hat die
Niherung zwei anstelle von einem Maximum und der Wert ist zu klein. Wenn man statt v die
Summe c,+v einsetzt, gibt es noch eine gute Ubereinstimmung bis hinab zu Q,=103.

Weiterhin interessiert uns das Verhéltnis zur klassischen EINSTEINschen Losung. Dazu
betrachten wir zunichst das Quadrat des klassischen Dehnungsfaktors 3:

B’ = (1—%_ (635)

C

Wenn man idealisierte Bedingungen annimmt, 148t sich dieser Ausdruck folgendermallen
kombinieren:
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_ (X+1j_l(g_1j_l = —B.B- a=0 (637)

C

Eigentlich gibt es ja nach dem starren EINSTEINschen Ausdruck keinen Unterschied zwischen
zeitartigen und raumartigen Photonen, hier ist es nur das Vorzeichen. Und welche
GesetzmiBigkeit fiir Neutrinos gilt, 146t sich ohnehin nur ahnen, ist man doch froh, wenn man
iiberhaupt einige von ihnen nachweisen kann. Man kann aber davon ausgehen, daB3 (622) gilt.
Immerhin ist es uns gelungen, eine neue GesetzmaBigkeit zu finden:

\%

B = -BBs: = (1—7] X=Y,V (638)

Damit stellt der klassische Wert 3 das geometrische Mittel der Dehnungsfaktoren von Teilchen
und Antiteilchen dar. Wir {iberpriifen weiter:

-1 -1
2 2
B = - Y cosa+ l—V—zsinzaJ [Xcosoc— l—V—zsinzaJ (639)
c C C ¢
2 Vi, 2 B v h
B° = - 7(sm o+ CcoS oc)—l = 1—? (640)

Ausdruck (638), den wir mit Hilfe der Néherung erhalten haben, gilt damit exakt. Bleibt noch
zu untersuchen, ob es nicht moglich ist, eine Vereinfachung bei der Berechnung von siny zu
finden, die es ermdglicht, die Anzahl der zu berechnenden Groflen zu reduzieren, z.B. eine
oder mehrere Groflen durch eine andere zu ersetzen, wie es uns beim Winkel o gelungen ist.
Eine genaue Betrachtung von (614) fiihrt uns sofort zu dem Ergebnis:

siny-(v) = —siny_ (—2cy —V) und siny.(v) = —siny (2c,—vVv) (641)
y“/ yV M yv yv M

Der Winkel a kiirzt sich ja heraus. Damit ist es gelungen die Anzahl der zu berechnenden
GrofBen weiter zu reduzieren. Weiterhin haben wir damit nachgewiesen, dal sich Antiteilchen
entgegengesetzt zu Teilchen bewegen. AbschlieBend wollen wir die Beziehungen fiir die
relativistische Langenkontraktion bezogen auf den Realteil der (Wellen-)Lange noch einmal
angeben:

!

x'=  xsiny; coseca Raumartige Photonen + Fermionen ~ (642)

Hiermit haben wir klammheimlich akzeptiert, dall auch ein makroskopischer Korper gegeniiber
der Metrik verdreht beobachtet werden kann, zwar nicht insgesamt, jedoch als Summe der
Teilchen aus denen er besteht. Und diese Teilchen werden ja durch, wenn auch spezielle,
Wellenfunktionen beschrieben. Wie anders soll es denn sonst zur relativistischen Léngen-
kontraktion kommen? Losung (640) und die folgenden gelten fiir B € R, wobei R die Menge
der reellen Zahlen reprasentiert. Fiir ,,gewohnliche” Wellenldngen gelten andere Beziehungen.
Ohne Beriicksichtigung der Dopplerverschiebung gilt:

A= A cosecy, sina Zeitartige Photonen (Photonen) (643)
A" = — Acosecy, cosa Neutrinos (644)

A" = Acosecy- cosa Antineutrinos (645)
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Die Ausdriicke (642) bis (645) repridsentieren insgesamt den zeitlichen Anteil der
relativistischen Rotverschiebung, die sogenannte radiale Dopplerverschiebung, die auftritt,
wenn das Signal im rechten Winkel zur Bewegungsrichtung auftrifft/abgestrahlt wird, plus
geometrischem Anteil (Perspektive). Bei axialem/-r Auftreffen/Abstrahlung kommt dazu der
Anteil der axialen Dopplerverschiebung, die wir im ndchsten Abschnitt betrachten wollen.

6.1.2.3. Relativistische Dopplerverschiebung

Grundsétzlich gibt es die Dopplerverschiebung nur in den Fillen (643) bis (645), da sich
raumartige Photonen ja nicht ausbreiten, sie werden nur bewegt. Weiterhin ist hier zu
unterscheiden in den Fall, daB3 sich die Quelle dem Beobachter néhert (—v) und in den Fall, daf3
sie sich vom Beobachter entfernt (+v). Betrachtet wird allgemein der zweite Fall, ndmlich dal3
sich die Quelle vom Beobachter entfernt. Im anderen Fall miissen wir einfach eine negative
Geschwindigkeit v einsetzen. Wir wollen auch nur die rein axiale Dopplerverschiebung
untersuchen, da sich alle anderen Fille in einen radialen und axialen Vektor aufspalten lassen.
Nach klassischer Auffassung gilt allgemein:

\
I+— I+
R i . (646)
‘/1—l ==
Cz C

Der Klammerausdruck wird auch als k-Faktor bezeichnet. Der Wurzelausdruck repriasentiert
den radialen Anteil. Bei diesem handelt es sich immer um eine Rotverschiebung. Daher steht
der Wurzelausdruck auch immer im Nenner. Das Signal erreicht den Beobachter sozusagen
,,von hinten um die Ecke”.

Wir wollen nun die exakten Ausdriicke fiir Photon, Neutrino und Antineutrino herleiten.
Zunichst einmal miissen wir den Wurzelausdruck in (646) durch den exakten Ausdruck (621)
ersetzen. Dies ist aber noch nicht die endgiiltige Losung:

1+~

A= A S (647)

v Vi,
—cosa, + 1 ——sin a,
c c

Der Grund liegt darin, daB3 sich unser Photon bei hohen Geschwindigkeiten wie ein Neutrino
verhalten soll. Weiterhin kann der Ausdruck (647) nicht korrekt sein, da im Zahler der Winkel
o nicht auftritt. Da der Wellenlédngenvektor jedoch gegeniiber der Metrik um einen bestimmten
Winkel verdreht ist, was sich bei der transversalen Dopplerverschiebung bemerkbar macht,
mub} auch der radiale Anteil betroffen sein, da er exakt im Winkel 7/2 dazu orientiert ist.

Gesucht ist also ein Ausdruck, der dieses Dilemma vermeidet und im Fall kleiner Geschwin-
digkeiten Ausdruck (646) ergibt. Fiir Neutrinos gilt im Falle kleiner Geschwindigkeiten fol-
gende Ndherung (cosa ist immer negativ):

v v , 2
—cosa, +4 1 ——sin" a,
C C C C C

Neutrinos (648)
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4 Voo v \4 \
—cosa, —4 1 ——sin’a, ———4/1-—0 = - (1 +—j Antineutrinos  (649)
c c c
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Der zweite Ausdruck ist aber genau der Ausdruck im Zihler von (649). Wir vermuten nun, daf3
der Zahler eigentlich genau gleich dem linken Teil von (649) ist. Dann ist die gemessene
Wellenldnge gleich der Wellenldnge im Ruhezustand multipliziert mit dem Quotienten aus
dem Verldngerungsfaktor des Imaginérteils und dem Verldngerungsfaktor des Realteils der
Wellenldnge. Damit wire unser Problem gelost. Der Ausdruck fiir zeitartige Photonen lautet
dann genau:

- - qin?
. ccosocv— l—c2 sin” o,
A, = -4, = Photonen (650)
v \ )
—cosa, +4/ | ——sin"a,
c c

Dies entspricht insgesamt dem zeitlichen und perspektivischen Anteil. Ausdruck (650) ist
damit schon identisch mit der exakten Losung, die sich auch folgendermal3en darstellen 14ft:

M= _p P o sinygsina i
Bs siny, cosal siny,

siny

tana Photonen (651)

0.1 f

Bild 112
Verhaltnis zwischen k-Faktor und relativistischem
Dehnungsfaktor B klassische und Modelldsung Q,>10°

Hierbei ist A die Wellenldnge des Nullvektors und A" der Realteil des komplexen Wellen-
langenvektors, d.h. der Wert, den wir messen. Fiir das Neutrino und Antineutrino lassen sich
dhnliche Beziehungen finden. Wir wollen hier jedoch nur die trigonometrischen Ausdriicke
gemal (552) darstellen:
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2= k& _ _ks1ny-cosa B
B; siny , sino
e k& _ sy, cosa _
B, sinys sino
-2 -1.5 -1
Bild 113

Relativistische Dopplerverschiebung (Wellenlange)
der zeitartigen Photonen und Neutrinos bei einer Glte von Q<10°

0.5(10° 3

10.7

Bild 114

Relativistische Dopplerverschiebung (Wellenlange)

der Antineutrinos bei einer Gute von Q<10

0.5/ [10°3
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- —YY' cotal Neutrinos (652)
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Der idealisierte Verlauf fiir zeitartige Photonen und die beiden Neutrinoarten ist im Bild 112
dargestellt. Man sieht die Kurve fiir Q,>10%, die mit dem klassischen k-Faktor zusammentillt,
im Vergleich dazu der klassische Ausdruck f3.

Bild 113 und 114 zeigt die Verhéltnisse filir kleinere Ausgangsgiiten. Der Funktionsverlauf
fiir zeitartige Photonen und Neutrinos ist identisch, der fiir Antineutrinos gespiegelt in x und y.
Mit etwas gutem Willen erkennt man auch die durch den Anteil H/c verursachte Asymmetrie.

Einen Ausdruck fiir raumartige Photonen gibt es aus den bekannten Griinden nicht. Rein
mathematisch gesehen existiert dieser natiirlich auch. Er ist dann identisch mit dem der Anti-
neutrinos, hat jedoch keine physikalische Bedeutung. Damit haben wir die relativistische
Dopplerverschiebung eindeutig beschrieben. Als nichstes wollen wir die relativistische Zeit-
dilatation betrachten.

6.1.3. Geschwindigkeit und Zeit

Die Grundlagen hierzu haben wir im Prinzip schon im vorhergehenden Abschnitt dargelegt.
Grundsétzlich gilt [30]: Bewegt sich ein Korper (System S”) relativ zu einem anderen mit einer
bestimmten Geschwindigkeit v, so vergeht fiir ithn die Zeit t langsamer (gegeniiber dem
Ruhsystem S). Beobachtet er nun einen Vorgang, der im Ruhsystem S die Dauer t hat, so
betrdgt fiir ihn (System S”) die Dauer t”:

t' = tcosecy, sina Relativistische Zeitdilatation (654)

t” st fiir ihn wesentlich lianger als t. Das Auftreten des Ausdrucks 3, zeigt schon an, da3 die
Beobachtung mittels Photonen erfolgt. Das bedeutet, dal3 auch der zeitliche Vektor gegeniiber
der Metrik (Raumzeit) um einen bestimmten Winkel versetzt beobachtet wird, genau wie die
Wellenldnge. Da es sich um ein raum-zeitliches Koordinatensystem handelt, ist dies nicht
weiter verwunderlich.

Man kann sich die Zeitdilatation auch so vergegenwértigen: Die beobachteten Photonen
haben eine bestimmt Wellenldnge. Wenn wir auf dem Lichtstrahl den Anfang und das Ende
markieren (z.B. durch eine kurze Pause), wiirde der bewegte Beobachter durch die
Rotverschiebung den Strahl mit einer groBBeren Wellenldnge empfangen (wir betrachten hier
nur die transversale, zeitartige Dopplerverschiebung). Da die Wellenzahl und auch ¢ konstant
sind, dauert es natiirlich ldnger, bis der Beobachter die zweite Pause empfangt.

Betrachtete man den Vorgang mittels Neutrinos (wenn das ginge), so miilite man hier 3,
einsetzen und man wiirde eine von t” abweichende Dauer messen.

6.1.4. Geschwindigkeit und Masse

Die Abhéngigkeit der Masse von der Relativgeschwindigkeit ist eine unbestrittene Tatsache
und durch eine Reihe von Experimenten und Anwendungen gesichert. Nach der klassischen
Theorie (SRT) gilt folgendes [30]: Wir betrachten einen Korper mit der Ruhmasse m, im
Koordinatensystem S (bei der Bestimmung der Ruhmasse haben wir automatisch das
Koordinatensystem akzeptiert). Wenn wir nun diesen Korper auf die Geschwindigkeit v
gegentiber S beschleunigen, so hat er jetzt die Masse:

m = m;cosecy; sina Relativistische Massenzunahme (655)

Ich habe hier schon einmal den Wert 5 eingesetzt, da sich der Korper aus einer bestimmten
Anordnung von Fermionen zusammensetzt, die mit Hilfe von raumartigen Photonen mit der
Metrik wechselwirken. Die trige Masse wire demnach der Widerstand, den die Metrik einem
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Korper bei Beschleunigung entgegensetzt. Je groBer die Energie der raumartigen Photonen, um
so grofler der Widerstand. Damit folgt die trdge und auch die schwere Masse den
GesetzméBigkeiten der raumartigen Photonen.

Wenn wir dies akzeptieren, akzeptieren wir gleichzeitig die Existenz negativer, ja sogar
1mag1narer Massen. Negative Massen wiirden einander ebenso anziehen, wie positive und
wiéren von ihrem Charakter her der Antimaterie zuzuordnen. Dagegen wiirden zwei Korper,
der eine aus ,,normaler”, der andere aus Antimaterie einander abstofen. Negative Massen
hitten auch eine negative Energie. Wenn man, wie im Abschnitt 4.6.4.2.5. die Energie m,c? als
die Differenzenergie zur Energie des metrischen Wellenfelds definiert, wére dies durchaus
moglich. Mit der Definition des Bezugssystems legen wir einen festen Wert fiir 7®, und damit
auch fiir die Differenz zur Energie des Teilchens und damit die Ruhmasse, fest.

Wie sieht es dann aber mit imagindren Massen aus? Wenn wir eine imaginidre Frequenz ®
akzeptieren, miissen wir auch die Existenz imagindrer Massen akzeptieren und die
Anerkennung imagindrer Massen impliziert automatisch die Existenz negativer Massen. Eine
imagindre Masse wire z.B. der Imaginirteil der Energie 7i® einer elektromagnetischen Welle,
die wir von der Seite um einen bestimmten Winkel versetzt betrachten. Da es sich hier um eine
Energieform handelt, die keine Arbeit verrichten kann, wiirde eine imaginidre Masse auch keine
Kraftwirkung ausiiben bzw. einer Kraftwirkung unterliegen. Neutrinos und Antineutrinos
verfiigen liber einen hohen Anteil imagindrer Masse Zlm(w)/c? (die Ruhmasse ist Null oder
besser 7iH/c?). Da es aber immer noch einen, wenn auch geringen Realteil gibt, konnen sich
Neutrinos auch nur mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, sind also keine Tachyonen.

Nun sollte man meinen, Ausdruck (655) wére bereits die richtige, exakte Losung. Diese
Aussage ist aber noch nicht eindeutig. So entspricht (655) nur dem Produkt aus zeitlichem und
geometrischem Anteil. Bei Wellenldngen und Zeitraumen ist es leicht zu verstehen, da3 diese
nur dem zeitlichen und geometrischen Anteil der Rotverschiebung unterliegen, wéhrend der
rdumliche Anteil durch die Festlegung des Koordinatensystems bestimmt wird. Ob das bei der
Masse genauso ist, wollen wir als nichstes untersuchen.

Wir haben ja bereits festgestellt, daB3 die fermionische Materie iiber Welleneigenschaften
verfiigt, die sogenannten DEBROGLIE-Materiewellen. Diese unterliegen dann natiirlich auch
der Rotverschiebung, sei es die kosmologische oder die durch eine Relativgeschwindigkeit
bedingte. Ausgehend von (348) bei einer Temperatur T=0 des metrischen Strahlungsfeldes
kommen wir auf den fundamentalen Ausdruck:

W = ho = mc’ bzw. m = — (656)

Im Abschnitt 4.6.4.2.3. haben wir festgestellt, dal die Frequenz o proportional Q,3?2ist (ndhe-
rungsweise). Ein Vergleich mit (521) fiihrt uns sofort zur Losung:

3

- 2(3)

m= —| =

¢’ Q,

Wenn dafiir den exakten Ausdruck By wund fiir v die Summe v=vy+c,, einsetzen, ist das
Ergebnis noch nicht identisch mit dem im Abschnitt 4.6.4.1. gefundenen. Das PLANCKsche
Wirkungsquantum ist nach diesem Modell ndmlich ebenfalls eine Funktion von Q,. Es gilt
h~Qqy!'. Damit erhalten wir insgesamt flir die energetische Rotverschiebung den Ausdruck

W~Q,52, wie wir ihn bereits bei Untersuchung der kosmischen Hintergrundstrahlung
gefunden hatten:

R I

3
sina
[Q"j ~ my——— = m,Bs (657)
Q, siny;
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Wenn wir das PLANCKsche Wirkungsquantum also als variabel ansehen, wére die Masse
dann proportional Q,3?2, was leicht einzusehen ist. Die ,,Differenz” Q,! entspricht nun aber
genau dem rdumlichen Anteil der Rotverschiebung, dem Navigationsgradienten und die
GroBenordnung von 7 ist abhdngig vom Bezugssystem. Damit haben wir nachgewiesen, daf3
innerhalb eines Bezugssystems fiir die Masse nur das Produkt aus zeitlichem und
geometrischem Anteil wirksam wird. Der rdumliche Anteil wird bei der Definition des
Bezugssystems beriicksichtigt. Kosmologisch gesehen befinden sich alle natiirlichen Korper
entlang r im freien Fall, so dal} sie sich nicht gegeniiber der Metrik bewegen (v=0), wie wir
noch sehen werden, wobei v die Geschwindigkeit gegeniiber der Metrik ist. Der rechte
Klammerausdruck im Navigationsgradienten entféllt dann ganz und wir erhalten fiir die Masse:

1 2 1
i t)2 (1 3 i t) 2

m = m, 2 (1+7j2 —(7_[th)3 = m, 2 £1+7j ’ (659)
siny- T R siny; T/ -0

Hier gilt ein gedachtes kartesisches Koordinatensystem auf3erhalb der Metrik und der Winkel y
ist nicht konstant. Ein solches Koordinatensystem haben wir benutzt, um die Eigenschaften der
Metrik zu definieren.

Was bedeutet aber ein nicht konstantes PLANCKsches Wirkungsquantum fiir die
physikalischen Gesetze? Wenn wir sagen, dal} 7 keine Konstante sein soll, sind aufgrund der
Definition von # (37) die Ladung und der magnetische Flu3 ebenfalls keine Konstanten mehr.
Das gilt dann auch fiir die Elektronenladung.

2 1 1

o= q,0, ~ Q> — q ~ Qp’ 9o, ~ Q,° (660)

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei der schweren Masse (gravitative Anziehung), da auch die
Gravitationskonstante vom Bezugssystem abhingig ist. Ndheres dazu im Abschnitt 6.2.4. Die
allgemeine Wirkung auf die physikalischen GesetzmifBigkeiten soll anhand eines einfachen
Beispiels untersucht werden, der HEISENBERGschen Unschérferelation. In ihr unterliegt sowohl
m, als auch A einer Rotverschiebung:

A(mv)-AL > % (661)

BA(MV)-B'AL > % (662)

A(mv) & 2 Al & 2 > h Klassisch (663)
Qo Q, 2

A(mv) & 2 -AA & 2 > E[&j 2 Tatséchlich (664)
Q, Qo 2\Q,

Damit unterliegen die Elektronen z.B. im Teilchenbeschleuniger (siche Abschnitt 6.2.2.) rein
quantitativ gesehen ganz anderen physikalischen Gesetzen, als bisher angenommen. Das
meBbare Ergebnis entspricht jedoch dem klassischen Modell, d.h. die Anderungen kiirzen sich
heraus, da sowohl Masse, Linge und PLANCKsches Wirkungsquantum vom Bezugssystem
abhingig sind. D.h. ein Beobachter sieht auch quantitativ immer dieselben physikalischen
Gesetze unabhidngig vom Bezugssystem. Als Konsequenz miissen wir auch die im Abschnitt
4.6.4.1.2. gemachten Aussagen beziiglich der Unbestimmtheit von Ort und Impuls von
Elektronen in der Zeit kurz nach dem Urknall revidieren. Dort hatten wir ja fiir das Elektron
eine konstante Masse angenommen. Diese steigt aber um den Faktor Q, %2 an, je mehr wir uns
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dem Zeitpunkt t=0 ndhern, so dal die damalige Unbestimmtheit den gleichen Wert wie heute
gehabt hitte. Abschliefend konnen wir folgende Aussage treffen:

VIl. Wenn man das PLANCKsche Wirkungsquantum als verdnderlich ansieht, beob-
achtet man dasselbe wie nach dem klassischen Modell, da dann auch Grofien
wie Ladung und magnetischer Fluf3 keine Konstanten mehr sind und sich die
Anderungen herauskiirzen.

Wenn man also nicht gerade eine Gravitationstheorie aufstellen oder die kosmologische
Rotverschiebung erkldren will, kann man sich gemiitlich zuriicklehnen, das PLANCKsche
Wirkungsquantum eine Konstante sein lassen und erhélt trotzdem die richtigen Ergebnisse.

6.1.5. Geschwindigkeit und andere Grof3en

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir gesehen, dal Gréen wie Liange, Zeit und
Masse sowohl von der Geschwindigkeit als auch vom Bezugssystem, abhingig sind. Weiterhin
haben wir festgestellt, da3 andere GréBen, wie z.B. Ladung und FluB allein vom Bezugssystem
abhdngen. Diese Abhéngigkeit wird verursacht vom rdumlichen Anteil der Rotverschiebung
und entspricht bei den Fermionen dem Navigationsgradienten. Damit sind diese Grofen aber
auch von der Zeit und vom Abstand zum Koordinatenursprung und somit indirekt von der
Geschwindigkeit (Integral) abhéngig. Fiir die Ladung gilt z.B.:

1 ) 2 7-; 1 ) 2] 2
~ t ]2 T3 . t)2 3
w-a (i3 -G)) - alg) (Gl (669

Dies entspricht der Abhéngigkeit von Q, (660) und gilt exakt. Wenn wir z.B. die Ladung von
einem auf ein anderes Bezugssystem transformieren wollen (LORENTZ-Transformation), gilt
im Gegensatz zur bisherigen Auffassung q,~Q,"2~B'3. Hierbei ist B der klassische relativisti-
sche Dehnungsfaktor. Die Ladungs- und FluB-Zunahme wird jedoch durch eine zuséitzliche
Massenzunahme in gleicher GroBenordnung wieder ausgeglichen, so da3 wir das gleiche be-
obachten, als wiéren q, und ¢, invariant gegeniiber LORENTZ-Transformationen und es gilt
m~f3.

Damit sind dann aber auch andere Groflen, wie z.B. Spannung und Strom vom
Bezugssystem abhingig. Durch Anwendung von Beziehungen wie q=C-U=g,;r-U und
¢@=L-I=p,rI erhdlt man folgende Abhéngigkeiten: U~Q,32~f und I~Q,32~f. Im Normalfall
kann man aber alle diese GroBen als Konstanten betrachten.

Einen Sonderfall bildet die Elektronenladung. Diese ist zunédchst einmal auch vom
Bezugssystem abhingig und folgt dem Wert von q,. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten
und/oder kleinen Giiten gibt es aber noch eine zusitzliche Abhidngigkeit von der
Geschwindigkeit. Diese wollen wir im néchsten Abschnitt betrachten.

6.2. Physikalische Grofien von besonderer Bedeutung

Wir wollen daher diese Arbeit mit der Untersuchung physikalischer Konstanten fortsetzen,
die groflen Einflul auf den Aufbau unserer Welt haben. Eine davon ist die SOMMERFELDsche
Feinstrukturkonstante.
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6.2.1. Die Feinstrukturkonstante

Die Feinstrukturkonstante o ist eine charakteristische Grundgrof3e der DIRACschen Theorie
des Elektrons. Sie ist ein MaB fiir die Stirke der elektromagnetischen Wechselwirkung, d.h. fiir
die Kopplung geladener Elementarteilchen mit Photonen. Nach [5] ist sie folgendermallen
definiert:

2
c 1 = L 0.0917 = 0,007297 (666)
4 he 137,038 4

e ist in diesem Fall die Elektronenladung. Die Feinstrukturkonstante hat sich bisher bei der
Beschreibung der Aufspaltung der Atomspektren (Lamb-Shift) gut bewéhrt. Auch wird sie
verwandt, um die Abweichung zwischen Spin und magnetischem Moment, wie sie beim
Elektron auftritt, zu erkldren. Wir wollen nun aber sehen, ob sich hinter Ausdruck (666) nicht
noch eine wesentliche, fundamentalere GesetzméBigkeit verbirgt.

Es ist offensichtlich angebracht, bei der Wechselwirkung von Elektronen oder Protonen mit
Photonen mit der Elektronenladung zu rechnen. Im Abschnitt 4.6.3. haben wir jedoch
festgestellt, dall es noch eine zweite Ladung, ndmlich die Ladung des Kugelkondensators im
MLE q, gibt, die mit 3,301378 e ganz in der Nihe liegt (350).

Bei einer Konstanten hat es im allgemeinen keinen EinfluB3 auf den physikalischen Inhalt,
wenn man sie mit einer anderen Konstanten multipliziert. Versuchen wir doch jetzt einmal,
was passiert, wenn man in (666) anstelle der Elektronenladung q, einsetzt:

o, = (667)

= ————- = _— q0:

H L ! i
4me,hc 4ne chZ, 4n 0

Damit haben wir das Wesen der SOMMERFELDschen Feinstrukturkonstante aufgedeckt. Es gilt
folgende eindeutige Aussage:

VIIl. Die SOMMERFELDsche Feinstrukturkonstante ist das quadratische Verhdltnis
von Elektronenladung und Ladung des MINKOWSKIschen Linienelements
multipliziert mit einem geometrischen Faktor.

Der geometrische Faktor entspricht dem vollen Raumwinkel 1sr und ist der Faktor bei der
Berechnung der Oberfldche einer Kugel. Dies ist nicht weiter verwunderlich, haben wir es
doch hier mit der Wechselwirkung zweier unterschiedlicher Losungen der Feldgleichungen
untereinander zu tun. Die eine ist das Elektron (Kugel), die andere das Photon (Welle).

Damit haben wir zwar das Wesen der Feinstrukturkonstante aufgedeckt, damit ergibt sich
jedoch eine neue Frage, die wir schon einmal im Verlauf dieser Arbeit gestellt haben:

1. Warum betrdgt die Elektronenladung ausgerechnet 0,302822q,?

Dies ist jedoch noch nicht alles. Aus dieser Frage und der Annahme, daB3 das PLANCKsche
Wirkungsquantum nicht konstant ist, ergeben sich eine Reihe weiterer Fragen:

2. Ist das Verhdltnis zwischen beiden konstant? Wenn ja, warum?
3 Wenn nein oder weifs nicht:
Ist es ein Zufall, dafs die Elektronenladung gerade heute nahe bei q, liegt?
4. Nach welcher Gesetzmdfigkeit verdndert sich der Wert der Feinstrukturkonstante
oder bleibt er konstant?
5. Welche Auswirkungen hat das auf andere Bereiche der Physik (Atommodell)?
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Als wesentlich kristallisiert sich hier Frage 3 heraus, die wir jedoch nicht mit absoluter
GewiBheit beantworten konnen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit konnen wir sagen, daB3 es kein
Zufall ist. Das wiirde aber bedeuten, die Elektronenladung ist nicht konstant. Wir wollen
jedoch den anderen Fall nicht ganz ausschlie3en.

6.2.2. Die Elektronenladung

6.2.2.1. Statische Betrachtung

Schon DIRAC hat eine Hypothese aufgestellt, nach der die Elektronenladung eine Funktion
der Zeit ist (DIRACsche Hypothese). In seinem Modell ist auch die Gravitationspkonstante«
keine Konstante. Dies bedeutet, man kann diese Moglichkeit nicht ausschlieen und es lohnt
auf jeden Fall, hier weitere Untersuchungen anzustellen.

Wenn wir davon ausgehen, dal} es kein Zufall ist, da3 die Elektronenladung nahe bei q, liegt,
so kann man auch vermuten, dafl ein Verhéltnis zwischen beiden besteht, dal3 sich nach einer
gewissen GesetzmaBigkeit verhélt.

Die Definition von q, enthélt das PLANCKsche Wirkungsquantum, das gleichwohl fiir die
Theorie der Bosonen (z.B. Photonen) als auch fiir Fermionen (z.B. Elektronen) von wesentli-
cher Bedeutung ist — kombiniert mit dem Wellenausbreitungswiderstand des Vakuums Z,.
Dies legt die Vermutung nahe, dal3 es sich bei beiden Ladungen eigentlich um ein und dasselbe
handelt, wobei die Elektronenladung u.U. aufgrund besonderer Bedingungen nur kleiner (e)
erscheint. Daher wollen wir untersuchen, ob es moglich ist, die Elektronenladung aus der La-
dung des MINKOWSKIschen Linienelements q, zu berechnen. Wir betrachten dazu das Modell
nach Bild 115.

Wir haben bisher festgestellt, da3 sich der Grundzustand der Metrik nahe beim Expansions-
mittelpunkt (0) bei einer Giite von Q=1/2 befindet. Im Bild 115 ist die Expansionskurve in
diesem Gebiet eingezeichnet. Weiterhin haben wir festgestellt, dall es auch fiir die fermioni-
sche Materie so etwas wie einen Grundzustand geben mul3, wobei wir beide Arten von Materie
nur rotverschoben durch die Linse der Metrik beobachten konnen. Es ergibt sich die Frage: Bei
welchem Giitewert liegt nun eigentlich der Grundzustand der fermionischen Materie?

Am naheliegendsten wire die Annahme, dal sich dieser ebenfalls im Punkt Q=1/2 befindet.
Nun haben wir festgestellt, da3 dieser Punkt (1) den aperiodischen Grenzfall bildet, in dem
keine periodische Wellenfunktion existieren kann. Dies ist aber eine notwendige Bedingung
fiir die Existenz z.B. des Elektrons als Materiewelle (DEBROGLIE). Materiewellen bewegen
sich nach unserer Definition entgegengesetzt zur Ausbreitungsrichtung der Metrik, was zur
Folge hat, daB sie sich nicht fortbewegen, quasi auf der Stelle verharren und stehende Wellen
bilden. Weiterhin ergibt sich daraus, dall diese Wellen im Gegensatz zu zeitartigen Vektoren
den Punkt Q=1, in dem ein Phasensprung auftritt, nicht iiberwinden konnen, da sie hier reflek-
tiert werden. Eine Materiewelle wére damit zwischen den Punkten 1/2 und 1 ,,eingesperrt*.

Wir nehmen nun weiter an, dafl das Elektron in Wirklichkeit ebenfalls die Ladung q, hat,
von der wir aber nur den Anteil e ,,sehen”, da das Elektron im Phasenraum gegeniiber dem
Beobachter, der sich weit weg auf der r-Achse befindet, um einen Winkel 3 verdreht ist.

Die (verschobene) r-Achse ist die Asymptote der Bahnkurve der Expansion (Bild 25) und
verhélt sich in der Ndhe des Nullpunktes wie eine Parabel, weiter weg, wie eine Hyperbel. Uns
interessiert zundchst vor allem der Winkel €, der sich aus dem Argument des Integrals der
komplexen Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Metrik (206) ergibt. Es gilt:

T

T
8:argjgdt :—arng'[
0

0

dt

(668a)
20t \[1-©*(20,1)
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Wirksam wird hier das Integral von ¢ und nicht der Wert selber, da fiir die weiteren Berech-
nungen nicht die Geschwindigkeit ¢ des Elektrons, sondern dessen Ort von Interesse ist. Mit
Hilfe von (209) konnen wir (668a) folgendermallen umformen:

T T
g =—arg c'[ ! (cos 1 arg 0+ jsin 1 arg Ojdt = arg 201# e Rt gy (668b)
P, O, t 2 2 2m,tp,

Das Integral nach der Zeit ist jedoch nicht besonders gut geeignet, da die Frequenz wy selbst
eine Funktion der Zeit ist. Wir substituieren daher t durch den Phasenwinkel Q=2wot und
erhalten fiir den Winkel € und fiir den Betrag des Nullvektors rn:

Q= 2Kt dQ=1L 2K gt dt =£2.QdQ (669a)
€, 2\ g, Ko
r I8
e = arg2r, I — e M40 = arg I 6] (669b)
Po Po
Q 1
r, =|27Zr, j ie‘j%<arg"+“>dQ z- RQ _ HR _ §Q5 (669¢)
Po 1,(Q) Hr, 2

0

Mit 11=1/(xoZy). Allerdings ist der linke Ausdruck von (669c) noch nicht vollstindig,
beschreibt er doch nur die Ausbreitung der Welle, es fehlt noch der Expansionsanteil Z des
konstanten Wellenzahlvektors rk iiber den gesamten Weltradius R, ansonsten gilt Z=2mQ' 12
siche (329). Er hat die Eigenschaft eines Zoomfaktors und wird vor das Integral gesetzt, da er
alle Elemente dr gleichzeitig beeinflult (siche Abschnitt 4.5.2.). Insgesamt gilt:

Q
1 3
r, =[3r,Q? I pie‘Jz<arg"*”’dQ (669d)
0

Nun 148t sich bestimmt eine analytische Losung dieses Integrals finden, wenn man nur genug
Zeit investiert. Dies wiirde aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Daher bestimmen wir das
Integral numerisch mit Hilfe der »Mathematica«-Funktion NIntegrate. Dabei macht aber die
Funktion 1/py besondere Schwierigkeiten und zwar aufgrund der vielen Nullstellen der
Besselfunktionen. Um dennoch eine genaue Losung zu erméglichen, substituieren wir den
Ausdruck 1/pg durch eine Interpolationsfunktion mit Liste (Funktion Interpolate). Ausdruck
(669b) Ep[Q] und (669d) Rn[Q] kann dann folgendermafen berechnet werden (ohne 1;):

A=Function[(BesselJ[08,#]*Besseld[2,#]+Bessel?[0,#]*Bessel¥[2,#])/(Besseld[0,#]"2+Bessel?[0,#]"2)];
B=Function[(Bessel?[0,#]*Besseld[2,#]-Besseld[0,#]*Bessel¥[2,#])/(BesselJ[0,#]"2+Bessel¥Y[0,#]"2)];
RhoQ0=Function[If[#<30,Sqrt[Sqrtl(1-Al#]1"2+B[#]~2)"2+(2*A[#]1*B[#]1)"~211,2/Sqrtl#]]];
ArgThetaO=Function[Argl1-A[#]1"2+BI#]1~2+1*2*A[#]1*BI#111;

rq={{0,0}};

Forlx=-8; i=0, %<4, ++i, ®+=.01; AppendTolrqg, {10"%, N[1/Rho00[18"~&11}1]; (669¢)
RhoQ1=Interpolationl[rql;

Rho00Q1=Function[If[#<10"4,RhoQ1[#],.5*Sqrt[#]1];
Ep=Function[Arg[NIntegrate[RhoQQ1[x]1*Expl-1/2*(ArgThetaQlx]+Pi)l,{x,0,#}11l;
Rn=Function[Abs[3*Sqrt[#]*NIntegrate[Rho0QQ1[x]*Expl[-1/2*(ArgThetaQ[x]+Pi)l,{x,0,#}11];

Der absolute Fehler ist kleiner 10”. Die Elektronenladung ist dann die rechtwinklige
Abbildung der Ladung q, auf die r-Achse wie im Bild 115 dargestellt:

siny = cosf = sin(%— J = — e = q,siny (670)
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Die genaue Berechnung mit Hilfe der Funktion FindRoot ergibt fiir den Grundzustand des
Elektrons Werte von €=-2,04854 bzw. Q=0,656724. Da sich der Beobachter zum Zeitpunkt
T» t, (anndhernd) direkt auf der r-Achse befindet, ergibt sich die Elektronenladung damit aus
der eigentlichen Ladung des Elektrons q, multipliziert mit dem Sinus der Winkeldifferenz
zwischen dem Phasenwinkel des Elektrons im Grundzustand und dem Phasenwinkel des
Beobachters (—m/4).

Aperiodischer Grenzfall
(Q=1/2) k
i
I.I
—
-0. 8 -0. 4 -0 X 0 4 0.6
Grundzustand Teilchen
(Q=2/3) Elektron 0.2}
Phasensprung
(Q=1)
fes
" -0.4}
&
I’-I
©
Q\l, -0. 6+ Beobachter
Bild 115

Verhéltnis von Elektronenladung und Ladung
des MLE im Phasenraum des Elektrons

Uber einen groBen Bereich ist dieser konstant (siny~0,302822), die Elektronenladung folgt
damit direkt der Ladung q, des MLE. Nur bei extrem relativistischen Zustanden dndert sich das
Verhiltnis zwischen q, und e gemél Bild 96.

Bei der Feinstrukturkonstante selbst handelt es sich also eigentlich um zwei unterschiedliche
,JKonstanten”, die nur zum heutigen Zeitpunkt zusammenfallen. Erstens handelt es sich um das
Verhidltnis von beobachteter zur eigentlichen Elektronenladung, zweitens um den
Schnittwinkel zwischen Elektron und Photon. Dies kann man auch so interpretieren, daf3 die
Ladung des Elektrons selbst eine Wellenfunktion und periodisch ist. Aufgrund des Spins
(Rotation) ist die gemessene Ladung dann eine Funktion des Auftreffwinkels a (Bild 115).

Hierbei fillt das Photon immer mit dem Winkel —3/4x ein, dies entspricht dem Realteil, denn
nur dieser kann bei einer Wechselwirkung auch Arbeit verrichten. Bei der Berechnung der
Wirkung mufl man daher mit dem Wert siny, multiplizieren. Dasselbe gilt auch fiir die Wech-
selwirkung mit Neutrinos (umgekehrter - Zerfall v+p—>n+e*). Letzterer stellt auch heute
noch eine der wenigen Moglichkeiten zum Nachweis von Neutrinos dar. Bei der Reaktion des
Protons mit dem Antineutrino wird zundchst nur der in diesem Fall extrem kleine Realteil
wirksam, was zu dem kleinen Wirkungsquerschnitt fiihrt. Bei der anschlieBenden Reaktion
wird dann aber natiirlich das gesamte Neutrino einschlieBlich der ,,Blindenergie” absorbiert.

Bei hohen Geschwindigkeiten, in der Néhe des Partikelhorizonts oder auch bei starken
Gravitationsfeldern spaltet sich die einheitliche ,,Konstante* somit in zwei unterschiedliche
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Variablen auf. Die schwache Wechselwirkung wird quantitativ gesehen stark, da sich die
Neutrinos dann wie Photonen verhalten. Gleichzeitig kommt es zu einer Symmetriebrechung.

Nun aber zuriick zum Elektron: Wihrend der Grundzustand der Metrik bei einer Giite von
Q=1/2 angesiedelt ist, haben wir fiir das Elektron einen Wert von Q=0,656724 gefunden,
hatten jedoch einen Wert von Q=2/3 erwartet. Rechnet man mit Q=2/3, erhélt man einen Wert
fiir e, der um 2,54% iiber dem tatsdchlich beobachteten liegt. Wie ist diese Abweichung zu
interpretieren?

Die Feinstrukturkonstante wird ja bekanntlich bei der Interpretation von Wechselwirkungs-
prozessen zwischen Elektron und Photon eingesetzt, wobei sich der Beobachter normalerweise
weit entfernt auf dem konstanten Wellenzahlvektor rk bei einem Wert Q> 1 befindet. In groB3er
Entfernung fallt dieser mit der r-Achse zusammen. Auch das Elektron als Fermion bewegt sich
nur entlang des konstanten Wellenzahlvektors. Da die Giite Q identisch mit dem Phasenwinkel
der Hankelfunktion ist, ist diese definiert entlang von rk, d.h. entlang des Bogens. Die
Wellenfunktion des Elektrons weist damit eine gewisse Kriimmung auf. Das Photon selber, der
Nullvektor rn, ist dagegen geradlinig und nicht gekriimmt. Da es sich um ein Photon handelt,
das der Beobachter bei Q» 1 beobachtet, liegt der Winkel o extrem nahe bei m/2.

Die eigentliche Wechselwirkung findet nun allerdings im Grundzustand des Elektrons bei
Q=2/3 statt, d.h. der Nullvektor wird mit allen seinen Winkeln vergroBert auf den Phasenraum
des Elektrons abgebildet. Das Ergebnis der Wechselwirkung wird dann wiederum verkleinert
bei Q» 1 beobachtet. Und bei der eigentlichen Wechselwirkung kommt es zwangsweise zu
einer Anpassung (Streckung) der gekriimmten Wellenfunktion des Elektrons auf den nicht
gekriimmten Nullvektor. Aus diesem Grund ist es von Interesse, die Bogenldnge von rk zu
bestimmen. Wenn wir auch keine analytische Losung fiir (669d) finden konnten, ist die
Bestimmung der Bogenlidnge nicht unmdéglich. Mit Hilfe von (668b) erhalten wir:

T :T«/X2+y2dt = ETQ«/X'2+y’2dQ (671a)
Y K

00

tQ1 \/ ) 1 51 tdQ
=2r cos” —argf+sin“—arg6 dQ = 2r, | — 671b
=2 Jarg Jarg0 dQ = 2r (671b)

o Po

Dies ist aber wiederum nur der Anteil der Wellenausbreitung. Zusammen mit dem Expansions-
anteil, dieser gilt gleichermalen fiir die Bogenlénge, erhalten wir:

Q
Q def
ro=3Q %Y = 30! . (671¢)
2 Po ) {/(1-A> +B*)> +(2AB)

Auch fiir den Ausdruck (671c) gibt es gewil} eine analytische Losung, diese ist aber immer
noch zu kompliziert, so dal wir dieses Integral ebenfalls numerisch bestimmen werden,
zumindest fiir kleine Werte Q, denn fiir groBe Werte gilt die Ndherung 2/po~Q' 2 und das
Integral wird damit analytisch losbar:

Q
dQ = %rlQ%jQédQ - 1Q Q» 1 (671d)

Dies ist eine bekannte Beziehung, die wir damit hergeleitet haben. Sie gilt allerdings nur fiir
Werte Q» 1. Fiir die numerische Bestimmung des Integrals verwenden wir vorteilhafterweise
folgenden Ausdruck in »Mathematica«:

Rk=Function[1f[#<18°4,3*Sqrt[#]*NIntegrate[RhoQQ1[x],{x,0,#}1,#2II; (671e)

Nun interessiert uns vor allem das Verhéltnis zwischen rk und rn. Der Verlauf ist in Bild 116
dargestellt und zwar mit und ohne Expansionsanteil.
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' ! 1.0354
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11.01518 0.656724x1.01518=2/3
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Bild 116
Verhéltnis zwischen der Lange des konstanten Wellenzahl-
vektors rk und der Lange des Nullvektors v als Funktion von Qo

Der Expansionsanteil kiirzt sich in diesem Fall heraus. Und man sieht hier folgendes: Nimmt
man an, daB3 der Grundzustand (rn) des Elektrons bei Qy=0,656724 liegt, so ist der zugehorige
konstante Wellenzahlvektor rk um genau 1,0151826 ldnger. Multipliziert man nun aber den
Phasenwinkel Qp=2w(t=0,656724 mit 1 0151826 so erhdlt man als Ergebnis einen Wert von
0,6666946. Dies ist bis auf eine Abwelchung von nur 2,794-10" gleich 2/3. Ursache konnte
der Rechenfehler bei der numerischen Integration sein. Erhoht man allerdings die Genauigkeit
der Berechnung auf das doppelte, erhélt man genau dasselbe Ergebnis bis auf die letzte Stelle.
Es konnte sich dann nur noch um einen systematischen Fehler handeln oder um andere, nicht
berticksichtigte Einfliisse (z.B. Hyperfeinstruktur) bei der Bestimmung der Elektronenladung
im Experiment. Oder aber der Wert liegt tatsdchlich nicht genau bei 2/3, sondern bei
0,6666946, was auch nicht unbedingt ein Problem darstellen sollte und eine Abwe1chung von
nur 2,794- 107 ist in der QED schon ein voller Erfolg.

Aperiodischer Grenzfall i T X
(Q-1/2) ~——— & 4 /&e, A
-0.15 -0, 1 -0.05 i € e\{‘ 0.1 0.15
N>
[} qo
rK— 0.05 1
\rN
r 1}
T T
0.3
‘.‘j\\
Grundzustand Teilchen Y
Nullvektor (Q=2/3)
Ausbreitungs- _o. |
h h r
Grundzustand Teilchen /qo' riehtung Photon ! &
Konstanter Wellenzahlvektor e s @ \J
(Q=0.6567238260905955) e~
Q J, Beobachter

Bild 117
Verhaltnis von Elektronenladung und Ladung
des MLE im Phasenraum des Elektrons (groBerer MaBstab)
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Im Bild 117 sind die genauen Verhiltnisse noch einmal in einem grof8eren Mallstab dargestellt.
Man erkennt die beiden Grundzustinde des Elektrons e (blau) und e (rot), wobei letzterer
gleich dem gestreckten konstanten Wellenzahlvektor von e sein miifite. Dies ist allerdings nicht
der Fall, da sich bei der Streckung der Winkel € und damit auch B geringfiigig dndert. Wir
bestimmen die Lingen von rk bzw. r~ fiir die drei Werte zu:

0.656724

r, (0,656724) = 3r1,4/0,656724 aQ =0,178510r, (672a)
i Po
2 2 ( 1 —jl(argb+m)
(%) =131, |= | —e™ dQ =0,183660r, (672b)
3 3J po
0
0,666695
1y (0,666695) =|31,/0,666695 J L gt =0,183683r, (672¢)
Po

Man sieht, es kommt zu keiner Uberelnstlmmung in der Lange. Auch wenn man den Expansi-
onsfaktor herausrechnet erhilt man immer ein abweichendes Ergebnis (Ubereinstimmung
wiirde bei einem Phasenwinkel von 0,660147 vorliegen). Das bedeutet, der Grundzustand e
liegt nicht bei Q=2/3, sondern bei ciner Bogenlénge rk=2/3r;. Weiterhin kénnen wir mit hoher
Wahrscheinlichkeit davon ausgehen, dafl sich der Zustand e’ bei einem Phasenwinkel von
Q=2/3 befindet, kommt doch dieser Wert auch héufig als Faktor in der QED vor. Nun wollen
wir noch die zugehorigen Ladungen berechnen:

0,656724

q, sin T _arg I Le_j%(argeJrn)dQ =e (672d)
4 Po
0
. E_ L —ji(argb+m) _ o 672
q, sin 2 arg ; e dQ = 1,0253956e = ¢ (672e)
0

Den Zustand e'wiirde ich dabei als angeregten Zustand des Elektrons bezeichnen. Gerade bei
der Feinstrukturkonstante (Kopplungskonstante bei Wechselwirkungen zwischen Photonen
und Elektronen) miissen ja immer Korrekturen vorgenommen werden, um das rechnerische
Ergebnis mit den Messungen in Ubereinstimmung zu bringen, wobei man allgemein davon
ausgeht, daB3 der iiberall angegebene Wert (666) den Grundzustand von o bei einer Energie
W=0 angibt, der sich umso mehr erhdht, je grofer die Energie der Wechselwirkung ist. Im
Durchschnitt korrigiert man o um 10% nach oben. Nun kann man anstelle von einem
korrigierten o natiirlich auch von einer nach oben korrigierten Elektronenladung e’ ausgehen
und da e in oo zum Quadrat vorkommt, bote sich der Wert (672¢) hier schon mal an, denn
1,0254*=1,05144. Das sind zwar noch keine 10% aber wenn man dle Ladung korrlglert muf
man im glelchen Zug auch die Masse korrigieren und es gilt 1,05144°=1,10552.

Moglich wire natiirlich, dal es auller e” eine Reihe verschiedener angeregter Zustinde des
Elektrons gibt, die alle auf dem konstanten Wellenzahlvektor liegen. Damit haben wir
nachgewiesen, dall es moglich ist, eine Beziehung zwischen der Ladung des Elektrons e und
der Ladung des MLE qp zu finden. Vielleicht sind diese beiden ladungstragenden Teilchen
sogar identisch, einmal als freies Teilchen (Elektron), das andere mal gebunden in der Metrik?

6.2.2.2. Dynamische Betrachtung

Wir haben bisher festgestellt, da3 die Elektronenladung gleich der rechtwinkligen Abbildung
der Ladung q, des MLE auf die Metrikachse r ist (sein konnte). Was passiert nun, wenn sich
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der Beobachter mit einer bestimmten Geschwindigkeit bewegt oder in einem Gebiet starker
Kriimmung befindet oder ganz einfach, wie ist die rdumliche und zeitliche Abhéngigkeit der
Elektronenladung?

Wenn sich der Beobachter mit einer von Null verschiedenen Relativgeschwindigkeit zum Ko-
ordinatenursprung bewegt, bewegt er sich physikalisch gesehen riickwérts auf der Expan-
sionskurve in Richtung auf den Nullpunkt. Genauso ist es, wenn er in die Ndhe eines starken
Gravitationsfeldes oder des Partikelhorizonts kommt. Die zeitliche Abhéngigkeit ist entgegen-
gesetzt. In der natiirlichen Zeitrichtung entfernt er sich vom Nullpunkt der Expansionskurve.

All dies ist abhidngig vom Wert Q, (Bezugssystem), von Zeit, Entfernung, Geschwindigkeit
und/oder Gravitationspotential. Um diese Abhédngigkeit zu bestimmen, betrachten wir noch
einmal das Modell nach Bild 115 und zwar ohne Expansion (spielt hier keine Rolle).

Befindet sich der Beobachter weit entfernt auf der r-Achse, so betrdgt der Phasenwinkel e—f3
der Metrik, das ist der Vektor vom Ursprung zum Punkt des Beobachters auf der Expansions-
kurve, (beinahe) —m/4 (r-Achse). Die r-Achse bildet die Asymptote der Expansionskurve.
Néhert man sich nun dem Ursprung, so wird der Betrag des Winkels groBer (r-Achse klappt
nach links). Die Ladung ergibt sich jetzt zu e’=q,siny” (nicht identisch mit ¢” und y" aus Bild
117). Hierbei bleibt der rechte Winkel (o) bestehen, da sich mit dem Umklappen auch die
Ausbreitungsrichtung der Photonen dndert. Im Dreieck e'rr'q, gilt dann folgende Beziehung:

Y :n—g—B:g—(—ae+argIgdt) (673)
siny = sin (g - (— g, +arg jgdt)j = COoS (2,04846 +arg jgdt) (674)
e’ =q,cos (2,04846 +argjgdt) (675)

Der Verlauf der dazugehorigen Funktion in Abhéngigkeit von Q, ist im Bild 118 dargestellt.
Man erkennt, dal das Verhiltnis von Elektronenladung und Ladung des MLE {iber einen
grolen Bereich nahezu konstant ist. Bei der Feinstrukturkonstante handelt es sich also
tatsdchlich um eine Konstante, zumindest fiir den heutzutage technisch zugénglichen Bereich.
Néhert man sich dem Ursprung, z.B. bei sehr hohen Geschwindigkeiten, d@ndert sich das
Verhiltnis. Das Maximum liegt bei Q=2/3.

Da in diesem Fall nicht die Funktion c, sondern deren Integral fiir den Winkel siny wirksam
wird, ist es auch schwieriger, die Funktion in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit v aufzu-
stellen. Ein mdglicher Ansatz wire gegeben, wenn man annimmt, dafl dann anstelle des relati-
vistischen Dehnungsfaktors ebenfalls dessen Integral arcsin(v/c) wirksam wird. Dieses ergibt
als Resultat bereits einen Winkel und die Beziehung (675) wiirde dann folgendermal3en lauten:

? T
e’ = q, 005{2,04846 + argj cdt+ arcsinXJ (676)
C
0
? v
e’ ~ (,Cos (1,26306 + arcsin —j (677)
c

Die letzten beiden Ausdriicke kdnnen aber nicht bestehen, da sich Widerspriiche mit den MeB-
ergebnissen aus Beschleunigerexperimenten ergeben. So miiflite bereits bei den derzeit
erreichten Geschwindigkeiten eine merkliche Abweichung der Elektronenladung auftreten, die
man aber nicht gefunden hat. Auch entspricht Ausdruck (676) der Applikation des Winkels
v5aus der Theorie des Photons, d.h. (676) it sich mit Hilfe des Winkels y; darstellen
(v=cy+Vy). Wirksam wird aber das Integral nach der Zeit, also der Weg..
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Mit Hilfe von Ausdruck (675) gelingt es zumindest, die Funktion cosf3 in Abhédngigkeit von
der Giite darzustellen. Wenn es jetzt gelingt, die Giite als Funktion der Geschwindigkeit zu
bestimmen, haben wir auch die gesuchte Funktion cosf(v). Im Abschnitt 6.1.2.1. haben wir
eine Nédherungslosung gefunden, die es uns erlauben wiirde, cosp(v) ndherungsweise darzu-
stellen. Gleichzeitig haben wir aber mit dem Ausdruck fiir den relativistischen Dehnungsfaktor
B auch einen Phasenwinkel ¢(v) gefunden, mit dem wir bisher nichts anfangen konnten (593).

Wenn wir nun unseren Winkel 3 mit Hilfe von ¢ ausdriicken wollen, miissen wir vorher eine
Anpassung der Wertebereiche vornehmen (Phasenangleichung), denn beide sind unterschied-
lich. Gesucht ist die Differenz e—3, die iiber einen Bereich von 3/4r lauft (—n/4...—m):

e-B = argjg dt = —%n—%arctan@ov (678)

Hierbei ist V die Verstimmung gemél (589). In (675) eingesetzt erhalten wir schlieBlich:

) 3 ~ 3 ~
siny = 005(0,0849646—ZarctanQij ~ cosZarctanQOV (679)
T_e'
9
0.8
0.p
0.460918
0.4t
0.302904
0.2
lg 21t
€
—_—
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Bild 118
Verhaltnis von Elektronenladung und Ladung des MINKOWSKISChen
Linienelements als Funktion der Zeit/Glte nach (675)

Bei dem kleinen Nullwinkel 0,0849646 scheint es sich wieder um ein Kriimmungsphinomen
aus der QED zu handeln, wobei der Wert bei Annahme der exakten Ausgangsbedingungen
durchaus gleich Null sein konnte. Wie kommen wir nun aber gerade auf einen Faktor 3/4? Die
Multiplikation eines Phasenwinkels mit einem Faktor 3/4 entspricht dem Exponenten 3/4 im
Betrag. Betrachten wir den Ausdruck argfcdt genauer, so hingt ¢ von der Zeit dt ab. In der
Naherung gilt c~Q, '2~t-14, Ins Integral eingesetzt erhalten wir wiederum:

3

g gt

1 1
L L 4
cdt = ¢ 2dt = ¢ t 4dt = —c4 680
Je Jo 421<0I 34 26, (650)
3 .
2 (2.t} 2 2 R
cdt = =1 0 = ZrQ2 =z —p*! 681
Je 31(80} 71 = 5P (681)

R ist der Weltradius und 3 der klassische relativistische Dehnungsfaktor. Wir kommen hier
also tatsdchlich auf einen Exponenten von 3/4 fiir t und dieser entspricht direkt dem Kehrwert
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des relativistischen Dehnungsfaktors. Damit wére Ausdruck (679) nicht unwahrscheinlich. Er
stellt genau gesehen aber nur eine Ndherungslosung dar, da er auf der Losung der falschen
Differentialgleichung beruht. Den exakten Ausdruck erhalten wir durch Erweiterung von (679)
mit Hilfe von (149) als Losung der exakten Differentialgleichung und Koeffizientenvergleich
(Q=Q,V) zu:

siny = cos 0,0849646—E arctan (QOV)—% (682)
4 1+Q,V

Der Verlauf fiir beide Losungen ist in den folgenden Bildern dargestellt. Die Eigenschaften
von (682) sind folgende: Fiir groBe Werte Q, kann man den Bruch vernachlidssigen und der
Wert siny ist bis nahe an ¢ konstant. Danach springt y direkt auf —n. Bei einem Ausgangswert
Qo=10% ergibt sich z.B. erst bei einer Geschwindigkeit von c(1-10-3%) eine merkliche
Abweichung, also auBerhalb der technischen Moglichkeiten. Anders sieht es bei kleineren
Ausgangsgiiten aus. Hier gibt es einen weichen Ubergang.

) 2 6 Ti)
3 100 | %
0
-0.4
-0.5
Exakt
-0.6
-0.7 Niherung
-0.8
Exakt
-0.9 R
Gherung C
R——
0.5 1. 1.5 2.
Bild 119

Phasenwinkel ¢ des Beobachters
als Funktion der Geschwindigkeit v=v,,

Fiir die Geschwindigkeit wurde hier ein Wert v=v,, also gegeniiber der Metrik angenom-
men. Bei kleinen Ausgangsgiiten entspricht dieser Fall aber nicht den Gegebenheiten, da der
Winkel ¢ hier schon bei v=0 von —m/4 verschieden sein miilite. Wir miissen also auch hier den
metrischen Vektor ¢y, addieren, um den Einflul der nicht unwesentlichen Grundkriimmung,
wie sie z.B. in der Ndhe eines Partikelhorizonts auftritt, zu beriicksichtigen. Dies steht im Ge-
gensatz zu unserer urspriinglich im Abschnitt 6.1.2.1. gemachten Aussage, die wir hiermit zu-
riickziehen. Der metrische Vektor muf3 also bei allen Geschwindigkeiten addiert werden, auch
wenn der entsprechende Ausdruck Q,, ®, oder r, enthélt. Der tatsdchliche(?) Verlauf des Pha-
senwinkels ¢ sowie das daraus resultierende Verhéltnis zwischen Elektronenladung und La-
dung des MLE ist in den Bildern 120 und 121 dargestellt.

Fiir die fiir uns maBgeblichen Guten von 10°...10% ist dle Feinstrukturkonstante also
tatsichlich eine Konstante (der Wert 10° wird bereits 3,2-10’s nach dem Urknall erreicht).
Innerhalb oder hinter einem Partikelhorizont hat sie Jedoch einen anderen Wert. Legt man den
Ursprung des Bezugssystems in die Nihe einer Singularitét, wird man in Abhéngigkeit von der
Geschwindigkeit ein anderes Ladungsverhiltnis messen, abgesehen vom rdumlichen Anteil,
der gleichzeitig auf e und q, wirkt und in jedem Bezugssystem vorhanden ist. Zusitzlich dndert
sich e natiirlich mit q,, was nicht vergessen werden sollte.
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Die Ausdriicke (679) und (682) gelten jedoch nur fiir positive Geschwindigkeiten. Befindet
man sich z.B. in der Ndhe eines SCHWARZSCHILD-Radius (auBlerhalb), ist die Geschwindigkeit
auf das Zentrum der Singularitit gerichtet. Bewegt man sich nun von diesem Ort mit einer Ge-
schwindigkeit fort, bei der die Summe c,+v,, negativ wird, hat man den Einflubereich der
Singularitét verlassen. Die neue Geschwindigkeit ist dann wieder positiv auf den Partikelhori-
zont des Universums R/2 gerichtet.
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Bild 120
Phasenwinkel ¢ des Beobachters
als Funktion der Geschwindigkeit v=vy +Cu
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Bild 121
Verhaltnis von Elektronenladung zur Ladung des MiNKOwsKIschen
Linienelements als Funktion von Giite und Geschwindigkeit v=vy+ Cy
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Zum Schluf3 noch zum Thema Teilchenbeschleuniger. Ich hatte ja versprochen, diesen Punkt
noch einmal in Bezug auf den zusitzlichen Anteil der Masse- und Ladungszunahme genauer zu
untersuchen. Die Frage ist, kiirzen sich auch im Teilchenbeschleuniger die zusétzlichen Anteile
heraus? Rufen wir uns zuerst die unterschiedlichen Abhédngigkeiten ins Gedéchtnis:

5 5

me’ ~ Q,> ho ~ Q,2 (683)

1 1
o ~ Q,’ = q,0, ~ Q> — qQ ~ Q,° o, ~ Q,? (684)

Fiir den technisch zuginglichen Bereich geniligen die Naherungsformeln. Derzeit wird nun
davon ausgegangen, dall sowohl die Elektronenladung als auch das PLANCKsche Wirkungs-
quantum echte Konstanten sind. Das gleiche gilt auch fiir die magnetische Induktion
B=do/dA, durch den das Elektron im Beschleuniger auf seiner Bahn gehalten wird.

Wir haben es nun mit zweierlei Krédften zu tun. Einerseits unterliegt das Elektron der
Zentrifugalkraft F,=m.v/r, andererseits erzeugt es eine LORENTZ-Kraft F; =e(vxB). Beide
sind entgegengerichtet. Es gilt v_Lr, also F; =evB. Fiir das Zyklotron (B=const) und auch fiir
das Synchrotron (B#const) erhalten wir damit den klassischen Ausdruck:

G
- BBV gy (685)

Nach diesem Modell unterliegen nun sowohl m,, e als auch die Induktion B einer zusétzlichen
Rotverschiebung. Insgesamt gilt fiir die Elektronenmasse m,~Q,2~p%3, fiir die Elektronen-
ladung e~Q,2~B"3 und wenn man davon ausgeht, da3 der Bahnradius r und damit auch die
Flachenelemente dA des Magnetfelds B fiir den Beobachter keiner Liangenkontraktion
unterliegen, fiir die Induktion B~@~Q,12~f13. In (685) eingesetzt erhalten wir schlieBlich mit

r = —T—+— ~ Pv (686)

dasselbe Ergebnis wie nach dem klassischen Modell, wo wir e und B als konstant angesehen
haben. Die zuséitzliche Massenzunahme kiirzt sich also tatsidchlich heraus.

6.2.3. Der klassische Elektronenradius

Inzwischen wissen wir, da3 es diesen eigentlich nicht gibt, wird das Elektron doch durch
eine Wellenfunktion beschrieben. Das Elektron verfiigt aber auch iiber Teilcheneigenschaften.
Nun haben wir das MINKOWSKIsche Linienelement als einen Kugelkondensator beschrieben,
der sich in seinem eigenen Magnetfeld bewegt und diesem auch einen Radius T, /(47:)
zugeordnet, was Ahnlichkeiten mit dem Vorgehen bei der Definition des klassischen
Elektronenradius aufweist.

Hierbei ging man seinerzeit davon aus, dafl auch das Elektron einem Kugelkondensator
gleicht mit einer bestimmten Kapazitit, die abhéngig sein sollte vom Radius des Elektrons. Da
die Ladung bekannt war, gab es nur einen bestimmten Radius, bei dem Energie, Ladung und
Kapazitdt in Ubereinstimmung gebracht werden konnten. Dieser ist folgendermallen definiert:

eZ

-1
L S 687
e 4ne,Pfmc’ b (687)

Wir haben hier gleich den relativistischen Dehnungsfaktor B fiir die Masse eingesetzt. Der
klassische Elektronenradius folgt damit nach klassischem Verstindnis (interessante
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Doppelung) der Funktion der relativistischen Langenkontraktion, was keinen Widerspruch
darstellt. Nun setzen wir die tatsdchlichen Werte fiir die Masse und die Ladung des Elektrons
ein und erhalten den Ausdruck fiir den ,,modernen” klassischen Elektronenradius:

2
Be’
5

3 2
e B m c

~ B~ Q (688)

Auch hier kiirzen sich der zusitzliche Masseanteil und die Ladungszunahme heraus. Der
Radius unterliegt damit auch nach ,,moderner” Auffassung der einfachen relativistischen
Léngenkontraktion. Damit gibt es einen wesentlichen Unterschied zum Kondensator des MLE,
dessen Radius nur proportional Q, ist.

6.2.4. Der BOHRsche Wasserstoffradius

Auch beim Atom ist ein dhnlicher Effekt zu beobachten. Betrachten wir dazu als einfaches
Beispiel den klassischen BOHRschen Wasserstoffradius, der zwar die tatséchlichen
Bedingungen nicht richtig widerspiegelt, jedoch als Mallstab dafiir dienen kann, ob sich die
GroBenverhiltnisse innerhalb des Atoms dndern. Er ist nach [5] folgendermallen definiert (wir
benutzen wieder die Ndherung und setzen gleich f fiir die Masse ein):

2
a, = 2£§iﬁ ~ B (689)

Auch der BOHRsche Wasserstoffradius unterliegt damit der einfachen relativistischen
Léngenkontraktion, d.h. die atomaren Malstibe werden um den Faktor B! verkiirzt
beobachtet, genau wie bei einem makroskopischen Kdorper. Wie sieht es nun aber mit den
zusitzlichen Anteilen aus?

4
4ne, B3 h . 3
a, =7J%—~B*Q§ (690)

p'm, e’
Auch hier kiirzen sich die zusdtzlichen Anteile heraus. Das bedeutet, sowohl die Abmessungen
der Teilchen als auch die ,,Bahnradien”, d.h. die Abmessungen der Orbitale, unterliegen nur

der einfachen relativistischen Langenkontraktion. Wére dies anders, hitten die Atome zu einem
fritheren Zeitpunkt der Entwicklung des Universums andere chemische Eigenschaften gehabt.

6.2.5. Die COMPTON-Wellenlinge des Elektrons/Protons/Neutrons...

Nach [5] ist diese folgendermaBen definiert (wir betrachten stellvertretend nur das Elektron):

k—h

e " P (691)

Auch dieser Ausdruck stimmt wieder gut mit den Aussagen der SRT iiberein. Mit den
zusétzlichen relativistischen Anteilen erhalten wir nun folgenden Ausdruck:

2

37 3 A 2siny-
o= B gt g o= il (692)
B c mc sina

Auch hier kiirzen sich die Anteile wieder heraus. Der exakte Ausdruck lautet jedoch anders
und ist rechts dargestellt, da es sich um eine (raumartige) Wellenfunktion handelt.
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6.2.6. Das BOHRsche Magneton/Kernmagneton

Das BOHRsche Magneton ist das magnetische Dipolmoment des Elektrons, das
Kernmagneton das magnetische Dipolmoment des Protons. Beide unterscheiden sich nur durch
die Masse (m, bzw. m,) im Nenner. Nach klassischer Auffassung gilt:

eh
2Bm,

My = -~ p (693)

Setzen wir hier die zuséitzlichen Anteile ein, erhalten wir:

1l 2z
3eB3R 2

Hg = P §B ~ B~ Q (694)
2B°m,

In diesem Fall erhalten wir ein abweichendes Ergebnis. Da das magnetische Moment aber
immer in Verbindung mit einer Ladung oder einem magnetischen Flul zu sehen ist,
diese/dieser ist proportional 313, kommt es auch hier zum Ausgleich der zusitzlichen Anteile.
Insgesamt gesehen, kann man sagen, da3 der rdumliche Anteil an der Gesamtrotverschiebung
keinerlei quantitativen und qualitativen EinfluB auf die physikalischen Gesetze beim
Beobachter hat. Er hat nur kosmologische Bedeutung und spielt eine wesentliche Rolle bei der
Aufstellung einer Gravitationstheorie.

6.2.7. Die Gravitationskonstante

Wir haben gesehen, da3 das PLANCKsche Wirkungsquantum keine Konstante, sondern eine
Funktion von Raum und Zeit ist. Aus der Definition von «, (55) ergibt sich, dal} dies auch fiir
die NEWTONsche Gravitationskonstante gelten muf3. Nach Umstellen erhalten wir:

3 263t 2
G = —° - = - L r (695)
Mok iH HoKoh MoK o

Durch Einsetzen von (138) erhalten wir schlieBlich:

C2

G = Q,R (696)
KoK o7,

Hier tritt erstmalig das Produkt Q,R auf, was aufgrund der logarithmischen Periodizitit des
Universums zu der interessanten Frage flihrt, was sich denn im Abstand QR befindet?
Moglicherweise gibt es ein iibergeordnetes Universum von dem unser eigenes nur einen
mikroskopischen Teil (ry) ausmacht? Die kosmische Hintergrundstrahlung wiirde dann entspre-
chend fortgesetzt das metrische Strahlungsfeld dieses iibergeordneten Universums ergeben.

6.2.7.1. Zeitliche Abhingigkeit

Wir ersetzen Q, und R durch die entsprechenden Zeitfunktionen (697) und transformieren
anschliefend auf unsere lokalen Koordinaten (698):

2¢’t
G = —— 2ot (697)
KoK o7,
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3 3

~~ P t)2 26°TC t)2

G = RQ,— (1+7)2 _ C—QO(HTJZ (698)
HoKolt, T HoKolt, T

Der zeitliche Verlauf am Punkt r=0 ist in den Bildern 122 und 123 dargestellt. Zu Beginn der
Expansion lag der Wert der Gravitationskonstante bei Null, wie man im Bild 120 gut erkennen
kann. Im Bild 123 ist auch der Wert der Gravitationskonstante 1s nach dem Urknall
eingetragen.

t

T
—
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Bild 122
Zeitlicher Verlauf der Gravitationskonstante
am Punkt r=0 (linearer MaBstab)

Daraus resultiert, da3 die Gravitation zu einem Zeitpunkt t<7,747ns (Quantenuniversum)
keine wesentliche Rolle gespielt haben kann. Gravitation und Quanteneffekte schlieen
demnach einander aus. Nur ist dieser Ausschlul nicht absolut. Vielmehr gibt es eine
Ubergangszone, in der es sowohl Gravitation als auch Quanteneffekte im MaBstab des
gesamten Universums gegeben hat. Zum Zeitpunkt t=0 und qualitativ gesehen kurz danach
gab es jedenfalls keine Gravitation.

Das wire auch die Erkldrung dafiir, warum bisher keine Gravitationsquanten nachgewiesen
werden konnten — es gibt keine Quantengravitation. Dieser Sachverhalt sollte eigentlich
einleuchten. Macht es doch keinen Sinn, die Gravitationskraft eines Teilchens zu berechnen,
von dem man iiberhaupt nicht weill an welchem Punkt es sich derzeit befindet oder wo es sich
demnéchst befinden wird. Mit etwas gutem Willen konnte man die raumartigen Photonen als
Gravitationsquanten bezeichnen oder auch die MINKOWSKIschen Linienelemente selber.
Letztere vor allem deswegen, weil sie von ihren Eigenschaften her (Bosonen mit der
Spinquantenzahl 2) am besten mit den von der SRT vorhergesagten Quanten des
Gravitationsfeldes tibereinstimmen. Hierbei ist jedoch zu beachten, daf3 sie nicht frei beweglich
sind, sondern vielmehr den Raum bzw. die Raumzeit selber bilden.

Durch die Expansion des Universums kommt es auch zu einer Vergroferung des Abstands
zweier durch Gravitationskrifte gekoppelter Massen. Dieser wird durch den Anstieg des
Wertes der Gravitationskonstante kompensiert. Ob diese Kompensation vollstindig ist, werden
wir am Ende dieses Abschnitts genauer untersuchen.
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Bild 123
Zeitlicher Verlauf der Gravitationskonstante
lokales Weltalter (logarithmischer MaBstab)

6.2.7.2. Raumliche Abhéngigkeit

Besteht eine zeitliche Abhidngigkeit, so gibt es auch eine rdumliche Abhédngigkeit. Die
Beziehung erhalten wir direkt durch Erweitern von (697), der lokale Weltradius ist nur von der
Zeit abhédngig.

2¢t
G = —— (20,t—pr) (699)
Kok,
) 1 2
~ C t t)2 2r)\s3
o= w0219
Q no i, & T [ T R (700)
| Raumlich | | Zeitlich |

Ausdruck (700) laBt sich ebenfalls in einen rdumlichen und einen zeitlichen Anteil
aufspalten. Der rdumliche Anteil geht hier mit dem doppelten Exponenten ein. Dazu gehort
eigentliche auch eine Drehung, besonders bei kleinen Werten von Q,, die hier nicht
beriicksichtigt wird (sina?). Diese wirkt jedoch nicht auf G, sondern auf die beteiligten
Massen, wie wir noch sehen werden. Der Funktionsverlauf ist im Bild 124 dargestellt.
Koordinatenursprung ist der Punkt r=0.

Man erkennt ein interessantes Phinomen. Der Wert der Gravitationskonstante nimmt zum
lokalen Weltradius R/2 hin bis auf Null ab. Jenseits dieses Punktes jedoch wird er negativ, die
Anziehung wird zur AbstoBung. Die anziehende Wirkung der Gravitation ist also auf eine
maximale Entfernung beschrinkt. Objekte bzw. Strukturen, deren Abmessungen grofler sind,
konnen daher nicht existieren. Dies ist wahrscheinlich die Ursache dafiir, warum oberhalb der
Supercluster keine groBeren Strukturen im Kosmos gefunden werden konnten. Direkt am
Partikelhorizont ist die Gravitationskonstante gleich Null. Ein Raumfahrer, der einen
SCHWARZSCHILD-Horizont {iberwindet kommt dann vielleicht doch nicht als Briefmarke
heraus bzw. herein.
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Bild 124
Raumliche Abhangigkeit der Gravitationskonstante
zum Zeitpunkt T (linearer MaBstab)

Der Verlauf hinter dem Ereignishorizont ist hypothetisch. Aus Bild 61 kann man entnehmen,
daB die Energie des metrischen Wellenfelds hinter R sehr schnell abnimmt. Wahrscheinlich
gibt es dort auch nichts, es sei denn andere Universen, deren externen Felder sich dem unseren
iiberlagern. Eine Wirkung aus diesem Bereich in den unseren kann es nicht geben.
Moglicherweise ist aber der dort nicht unerhebliche negative Wert unserer
Gravitationskonstante Ursache fiir die Expansion dieses i{ibergeordneten Universums.

Im Bild 125 ist der Verlauf der Gravitationskonstante fiir den Fall eines konstanten
Wellenzahlvektors dargestellt. Dies entspricht einem mit der Metrik bewegten Korper. Fiir die
Abstandsfunktion wurde (329) eingesetzt. Wie zu erwarten ist der Verlauf von der Anfangs-
entfernung abhéngig (R ist der heutige Wert). Dabei kann ein Korper, der sich anfinglich
hinter dem Partikelhorizont befindet (—G), schon mal von diesem iiberholt werden.

Die Gravitationskonstante nimmt bei beliebigen Anfangsentfernungen proportional t32 zu.
Bei Entfernungen groBer 0,01 R kommt es aber zu einer zeitlichen Verschiebung, d.h. der
lokale Wert wird erst spdter erreicht. Dies sieht man am besten, wenn man fiir die Funktion
von Bild 125 einen logarithmischen Mafstab auf beide Achsen anwendet (hier nicht
dargestellt).

Abschlieflend wollen wir untersuchen, ob sich auch bei der Gravitationskonstante der
raumliche Anteil herauskiirzt. Dazu betrachten wir zunidchst den Gesamtfall einschlieBlich
raumlichem Anteil und Ausdruck (698), den wir in Einheiten von Q, umformen (Ndherung):

G = GQ) = Gp’ (701)

Die Gravitationskonstante ist damit auch von der Geschwindigkeit abhingig, eine Tatsache, die
sich eigentlich schon aus der klassischen Theorie (SRT) ergibt, wenn man annimmt, dal3 der
Abstand zwischen zwei Himmelskorpern von einem mit der Geschwindigkeit v bewegten
Beobachter um den Faktor B-' wie in der SRT {iblich verkiirzt beobachtet wird. Dies wiirde
einer zeitlichen Zunahme des Abstands r~t* wie bei den Wellenlédngen entsprechen. Nur wird
darauf im allgemeinen nicht eingegangen. Vielmehr nimmt man die Gravitationskonstante als
konstant an. Dann wiirde aber nach klassischer Auffassung der Abstand r nicht zu-, sondern
proportional t*4 abnehmen, was eigentlich auch nicht sein kann.



208

-1. -0.5 0.5 1. 1.5

N .-iﬁllﬂ

Bild 125
Zeitlicher Verlauf der lokalen Gravitationskonstante
im Abstand r bei konstantem Wellenzahlvektor

Zuriick zum raumartigen Anteil: Wir betrachten dazu vereinfachend zwei Korper mit den
Massen M und m, die sich im Abstand r«0,01R voneinander befinden. Eine weitere Ein-
schrankung ist, da3 M>» m sein soll und m eine Kreisbahn um M beschreibt, also alles in allem
Bedingungen, bei denen die klassische NEWTONsche Beziehung angewendet werden kann.

Wir legen den Koordinatenursprung in den Mittelpunkt von M, was nur geht, wenn M>» m
gilt. Andernfalls wiirden beide Massen um einen gemeinsamen Schwerpunkt auflerhalb beider
Korper rotieren. Die kinetische Energie von m betrdgt 0,5-mv? und unterliegt damit derselben
energetischen Rotverschiebung wie alle anderen Energieformen. Die Geschwindigkeit v ist
konstant, da sowohl dx als dt dieselbe Rotverschiebung aufweisen und sich diese herauskiirzt.
Damit ist die Geschwindigkeit innerhalb eines Bezugssystems absolut und muf3 nur bei
Beobachtung von einem anderen Bezugssystem aus transformiert werden, ein Fakt, der oft
falsch interpretiert wird. Die Masse M iibt eine Gravitationskraft F, auf m aus in der
GrofBenordnung von:

Mm mv’
F, = G— = —— (702)
r 2r

Der rechte Ausdruck ist die Zentrifugalkraft F, der in der Umlaufbahn befindlichen Masse m.
Nach Kiirzen und Umstellen nach r erhalten wir:

oo 2MG (703)
\

Der Bahnradius ist also nur noch von der Geschwindigkeit und von M abhéngig, nicht von m.
Ahnlich sieht es mit der Fallbeschleunigung g aus, die man ebenfalls durch Umstellen von
Ausdruck (702) erhélt:

MG
g = (704)




209

Gleichung (704) wir daher auch als die klassische Gravitationsfeldstirke bezeichnet. Da er
jedoch auf der relativistisch falschen Beziehung F=m-g beruht, ist er nicht der gesuchte exakte
Ausdruck. Bei Entfernungen r>» 0,01R kommt ein weiteres Problem hinzu. Dieses ist dadurch
gegeben, dall Ausdruck (700) nicht mehr fiir zwei Korper im Abstand r zueinander gilt
(grad G#£0)., d.h. G ist nur der Wert, den wir vom Koordinatenursprung aus beobachten, giiltig
fiir zwei lokal nahe beieinander stehende Korper, die sich im Abstand r von uns befinden (nahe
kann hier auch die Groflenordnung eines gesamten Planetensystems bedeuten). Damit wird G
zu einer lokalen Grofe oder mit anderen Worten: Da der weit entfernte Bereich kosmologisch
gesehen jiinger ist, beobachten wir dort auch einen kleineren Wert von G.

Wenn wir die Gravitationskonstante, die liber den gesamten Abstand r wirksam wird
bestimmen wollen, miissen wir rein formal r in (700) durch dr ersetzen und anschlieend nach
r integrieren. Da uns jedoch eigentlich nur der Abstand r interessiert, gehen wir gleich von
(703) aus und differenzieren zunéchst beide Seiten:

dr = = d(MG) (705)
A%

Hierbei haben wir konstante Faktoren bereits ausgeklammert. Dieser Fall entspricht einer
»Aufteilung” der Gravitationskonstante auf die dazwischenliegenden Linienelemente dr und
bedeutet schon eine nicht unerhebliche Abweichung vom klassischen Modell. Nach diesem
miilte sich eine Gravitationswirkung nédmlich instantan ausbreiten. Durch astronomische
Beobachtungen wissen wir aber, da3 sich auch die Gravitation nur mit Lichtgeschwindigkeit
ausbreitet. Damit entspriache das gewonnene Ergebnis nicht den physikalischen Tatsachen.
Durch die Aufteilung umgehen wir einige der damit verbundenen Nachteile, diirfen aber nicht
vergessen, dall wir hier nur einen Spezialfall betrachten (M> m), der sich gerade noch mit dem
klassischen Modell vereinbaren 14f3t.

Als néchstes setzen wir die exakten Ausdriicke fiir M (659) mit v=0 und G (700) ein. Das
bedeutet, wenn wir eine Losung fiir den Abstand r finden, so ist diese nur dann giiltig, wenn
wir als Ergebnis die Abstandsfunktion bei konstantem Wellenzahlvektor erhalten (v =0). Der
Ausdruck dr ist eigentlich unser Linienelement r,. Dieses nimmt geméaB ry ~Q, ~t'2 ~ 3-23 zu.
Daher miissen wir es auch mit (1+t/T)"2 multiplizieren, um die zeitliche Abhingigkeit zu
berticksichtigen. Damit erhalten wir folgende Ausdriicke:

1 . 1 1 2
(1+7t)2dr _ 2 sma (1+—fj 2(1+é) (1+7tj2—(3y dMG) (706)
T Voosiny, T T T R
. 1 2
dar = 250 (1+é]2_(¥j3 dMG) (707)
v osiny- T R

Da r, nicht unendlich klein ist (infinite Struktur), sondern eine bestimmte Mindestgrof3e hat
(finite Struktur), sind die GesetzmiBigkeiten der Differentialrechnung eigentlich nur dann und
auch nur ndherungsweise anwendbar, wenn r, klein gegeniiber dem Weltradius R ist. Da das
Verhiltnis durch die Beziehung R =Q,r, = Qy2r, bestimmt wird, kénnen wir die Differen-
tialrechnung daher auch nur ab einer Gilite von Q,>103, je nach geforderter Genauigkeit,
anwenden. Dann liegt aber der Wert der beiden Winkelfunktionen bei 1, so dal wir diese
vernachlédssigen konnen:

1 2
dr ~ % (1+£j2 {3}3 dMG) fiir Q, >103 (708)
v T R

Die Durchfithrung der Berechnung fiir Giiten Q, < 103 konnen wir uns ganz sparen, da die
anderen physikalischen Verhéltnisse dann so extrem sind, dal makroskopische Korper gar
nicht existieren konnen. Zusdtzlich gewinnen Quanteneffekte die Oberhand, so daB es
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iiberhaupt sinnlos wird, von einem ,,Abstand” zwischen zwei ,,Korpern” zu sprechen. Wir
benutzen daher ab sofort das Gleichheitszeichen und fahren fort, indem wir (708)
folgendermallen umformen:

d 2 .
L - Z4MG) (709)
( tJE (2rj'3 v
l+4=| —-|—=
T) (R
j ok _2MG (710)
( tji (2rj'3 v
l+=| —-|=
T) (R

Dieses Integral haben wir schon einmal im Abschnitt 4.5.1. gelost. Wir benutzen dieselbe
Substitution:

1
3~ 2 . . 3 1
—-R 2r -dr' — T =0 mit r'=(£)3 und a’ =(1+t')? (711)
2 a —r' R
3~ r’ - o~ 3~ <~
ER aartanh——-r'| — 1t = 0 mit T = ER (artanhr’—r’) (712)
a

Mit der Substitution r’ = Fr' kommen wir auf die endgiiltige Losung:

a artanh L artanht'—1t'(F-1) = 0 r(t)= TF (1) q.e.d. (713)
a

Dies ist aber nichts anderes als unsere Abstandsfunktion bei konstantem Wellenzahlvektor
(322), unser Ansatz war also richtig. Daraus kdnnen wir vor allem folgende wichtige Schliisse
ziehen:

1. Ein Kérper, der sich anfdnglich nicht gegeniiber der Metrik bewegt, wird dies
auch in Zukunft nicht (von allein) tun.

Diese Aussage ist identisch mit dem Impulserhaltungssatz.

2. Der Abstand zwischen zwei Korpern, die sich nicht gegentiber der Metrik bewegen,
(freier Fall), steigt gemdfs der Abstandsfunktion bei konstantem Wellenzahlvektor.

3. Das Gleichungssystem zur Berechnung des Abstands zwischen zwei Kérpern ist
unterbestimmt. Es gibt daher eine unendliche Anzahl von méglichen Losungen.
mit den Anfangsbedingungen v =v,.

Die letzte Aussage ist von besonderer Bedeutung, ergibt sie sich doch direkt aus Gleichung
(659), in der wir v=0 gesetzt hatten. Mdglich sind hier aber beliebige Zeitfunktionen, was zu
der unendlichen Anzahl moglicher Losungen fiihrt. Dies kann auch gar nicht anders sein,
ansonsten wire jedwede Navigation unmoglich, jeder Korper, wire auf ewig an seinen
angestammten Platz gefesselt, was ja bekanntlich nicht der Fall ist. Daher ist es auch sinnlos,
nach einer allgemeinen Ldsung fiir dieses Problem zu suchen. Von besondere Interesse ist
jedoch die Untersuchung der Verhiltnisse bei Korpern im freien Fall, die wir hier
vorgenommen haben.

Nun sind wir hier vom klassischen Modell fiir den Spezialfall M>» m ausgegangen, wobei
wir die Massen und die Gravitationsykonstante« als variabel angesehen haben. Gleichzeitig ist
es uns aber gelungen, sowohl die Massen M und m als auch G aus der Losung (713) zu
eliminieren. Und wenn sich diese GroBen bei einer Kreisbahn eliminieren lassen, geht das auch
bei anderen Bahnformen. Daher konnen wir verallgemeinernd sagen:
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IX.  Fiir die kosmologische Expansion mittels Gravitation gekoppelter Massen sind
nicht die Eigenschaften der beteiligten Massen sondern ausschliefslich die
Eigenschaften des Raumes verantwortlich. Dabei spielen die Bahnen der betei-
ligten Korper keine Rolle. Alle mittleren Abstinde und Grofsenverhdltnisse
dndern sich nach derselben Funktion, der Abstandsfunktion bei konstantem
Wellenzahlvektor. Diese héingt von der Anfangsentfernung ab.

Damit wird aber auch die Frage nach der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Gravitation
sinnlos. Interessant ist noch der Fall, dall sich ein makroskopischer Korper mit v#0 einer
Singularitédt ndhert.

Bei starker Kriimmung miissen wir dann doch die Winkel o und y, beachten. Dadurch
werden  die Feldlinien des Gravitationsfelds in der Nidhe eines schwarzen Lochs
Laufgewickelt”, so daB} sich materielle Kérper nicht axial sondern um einen bestimmten Winkel
verdreht von der Quelle kosmologisch gesehen ,,entfernen”. Da sie gleichzeitig angezogen
werden, fallen sie schlieBlich in die Singularitdt, wenn die Anndherungsgeschwindigkeit gro3er
wird als die Expansionsgeschwindigkeit des Raumes, die dort wesentlich hoher ist als
gewoOhnlich.

Diesen Fall konnen wir jedoch mit dem klassischen Ansatz nicht mehr exakt behandeln.
Dies wurde von EINSTEIN schon frilh erkannt und er entwickelte die Allgemeine
Relativitatstheorie (ART), der wir uns im nichsten Kapitel widmen werden. Hierbei bedeutet
die Tatsache, dal} wir in dieser Arbeit auch mit einem stark verdnderten klassischen Ansatz zu
einem widerspruchsfreien Ergebnis gekommen sind, noch lange nicht, da3 die Aussagen der
ART falsch sind. Vielmehr stellen letztere eine ,,einfachere” und exaktere Beschreibung
desselben Tatbestands dar. Dazu miissen wir aber untersuchen, ob die Aussagen dieses
Modells mit der ART vereinbar sind (oder umgekehrt).
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7. Das alleemeine Relativitatsprinzip
7.1. Die Grundgrofien des Gravitationsfeldes
7.1.1. Potential und Feldstéirke pro Langeneinheit

Bevor wir in diesem Abschnitt weitergehende Untersuchungen anstellen, wollen wir uns
zuerst mit den Grundgroflen des Gravitationsfeldes befassen, da hier allgemein Unkenntnis
oder Konfusion hinsichtlich der einzelnen Werte und Bezeichnungen besteht. Wir wollen
wieder unsere bewihrte Methode des Vergleichs mit anderen physikalischen Feldgrofen, z.B.
beim elektrischen und beim Magnetfeld anwenden, auch wenn eine Ubernahme 1:1 beim
Gravitationsfeld aufgrund der besonderen Eigenschaften nicht moglich sein wird.

Zunichst zum Gravitationspotential: Beim elektrischen und beim Magnetfeld gibt es im all-
gemeinen ein Potential ¢ [V] bzw. y [A], wobei man nach Division durch eine Langeneinheit
2nr (Kreisumfang der Feldlinie um eine gedachte punktformigen Quelle) auf den Ausdruck fiir
die Feldstiarke pro Langeneinheit kommt (es gibt nimlich noch eine zweite Feldstirke pro Fla-
cheneinheit). Im Nenner steht dann immer die Einheit [m], die Feldstidrke ergibt sich damit in
Einheiten von [V/m] bzw. [A/m]:

H = (ﬂ_l) e, = —ier Magnetische Feldstarke H-Feld (714)
o 2mr 2mr

E = (ﬂ_i} e, = —ier Elektrische Feldstarke  E-Feld (715)
oo 21r 2nr

Hierbei ist e, der Einheitsvektor. Beim Magnetfeld ist y im allgemeinen gleichzusetzen mit
dem Strom i durch einen Leiter. Die Feldstirke in der Umgebung eines einzelnen Leiters ergibt
sich damit als die Differenz aus dem Potential im unendlichen, dieses ist gleich Null (hier kann
aber auch ein anderes Potential stehen, z.B. von einem zweiten Leiter (#0)), und dem Potential
im Abstand r. Aus diesem Grund ist die Feldstirke einer einzelnen punktférmigen bzw.
geradendhnlichen Quelle im allgemeinen negativ definiert.

Wie sieht es nun aber bei der Gravitationsfeldstirke aus? Im Nenner wiirde wahrscheinlich
wieder die Einheit [m] stehen. Was steht jedoch im Zihler? Die Antwort lautet: auch eine
Lange. Die MaBeinheit wére dann [m/m] bzw. [1]. Um welche Liange konnte es sich hier han-
deln? Am besten geeignet dafiir wire die PLANCKsche Elementarldange (r,), die, wie wir gese-
hen haben, ein Mal} fiir alle lokalen Grof3enverhiltnisse darstellt. Wir benutzen aber den Wert
1,/2, der den kleinstmdglichen raumartigen Vektor darstellt. Damit wire das Gravitationspo-
tential, das wir vorerst mit U bezeichnen wollen, folgendermafen definiert:

U - (r__l_rj . - (r_o_r_oj e - ¢ (716)
2.0 Zr, © T,

Der Faktor 2= tritt hier nicht auf, da die Gravitation nicht mit einer Rotation sondern mit einer
elastischen Deformation der einzelnen Linienelemente verkniipft sein soll. Nun wissen wir aus
den vorhergehenden Betrachtungen, dafl die maximale raumartige Entfernung im Universum
gleich R/2 ist. Dies gilt eigentlich auch fiir das elektrische und das Magnetfeld. Da diese beiden
Felder jedoch umgekehrt, d.h. zeitartig, orientiert sind (der groBtmogliche zeitartige Vektor ist
R), ist der Unterschied vernachléssigbar klein. Der entsprechende Term ist dann eben nicht
genau, sondern nur fast gleich Null, nicht so beim Gravitationsfeld. So lautet Ausdruck (716)
korrekt:

21, I _ (L _ _1_
U = (ﬁ_roj e, = (R 1) e, = (Qo jer (717)



213

1
U = |1- 718
( on € (718)

Aus der ART kennen wir nun die Beziehung fiir die g, -Komponente des metrischen Tensors,
der in etwa die Form von Ausdruck (718) hat. Es gilt:

2MG MG
- mit @ = —— (719)
Ic r

20
—g, = 1+—2+0(X) ~ 1-
C C

Hierbei ist @ das klassische NEWTONsche Gravitationspotential und O(x) eine gegen Null
konvergierende Reihe. In der Nédherung, bei kleinen Kriimmungswerten gilt Ofx) =0. Nun ist
es aber bisher nicht gelungen, diese Funktion genau zu bestimmen. Vielmehr gehort sie zu den
am meisten gesuchten Ausdriicken in der ART. Man bricht die Reihe im allgemeinen nach dem
linearen Glied ab und kann daher nur Abschétzungen fiir den Fall schwacher Gravitationsfelder
angeben.

Ausdruck (719) links (g,,) wird félschlicherweise auch als das relativistische Gravitations-
potential bezeichnet. Die richtige Bezeichnung miifite jedoch Gravitationsfeldstdrke lauten.
Das Gravitationspotential ist dann korrekterweise identisch mit der halben PLANCKschen
Elementarlénge r,/2 am Ort der Beobachtung (Bezugssystem).

Nach unserem Modell kénnen wir jedoch den exakten Ausdruck fiir g,, ohne Probleme
bestimmen. Durch Einsetzen von (695) erhalten wir zunéchst:

2
LK S _ R g (720)

ein einfaches Masse/Radiusverhéltnis zu den entsprechenden Werten des MINKOWSKIschen
Linienelements. Der rechte Ausdruck von (720) ist bis auf einen Faktor 8z identisch mit der
Kopplungskonstante in den Feldgleichungen der ART:

2 2
ik 8n I, ik 8 Cr, Tik

721
he,Z, h (721)

Hierbei ist G die Geometrie des Raumes, Tj; der Energie-Impuls-Tensor (im Bezugssystem).
Damit scheint die Gravitation eher ein elektrodynamischer Effekt zu sein. Nun aber zuriick zu
g0 Da gy, quadratisch ist, betrachten wir besser den Wert (—g,, )"2. Aus der SRT wissen wir,
daf3 dieser Wert identisch ist mit dem Kehrwert des relativistischen Verkiirzungsfaktors f3,.
Dieser taucht auch in den Ausdriicken der LORENTZ-Transformation auf. Er ist verantwortlich
fiir die relativistische Rotverschiebung von zeit- und raumartigen Photonen. Im Abschnitt
6.1.2.2. hatten wir festgestellt, da3 dieser von dem klassischen Wert 3:

, 2
-1 /_goo = 1- % Klassisch (722)

abweicht. Tatsdchlich wird der Wert f3,:

5 siny
B, = —g00 = cosa+ o sin" o = (723)
sina

wirksam, wodurch der Kehrwert des relativistischen Verkiirzungsfaktors 3, proportional zum
Phasenmal} 3 der Ausbreitungsfunktion einer EM-Welle wird. Dies ist so korrekt, da sich die
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Wellenldange direkt aus der Beziehung A =2n/B ergibt. Damit kénnen wir sagen, dal3 (723)

exakt gilt. Wir miissen nur eine Moglichkeit finden, die Geschwindigkeit v durch MGr-lc2 zu
substituieren. Die Losung erhalten wir durch Umstellen von (703) nach v zu:

,2MG 2MG | sin
N80 = > cosa+J1— —sin’a = = (724)
rc rc

sino
siny
—-g, = EY- Gravitationsfeldstarke g-Feld  (725)

Ausdruck (724) gilt jedoch nur unter Vernachldssigung von cy und fiir vy,=0. Bei der
Berechnung der Winkelfunktion siny in (725) miissen wir flir die Geschwindigkeit v folgende
Beziehung einsetzen:

2MG
r

V = Cy+Vy+ (726)

Damit hétten wir die Funktion O(x) eindeutig bestimmt, mit dem Resultat, dal wir sie nun
nicht mehr benétigen, da wir ja den exakten Ausdruck kennen. Allerdings enthélt Ausdruck
(726) noch die raum-, zeit- und geschwindigkeitsabhingigen Werte M und G, so daB3 wir mit
(724) und (726) nicht viel anfangen kénnen. Durch Einsetzen von (658) und (700) kommen wir
auf folgenden Ausdruck (vy+v;=0):

2 2
Ic Ic

(727)

IMG 2MG [(1 ;)‘i(gﬂ sina

T R siny;

Die Variablen r im Zahler und im Nenner der rechten Seite sind aber nur dann identisch, wenn
der Massenmittelpunkt mit dem Nullpunkt des Koordinatensystems zusammenfallt. Hier taucht
auch wieder unser Navigationsgradient auf. Durch Koeffizientenvergleich mit (718) erhalten
wir flr die Giite Q,:

2

~ C r SinyY
= = 1 2 . (728)
" 2MG ( t)i (zrjg sino
l+=| —|=
T R
’r sin sin
Q, = cr smy, _ rsmy, (729)

2MG sina Ry sina

Rg ist der SCHWARZSCHILD-Radius von M. Ausdruck (729) gilt wegen (404) aber nur aullerhalb
der Masseverteilung. Damit liegt der Punkt Q,=1 nicht im Abstand Ry sondern geringfiigig
innerhalb. Unter Vernachldssigung der Winkelfunktionen konnen wir jetzt (728)
folgendermalien umstellen:

2MGQ), r _: & = dr

2 1 2 1 2
C t\z (2r)3 t\z (2r)3
I+=] -\ = l+=| —-|=
T R T R

bei groBeren Werten von r miissen wir wieder r durch dr ersetzen, weiter siche (710). Damit
kommen wir auch hier auf dasselbe Ergebnis wie bei unserem halbklassischen Ansatz, die
Abstandsfunktion bei konstantem Wellenzahlvektor. Da der Radius r bei der Expansion stetig
ansteigt, steigt auch die Giite in der unmittelbaren Umgebung eines mit der Metrik bewegten
Korpers stetig an.

(730)



215

Wenn wir die exakte Losung (727) inclusive der Winkelfunktionen bestimmen wollten,
bendtigen wir zuerst eine Losung fiir c=f(M, G, r). Hierbei nutzen wir die Beziehung
Qy=2m,t, indem wir (728) in (206) oder (209) einsetzen. Da Ausdruck (729) jedoch die
Funktion enthélt, die wir eigentlich bestimmen wollen, eine Variablentrennung ist nicht
moglich, gibt es wieder nur eine implizite Losung, die sich mit den bekannten numerischen
Verfahren berechnen 14Bt. Wir erwarten ein Losungsverhalten dhnlich wie das der

Abstandsfunktion bei konstantem Wellenzahlvektor (322) mit begrenztem Lésungsbereich.

Aus den bereits im vorangegangenen Abschnitt besprochenen Griinden macht es jedoch
physikalisch gesehen keinen Sinn, die Losung unter Einbeziehung der Winkelfunktionen zu
bestimmen. Auch wirken sich diese bei der Betrachtung von Objekten im freien Fall erst in
einem Abstand r = R/2 aus, d.h. direkt am Partikelhorizont, so dafl wir in den meisten Fillen
(99,99%) mit der einfachen Abstandsfunktion rechnen konnen.

Nach Gleichsetzen von (718) und (719) erhalten wir mit dem Ansatz g,, =U und Koeffizien-
tenvergleich mit (723) eine wichtige Beziehung:

’ 1 ’ 1 .
'\/_goo = Q— cosa+ | 1— Q— sin” Gravitationsfeldstarke g-Feld ~ (731)
0 0

, 1 1 1
.‘/—g ~ [—+)l-—— = l—— Naherung (732)
00 Qo Qo

Qo

Das bedeutet nichts anderes, als da3 der Wert QO identisch mit dem Bezugssystem ist, wie wir
bereits vermutet hatten (a ist eine direkte Funktion von Qg und nicht abhéngig von v). Da auch
die Geschwindigkeit vom Bezugssystem abhéngt, erhalten wir fiir:

?
(¢}
-

- C—z mit v=Cy vtV (733)

Hierbei ist zu beachten, da3 M und G auch von ¢, und v, abhéngen. Nun kénnte man denken,
wir hdtten damit auch das Problem aus Abschnitt 6.1.2.1. gelost, ndmlich inwieweit die Giite
von der Geschwindigkeit und der Zeit und dem Raum abhingt. Leider ist dies nicht der Fall.
Wenn wir vy, und v gleich Null setzen, gilt ndmlich nur ndherungsweise:

=

o = a|( (2] « {02 -]

Das stimmt zwar mit unserer Ndherungslosung fiir ein nicht expandierendes Universum
(597) iiberein, kann aber nicht ganz exakt sein, da dann die Giite flir einen mit der Metrik
bewegten Beobachter nicht kleiner als 1 ,378 wird. Zumindest gilt (734) fiir Glitewerte grofer
10 auch fiir ein expandierendes Universum. Fiir den Bereich darunter miissen wir uns etwas
anderes einfallen lassen, was insofern problematisch ist, da es keine eindeutige inverse
Funktion Q,(cy) gibt (die inverse Funktion des Phasenwinkels Qo (argc) ist eindeutig
definiert). Wenn man jedoch das Bezugssystem als primér ansieht, bendtigt man Ausdruck
(734) auch gar nicht.

In der ART sind Raum und Zeit gleichberechtigte Dimensionen. Die Definition der Gravita-
tionsfeldstirke als dimensionslose GroBe 146t damit auch eine andere Auslegung zu. Neben
[m/m] sind auch beliebige andere Kombinationen moglich wie z.B. [s/s], [kg/kg] oder [Js/Js].
Bekanntlich beeinflut das Gravitationsfeld den Zeitablauf und auch Groflen wie z.B. das
PLANCKsche Wirkungsquantum bleiben damit nicht unbeeinfluf3t. Allgemein gilt: Das Gravita-
tionsfeld ist an alles gekoppelt. Daher sollten wir uns nicht wundern, wenn z.B. im Nenner
eines Ausdrucks anstelle einer Léngeneinheit die Zeit auftritt. Mehr dazu im nichsten
Abschnitt.
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7.1.2. Ladung und Feldstirke pro Flidcheneinheit

In der Elektrotechnik kennt man noch eine zweite Art der Feldstérke. Diese ist definiert als
FluB bzw. Ladung pro Fliacheneinheit. Die MaBleinheiten sind [Vs/m?] fiir die magnetische
Induktion sowie [As/m?] fiir die elektrische Ladungsdichte, auch als Influenz bezeichnet. Die
Proportionalitdtstaktoren flir die Berechnung aus H und E sind p, und g, bzw. p und €.

B = %er = p,H Induktion ~ B-Feld (735)
dq

D = —e, = ¢gkE Influenz ~ D-Feld (736)
dA

Das sind genau die Faktoren aus dem CouLOMBschen und dem FARADAYschen Gesetz
(siehe Tabelle 6). Beide haben grofle Ahnlichkeit mit dem NEWTONschen Gravitationsgesetz.
In diesem tritt die Gravitationskonstante an die Stelle von g, bzw. p,. Auch im Gravitationsfeld
gibt es eine dhnliche Grofle, die man mit Induktion und Influenz vergleichen kann: Die NEwW-
TONsche Gravitationsfeldstirke (Fallbeschleunigung). Diese ist folgendermallen definiert:

M
a = 2G e Gravitation  a-Feld (737)
r

Wir benutzen hier besser den Buchstaben a fiir die allgemeine Beschleunigung, da wir nicht
zweimal den Ausdruck g-Feld benutzen konnen. Die MaB3einheit ist [m/s?]. Hier liegt allerdings
ein Unterschied zu den elektrischen Feldgroen vor. Da Raum und Zeit gleichberechtigte
Dimensionen sind, ist das aber kein Widerspruch. Sieht man sich Ausdruck (732) genauer an,
so steht auch hier im Nenner eine Flache. Der Zéhler stellt dann so etwas wie die gravitative
,Ladung” bzw. den ,,Fluf3” dar. Durch Erweitern mit m? kann man die Maleinheit auch als
[(m3/s?)/m?] schreiben ohne den physikalischen Inhalt zu verdndern, wobei der
Klammerausdruck dem Produkt MG entspricht. Da wir jedoch noch nicht genau wissen, um
was es sich dabei handelt, bezeichnen wir dieses Produkt vorerst als Gravitations»flul« V.

a = d—lPer Gravitation a-Feld (738)
dA

Eine Berechnung aus der Feldstirke (726) mit Hilfe eines Koeffizienten wie in der
Elektrotechnik ist leider nicht mdglich. Nun kénnen wir auch die Beziehungen fiir die Ladung
bzw. den FluB angeben:

o = §>BdA Magnetischer FluB (739)
q = §D dA Elektrische Ladung (740)
Y = §adA Gravitations»fluB« (741)

Wir wollen jetzt untersuchen, welche physikalische Bedeutung dem Ausdruck ¥ zukommt.
So enthilt die MaBleinheit [m3/s?] die Lange und die Zeit, also nur Kenngroflen der Raumzeit.
Auch bei unserer halbklassischen Betrachtungsweise konnten wir dasselbe beobachten. Dies
stimmt gut mit der Aussage der ART {iberein, daB3 sich makroskopische Korper auf Weltlinien
bewegen, fiir deren Verlauf die Eigenschaften des Raumes verantwortlich sind und 148t
gleichzeitig die Vermutung aufkommen, dal sich die eigentliche Gravitationsladung nicht
innerhalb der beteiligten Korper, sondern eher au3erhalb befindet.

Nach der klassischen Theorie ist die Masse gleich der Gravitationsladung. Diese
Bezeichnung wollen wir beibehalten, da es auch eine Riickwirkung der Masse auf die Metrik
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gibt. Der Ausdruck ¥ wire dann so etwas wie eine Beschreibung des Zustands der Metrik
auBerhalb der Masseverteilung, eine ,,Induktion” der Masse.

Ein Vergleich der MaBleinheit mit (721) fiihrt uns schlieBlich zur Lésung: W ist identisch mit
der Geometrie G;; des Raumes. Weil Gy, jedoch ein Tensor ist, konnen wir ihn nicht direkt mit
YV (Skalar) gleichsetzen. Wir behalten daher das Symbol W bei. Aus dem gleichen Grund ist
die Verwendung von ¥ uniiblich. Man benutzt stattdessen das klassische NEWTONsche
Gravitationspotential @ (719). Trotzdem 148t sich aber vortrefflich mit W rechnen. Hier nur
einige Beispiele:

Ez e R = 2—? mit ¥ = MG (742)

r

r C

a =

Ry ist wieder der SCHWARZSCHILD-Radius. Und auch das NEWTONsche Gravitationsgesetz
hat dann die selbe Form wie das CoULOMBsche Gesetz (Proportionalititsfaktor im Nenner,
siche Tabelle 6). Dabei darf man aber nicht vergessen, dall die Masse selbst wiederum auch
von den Eigenschaften des sie umgebenden Raumes abhingig ist.

FeldgroRe Magnetfeld Elektrisches Feld Gravitationsfeld Ubliche
Bezeichnung
Bezeichnung MMK -- EMK -- MLE - |-

. Mo Plancksche
Potential v [A] ¢ (V] > [m] Elementarliange
Bezeichnung | Magnet. Feldst. | -- Elektr. Feldst. -- Grav. Feldst. - |-

\ \4 A \% h T 3,|Im itations-
Feldstarke 1 | H=—"—-— || — E-= LN I oo = 2_2 50 Grawta_\tlons
2nR  2mr m 2nR  2ar m R m | [potential
Bezeichnung Magn. Urspg. -- El. Ladung -- Grav. Ladung - |-
Ladung \% V] g =$§DdA [As] M [kg] [Masse
Bezeichnung Magn. FluR -- El. Strom -- Geometrie - |-
¥ = GM L
FluR — §BdA [Vs] I [A] —— ||Untblich
¢ =§Bd ¥ =$adA 52 ]
Bezeichnung Induktion -- Influenz -- Gravitation - |-
d d dy
B=— Vs | D-— As a=—" m
Feldstarke 2 dA {_ dA — dA — ||Beschleunigung
2 2 2
B =puoH m- | D =¢E m - LS
Bezeichnung Faradaykraft -- Coulombkraft -- Tragheitskraft - |-
Kraft 1 FooH) | IN] F-qE IN] F = Ma [N] |Tragheitskraft
Bezeichnung | Faradaysches G.| -- |Coulombsches G.| -- | Newtonsches GG| -- |--
T 99 1 99 L Anziehungs-
Kraft 2 T — )| INT| F=g — INI| F= C IN] {\raft
Bezeichnung | M. Ladungsichte | -- | E. Stromdichte -- G. Spannung - |-
_oav 2) _ s di _ dF _
o= \V/ = G, =—
Sonstiges dA [—2 dA A % 4A N Geometrie
— m° | S=«E m’ | -- m’ i
Tabelle 6
FeldgréBen des elektrischen, magnetischen 1) physikalisch sinnlos

und Gravitationsfelds im Vergleich 2) Dauermagnet 3) Qu=10°
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Bei der Wirkung der Masse auf die Geometrie handelt sich also tatsdchlich um eine Art In-
duktion. Allerdings ist diese nur von 1. Ordnung, wéhrend sie beim EM-Feld die Ordnung 2
hat. Das hat Auswirkungen auf die Symmetrie der betrachteten FeldgroBBen. Aufgrund der Ord-
nung 2 gibt es zu jeder magnetischen GrofBle eine elektrische Gegengrofle und umgekehrt
(Kreuzsymmetrie). Beim Gravitationsfeld ist dies nicht der Fall. Wenn es hier Symmetrien
gibt, dann bestehen diese zu anderen Groflen des Gravitationsfelds selbst (Eigensymmetrie).

Mehr dariiber finden wir in Tabelle 6, die eigens aufgestellt wurde um solche Symmetrien
aufzudecken. Allerdings erscheinen einige doch weit hergeholt. So gelten einige Beziehungen
nur theoretisch, wie z.B. die mit einem Stern gekennzeichneten Ausdriicke (es gibt keine
magnetischen Punktladungen). Die magnetische Ladungsdichte (Dipole!) tritt nur beim Dauer-
magneten auf und ist auch von deren Orientierung abhédngig. Die elektrische Stromdichte
gehort eigentlich zum elektrischen Stromungsfeld und der Gravitationsdruck ist eine uniibliche
GroBe. Letzteren konnte man als den Druck bezeichnen, den eine Masseverteilung auf die
Metrik ausiibt (gilt nur im Inneren der Masseverteilung).

Interessant ist aber auch die Untersuchung des Produkts MG. Wenn wir M durch den
Ausdruck 7o, /c? (mp ist die DEBROGLIE-Kreisfrequenz eines Teilchens) sowie G durch (695)
ersetzen, kommen wir auf folgende Beziehungen:

¥ = MG = — 2 rlczﬁ = r()&& = 1co, (743)
Mok, H H @,
2¥ 2 )
Ry= =5 = — =2 = 21,20 = 2p 20 = 22q (744)
C K, Z, H H 0, C

AuBler der Frequenz o, treten auch hier nur GrundgréBBen der Metrik und des Subraums auf.
Damit kann man sagen, dal3 die Gravitationsykonstante« eigentlich nur ein kiinstliches mathe-
matisches Gebilde ist, im Gegensatz zu L, und g, als echte Naturkonstanten.

Wie konnte die Gravitation nun funktionieren? Die Massen wechselwirken mit der Metrik,
nicht aber miteinander. Die gravitative Wirkung selbst wird durch die Metrik ausgeiibt oder
einfacher, ohne Metrik keine Masse und keine Gravitation. In Abwesenheit der Metrik wiirden
beliebige Korper oder Teilchen nur der starken Wechselwirkung unterliegen, da diese durch
den Subraum vermittelt wird. Gleichzeitig verhindert die Anwesenheit des metrischen
Wellenfeldes das Wirksamwerden der starken Wechselwirkung iiber grof3ere Abstdande.

Wir hatten ja schon festgestellt, dal die trage Masse gleich dem Widerstand ist, den die
Metrik dem Korper bei Beschleunigung entgegensetzt. Andererseits kann man sich auch
vorstellen, daf3 die aktive und passive schwere Masse durch die Wirkung der Masse auf die
Metrik bzw. umgekehrt verursacht wird.

Existiert nun an einer Stelle in der Metrik eine Masseverteilung, so besteht diese zunichst
einmal aus einer gewissen Anzahl Teilchen (Fermionen) mit der DEBROGLIE-Frequenz w,. Im
Abschnitt 4.6.4.2.5. hatten wir ein Modell aufgestellt, das die Masserotverschiebung und die
Symmetriebrechung zwischen normalen und Antiteilchen erkldrt. Danach haben die Teilchen
eigentlich eine sehr viel groBBere Masse, als wir durch die Metrik beobachten kdnnen, wobei
normale Teilchen mit einer Frequenz kleiner als, Antiteilchen dagegen mit einer Frequenz
groBer als o, verkniipft sind.

Bei der Wechselwirkung eines Teilchens mit einem anderen iiber die Metrik wird dann nur
die Energie 7w, wirksam und auch bei der Bildung eines einzelnen Teilchens bendtigen wir
nur diesen Betrag. Der Rest sollte durch die Metrik dazugegeben werden. Bei der
Paarerzeugung hingegen (auch virtuell) bendtigen wir iiberhaupt keine zusitzliche Energie. Die
Energieiibertragung zwischen Teilchen und Metrik geschieht mittels raumartiger Photonen.

So einfach scheinen aber die Verhéltnisse nun doch nicht zu liegen. Zuerst einmal sind die
Abmessungen der Teilchen wesentlich grofer als r,, so da3 sich innerhalb eines Teilchens eine
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grole Anzahl Linienelemente befindet. Beide, sowohl das Teilchen als auch die Metrik, sind
aber auch Wellenfunktionen, die einander iiberlagern, so daf} aufgrund der Nichtlinearitit
tatsichlich die Differenzfrequenz w—wy, bei ,,normalen” Teilchen und die Summenfrequenz bei
den Antiteilchen auftritt. Diese Summen- bzw. Differenzfrequenz bestimmt dann unsere
»eigentlich sehr viel groflere Masse” und damit auch die Abmessungen von r, innerhalb des
Teilchens, wobei eine niedrigere Frequenz einem hoheren Wert von r, entspricht (grofere
Giite, grofBere Abmessungen).

Diese grofleren Linienelemente beanspruchen nun aber mehr Raum als gewdhnlich, so daf3
sich im Endeffekt innerhalb eines makroskopischen Korpers weniger Linienelemente befinden,
als normal. Es werden quasi Linienelemente aus dem Korper herausgedringt. Damit diese
aullerhalb Platz finden, kommt es zu einer Kompression der PLANCKschen Elementarlidnge,
was einer kleineren Giite bzw. einer hoheren Kriimmung entspricht. Erst mit zunehmendem
Abstand gleicht sich r, wieder an den Durchschnittswert des Universums an. Durch die
Kontraktion kommt es zu einer Anziechung zwischen den beteiligten Ko&rpern. Das
Herausdréangen selbst ist dann nicht die Induktion sondern die Gravitation der Masse.

Dieses Modell ist widerspruchsfrei fiir ,,normale” Teilchen, verlangt aber die Existenz
negativer Massen (bei Antiteilchen sind die Verhiltnisse umgekehrt, 'V ist negativ). Dies ist
kein Problem wegen der leitungstheoretischen Betrachtung der Wellenausbreitung. Ob diese
negativen Massen in einer ausreichenden Menge tatsdchlich existieren, miissen wir jedoch mit
nein beantworten, da es zum Zeitpunkt t;4 (Einkoppelung), dem Zeitpunkt, an dem die meisten
Fermionen gebildet wurden, wegen der oberen Grenzfrequenz des Subraums eine
Symmetriebrechnung gegeben hat. Daher war die Bildung von Teilchen mit der (hSheren)
Summenfrequenz (Antiteilchen) weniger wahrscheinlich, als die der normalen Teilchen mit der
(niedrigeren) Differenzfrequenz. Danach, bei der unvermeidbaren Annihilation, haben die
iberzdhligen ,,normalen” Teilchen iiberlebt.

7.2. Das Wesen der Gravitation

Ist es uns bisher erfolgreich gelungen, die Verwendung von Tensoren zu vermeiden, ist das
ab diesem Punkt anders. Die Ursachen liegen in den Eigenschaften der Gravitation, die im
Gegensatz zum EM-Feld nicht mit einer Drehung, sondern einer elastischen Deformation des
metrischen Raumgitters (Kristall) verbunden sein sollen [1]. Und diese 148t sich eben nicht mit
einer rein vektoriellen Betrachtung behandeln. Zu diesem Zweck wurde das mathematische
Werkzeug der Tensoralgebra geschaffen, die urspriinglich gerade zur Berechnung von
Spannungen (Tensionen) in Kristallen verwendet wurde. Daher erscheint es durchaus sinnvoll,
dieses Werkzeug auch zur Behandlung von Problemen der Gravitation zu verwenden.
Interessanterweise benutzen auch Autoren, die den Raum nicht als kristalline Struktur
betrachten, die Tensoralgebra zum selben Zweck.

Urspriinglich hatte ich vor, diese Arbeit an diesem Punkt zu unterbrechen, und einen Kurs in
Kryptologie zu belegen. Gliicklicherweise hat aber d"INVERNO mit [30] ein Lehrbuch verof-
fentlicht, in dem die Losungswege solcher Aufgaben ausfiihrlich beschrieben sind, wenn auch
diese Beschreibungen gleichmiBig iiber das ganze Buch verteilt sind, so da3 man nicht umhin
kommt, alles zu lesen.

Gleichzeitig empfehle ich, den Vortrag von LANCZOS [1] bzw. Abschnitt 3.1.2. noch einmal

Revue passieren zu lassen. Dies allein schon um festzustellen, inwieweit wir das Modell von
LANCZOS bereits mit Leben erflillt haben.

7.2.1. Noch einmal das MINKOWSKIsche Linienelement

Nun haben wir im Verlauf der Arbeit bereits hdufig den Ausdruck MINKOWSKIsches Linien-
element (MLE) benutzt, ohne auf dessen eigentliche Bedeutung einzugehen. Vielmehr haben
wir darunter bisher ein physikalisches Objekt mit bestimmten Eigenschaften gesehen, von
denen der lokale Zustand des Universums abhéngt. Der Grund liegt darin, dal auch LANCZOS
diesen Ausdruck in seinem Modell verwendet hat und bisher keine andere Bezeichnung fiir
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dieses Objekt existiert, die nur anndhernd dessen physikalischen Inhalt beschreibt. So kommt
der Ausdruck PLANCKsche Elementarldnge schon deshalb nicht infrage, da es sich hier nicht
nur um eine Lédnge handelt, sondern um viel mehr. Manche Autoren benutzen dafiir den
Ausdruck Graviton. Diesen mochte ich aber auch nicht verwenden, da man mit der Endung -on
im allgemeinen ein frei bewegliches Teilchen assoziiert (die MLEs dagegen sind dies nicht, sie
bilden vielmehr den Raum selbst) und auch die Vorsilbe Gravit- beschreibt die Eigenschaften
nur unvollstdndig, da hier die elektromagnetischen Eigenschaften unter den Tisch fallen.

In der ART dagegen ist der Begriff MLE viel allgemeiner gefaf3t. So handelt es sich hier nur
um ein mathematisches Konstrukt, das die lokalen Eigenschaften des (leeren) Raumes
beschreibt. In [1] arbeitet LANCZOS (und auch EINSTEIN) mit dem Ausdruck (0.23) in der Form:

s =X +y +72° ¢t (745)

mit der Signatur + + + —, das sind die Vorzeichen der einzelnen Komponenten eines Vierer-
vektors. Diese Signatur wird im allgemeinen in der SRT verwendet., wihrend in der ART die
Signatur + — — — iiblich ist. Hierbei ist auch die Sortierreihenfolge veréndert (ct steht an erster
Stelle). Man arbeitet im allgemeinen mit der differentiellen Form von (740), was zu dem in
[30] angegebenen Ausdruck fiihrt:

ds* = dt’ — dx’ —dy’ —dz’ (746)

Hier haben wir es wieder einmal mit der leider in der SRT und ART iiblichen Schreibweise zu
tun, die Zusammenhinge verschleiert, indem man c=1 setzt und das ganze schone
mathematische Konstrukt von vorneherein fiir anderweitige Betrachtungen unbrauchbar macht
(vorgegebene Struktur). Nun hatten wir uns aber von Anfang an geschworen, diese Mode nicht
mitzumachen und vielmehr alle Variablen und Konstanten voll auszuschreiben. Ausdruck
(746) miiBte dann korrekt lauten:

ds* = d(¢t)’ —dx* —dy’ — dZ’ bzw. (747)
ds’ = d(x°)’ —d(x')’ —d(x*)’ —d(x")* = n,dx"dx’ (745)

mit (dx)?=dx2. Und genau dieses ds? stellt dann das eigentliche MINKOWSKIsche Linienele-
ment dar, wobei die Indizes der einzelnen (xi) = (ct, X, y, z) im Innern der Klammern stehen
(hochgestellt), im Gegensatz zur normalen Vorgehensweise (tiefgestellt). Die Komponente x0
lautet damit korrekt ct (Ldnge) und nicht t. Ich habe hier einmal die komplexe Phasenge-
schwindigkeit c anstelle von ¢ eingesetzt (flir Nullvektoren gilt c=c). Sollte ein Ausdruck meh-
rere hochgestellte Zeichen enthalten, so dient das dulere immer der Numerierung, wobei im
allgemeinen tiber doppelt auftretende Indizes zusitzlich summiert wird.

Mathematisch gesehen sind alle drei Ausdriicke in (748) identisch, d.h. sie bezeichnen das-
selbe, ndmlich das MINKOWSKIsche Linienelement. Allerdings 146t nur der rechte Ausdruck
direkte Berechnungen mit Tensoren (Matrizen) zu. Der Ausdruck 7,, wird auch als Metrik
bzw. metrischer Tensor bezeichnet, wobei der Buchstabe 7 allein der MINKOWSKIschen Metrik
vorbehalten ist. Ein Tensor ist damit immer eine Matrix, wahrend eine Matrix nicht auto-
matisch ein Tensor ist. Es handelt sich hier um einen Tensor 2. Stufe. Tensoren 1. Stufe sind
Vektoren wihrend man Skalare auch als Tensoren 0. Stufe auffassen kann.

Benutzt man eine andere Metrik (z.B. bei Kugelkoordinaten), verwendet man im
allgemeinen den Buchstaben g, geschrieben als g, bzw. g;;. Die Indexbuchstaben konnen frei
gewihlt werden, wir benutzen aber in Zukunft in Anlehnung an LANCZ0S die Bezeichnung gj;.

Der Unterschied zwischen der ART und unserem Modell besteht nun darin, dal sowohl das
MLE selbst, als auch die Metrik physikalischen Inhalt bekommen haben. Weiterhin werden in
der ART die Inkremente dx' unendlich klein (indefinite Struktur), wihrend sie in diesem
Modell die GroBe ry haben (definite Struktur).
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Aufgrund der extremen Kleinheit von 1, fallt der Unterschied aber nicht ins Gewicht. Wenn
wir bisher von der Metrik gesprochen hatten, meinten wir damit immer das metrische
Wellenfeld. In der ART ist damit der Ausdruck 7., gemeint, der folgendermafen definiert ist:

I 0 0 O
0 -1 ,

=10 o -1 ol = diag(1,-1,-1,-1) (749)
0 0 0 -1

Die einzelnen Elemente der Matrix werden dann als 7y, #,:5 102> %03 H10> 115+ -- N33 bezeichnet,
wobei die erste Zahl die Zeile, die zweite die Spalte angibt. In diesem Fall sind nur die
Elemente 7, #1,;, 11,> und 75; von Null verschieden.

Es gelten die Gesetze des Rechnens mit Matrizen, wobei die Addition, Subtraktion,
Multiplikation, partielle Ableitung (bei Matrizen auch gewohnliche Ableitung genannt) und die
sogenannte kovariante Ableitung definiert sind [30]. Eine Division gibt es nicht. Stattdessen
fiihrt man dann eine Multiplikation mit der inversen Matrix 7+ durch, wobei gilt: #,, n* = (1).
Der Ausdruck (1) bezeichnet hier die Einheits-(diagonal-)Matrix diag(1, 1....., 1).

Fine andere Schreibweise ist nabnbcz 0s. Der Ausdruck auf der rechten Seite ist das
KRONECKER-Symbol, das immer dann 1 ergibt, wenn a und c gleich sind. Ansonsten hat es
dens Wert Null.

Im Abschnitt 4.3.4.3.3. haben wir uns ja schon einmal mit dem MLE beschiftigt. Dort hatten
wir aber Kugelkoordinaten (x') = (t, 1, 9, ¢) benutzt. Der Grund war, dal der Abstand r bei
kleinen Giitewerten einer einfachen linearen Funktion folgt (Bild 27) wodurch sich die
Berechnung gegeniiber kartesischen Koordinaten wesentlich vereinfacht. Die MINKOWSKIsche
Metrik gik in Kugelkoor-dinaten sieht dann folgendermallen aus:

10 0 0
0 -1 0 0

8= | g o _p 0 = diag(1,-1,-r’,~r’sin’ 9 (750)
0 0 0 -r’sin®9

Der Ubergang zu kartesischen Koordinaten ist folgendermaBen definiert:
¢t = ct x = rsindcos¢ y = rsindsin¢g z = rcosI (751)
Das Linienelement ausgeschrieben wird dann zu:
ds’ = d(ct)’ —dr’ — r’d9’ —r’sin’ 9 d¢’ (752)
s* = d(x’) —dx') —d(x’)’ —d(x’)’ = g, dx'dx" (753)

Hierbei spielt die g,, -Komponente der Metrik (diese ist gleich 7,,) eine ganz besondere Rolle.
Physikalisch gesehen entspricht sie dem zeitlichen Anteil und ist identisch mit unserem
Bezugssystem, wie wir im vorigen Abschnitt bereits festgestellt haben. Daher ist sie auch
entscheidend bei Koordinatentransformationen und bei der LORENTZ-Transformation als
Faktor (—gy) .

In der Matrix (749) und (750) steht jeweils auf Position (0,0) der Faktor 1. Dieser wiederum
kennzeichnet ein echtes MINKOWSKIsches Linienelement und entspricht genaugenommen dem
Nullvektor ct. In der ART spielt der Nullvektor eine bedeutende Rolle, gibt er doch die
Oberflache des Lichtkegels an, der die verschiedenen Arten von Vektoren voneinander trennt.
In diesem Modell hatten wir aber zu Anfang eine ganz aulergewdhnliche Annahme gemacht,
nidmlich die, daB die Lichtgeschwindigkeit nur gegeniiber dem Subraum konstant (c) ist. Damit
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gibt es innerhalb der Metrik, und hier befinden wir uns schlieBlich, {iberhaupt keine
Nullvektoren, nur zeitartige und raumartige Vektoren, die in der Nidherung senkrecht
aufeinander stehen. Daher haben wir im Abschnitt 4.3.4.3.3. auch nicht ¢, sondern die
komplexe Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ des metrischen Wellenfeldes eingesetzt (252). Mit
Ausdruck (257) erhielten wir dann folgenden Ausdruck (jetzt in neuer Notation):

22 1.2
= — 4y dt_ ——dr’ —r’d9’ —r’ sin’ 9d¢’ (754)
1-(A(¢) - jB(9))

Hierbei konnten wir den bereits von LANCZOS vorausgesagten Vorzeichenwechsel bei der x°-
Komponente beobachten, der sich aus den Additionstheoremen der Winkelfunktionen ergab.
Offenbar haben wir uns hier mit dem Wechsel auf die Signaturkonvention der ART aber
keinen guten Dienst erwiesen, denn nun ist die gesamte rechte Seite negativ. Mathematisch
gesehen ist dies jedoch irrelevant, so da3 wir dabei bleiben wollen.

Hierbei ist g,, die (0,0)-Komponente des metrischen Tensors 7 die genauso bezeichnet
wird. Bei genauer Betrachtung sehen wir, dal der Ausdruck nicht nur negativ, sondern
gleichzeitig komplex ist, wodurch das negative Vorzeichen wieder relativiert wird. Was
bedeutet nun aber ein imagindrer Anteil von x°? Nach der vorherrschenden Lehrmeinung ist
dies identisch mit einer Drehung des Vektors in den Tangentialraum, der sich an jedem Punkt
des Universums aufspannt. Nun hatten wir bereits frither festgestellt, da3 ein Beobachter
immer nur den Realteil sieht, wogegen sich der Imaginérteil nur indirekt z.B. als Drehung der
Polarisationsebene nachweisen 148t. Daher ist es notwendig, Ausdruck (754) so umzuformen,
daB tatsdchlich nur der Realteil auftritt. Dazu miissen wir zuerst den Betrag und den
Phasenwinkel bestimmen. Wir betrachten nur die x°-Komponente, die Berechnung ergibt:

ZdtZ ZdtZ
|(dxo)2| = = = "2 2.2 (755)
022y (1—A2+ B> +4A’B>  piogt
2AB
ar %)) = —arctan————— = arctan® 756
2((x")?) —a (756)

Aufgrund der quadratischen Funktion taucht hier auch der doppelte Phasenwinkel 6 auf.
Betrachtet man sich die Betragsfunktion (755) genauer, so ist hier eigentlich unser nicht-
rechtwinkliges Dreieck (Bild 94) schon implizit enthalten. Dies ist eine allgemeine Eigenschaft
der Hankelfunktion. Weiterhin lassen sich Ubereinstimmungen mit (552) und (587) finden.

Beim Vergleich von —g,, aus (755) mit Ausdruck (732), fillt sofort auf, daB3 beide Kompo-
nenten in der Gréenordnung stark voneinander abweichen. Wihrend —g,, in (732) etwa gleich
1 ist, liegt der Wert in (750) zumindest bei den heutigen Werten von Q, extrem nahe bei Null.
Offensichtlich haben wir im Abschnitt 4.3.4.3.3. einen Fehler im Ansatz gemacht, was nicht
bedeutet, dal die ganze Rechnung umsonst war. So beschreibt (732) die Abhingigkeit der
Zeitkoordinate in der Umgebung einer Masse (wenn man (728) einsetzt), wéihrend in (754) die
Zeitkoordinate des metrischen Wellenfeldes gemeint ist. Dennoch kann die Abweichung nicht
so extrem ausfallen, denn wenn M geniigend klein gewdhlt wird, sollten beide Losungen in
etwa das gleiche Ergebnis haben. Auch wissen wir ja, daB sich die Gravitation mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreitet, so dafl wir davon ausgehen kdnnen, dal3 (754) falsch bzw. nur
teilweise richtig ist. Wenn man nédmlich Ausdruck (733) anstelle von (728) in (732) einsetzt,
erhdlt man ebenfalls einen Wert, der nahe bei 1 liegt, solange die Geschwindigkeit v klein
gegeniiber c ist.

Gehen wir nun ndherungsweise davon aus, da3 der Winkel zwischen dem Nullvektor und

dem metrischen Vektor n/2 betridgt, dann konnen wir die Vermutung aufstellen, dall (754)
eigentlich folgende Form hat:

1
ds® = (1 —2—2‘[2j cdt’ —dr’ —r°d9” —r’sin° 9 d([)2 (757)
0@
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2

1 2
(dx") = (1__;)2@%2] Adt? = (1—‘;—;4) Sdt’ — (1—%} &dt’ (758)
070

Der rechte Ausdruck korrespondiert mit (731) ist also giiltig fiir zeitartige Photonen (g,,). Fiir
diese gilt der Kehrwert des Klammerausdrucks. Nun ist aber der Winkel o bekanntlich kein
rechter Winkel, so dall (757) und (758) nicht exakt sein konnen. Andererseits treten in den
genannten Ausdriicken dieselben Winkel auf, wie im Bild 94, so daB3 es durchaus praktikabel
erscheint, die dazu angestellten Betrachtungen in die Aufstellung unseres Linienelements
einflieBen zu lassen.

Auch haben wir festgestellt, dal es filir einen in der Metrik gefangenen Beobachter keine
echten Nullvektoren gibt, hochstens Beinahe-Nullvektoren. Und genau so einen Vektor hatten
wir ja bereits im Abschnitt 5.1. gefunden (478). Es handelt sich um den zeitartigen Vektor cy.
der an seinen Eigenschaften gemessen nahe genug an c¢ heranreicht, wenn nur die Giite
geniigend grof3 ist (>109).

Bisher wurde bei der Messung der Lichtgeschwindigkeit immer allgemein von der Licht-
geschwindigkeit ¢ gesprochen. Fiir den Elektrotechniker stellt sich aber auch die Frage, welche
Geschwindigkeit wir eigentlich damit meinen? Die Antwort lautet: Die Phasengeschwin-
digkeit. Diese ist nur nach der klassischen MAXWELLschen Theorie fiir ein verlustfreies
Medium gleich c.

DalB} dieses klassische Modell nur niherungsweise richtig sein kann, zeigt schon allein die
Tatsache des Auftretens der kosmologischen Rotverschiebung, die sich damit nicht erkldaren
1aBt. Wenn wir jetzt aber von einer abweichenden Phasengeschwindigkeit ausgehen, die kleiner
als c ist, erklért sich die Rotverschiebung von alleine. So braucht die Amplitude bei einem
bestimmten Phasenwinkel eben etwas mehr Zeit als nach der klassischen Theorie, um beim
Beobachter anzukommen. Die Phase bummelt hinterher, was zum Auseinanderzichen des
gesamten Wellenzuges, also einer VergroBerung der Wellenldnge fiihrt. Im Prinzip bummelt
auch die Wellenfront, nur konnen wir dies aufgrund des speziellen Relativitdtsprinzips nicht
feststellen, haben wir doch diese gerade dazu benutzt, um unsere Uhren zu synchronisieren
und/oder den Abstand zur Quelle zu bestimmen. Es triumphiert das spezielle
Relativitatsprinzip, genau wie es LANCZOS vorhergesehen hatte.

Das Ergebnis unserer Betrachtungen ist: wir messen tatsachlich die Phasengeschwindigkeit
¢,. Aufgrund der derzeit hohen Giite Q,= 10° konnen wir aber die geringe Abweichung zu ¢
iiberhaupt nicht feststellen, da er weit auBlerhalb der MeBgenauigkeit liegt. Auch werden wir
trotzdem genau den Wert ¢ messen, da unsere MeBapparatur aus fermionischer Materie
besteht, die sich als solche eigentlich innerhalb des Subraums befindet und gleichzeitig durch
das metrische Wellenfeld durchdrungen wird. Damit werden sich aber die physikalischen
GrundgrofBen immer so dndern, dal3 sich die Abweichung herauskiirzt. Auch unser Gehirn
arbeitet mit fermionischen Sensoren (Auge) und bildet die Umgebung mit Hilfe von
Nullvektoren ab (Licht).

Wenn wir ¢, in unser Linienelement einsetzen wollen, miissen wir es als Funktion von ¢
darstellen. Der entsprechende Ausdruck ist (479). Wie wir bei den folgenden Betrachtungen
festgestellt haben, ist dieser identisch mit der Funktion siny,/sino Fiir zeitartige Photonen
benutzen wir praktischerweise den Ausdruck fiir zeitartige Photonen (625). In diesem Fall
(Wellenlénge!) gilt aber der Kehrwert. Bei Neutrinos dagegen gilt (626). Dann haben wir es
aber gleichzeitig mit vier verschiedenen Linienelementen zu tun, oder besser, mit drei Linien-
elementen, denn siny; ist eindeutig der Komponente g;, zugeordnet, wobei wir es dem Leser
iiberlassen wollen, inwieweit er ein neutrinobasiertes Linienelement als sinnvoll erachtet.
Hochstwahrscheinlich benétigen wir nur ein einziges, welches sowohl die =zeitliche
Komponente g,, (zeitartige Photonen) als auch die rdumliche Komponente g;, (raumartige
Photonen) beschreibt.

Beide Komponenten unterliegen damit den von uns bereits herausgearbeiteten Beziehungen
der Rotverschiebung, und zwar sowohl dem rdumlichen, zeitlichen und geometrischen Anteil.
Wir kénnen daher schreiben :
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2
. 2 -1 ) d 2
) sin t t 2 :
g, = diag —QYLLI +?j ,— s'mz = (l +?j ’ —(TRrj ’ —1I',—1 sin’ 9 (759)
sin” o sin” y5

Betrachten wir nur Korper im freien Fall, so vereinfacht sich (759) noch einmal:

-2 —1 « 2
. sin t t .
g, = diag —%L l+=| ,- s.1n 4= ,—1°,—1r'sin” 9 (760)
ik 2 T 2 T
sin” a. sin” y- e

Insgesamt haben wir es nun nicht mehr mit einem echten MINKOWSKIschen—dieses gilt nur
fiir den Subraum—sondern nur noch mit einem beinahe-MINKOWSKIschen Linienelement zu
tun. Gewohnlich wird dieser Ubergang in der ART mit dem Auftreten von Materie assoziiert
(das echte MLE beschreibt einen massefreien leeren Raum), wogegen das Linienelement
dieses Modells schon ohne Materiec vom echten MLE abweicht. Das bedeutet, in diesem
Modell ist der Raum auch ohne Materie gekriimmt, wobei die Kriimmung fast ausschlielich
durch das metrische Wellenfeld verursacht wird. Damit kénnen wir schon einmal das Prinzip
der minimalen gravitativen Kopplung ad acta legen denn es macht hier keinen Sinn. Laut
d’'INVERNO [30] ist es aber ohnehin mit Vorsicht zu geniefen.

X.  Prinzip der minimalen gravitativen Kopplung (GILT NICHT!):
Es sollten beim Ubergang von der speziellen zur allgemeinen Theorie keine
Terme, die den Kriimmungstensor explizit enthalten, hinzugefiigt werden.

Dieses Prinzip wird im allgemeinen dazu benutzt, um eine Grenze zwischen der SRT, die ja
fiir einen leeren Raum aufgestellt wurde, und der ART, diese gilt in einem Raum mit Masse-
verteilung, zu setzen. Nach dem 1. MACHschen Prinzip ergibt sich die Kriimmung des Raumes
nur aus der Verteilung der Massen innerhalb des Universums oder kiirzer: Die
Materieverteilung bestimmt die Geometrie. Wenn man diese irgendwie verschiebt, dndern sich
auch die Eigenschaften des Raumes. Wenn es aber gar keinen leeren Raum fiir irgendeinen
beliebigen Beobachter gibt (alle befinden sich innerhalb der Metrik), gibt es keinen Grund
mehr, diese Unterscheidung aufrecht zu erhalten. Damit féllt auch diese letzte Grenze und wir
miissen uns Gedanken machen, wie wir die GesetzmifBigkeiten der SRT so umformen, daf3 sie
der Existenz des metrischen Wellenfelds gerecht werden.

Dies haben wir in den vorangegangenen Abschnitten getan. Als Ergebnis erhalten wir dann
eine sogenannte ,,Spezielle ART”, die GesetzméBigkeiten von SRT und ART vereinigt. In
dieser wird die makroskopische Metrik des Raumes allein durch das metrische Wellenfeld
bestimmt, genau, wie es LANCZOS vorhergesehen hat, denn die Energiedichte der Metrik liegt
um GroBenordnungen iiber der lokaler Materieverteilungen. Damit beeinflullt eine beliebige
Masseverteilung nur die lokale Metrik in Form einer infinitesimalen Stérung des metrischen
Wellenfeldes. Jedoch konnen diese Storungen durchaus so gro3 werden, daf3 sie einen Korper
auf eine elliptische oder eine Kreisbahn zwingen. Bei kosmologischen Betrachtungen kénnen
wir das Vorhandensein von Materie ganz ignorieren, es handelt sich damit um einen reinen
Strahlungskosmos. Damit gelten alle drei MACHschen Prinzipien unter der Voraussetzung, dal3
wir das metrische Wellenfeld ebenfalls als Materie betrachten (Energie = Materie).

Es gibt noch einen weiteren Unterschied dieses Modells zu den Standardmodellen. Die
meisten Autoren gehen bereits in ihrem Ansatz davon aus, da3 das Gravitations»ypotential« im
Unendlichen verschwindet. In diesem Modell gibt es keinen unendlichen Abstand und das
echte Potential nach (718) verschwindet damit keinesfalls. Und gerade dieser
nichtverschwindende Anteil erweist sich als duBlerst wichtig fiir die Kriimmung des Raumes
am Ort des Beobachters.
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7.2.2. Das Linienelement als Funktion von Masse, Raum, Zeit und Geschwindigkeit

Wenn auch die Kriimmung im kosmologischen Maf3stab ausschlieBlich durch das metrische
Wellenfeld bestimmt wird, gibt es ja noch den lokalen Einflufl einer Masseverteilung. Wir
bendtigen daher eine Funktion, die lokalen Eigenschaften des Raumes nicht nur in
Abhingigkeit von der Zeit , vom Abstand und von der Geschwindigkeit beschreibt (734),
sondern auch die Abhingigkeit von einer vorhandenen Masseverteilung. Nun miissen wir einen
Weg finden, diese Ausdriicke irgendwie zusammenzufiihren. Der Grund dafiir ist, da3 wir das
Prinzip der minimalen gravitativen Kopplung aufgegeben haben. Wir miissen daher ein neues
Prinzip definieren, das diese Abhéngigkeit beschreibt.

Im Abschnitt 7.1.1. haben wir mit Ausdruck (724) bereits eine solche Beziehung gefunden.
Betrachten wir uns aber diesen Ausdruck genauer, so erfiillt er bei einer Masse M=0 zwar die
Anforderungen der ART, ndmlich die, da die Kriimmung verschwindet und das
Linienelement exakt MINKOWSKIsch wird, nach unserem Modell sollte das jedoch anders sein.
Es verbleibt hier noch die Grundkriimmung des Raumes, die durch das metrische Wellenfeld
selbst verursacht wird. Wir miissen uns also iiberlegen, wie eine Beziehung aussehen miif3te,
die diese zusitzliche Bedingung erfiillt und gleichzeitig Ausdruck (719) im Fall kleiner Massen
ergibt (Ndherung).

Bei der Untersuchung des speziellen Relativititsprinzips hatten wir ja schon einmal ein
ahnlich gelagertes Problem gefunden. Dieses bestand darin, die Grundkrimmung des Raumes
und eine beliebige Relativgeschwindigkeit in einem Ausdruck zu vereinigen. Dieses hatten wir
dadurch gelost, daBB wir den metrischen Vektor der Relativgeschwindigkeit vy; zum ebenfalls
metrischen Vektor der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢y des metrischen Wellenfeldes addiert
hatten, wobei beide exakt in dieselbe Richtung weisen. Nun ergibt sich die Frage, ob wir im
Fall des Vorhandenseins einer Masseverteilung nicht dhnlich vorgehen kénnen. Wir miissen
also nur eine metrische Geschwindigkeit vg finden, deren Gréfenordnung von der Masse und
vom Abstand zum Massezentrum abhéngig ist. Diese miissen wir dann zu den beiden schon
vorhandenen Geschwindigkeitsvektoren addieren und hitten damit eine Beziehung gefunden,
die auch das Vorhandensein der Masseverteilung beriicksichtigt. Als Nebenbedingung ergibt
sich, daf3 diese Geschwindigkeit Null werden muf3, wenn die Masse M Null ist.

Eine solche Geschwmdlgkelt gibt es tatsdchlich. Wenn man den Ndherungsausdruck von
(719) gemiB 1-vg*/c” aufteilt, erhilt man mit (v, M und G sind vom Bezugssystem abhingig):

»  2MG 2MG
Vo= £
r r

(761)

den Ausdruck fiir die Fluchtgeschwindigkeit oder die 1. kosmische Geschwindigkeit. Das ist
die Minimalgeschwindigkeit, die ein Korper haben muf3, um sich auf einer Kreisbahn mit dem
Radius r um einen Korper mit der Masse M zu bewegen, ohne auf die Oberfliche
zuriickzufallen. Allgemein setzt man fiir r den Radius des Korpers ein, da der Startpunkt
normalerweise auf der Oberfliche des Korpers liegt. In der Umlautbahn mufl die
Geschwindigkeit aber nur so grofl sein, wie die Losung von (761) mit dem Radius der
Umlaufbahn ergibt.

Und genau diese Geschwindigkeit miissen wir zu den anderen beiden Geschwindigkeiten
addieren und erhalten damit den gewiinschten Ausdruck. Es gilt v=cytvgtvy. In der
Niaherung fiir Geschwindigkeiten v<«c, bei kleinen Kriimmungen sowie unter
Vernachlissigung des rdumlichen Anteils konnen wir dann schreiben:

siny
N8 = = —cosa+ = sin’ o (762)
sinal

1 [
—8no ~ __2L

+ VMJ (763)
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Fiir einen Korper mit fester Position an der Oberfldche gilt vyy=0 und folgender Ausdruck:

1 e MG )
1_?L00w0t+\/ : J (764)

fiir M>» 0 und/oder Q,» 1 (765)

Q

—8w

-g =~ 1-
Ic

Damit ist auch die Bedingung fiir M — 0 erfiillt, es verbleibt tatséchlich die Grundkriimmung
des metrischen Wellenfelds:

N
P’ Q

=20 ~ 1- fir M—0 (766)

Fiir die Komponente g;; wiire es giinstig, wenn wirsiny- durchsiny, ersetzen konnten. Dafiir
benutzen wir vorteilhaft die Beziehungen (621) und (6/23). Es gilt wieder ohne den Navi-
gationsgradienten:

(767)
v vio,
. —coso + 1——zsm o .
sino 1 C C 1 siny,
=81 = = > = 2 = 7
smys- v A AN \ 1 1 V' simmao
—CcosoL — 1——zsm o v Ty
c c c c

Hier taucht auch der Umrechnungsfaktor f zwischen raumartiger und zeitartiger Entfernung
auf, wie wir ihn mit (280) bereits vorweggenommen hatten. Fiir die Ndherung analog (765)
erhalten wir folgenden Ausdruck:

1
2MG)™! 2MG 2MG) 2
R T _(l_ 2 ) 1- > = _(1_ 2 ) (768)
Ic IC Ic
MG
811 ~ _(1_ 2 ) (769)
Ic

Nach Einsetzen in (760) erhalten wir ndherungsweise das SCHWARZSCHILDsche Linienelement
als Losung. Wenn wir wieder die Geschwindigkeiten einsetzen, sehen wir auch hier, warum
bei zeitartigen Vektoren der relativistische Dehnungsfaktor 3, bei raumartigen Vektoren jedoch
der Kehrwert 3" wirksam wird.

Damit kénnen wir die Beziehungen fiir den Winkel 8 und die verschiedenen Winkel y um
die Ausdriicke fiir den Einflufl der Masse erweitern. Fiir den Winkel o gilt allgemein:

0 = arcsin[[ ! + 2M2G +X]SinaJ (770)

Py ®,t rc c

und fiir den Winkel y je nach Photonenart:
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1 2MG v . T .
y, = argc+arccos + — +— [sina [+— Zeitartige Photonen (771)
P, O, t re c 4
. 1 MG v | . T .
Y, =—argc—arcsin + —+— [sina |[+— Raumartige Photonen ~ (772)
Py ®,t Ic C 4
Y, =—argc+arcsin ! + 2M2G + v cosa |— T Neutrinos (773)
P ®,t Ic c 4
1 [2MG
Y, = argc-—arccos + 2G +Y lcosa |- = Antineutrinos (774)
P, ®,t IC C 4

Das klassische NEWTONsche Gravitationspotential ist dann folgendermallen definiert:

— 2
o = 11 +«/ 2M2G +Y mit a=—grad ® (775)
2| pyo,t rc C

Als néchstes wollen wir noch einmal die Beziehung fiir die Fluchtgeschwindigkeit (761)
genauer untersuchen. Der Art nach handelt es sich auch um eine Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Nach Substitution von G durch (695) und von M=#hep/c” erhalten wir folgende Bezichung:

/2MG E(o_ ~ e L ©, — 0, (776)
q r (oo ro,

Hierbei ist op die DEBROGLIE-Kreisfrequenz eines beliebigen Teilchens. Wir hatten ja bereits
festgestellt, daB3 ,,normale” Teilchen (Fermionen) die Frequenz des metrischen Wellenfelds
innerhalb des Korpers absenken. Das bedeutet, die Lange ry im Innern des Korpers ist gedehnt
(groBere Giite—kleinere Ausbreitungsgeschwindigkeit). AuBlerhalb des Korpers, und diesen
Bereich betrachten wir jetzt, liegen die Verhiltnisse genau umgekehrt. Hier ist die Lange r,
komprimiert (kleinere Giite—groflere Ausbreitungsgeschwindigkeit). Daher gilt hier das
positive Vorzeichen. Wie sieht die Situation nun aber aus, wenn der Korper aus Antimaterie
besteht? Nach diesem Modell hitte er dann auch eine negative Masse und die Gebiete der
Dehnung und Kompression wéren vertauscht. Ausdruck (776) fiir Antimaterie wiirde dann
folgendermalien lauten:

-2MG ,_R—ooD Y e T ,i‘boj@o a7
r roo r o, roo,

Fiir Antimaterie gilt das negative Vorzeichen der Wurzelfunktion. Ausdruck (777) stimmt gut
mit der Lehrmeinung iiberein, dal Antimaterie auch eine negative Energie besitzt. Nur handelt
es sich in diesem Modell um eine negative Differenzenergie, was viel leichter zu akzeptieren
ist. Daher miissen wir in die Ausdriicke (770-775) das negative Vorzeichen einsetzen, wenn es
sich um eine negative Masse handelt. Damit haben wir es auch hier mit einer Symmetriebre-
chung zwischen ,,normaler” und Antimaterie zu tun, die nur zum heutigen Zeitpunkt aufgrund
des extrem kleinen Werts von ¢y, nicht ins Gewicht fillt. In der Zeit kurz nach dem Urknall ist
aber der Wert von cy; nicht zu vernachléssigen, so dafl die Symmetriebrechung wesentlich fiir
die weitere Entwicklung des Universums war.
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Zum Schlufl wollen wir noch den Einflul des Geschwindigkeitsanteils vy; untersuchen.
Dieser kann im allgemeinen nicht frei gewdhlt werden, es sei denn, es handelt sich um ein
Raumschiff. Wir wollen dazu ein Gedankenexperiment unternehmen. Wir hatten ja bereits
festgestellt, dal sich ein Beobachter immer im Mittelpunkt des Universums befindet. Dies ist
insofern richtig, wenn es sich um einen leeren Raum handelt (den Beobachter einmal
ausgeschlossen). Wie sieht es aber aus, wenn dieser Raum nicht leer ist, also wenn sich der
Beobachter im Gravitationsfeld eines Korpers befindet?

Dann miissen wir zwei Félle unterscheiden. Der erste Fall ist der, dal3 sich der Beobachter
nicht gegeniiber dem Korper bewegt, wie z.B. ein Beobachter auf der Erdoberfliche. Dieser
unterliegt dann dem vollen Einflul des Gravitationsfelds, es besteht eine Anziehungskraft, die
identisch ist mit einem niedrigeren Giitewert (= komprimierte Metrik) aullerhalb des Korpers.
In diesem Fall miissen wir den Wert der Fluchtgeschwindigkeit zur Ausbreitungsgeschwindig-
keit cy; des metrischen Wellenfelds addieren. Der Raum ist also stirker gekriimmt, als normal.

Der zweite Fall ist der, dal sich der Korper zwar im Gravitationsfeld eines Korpers,
gleichzeitig aber im freien Fall befindet. Dies ist das berithmte Fahrstuhlexperiment [30].
Hierbei gibt es ja bekanntlich bis auf eine geringe Winkelabweichung zum Mittelpunkt der
Masse keinen Unterschied zu einem Beobachter, der sich in einem leeren Raum befindet (nur
cm). Der gleiche Fall liegt bei einem Beobachter vor, der sich im Orbit mit der 1. kosmischen
Geschwindigkeit bewegt. Auch dieser befindet sich im freien Fall, was man auch mit dem
Phanomen ,,Schwerelosigkeit” identifiziert.

In diesem Fall darf fiir den Beobachter auch nur der Anteil cy; wirksam werden. Dies konnen
wir aber nur erreichen, wenn der Geschwindigkeitsanteil vy; negativ wird. Nun gibt es aber fiir
einen Beobachter im Mittelpunkt des Universums immer nur positive Geschwindigkeiten,
diese sind auf den Weltradius hin definiert, der in alle Richtungen gleich weit entfernt ist.
Damit heben sich alle Kréfte, die von der dort befindlichen Singularitidt auf den Beobachter
ausgeiibt werden, auf, so da3 der Beobachter im Mittelpunkt verbleibt.

Nun hatten wir ja schon einmal die Frage aufgeworfen, was eine negative Geschwindigkeit,
sollte es eine geben, denn eigentlich bedeuten konnte. Dies ist laut Definition eine
Geschwindigkeit vom Weltradius weg, die es nur geben kann, wenn sich der Beobachter nicht
im Mittelpunkt des Universums befindet. Daraus konnen wir den Schluf3 ziehen, daB3 ein
Beobachter, der sich in einem Gravitationsfeld, nicht aber im freien Fall befindet auch nicht im
Mittelpunkt des Universums steht (an diese Stelle tritt dann der Schwerpunkt des Systems
Masse-Beobachter). Oder umgekehrt:

XI.  Ein Beobachter, der sich im freien Fall befindet, steht immer im Mittelpunkt
des Universums. Seine Relativgeschwindigkeit gegeniiber der Metrik ist
gleich Null.

Bei einem Beobachter im Orbit gilt dies jedoch nur fiir den radialen, nicht fiir den
tangentialen Anteil der Geschwindigkeit. Fiir allgemeine Geschwindigkeitsvektoren miissen
wir daher den Betrag noch mit dem Cosinus des Winkels zum Radius r multiplizieren. Da sich
fast alle Materie im Universum im freien Fall befindet, bewegt sie sich mit der Metrik
(konstanter Wellenzahlvektor). Zur besseren Ubersicht sind die drei Félle leerer Raum,
Gravitationsfeld und freier Fall noch einmal im Bild 126 dargestellt. Es handelt sich um die
Verhiltnisse fiir ein Massesystem, das aus ,,normaler” Materie besteht.

In dem Fall, daB die gravitierende Masse aus Antimaterie besteht, liegen die Verhéltnisse
(nach diesem Modell) vollig anders. Jetzt ist die Fluchtgeschwindigkeit negativ, wie wir im
Bild 127 erkennen kénnen. Dies bedeutet, da3 ein Beobachter (aus Antimaterie) im freien Fall
eine positive Geschwindigkeit haben mufl, wéhrend sich ein frei navigierender Korper aus
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Damit erhalten wir eine Frequenz wy die gleich der Anzahl Linienelemente ist, die ein
Korper mit der Geschwindigkeit v innerhalb eines bestimmten Zeitraumes ,,streift”. Nun
wissen wir, dall Korper aus Antimaterie eine negative (Differenz-)Energie besitzen, damit wird
auch die Differenzfrequenz negativ, was zu dem Resultat fiihrt, da3 sich materielle Korper aus
Antimaterie mit negativer Geschwindigkeit — entgegengesetzt zu ,,normalen” Korpern bewe-
gen. Dies ist eine Aussage, die allgemein akzeptiert ist.

Die Summengeschwindigkeit eines Korpers im freien Fall gegeniiber der Metrik (sowohl aus
Materie als auch aus Antimaterie) ist in beiden Fallen Null. Ubrig bleibt dann nur der zeitliche
Anteil ct, d.h. fast alle Korper bewegen sich im Mittel auf rein zeitartigen Weltlinien, deren
Fortschreiten durch die stetige Zunahme des Phasenwinkels 2wyt bewirkt wird. Eine weitere
SchluBfolgerung ist, dal sich zwei Korper, der eine aus Materie, der andere aus Antimaterie,
gegenseitig abstofen miiliten.

7.2.3. LORENTZ-Transformation und Addition von Geschwindigkeiten

Mit (759) haben wir das Linienelement dieses Modells aufgestellt. Bevor wir dieses weiter
untersuchen, miissen wir uns noch mit einem anderen Problem befassen, das eigentlich in den
vorhergehenden Abschnitt gehdrt — die Transformation und Addition von Geschwindigkeiten.
Aus der SRT kennen wir ja eine Beziehung zur Addition von Geschwindigkeiten, die gern als
Beispiel dafiir herangezogen wird, daBl Geschwindigkeiten grofer ¢ unmdglich seien.
Physikalisch gesehen ist dies aber falsch. In Wirklichkeit sind solche Geschwindigkeiten sehr
wohl moglich und keinesfalls verboten. Nach der klassischen EINSTEINschen Theorie kdnnen
wir diese nur nicht erreichen, da die in der Materie enthaltene Energie W =Mc? nicht dafiir
ausreicht. Bei 100-prozentigem Wirkungsgrad erreicht man ¢ genau in dem Augenblick, in
dem man seinen gesamten Treibstoff inclusive Antrieb etc. und auch sich selbst, also die
gesamte Masse M in Strahlung umgewandelt hat.

Nun haben wir im vorigen Abschnitt das Additionstheorem der Geschwindigkeiten nicht an-
gewandt, sondern vielmehr sorglos alle drei Teilgeschwindigkeiten vektoriell addiert. Dies hat
einen bestimmten Grund, der auch nach der klassischen Theorie gilt: Alle drei Geschwindig-
keiten sind ndmlich gegeniiber dem selben Bezugssystem definiert. Das Additionstheorem gilt
aber nur dann, wenn die Geschwindigkeit v’ gegeniiber einem anderen Bezugssystem definiert
ist, das sich selbst gegeniiber dem Beobachter mit der Geschwindigkeit v bewegt:

v+ Vv

vv'
l+—2
c

n

AV =

Geschwindigkeitsaddition klassisch (778)

Gilt diese Beziehung nun auch in unserem Modell? Dies ist eine wichtige Frage, die wir hier
und jetzt beantworten miissen. Sie hdngt eng zusammen mit dem Koeffizienten der LORENTZ-
Transformation =(-g,)"? (Vorzeichekonvention SRT). Daher wollen wir uns zunéchst mit
diesem befassen. Nach [30] ist B gleich dem Cosinus des Winkels &, der die Drehung des
Koordinatensystems in der (x,t)-Ebene beschreibt, die durch die Geschwindigkeit v verursacht
wird:

1 1 1
secE J 1+ tan’E N Ji-vie

cos§ = (779)

Dieser Ausdruck ist identisch mit dem klassischen Dehnungsfaktor der SRT und 146t sich als
Spezialfall dieses Modells darstellen, wenn der Winkel 6 (209) gleich —n/4 ist, also bei sehr
grofBer Giite Q,. Um die oben gestellte Frage zu beantworten, werden wir die Beziehung noch
einmal genau herleiten, wobei wir uns eng an [30] anlehnen wollen.

Ausgangspunkt sind zwei Inertialsysteme S und S’ (freier Fall), deren Koordinatenurspriinge
zu Beginn iibereinstimmen. In beiden Bezugssystemen werden die Uhren synchronisiert
(t=t"=0). Mathematisch beschrieben wird das Problem durch die Koordinatentransformation:
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S’[t’,x’,y’,z’] = L{S[t,x,y,z]} (780)

wobei sich das System S’ mit der Geschwindigkeit v gegeniiber S bewegen soll. Diese
Transformation wird auch als LORENTZ-Transformation bezeichnet (L). Senden wir nun vom
Ursprung einen Lichtblitz aus, so wird sich dieser mit der Geschwindigkeit ¢ ausbreiten, wobei
wir ihn in beiden Systemen unterschiedlich beobachten werden. Da es sich um dasselbe
Ereignis handelt, 14Bt sich das Problem auf die Gleichsetzung der beiden (echten)
MINKOWSKIschen Linienelemente zuriickfithren, wobei wir in diesem Abschnitt immer die
Vorzeichenkonvention der SRT verwenden wollen:

X 4yl +z -t = Xy’ -t (781)

In einem isotropen Raum und wenn die Bewegung von S'nur in x-Richtung erfolgt, gilt y=y
und z= z, was das Problem auf die Beziehung:

x’—c’'tt = x*—ct” bzw. r'—ctt= '’ -ct? (782)

reduziert. Im Gegensatz zu [30] wollen wir mit der zweiten Beziehung (Polarkoordinaten)
weiterarbeiten, was mathematisch gesehen keinen Unterschied macht. Damit 146t sich das
Modell aber besser mit unserem neuen Photonenmodell in Ubereinstimmung bringen, wenn die
r-Achse mit der r-Achse der Expansionskurve zusammenfillt. Wiederum im Gegensatz zu [30]
wollen werden wir aber die Achsen vertauschen. Keine Angst, wir kommen trotzdem auf
dasselbe Ergebnis. Weiterhin fiihren wir imagindre Zeitkoordinaten:

T = jet T' = jet’ (783)

ein, die senkrecht auf den anderen schon existierenden Koordinaten der Expansionskurve
stehen und einen zusitzlichen Tangentialraum an jedem Punkt aufspannen. Damit haben wir
die Frage beantwortet, wo denn die Summe der vielen Geschwindigkeitsvektoren, die wir
bisher eingefiihrt haben, eigentlich hineinzielt. Sie laufen nicht etwa entlang der
Expansionskurve, sondern in den Tangentialraum hinein. Daher macht es auch nichts aus,
wenn sie sich allzusehr von der Expansionskurve entfernen. Die genauen Verhéltnisse (a=n/2)
sind im Bild 128 dargestellt.

r A

Bild 128
Drehung in der (T,r)-Ebene bei
der LORENTZ-Transformation
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Nach Einsetzen von (783) in (782) erhalten wir folgenden Ausdruck:
P+ T = "’ +T7% = p’ (784)

Fiir v=0 fallen beide Bezugssysteme zusammen und die Winkel sind gleich den Winkeln o, y
und & aus den vorhergehenden Abschnitten. Damit haben wir den klassischen Fall mit unserem
neuen Photonenmodell in Ubereinstimmung bringen konnen. Hierbei entspricht r dem
metrischen Vektor cy, T dem zeitartigen Vektor ¢, und p dem Nullvektor c. Dieser ist
zwangsldufig in beiden Systemen gleich. Wenn wir nun (784) genauer betrachten, so handelt es
sich um die Beziehung fiir den Radius p bei einem Kreis und dieser weist auf den Punkt P. Nun
lassen wir aber anstelle des Punktes P das Koordinatensystem S’rotieren, wobei sich die Grofle
von p nicht verdndert. Hierbei wird der Drehwinkel durch & dargestellt.

Nun soll sich der Beobachter B’ mitsamt seinem Bezugssystem mit der Geschwindigkeit v
gegeniiber S bewegen, wobei r den Abstand zwischen S und S’ angibt. Daher ist die

Geschwindigkeit v'von S'gegeniiber dem eigenen Bezugssystem S'und damit auch der Abstand
r'des Beobachters B’gegeniiber dem Koordinatenursprung von S’gleich Null. Es gilt:

r'=0 r=vt r:—jXT (785)
c

Den rechten Ausdruck erhalten wir durch Einsetzen von (783) in den mittleren Ausdruck. Bei
einer Drehung des Koordinatensystems gelten nun laut [21] folgende Beziehungen:

r'= rcos& +Tsin& T'= —rsin§ +Tcos§ (786)
0 = rcos&+Tsing wegen (785) (787)

Nun ist der Winkel & eigentlich negativ. Wenn wir ihn von jetzt an positiv definieren, gilt nach
Einsetzen des rechten Ausdrucks (785) fiir r:

0 = —j~Tcos& —Tsing  bzw. i~ cosE =sin& (788)
C C
tan = j~ bzw. ¢ = arctanj~ = jartanh— (789)
C C C
1 1 1
cos& = =B (790)

\/l+tan2<‘3 B \/I—VZ/C2 B v 200

Wenn wir einen Koeffizientenvergleich vornehmen, erhalten wir folgende wichtige Ausdriicke:

1 . : . .
§ = jartanhsind = ]artanhz sind =

cos&E =
5 coso C

o | <«

(791)

Die Beziehungen fiir die LORENTZ-Transformierten konnen wir schlieBlich durch Umstellen
von (786) und Einsetzen von (785) bestimmen:

r'= cos&(r+ Ttan&) = B [r+jct(jv/c)] = B(r—vt) (792)
T = jct' = cosﬁ(—rtan& +T) =B [—r (jV/c)+jct] | :jc (793)

t'= B (t— VI‘/CZ) (794)
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und in der Zusammenfassung;:

= B(t-vi/c*), 1= Br—vt), 9=9, ¢'=¢ Klassisch (795)

Nach [30] ergibt sich nun die Summe zweier Geschwindigkeiten aus der Addition der
Winkel &. Nach dem Additionstheorem der Areafunktionen gilt:

v Vv
: —+—
j(artanhz+ artanhlj = jartanh &5, (796)
c c Vv
C2
v v/
v PR
tan&" = j— = j-< Vg, wie gehabt (797)
C 1+—
c

Interessant wird es, wenn der Winkel o nicht w/2 groB3 ist, wie in unserem Modell.
Betrachten wir dazu zunéchst wieder die Ausdriicke fiir die LORENTZ-Transformation. Wenn
wir davon ausgehen, daB3 es auch hier zu einer Drehung des Koordinatensystems in den
Tangentialraum hinein gibt, die durch die Beziehungen (786) beschrieben wird, miissen wir
wieder einen Ausdruck fiir den Winkel & suchen, der diese Drehung beschreibt. Zwangslaufig
wird sich dieser von (789) unterscheiden. Im Spezialfall o=n/2 muB3 er jedoch dieselbe
Losung ergeben. Die Substitution (783) gilt auch in diesem Fall, da wir mit einem
rechtwinkligen Koordinatensystem arbeiten wollen.

Aus den in den vorangehenden Abschnitten gemachten Untersuchungen wissen wir, daf3

cos& = ! =B, =B (798)
—8oo

gelten muf3. Wenn wir also davon ausgehen, da3 dies der Fall ist, und die Komponente g, aus
unserem Linienelement (759) einsetzen, erhalten wir fiir die Winkelfunktionen und den Wert
des Winkels ¢ folgende Ausdriicke:

1 sin o

cos§ = = =B, =B (799)
_g()o SlnYy
sing = / /Sln = (800)
sin”y,
sin’y v
ang = jyl+g, =jyl-==- =~ j= (801)
sin” o c
. 2
_sin
= jartanh./ 1+ g, = jartanh ZYY ~ jartanhz (802)
sin” a, c

Zur Bestimmung der LORENTZ-Transformierten gehen wir analog dem klassischen Fall vor:

r'= cos&(r+ Ttanct,) = ?lg(r+jT,/ 1+g00) = ﬁ(r—ct,[1+gm) (803)
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T = jct' = cosF,(T—rtan&) = ! (jct—jr,[1+g0(,) | :jc (804)
—8oo

¢ = J_l?oo (t —EJTgoo) (805)

und in der Zusammenfassung:

, 1 (_L ,—) | ~ . ~
e v-&uw eV rEw) /—_gm(f ctyl+g,), 9=9, ¢=¢ (806)

Diese Beziehungen gelten iibrigens unabhédngig von unserem Modell und wenn wir ,,unser”
gy einsetzen, sogar gleichzeitig fiir Einfliisse von Geschwindigkeit, Materieverteilung, Entfer-
nung und Zeit, also ganz allgemein (SRT+ART). Im Spezialfall a=n/2 ergibt (806) die klassi-
sche Losung der LORENTZ-Transformierten. Bei Geschwindigkeiten v«c geht die Losung iiber
in die der GALILEI-Transformation. Damit haben wir eine widerspruchsfreie Losung gefunden,
die die gestellten Anforderungen erfiillt.

Nun wollen wir uns mit dem Additionstheorem der Geschwindigkeiten befassen. Man kann
davon ausgehen, daf} sich auch hier wieder die einzelnen Winkel & addieren werden. Es gilt
damit folgende Beziehung £"= § + £'bzw.:

\/1+g00 +\/1 + gy

1+\/(1+g,)0X1 +g5y)

w/l"‘g()o +\/1+g;)0
o 808
" & 1+J(1 + 2 XL +&y) (808)

¢"= jlartanhy1+g, +ar tanh‘[ 1 +g,;0) = jartanh (807)

2
" (wll"'goo +\/1+g(30\ 2
—g) = 1_L J = X (809)
1+J(1+g00X1+g50)
VH Vn2
‘[—g’o’o = —cosa"+J1——zsin2a" = X (810)
c c
Vu2 V" Vn2 V”
‘/1——2sin2a" = X-—cosa” — -2(Xcosa")—+(X’-1)=0 (811
c c c C

V1",2 " 2 2
—2 = Xcosa”" ¥ 1-X’sin"a (812)

C

Das obere Vorzeichen gilt fur zeitartige Vektoren

" ( — Y’ [ =)
iz _ 1—L‘ll+g00+\/1+g00J cosa” £ 1—L1—L\/1+g00+\/1+g00JJsinza”

c 14T+ 200 )1+ 200) 1+ (1 +g0 )1 +5)

813) T



235

Fiir o= n/2 ergibt die Losung (813) den klassischen Ausdruck (778). Im Gegensatz zu (806)
gilt (813) jedoch nicht unabhingig von unserem Modell, wohl aber (808). Der Grund liegt
darin, daB3 wir die linke Seite nach v" aufgelost haben und diese héngt natiirlich von dem Lini-
enelement ab, das man benutzt. Wenn man (808) mit dem Linienelement dieses Modells kom-
biniert, lassen sich damit auch Probleme der ART I6sen. Ein gutes Beispiel dafiir ist der Spezi-
alfall beim Dreikorperproblem, wenn alle drei Korper in einer Linie stehen (Opposition oder
Konjunktion). Dann addieren sich die Anteile nur dann linear, wenn die Kriimmung nicht allzu
grof3 ist.

Auch wenn man es nicht so deutlich sieht, zeigt sich hier ein Problem, das es beim
klassischen Fall nicht gibt und das eine ganze Reihe weiterer Fragen aufwirft. So benotigen wir
hier von dem mit v bewegten Bezugssystem zusitzlich zur Angabe der Geschwindigkeit v'auch
den Winkel o der sich aus den Bedingungen im System S’ergibt. Diese sind aber abhidngig von
der Geschwindigkeit v, mit der sich dieses System gegeniiber dem Bezugssystem S bewegt.
Dagegen ist der Winkel o bekannt. Zur Berechnung von (813) benétigen wir zusitzlich noch
den Winkel a”. Auch dieser ist uns nicht bekannt.

Bevor wir die verschiedenen Losungsmoglichkeiten untersuchen wollen, machen wir
zunéchst noch ein Gedankenexperiment: Wenn wir annehmen, daf sich der Beobachter in S im
freien Fall befindet, so steht er im Mittelpunkt des Universums, bewegt sich nicht gegeniiber
der Metrik und befindet sich gleichzeitig auf der Expansionskurve, an der der Winkel o
definiert ist. Der zweite Beobachter soll sich nun im System S’ befinden. Wenn er sich
gegeniiber S mit einer Geschwindigkeit grofer als die durch die Abstandsfunktion bestimmte
bewegt, so steht er von S aus gesehen im Tangentialraum auBlerhalb der Expansionskurve.
Damit befindet sich jeder Beobachter, der sich nicht im freien Fall befindet immer im
Tangentialraum. Nun kommen wir zu einer wichtigen Frage:

Wo befindet sich der Beobachter in S' von sich aus gesehen?

Diese Frage konnen wir nicht so ohne weiteres beantworten. Es gibt mehrere Mdglichkeiten,
die eng mit der Definition des Winkels a'verbunden sind:

1. Der Winkel aist fiir alle Beobachter gleich und nur eine Funktion der Zeit.

In diesem Fall wirden sich alle Beobachter auf dem selben Punkt der Expansions-
kurve befinden. Dies wére der klassische Fall des echten MINKOWSKIschen Linien-
elements. Unterschiedliche Geschwindigkeiten haben dann nur eine unterschiedliche
Drehung der verschiedenen Koordinatensysteme zur Folge. Dieser Fall widerspricht
offensichtlich der Beziehung (734) nach der die Gite und damit o vom Abstand ab-
hangig sind. Status: abgelehnt.

2. Der Winkel «ist nur vom Abstand (und von der Zeit) abhdngig.

Dann wiirde sich der Beobachter in S”und damit jeder Beobachter von sich aus gese-
hen immer auf der Expansionskurve befinden. Dies widerspricht aber der oben ge-
machten Aussage, daB sich ein Beobachter nicht im freien Fall immer im Tangential-
raum befindet. Wenn beide Bedingungen gleichzeitig erfillt sein sollen, miBte sich ein
Beobachter von sich aus gesehen immer im freien Fall befinden, was nicht stimmt
(Bedingungen an der Erdoberflache). Auch kénnte man behaupten, daB wir damit ein
absolutes Bezugssystem einfihren wirden. Da es aber fir jeden Beobachter ein ei-
genes “absolutes” Bezugssystem gibt, das nicht mit den anderen identisch ist, wird
das spezielle Relativitatsprinzip nicht verletzt. Status: nicht unmoglich aber nicht sehr
wahrscheinlich.

3. Der Winkel aist von der Zeit, dem Abstand und der Geschwindigkeit abhdngig.

Dann wirde ein Beobachter auch von sich aus gesehen nur dann auf der
Expansionskurve stehen, wenn er sich im freien Fall befindet. In allen anderen Fallen
befdnde er sich im Tangentialraum. Dieser Fall erscheint am wahrscheinlichsten.
Dann muBte sich aber eine Funktion finden lassen, nach der zumindest die Giite
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auch von der Geschwindigkeit abhangig ist. Da die Gite (Phasenwinkel) aber auch
die GroBe des Winkels o bestimmt, wirde damit auch dieser von der Geschwindigkeit
abh&angen. Daraus resultiert aber eine weitere Frage: Ergibt sich der Wert von o aus
den Bedingungen vor oder nach der Addition der anderen Geschwindigkeitskompo-
nenten? Zumindest ist es einzusehen, daB ein Beobachter auch die Gr6Be von ry ver-
kUr_;t sieht, da bei Bewegung mit der Geschwindigkeit v alle Abstdénde um den Faktor
~  verklrzt beobachtet werden. Da der Wert von ry Uber die Beziehung ry = riQo
definiert ist, &ndert sich damit auch Qp. Gegen eine Festlegung von o vor Addition der
anderen Komponenten spricht vor allem, daB diese dann nicht mehr gleichberechtigt
waren. Dies ist aber tatsachlich der Fall, denn man kann zwar die Anteile vg und vy
dadurch aufheben, indem man sich mit negativer Geschwindigkeit bewegt, nicht aber
den Anteil ¢y. Letzterer ragt sogar von sich aus in den Tangentialraum, auch wenn
man sich nicht gegenliber der Metrik bewegt. Status: sehr wahrscheinlich.

Wir wollen also die dritte Moglichkeit favorisieren. Dazu bendtigen wir aber eine Funktion,
die die Abhidngigkeit von Qg von der Geschwindigkeit darstellt. Diese miifite bestimmte
Bedingungen erfiillen. So miifite in der Ndherung bei groBem Ausgangs-Qg Beziehung (597)
gelten. Wenn die Geschwindigkeit gleich ¢ ist, miifite man als Ergebnis eine Giite von 1
erhalten und es miiite eine gewisse Unsymmetrie bei kleinen Ausgangsgiiten geben (Qq(c) nur
~1). Eine solche Funktion hatten wir ja im Abschnitt 6.1.2.1. bereits mit (596) gefunden, wenn
auch bei einem System ohne Expansion. Wenn wir die Giiltigkeit der gesuchten Beziehung
aber auf einen Zeitraum dt beschrinken — bei kleinen Giiten wird jedwedes Bezugssystem
ohnehin nach kurzer Zeit ungiiltig — dann kann man (596) auch im Falle einer Metrik mit
Expansion einsetzen, denn fiir den Zeitraum dt spielt die Expansion keine Rolle.

i, T %7

2._/ 1000

10

_18. 5. N \ 10.

0.01
Q

Bild 129
Verlauf der fir das System S’ relevanten Gite in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit gegentiber dem System S (Metrik) fur Qg<103.

Da Q' aber zusétzlich von der Entfernung und der Zeit abhingig sein soll, miissen wir in
(596) noch den Navigationsgradienten einbauen. Es gilt:
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Q; = on (1 + ;j ’ _(Z_fj ’ Geschwindigkeit gegen Metrik (814)
v)T o,V T R
1+=] +Q,—
c c

Das heifit, am ,,Rande des Universums” wird die Giite gleich Null. Wenn wir also die
Ausgangsgiite Qo'flir das System S’bestimmt haben, konnen wir damit problemlos alle anderen
dazugehorigen Werte, einschlieflich des Winkels o' bestimmen. Der logarithmische Verlauf
von (814) fiir verschiedene Ausgangsgiiten ist in Bild 129 dargestellt.

Wie sieht es nun aber mit dem Winkel a” aus? Rein mathematisch gesehen benétigen wir
diesen nicht unbedingt zur Losung von (813), da o” auch irgendwie von v” abhéngt. Jedoch
gibt es dann keine explizite Losung. Um die genauen Verhéltnisse bei der Addition von
Geschwindigkeiten nach (813) zu beschreiben, ist im Bild 130 die Wirkung unterschiedlicher
Winkel o™ auf die Geschwindigkeitsaddition vektoriell dargestellt.

Bild 130

Wirkung unterschiedlicher
Winkel o auf die Addition von
Geschwindigkeitsvektoren
(Prinzipdarstellung)

AB|DE
flir v<c¢

Eingangsgroflen sind hier die Vektoren BE und EC sowie die Winkel a und a’. Gesucht ist
der Vektor BC und der dazugehorige Winkel o”. Bild 130 beschreibt aber blof3 die Wirkung
der unterschiedlichen Winkel a auf die Geschwindigkeitsaddition im Subraum. Die Drehung
der Koordinatensysteme S'und S”, verursacht durch den Anteil tan g, ist hier nicht
beriicksichtigt, die Strecke BC entspricht daher nicht der tatsdchlichen Geschwindigkeit v”, die
vom System S aus beobachtet wird. Daher kann Bild 130 auch nicht zur Bestimmung dieser
Geschwindigkeit mit Hilfe trigonometrischer Beziehungen verwendet werden. Dasselbe gilt
auch fiir den Winkel o”. Um diesen zu bestimmen, gibt es mehrere Moglichkeiten. Eine davon
besteht darin, den Wert von o durch mehrfache Anwendung von (814) zu ermitteln indem
man beim zweiten Durchlauf Qy'und v'als Eingangsgroflen einsetzt. Auf diese Weise erhilt
man zuerst den Wert Qq” mit dessen Hilfe man dann alle anderen damit verkniipften Werte
bestimmen kann, einschlieBlich a”. Das ganze funktioniert auch, wenn man die Beobachter
vertauscht, allerdings nur unter der Bedingung, daBl die Giite tatsdchlich von der
Geschwindigkeit abhingig ist.

Ein Problem, das wir bisher nicht betrachtet haben, ergibt sich aber bei Anwendung von
(814). So ist in (814) die Geschwindigkeit gegeniiber der Metrik definiert. Nun beziehen sich
jedoch alle relativistischen Beziehungen immer auf die Tatsache, da3 die Lichtgeschwindigkeit
konstant ¢ ist. Da wir in den ersten Abschnitten die Annahme gemacht haben, daB3 die
Lichtgeschwindigkeit in diesem Modell zwar auch konstant ¢ ist, jedoch nicht gegeniiber der
Metrik, sondern gegeniiber dem Subraum, ergibt sich hier ein Widerspruch beziiglich v.

Wenn wir irgendwo den Ausdruck v fiir die Geschwindigkeit eingesetzt haben, so ist diese
damit immer bezogen auf den Subraum. Da man in der SRT aber keinen Subraum kennt,
versteht man daher unter der Geschwindigkeit immer die Geschwindigkeit gegeniiber einem
Bezugssystem, das meist (aber nicht immer) als ruhend angenommen wird. Dies wird im
unserem allgemeinen (wenn keine Rotation ins Spiel kommt) mit dem freien Fall assoziiert.
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Nach unserem Modell ist der freie Fall jedoch immer dann gegeben, wenn sich ein
Beobachter/Korper/Teilchen nicht gegeniiber der Metrik bewegt. Nun bewegt sich dieser
Beobachter im freien Fall nach diesem Modell aber immer noch gegeniiber dem Subraum (cyy),
weshalb wir in allen Féllen bis auf Bild 119 zu einer gegeniiber der Metrik definierten
Geschwindigkeit (nur diese 148t sich messen) den Anteil cy(v=0) addiert haben, was zu der
Verschiebung der Funktionen in negativer v-Richtung, wie man sie z.B. in den Bildern 107-
110 erkennen kann, fiihrt.

Nun kann man natiirlich auch mit der Geschwindigkeit gegeniiber dem Subraum rechnen.
Dann miifite (814) folgendermallen umgeschrieben werden:

1 2
~' Q t)2 2r |3 Geschwindigkeit
Q = - 20 N} l+_—I~ - TR gegen Subrgum (815)
V—Cy ~, (V=c¢cy
J(l +—j +Q,

2
C C

In beiden Fillen gibt es aber noch einen weiteren wesentlichen Umstand zu beriicksichtigen.
Berechnet man z.B. die relativistische Massenzunahme mit Hilfe des relativistischen Deh-
nungsfaktor B7, wobei die Geschwindigkeit auf den Subraum bezogen ist, so benétigt man
neben v als weitere Eingangsgrofle auch die Ruhmasse mg. Nach der SRT ist diese als dieje-
nige Masse definiert, die ein Korper besitzt, wenn er sich nicht gegeniiber dem Bezugssystem
bewegt. In diesem Fall ist jedoch dieses Bezugssystem der Subraum und der K&rper kann sich
gar nicht relativ dazu in Ruhe befinden, da sich die Metrik, selbst wenn der Korper in Ruhe zur
Metrik verharrt, immer noch mit der Geschwindigkeit ¢y; gegeniiber dem Subraum bewegt.
Und dieser Anteil kann auch nicht durch eine negative Geschwindigkeit ausgeglichen werden,
da sich der Korper dann gleichzeitig auch im Mittelpunkt des Universums befindet, und damit
nur positive Geschwindigkeiten in Richtung auf den Weltradius definiert sind.

Bei kleinen Ausgangsgiiten kann dieser Anteil ey eine nicht mehr zu vernachldssigende
GroBenordnung annehmen, so daB3 By schon bei v=0 gegeniiber der Metrik einen von 1 stark
abweichenden Wert annimmt. Setzt man nun den ,klassischen”, gemi3 der SRT definierten,
d.h. bei einer Geschwindigkeit von Null gegeniiber der Metrik bestimmten Wert ein, so erhilt
man ein falsches Ergebnis, denn bei v=0 miiflite ja die relativistische Masse gleich mq sein.
Dies ist dann aber nicht gegeben. Wenn auch bei Normalbedingungen dieser Unterschied erst
ab der 30. Stelle hinter dem Komma in Erscheinung tritt, konnen wir ihn nicht vernachldssigen.

Um diesen Widerspruch aufzulosen, miissen wir die Grofen Ruhmasse, Ruhelidnge,
Ruhezeitabschnitt etc. neu definieren. Den bei einer Geschwindigkeit von Null gegeniiber dem
Subraum giiltigen Wert wollen wir von nun an als AR-Ruhmasse/-ldnge/-zeitabschnitt etc.
bezeichnen und, da wir dafiir schon mehrfach die Bezeichnungen mg, xq, ty... verwendet
haben, diese Bezeichnungen beibehalten. Den ,klassischen” Wert bei einer Geschwindigkeit
von Null gegeniiber der Metrik dagegen bezeichnen wir von nun an als SR-Ruhmasse/-lange/-
zeitraum und verwenden dafir die Variablen my, Xs, ts... etc. Wahrend wir die SR-
Ruhmasse/-ldnge/... nicht neu definieren miissen, gilt fiir die AR-Ruhmasse/-lange/...
folgende Definition:

Die AR-Ruhmasse/-linge/... etc. ist gleich der Masse/Ldinge/... etc. bei einer
Gravitationsfeldstdrke (Gravitationspotential —goo) von 1.

Dies wiren die Bedingungen in einem echten MINKOWSKIschen Raum. Man kdnnte daher die
AR-Ruhmasse/... auch als die MINKOWSKIsche Ruhmasse/... bezeichnen. Allerdings ist diese
nicht identisch mit der Ruhmasse/... zum Zeitpunkt T—00, da dann die kosmologische Rotver-
schiebung, verursacht durch die Expansion der Metrik, nicht beriicksichtigt wiare. Sowohl AR-
als auch SR-Ruhmasse/... bleiben damit weiterhin bezugssystemabhéngige Grofen.

Aufgrund der zwei Definitionsmdglichkeiten der Geschwindigkeit v und der beiden
Ruhmassen/-ldngen... ergeben sich damit vier unterschiedliche Kombinationsmoglichkeiten
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bei der Berechnung der relativistischen Masse/Lénge etc. Wir wollen dies am Beispiel der
relativistischen Massenzunahme genauer betrachten. Ausgehend von (612) und (655) gilt:

_ sina. v-Subraum
m = m, —; ~ AR-Ruhmasse (816)
siny; (V—Cy)

Gemail (612) ist ja ¢y schon in y7 enthalten. Daher miissen wir diesen Anteil abziehen. Der
Funktionsverlauf von By (x=y,¥,v,V) zeichnet sich dadurch aus, daf alle Graphen bei v=0
durch den Punkt 1 gehen und es keine Verschiebung in v-Richtung gibt. Definieren wir nun die
Geschwindigkeit gegeniiber der Metrik, was der Normalfall ist, so miissen wir (816)
folgendermaflen abéndern:

sin o v-Metrik
m = m, — ARRuhmasse (817)
siny; (V)

Wenn nicht extra angegeben, basieren alle Formeln und grafischen Darstellungen in dieser
Arbeit auf dieser Kombination. Beispiele sind in den Bildern 107...110, in Bild 113 und 114
dargestellt. Wie sieht es nun aber aus, wenn man nicht mit der AR-Ruhmasse, die ja nur ein
gedachter Wert ist, sondern mit der SR-Ruhmasse arbeiten will, die man tatsdchlich messen
kann? Gibt es eine Beziehung, mit deren Hilfe man beide ineinander umrechnen kann? Dies ist
in der Tat der Fall, es gibt sogar insgesamt vier Beziechungen:

siny- (0) siny- M
_ 7 _ 7 asse
m, = m, - = my — raumartig
S o S o
sin o sin o Lange

Xo = Xg 7o = Xy T < itarti

0 siny, ( 0) sin7, zeitartig

(818)

\ = —cosa _ —Ccosa Wellenlange

0 * sinyv(O) * Sin?V Neutrino
VY cosa — cosa Wellenlange

0 * Siny;,(O) * sin\?;, Antineutrinc

Hierbei ist die Geschwindigkeit wieder bezogen auf die Metrik. Bei den Neutrinos kann man
erkennen, dafl der Unterschied zwischen beiden Wellenldngen bei Normalbedingungen (Qo)
enorm ist. Setzt man jetzt den ersten Ausdruck von (818) in (816) und (817) ein, so erhdlt man
die fehlenden zwei Kombinationen:

siny- (—C,,) -Sub

_ oy M7

m = my — ~ VSR-lIJ?urﬁrl]Jwrgsse (819)
sinys(v—2¢y)

siny-(0) siny- ;
m=m, ——— = m —— \/S-'I\?/l-(l%ttrjlﬁmasse (820)
siny(v) siny,

Man sieht, die Ausdriicke sina kiirzen sich heraus, da die Vektoren ¢y und vy in die gleiche
Richtung weisen und sich der Winkel o immer aus dem Bezugssystem (cyp) ableitet. Dasselbe
gilt librigens auch bei den zeitartigen Ausdriicken und bei den Neutrinos, auch wenn hier der
Kehrwert wirksam wird. Bei den Neutrinos kiirzt sich anstelle sina der Wert cosa
einschlieBlich des Vorzeichens heraus. Man kann daher vereinfachend sagen, man mufl nur den
Ausdruck sina bzw. tcosa durch den entsprechenden sinyyx (x=y,7,v,V) ersetzen, wenn man
anstelle des AR-Ruhewertes den SR-Ruhewert benutzt. Dies gilt {ibrigens auch fiir Ausdriicke,
die differenziert oder integriert werden bzw. wurden, wie z.B. die Tensorausdriicke am Ende
der Arbeit, da es sich sowohl bei o als auch bei y um Konstanten handelt.
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Alle diese Beziehungen gelten tibrigens unabhingig davon, ob die Giite Qy" von der Geschwin-
digkeit abhingt oder nicht. Bei einer Kombination dieser Abhingigkeit mit der Bestimmung
von - ist es empfehlenswert, mit Ausdruck (820) zu rechnen, weshalb dieser Kombination
eine besondere Bedeutung zukommt. Daher habe ich im Bild 131 noch einmal den Verlauf von
B; fur bestimmte Giitewerte Q<103 dargestellt, um den Unterschied zu Bild 108 genauer
herauszuarbeiten. Bei groBeren Giiten sieht man ohnehin keinen Unterschied (identisch mit
Bild 105). Physikalisch gesehen handelt es sich jedoch um dasselbe Phidnomen. Die
unterschiedlichen Verldaufe werden nur durch die abweichende Definition von Geschwindigkeit
und Ruhmasse verursacht.

siny-
siny-, 1000
10
3
0.5
: : : Cg
-1 1. 2
>
2.5t ~
C
-5.1
0.01

Bild 131
Verlauf der relativistischen Massenzunahme in Abhangigkeit von der Geschwindi%keit
gegenlber der Metrik unter Verwendung der SR-Ruhmasse fir Gltewerte Qy<10°.

Da wir nun auch dieses Problem geldst haben, bleibt noch eine weitere Frage offen: Wie ist
der Geschwindigkeitsanteil vg, der durch die gravitative Wirkung eines in der Nihe
befindlichen massebehafteten Korpers verursacht wird, einzuordnen? Dieser Anteil ist
eindeutig dem metrischen Anteil ¢y zuzuordnen, da sich die Eigenschaften des Raums
aullerhalb dieses Korpers tatsidchlich so dndern, als hétte dieser eine niedrigere Giite. Dies gilt
unabhingig davon, daB3 dieser Anteil zumindest zeitweise (bis zum Aufschlag) durch eine
negative Geschwindigkeit ausgeglichen werden kann. Rekapitulieren wir noch einmal. Wir
hatten ja gesagt, dal ein Teil der MLE’s im Innern des Korpers durch die raumfordernde
Wirkung der Teilchen, aus denen dieser besteht, quasi hinausgedriickt werden, wodurch das
metrische Gitter auflerhalb zusammengeprefit wird, was zu einem kleineren Wert der
PLANCKschen Elementarlinge ry fithrt. Dies sind aber genau die Eigenschaften eines
Raumabschnitts mit kleinerer Giite.

Wenn die Giite tatsdchlich von der Geschwindigkeit abhdngig ist, ergibt sich noch ein
letzter, weiterer Effekt. Bewegt sich ein Korper mit der Geschwindigkeit v gegeniiber dem
Bezugssystem S und legt man den Mittelpunkt des Bezugssystems S” in den Mittelpunkt dieses
Korpers, so mufl die Geschwindigkeit von S” gegeniiber dem Subraum gleich grof3 sein,
unabhingig davon, von welchem Bezugssystem man diese betrachtet. Hat die Geschwindigkeit
gegeniiber S einen Wert von v, so hat die Geschwindigkeit v'von S gegeniiber der Metrik
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jetzt nicht etwa den Wert Null, wie man denken kdnnte, auch wenn man fiir S” jetzt den Wert
Qo" annimmt. Vielmehr hat sie einen von Null verschiedenen Wert. Dies basiert auf
Beobachtungen und auf der Tatsache, da3 ¢y nie groer als 0,851661c sein kann. Ein weiterer
Grund liegt darin, daB3 sich S” nicht mehr im Mittelpunkt des Universums befindet. Man kann
also sagen, nur ein Korper im freien Fall, der sich im Mittelpunkt des Universums befindet,
bewegt sich nicht gegeniiber der Metrik. Das bedeutet weiterhin, der Wert Qq, den man ein
einer beliebigen Stelle mifit, gilt iiberall. Er stellt so etwas wie ein universelles Bezugssystem
dar. Das Relativititsprinzip wird aber dennoch nicht verletzt, da es eine quasi unendliche
Anzahl dieser ,,universellen” Bezugssysteme gibt, wobei keines davon ausgezeichnet ist.

Das heif3t, beschleunige ich einen Korper, der sich anfangs in Ruhe zur Metrik (System S)
befunden hat, auf eine Geschwindigkeit v gegeniiber der Metrik, so wird er sich auch in seinem
eigenen Bezugssystem mit einer bestimmten Geschwindigkeit gegeniiber der Metrik bewegen.

v+ ¢y (0)—cy (V) T 0.5
c 7
0.0
1.+ J
70
1000
-1.5 -1. -0.5 N g5 1. 1.5
—
A%
-1.+ C
0.5 !
Q,
3 0.01 l
70 )
1000
Bild 132

Mitnahmeeffekt bei Beschleunigung: Verlauf der Differenzgeschwindigkeit zur Metrik in S
in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v gegeniiber der Metrik in S fiir Gitewerte Qp<103

Die Tatsache, daf} er in seinem eigenen System eine niedrigere Giite mifit, bedeutet dann
aber auch, dafl die Geschwindigkeit cy;” groBer ist als cy; in S, wobei die Geschwindigkeit
gegeniiber dem Subraum konstant bleibt (cp+v=cy'+v’). Bei der Beschleunigung nimmt der
Korper sozusagen einen Teil der Metrik mit, er beschleunigt diese. Daher mochte ich diesen
Effekt auch als Mitnahmeeffekt bezeichnen. Dieser wird durch die Wechselwirkung zwischen
Korper und Metrik, der durch die raumartigen Photonen vermittelt wird, verursacht. Die Metrik
setzt dem Korper bei der Beschleunigung einen bestimmten Widerstand entgegen (tridge
Masse). Im Gegenzug reillt der Korper bei Uberwindung dieses Widerstands (Kraft) einen Teil
der Metrik mit und beschleunigt diese ihrerseits (cyp).

Bei Beschleunigung des Korpers édndert sich also die Differenzgeschwindigkeit
v+epm(0)—cm(v). Im Bild 132 ist der Verlauf der Differenzgeschwindigkeit bei bestimmten
Anfangsbedingungen dargestellt. Hierbei ist die Geschwindigkeit v gegeniiber der Metrik
definiert und man sieht, die Differenz kann sogar negativ werden. Bei den meisten
Berechnungen kann man dies aber getrost ignorieren. Man mufl nur wissen, daf} die
Geschwindigkeit gegeniiber dem Subraum konstant ist.
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Ich will hier eine mogliche vierte Alternative nicht unter den Tisch kehren, die besagt, da3
dieses Modell falsch ist . Vielleicht habe ich auch etwas iibersehen...

7.2.4. Prinzip der maximalen gravitativen Kopplung

Wir haben gesehen, daB3 es im Grunde keine grundsitzlichen Widerspriiche mit der Idee der
allgemeinen Relativitét gibt, wenn wir dieses Modell betrachten. Auch haben wir gesehen, dal3
und warum wir es mit einer Reihe zusitzlicher Probleme zu tun bekommen, wenn wir das
Prinzip der minimalen gravitativen Kopplung verlassen.

Nun gibt es eine Vielzahl anderer Modelle, die bereits im Ansatz nicht mit den in diesem
Modell gemachten Aussagen vereinbar sind. Dies sind vor allem diejenigen, welche von einem
Verschwinden des Gravitations-»potentials« im Unendlichen ausgehen. Das gilt jedoch nicht
fiir die von EINSTEIN gemachten Aussagen, denn diese sind so allgemein gehalten, daB sie auch
auf einen reinen Strahlungskosmos anwendbar sind und um diesen handelt es sich hier. Wenn
wir also die z.B. die Krimmung des Raumes berechnen wollen, miissen wir nur die
entsprechenden Werte des metrischen Wellenfelds als Ausgangsgrof3en einsetzen.

Bei einer minimalen gravitativen Kopplung gilt: Die Masse bestimmt die Geometrie, die
Geometrie aber nicht die Masse. Es herrscht so etwas wie ,,freie Marktwirtschaft”, die Gesetz-
mafigkeiten der SRT sind unabhingig von denen der ART und daher bendtigen wir hier auch
keine solche Beziechung. Nun haben wir aber den umgekehrten Fall vorliegen: Die Geometrie
(ro) bestimmt die Masse, die Zeit, die Energie und die Wellenlénge etc.

Nun konnte man meinen, es gidbe doch auch die umgekehrte Abhingigkeit, nimlich die, dal3
die Masse auch die (lokale) Geometrie bestimmt. Allerdings ist die Masse ja durch die
Beziehung M =7%wm,/c? bestimmt, wobei sowohl 7 als auch wp wiederum vom Bezugssystem
(ro) abhdngen. Die Masse ist also schon irgendwie im Energie-Impuls-Tensor des metrischen
Wellenfeldes enthalten, woraus sich ergibt, dall die Feldgleichungen der ART automatisch
erfiillt sind, eine Tatsache, auf die d’INVERNO bereits in [30] hingewiesen hat. Das bedeutet,
nicht die Masse bestimmt die Geometrie, sondern nur das Vorhandensein von Teilchen
innerhalb der Metrik, wobei die Metrik (das metrische Wellenfeld) diktiert, wieviel Masse
diese Teilchen haben.

Alle GroBBen scheinen also irgendwie miteinander verkoppelt. Daher mochte ich dieses neue
Prinzip auch als das Prinzip der maximalen gravitativen Kopplung bezeichnen. Im Abschnitt
6.2.7. hatten wir mit [X. bereits etwas dhnliches formuliert. Hier noch etwas ausfiihrlicher:

XII. Prinzip der maximalen gravitativen Kopplung: Alle physikalischen Gréfien wie
Raum, Zeit, Masse, Energie, Wellenlinge etc. bilden ein kanonisches Ensemble,
wobei die genauen Werte nur durch den Phasenwinkel der metrischen Wellen-
funktion (Giite) bestimmt sind. Das Fortschreiten des Phasenwinkels ist gleich-
bedeutend mit dem Fortschreiten der Zeit (ticks). Das Vorhandensein von
fermionischen Teilchen bzw. Teilchenkonzentrationen als raumfordernde Storung
des metrischen Wellenfelds sowie dessen Existenz ist Ursache fiir die gravitativen
Effekte. Die Grenze zwischen spezieller und allgemeiner Relativitdtstheorie ist
aufgehoben.

7.2.5. Metrische Funktionen

Nachdem wir das Linienelement fiir dieses Modell aufgestellt und auch weitergehende
Betrachtungen iiber die Winkel im Dreieck sowie iiber deren physikalische Bedeutung und
Abhéngigkeiten von den einzelnen Koordinaten angestellt haben, ist es angebracht, gewisse
Werte zu berechnen, die in der SRT von grofler Bedeutung sind. Grundlage dafiir ist immer der
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metrische Tensor bzw. das Linienelement, die physikalisch gesehen beide dasselbe Phanomen
beschreiben.

7.2.5.1. Der metrische Zusammenhang

Einer dieser ,,gewissen Werte” ist der RIEMANNsche Kriimmungstensor. Um diesen zu
berechnen, bendtigen wir eine Funktion, die auch als der metrische Zusammenhang T,
bezeichnet wird. Nach [30] ist dieser folgendermallen definiert:

a 1 [
I = Eg d(abgdc +0.84 — adgbc) (821)

Hierbei ist g« gleich der Komponente g,, der inversen Matrix g#» und 0, gleich dem partiellen
Differentialoperator 0/0b. Der Rest bleibt fiir den Leser mit ,,normaler” Ingenieursausbildung
zundchst unverstdndlich. Leider wird in der Literatur meist auch nicht weiter darauf
eingegangen.

Da wir aber die Werte unseres Linienelements bestimmen wollen, kommen wir um eine
genaue Berechnung von (821) nicht herum. Der einfachste Weg, einen Ausdruck genau zu
verstehen, besteht darin, zu versuchen, die Berechnung zu automatisieren. Dann macht man
gewohnlich auch keine Fehler, es sei denn, die Formel ist falsch.

Als Werkzeug dafiir benutzen wir wieder das Programm »Mathematica« das u.a. auch in der
Lage ist, die partielle Ableitung (D[f(x),x]) zu berechnen. Als Eingangswerte haben wir es
zunidchst mit der Matrix des metrischen Tensors zu tun, die wir der Variable Mx zuweisen.
Weiterhin bendtigen wir die inverse Matrix, die wir mit der eingebauten Funktion Inverse[Mx]|
berechnen konnen und noch eine Funktion Di, mit deren Hilfe wir anhand des Index auf die
Koordinate schlieBen konnen, nach der differenziert werden soll. Fir das echte
MINKOWSKIsche Linienelement erhalten wir dann:

Mx={{1, @, 0, 8}, {8, -1, @, 0}, {0, 0, -1, 8}, {8, 0, 0, -1}}; (822)
Ind=Inverse[Mxl; (823)
Di=Function[Partl{ct,x,y,z},#+11]; (324)

Um auf die einzelnen Komponenten von Mx bzw. Inx zugreifen zu konnen, definieren wir
noch eine Funktion MPart[Mx,a,b], wobei die einzelnen Koeffizienten jeweils den Wert
0<a<3 haben konnen (Part[ {x},n] ist in »Mathematica« implementiert).

Die Funktion des metrischen Zusammenhangs selbst wollen wir mit MGamma[a,b,c,Mx]
bezeichnen. Damit liegen die Werte a, b, ¢ und Mx von vorneherein als EingangsgroB3en fest.

Was ist aber mit der Komponente d? Diese ist erst einmal keine EingangsgroBe. Thr Wert
ergibt sich aus der EINSTEINschen Summationskonvention, die besagt, dal} iiber doppelt (oder
mehrfach) auftretende Indizes immer summiert wird, wobei sich der Wertebereich aus den
Eingangsgrofien ergibt (hier 0...3). D.h. wir miissen (821) insgesamt viermal berechnen, wobei
wir den Wert von d, beginnend bei Null, jedesmal um Eins erhdhen und die Ergebnisse
anschlieBend addieren. In »Mathematica«-Schreibweise sieht das dann so aus:

MPart=Function[Part[Part[#1,#2+1],#3+1]]; (825)
MGamma=Function[For[Mg=0;n=0,n<4,n++, (826)
Mg+=(1/2 (MPartlInversel#4],#1,n]) (D[MPart[#4,n,#3],Di[#2]]1+
DIMPartl#4,n,#2],Dil#311-DIMPart[#4,#2,#3],Diln]] ))]; Simplify[Mgll;

Die Funktion Simplify[x] dient nur dazu, das Ergebnis zu vereinfachen (Zusammenfassen
gleicher Ausdriicke). Damit haben wir diese Funktion eindeutig definiert und kénnen an die
Berechnung gehen. Insgesamt gibt es 64 mogliche Losungen, wobei im allgemeinen nur ein
Teil davon von Null verschieden sein wird. Da I, =T, gilt, dies 148t sich direkt aus (821)
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ableiten, gibt es aber nur 16 unabhingige Losungen (bb=bb). Bevor wir jedoch die Losungen
unseres Linienelements bestimmen, ist es erst einmal angebracht, die LoOsungen des
MINKOWSKIschen Linienelements zu berechnen.

Mit (822) erhalten wir als Losung(en) I, =0, d.h. alle Zusammenhinge verschwinden. Dies
ist gleichbedeutend mit dem Verschwinden des RIEMANNschen Kriimmungstensors, wie wir
noch sehen werden, oder allgemeiner gesagt, beim MINKOWSKIschen Linienelement ist die
Kriimmung gleich Null. Wir haben es dann mit einer ebenen oder flachen Metrik zu tun.

Diese Aussage stimmt gut mit den Angaben in [30] {iberein, unser Programm scheint also
richtig zu sein. Wie sieht es aber bei Kugelkoordinaten aus? Diese Frage ist von grofler
Wichtigkeit, da wir auch bei unserem Linienelement mit Kugelkoordinaten arbeiten.

In [30] heiBt es dazu: »...In einem allgemeinen Koordinatensystem werden jedoch die
Zusammenhangskomponenten nicht notwendigerweise verschwinden. Zum Beispiel finden wir
in sphérischen Koordinaten, daB T';, die nichtverschwindenden Komponenten

I,=-1r, I},= rsin’9
I,=r"'; I',=-sin%cos9 (8.5 [30])

1“133 = r‘l; F233 = cotd Anmerkung: 0 — 3

hat. Berechnen wir aber den RIEMANNschen Kriimmungstensor, so finden wir wiederum
R = 0, wie von dem Theorem (§6.11 [30]) gefordert.« Dies erscheint einleuchtend, stimmt
aber leider nicht. In [30] ist ndmlich ein Druckfehler enthalten. Setzen wir anstelle von (822)
und (824) die entsprechenden sphérischen Ausgangswerte

Mz={{1, 0, 0, 8},{e, -1, 0, 08},{0, 8, -r"2, 0},{0, 0, 0,-(r 2*Sin[thetal~2)}};
Di=Function[Part[{ct,r,theta,phi},#+111; (827)

ein, so erhalten wir bis auf die Komponente F3l3 dieselben Ergebnisse, wie (8.5 [30]). Bei F3l3
fehlt das negative Vorzeichen. Mit den exakten Werten:

I,=-1r, [},=-rsin’9
I,=r"; Ij=-sin%cos9 (828)
r=r"; I,= cot9

verschwindet der RIEMANNsche Kriimmungstensor tatsdchlich. Zuvor miissen wir ihn jedoch
zuerst berechnen. Dies werden wir im néchsten Abschnitt tun.

7.2.5.2.  Der RIEMANNsche Kriimmungstensor

Dieser wird allgemein mit dem Symbol R¢, , bezeichnet. Es handelt sich also um eine 44-
Matrix mit insgesamt 256 Komponenten. Wir iibernehmen wieder die Definition der einzelnen
Komponenten aus [30] und hoffen, daB} sie richtig ist:

R = 0. -0,y + Tl =TT, (829)

Die Funktion zur Bestimmung einer einzelnen Komponente des RIEMANNschen Kriimmungs-
tensors bezeichnen wir mit RAbcd[a,b,c,d,Mx], wobei das grole A auf einen hochgestellten
Index hinweisen soll (RAbcd#Rabcd).
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Damit sind die Werte a, b, ¢, d und Mx Eingangsgréf3en, summiert wird jetzt {iber e. Bitte
summieren Sie aber nur die beiden letzten Produkte, da nur hier e enthalten ist. Ich héitte mir
vier Wochen unnétige Arbeit und Sucherei ersparen konnen, wenn ich dies von Anfang an
beriicksichtigt hitte. Weiterhin miissen wir aufpassen, da3 wir fiir die Schleifenvariablen nicht
die selben Symbole verwenden und erhalten als »Mathematica«-Programm:

RAbcd=Function[For[RA=0;m=0,m<4,m++,RA+=

MGammalm,#2,#4,#5] MGammal#1,m,#3,#5]-

MGammalm,#2,#3,#5] MGammal#1,m,#4,#5]]; (830)
Simplify[RA+D[IMGammal#1,#2,#4,#5],Di[#3]1]-
DIMGammal#1,#2,#3,#5],Di[#4111];

Beim echten MINKOWSKIschen Linienelement mit kartesischen und Kugelkoordinaten sind
alle Losungen Null. Nach [30] miissen die Losungen die Beziehung R“ = —R“sc erfiillen,
was in der Tat der Fall ist (trivial). Das Programm scheint also richtig zu sein.

Der RIEMANN-Tensor verschwindet, wie sieht es aber mit dem RICCI-Tensor R, oder der
Krimmungsskalar R aus? Um diese zu berechnen, betrachten wir zunédchst noch den gesenkten
Tensor R,,.,. Nach [30] erhalten wir ihn mit Hilfe folgender Beziehung:

Rabcd = gaa Rade (83 1)
es gelten folgende Vertauschungsregeln:

R,, =—R,_,=-R R R,, = R,, (832)

abed bacd — abde — badc abcd
Damit wird es schwieriger, die abhidngigen Komponenten auszusortieren. Ausdruck (831) 1463t

sich in folgendes einfaches Programm umwandeln:

Rabcd=Function[MPart[#5,#1,#1] RAbcd[#1,#2,#3,#4,#5]]; (833)

Eine Summation findet hier nicht statt. Bei kartesischen Koordinaten sind alle Ergebnisse
gleich Null, ebenso bei Kugelkoordinaten. Die Bedingungen (832) sind trivial erfiillt. Damit
verschwindet auch R,;.,. Wir kdnnen daher darangehen, den RICCI-Tensor zu berechnen.

7.2.5.3. Der RiCCI-Tensor

Dieser wird mit dem Symbol R, bezeichnet. Es handelt sich damit um eine 42-Matrix mit
insgesamt 16 Komponenten. Nach der Definition in [30] gilt:

R, =R%ai=g“R,,, (6.83 [30])

Auch dieser Ausdruck kann so nicht stimmen. Nun habe ich zwar eine zweite Quelle gefunden,
leider wird aber gerade dort der mittlere Teil, der von immenser Bedeutung ist, anders
berechnet und zwar mit Hilfe der KRONECKER-Delta-Funktion, die sich einerseits leicht
programmieren 14Bt, andererseits jedoch wenig hilfreich ist, da D’INVERNO keinerlei genauere
Angaben dariiber macht, ob und inwieweit summiert werden mufl. Wir wollen daher den
anderen Weg gehen und R,, ohne Zuhilfenahme von R, berechnen. Meiner Meinung nach
mii3te Ausdruck (6.83 [30]) richtig lauten:

R, =R =g R,

ach

(834)

Gehen wir also von (834) aus und definieren die Funktion Rab[a,b,Mx] zu:
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Rab=Function[For[Ri=0;n1=0,n1<4,n1++,Ri+=RAbcd[n1,#1,n1,#2,#3]]; (835)
SimplifylRill;

In beiden Féllen ist das Ergebnis fiir alle Komponenten wieder Null. Bleibt zum Schlufl noch
die skalare Krimmung R = g*R, die auch RICCI-Skalar genannt wird. Hier stimmt die
Definition in [30] wieder. In »Mathematica« ergibt sich der Wert zu:

RaB=Function[MPartlIng,#2,#2] Rab[#1,#2,#3]]; (836)
Rr=Function[For[R1=08;n2=0,n2<4,n2++,R1+=RaB[n2,n2,#]1;Simplify[R11]l; (837)

RaB ist der gehobene Tensor R, =g”’R,,. Der Wert der skalaren Kriimmung fiir das echte
MINKOWSKIsche Linienelement in kartesischen und Kugelkoordinaten ist gleich Null.

7.2.5.4. Losungen fiir dieses Modell ohne Navigationsgradient

Nehmen wir nun einen Beobachter, der sich im Freien Fall und im Punkt (T, 0, 0, 0)
befindet. Damit gilt r = 0. Wenn wir den augenblicklichen Zustand betrachten, kénnen wir
auch t= 0 setzen. Damit wird der Navigationsgradient gleich Eins und kann vernachldssigt
werden.

Physikalisch gesehen betrachten wir den Beobachter in seinem Bezugssystem. Dann ist der
metrische Tensor folgendermallen definiert:

Mx={{(Sin[6ammaPQU[Q,0]11/Sin[Alphaqlql "2, @, 0, 8},

{8, -(sin[cammaPQU[0,811/Sin[Alphaglal]l )~ 2/(1-Rho0[0Q]"2)"2, 0, 8}, (838)
{0, 0, -r2, @}, {0, 0, 0, -(r~2*Sin[thetal~2)}};
Ink=Inverse[Mz]; (839)

Aus Griinden der Vereinfachung rechnen wir nur mit dem Winkel y,. Daher miissen wir g,
noch mit B2 multiplizieren. Da der Winkel a vom Bezugssystem abhingig und damit eine
Konstante ist, diirfen wir die Funktion AlphaQ nicht weiter ausdefinieren. Das gleiche gilt auch
fiir RhoQ (cy), das ebenfalls vom Bezugssystem abhéngt.

Dann erhalten wir fiir die Zusammenhinge T, folgende von Null verschiedene unabhingige
Losungen:

s a2 s a2
sin”y- , sin” vy
[, =-r——; I} =-rsin’ 93—
sin” o sin“ o
= r; [, =—sin9cos 9 (840)
12— ’ 33 7
3 -1, 3
I,=r1; [, = cotd

Es sind also nur '), und T, betroffen. Alle anderen Losungen gleichen denen des MINKOWS-
Kischen Linienelements. Als ndchstes wollen wir die von Null verschiedenen Losungen fiir den
RIEMANNschen Kriimmungstensor R“s»« angeben:

.2 -2

sin” y- sin” y-
2 2 .2 7 3 3 7
R'33 = = R332 = sin” 8|1 ——= R = —R»s = —|1-—

Sin A Sin o

Damit erfiillen alle Losungen die Forderung R“sa = —R“wc. Interessant ist besonders der
Klammerausdruck, der der Differenz 1-g;; entspricht. Er tritt in allen Ausdriicken auf und 1483t
sich basierend auf (762) auf folgende Naherung zuriickfiihren:
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.2 ~ o~
sin” v 1 > 2MG
L S B R A iy (841)
2 11 2 2
sin” a Q, c rc

Daher werden wir ab hier keine Ndherungslosungen explizit angeben. Fiir die Berechnung des
gesenkten Tensors R, , benutzen wir die Formel (833) sowie die Eingangswerte (838) und
(839). Wir erhalten nur eine einzige unabhingige, von Null verschiedene Komponente. Diese
lautet:

)
. sin” y-
Ry = =Ry = — Ry = Ryyyy = — r’sin’ 9 {1 - sinfa J (842)

Fiir den RICCI-Tensor R, erhalten wir folgende Losung:

0 0 0
0 0 0
sin” y-
'y
R,=| 00 (1 Sinza] 0 (843)
.2
sin -
0 0 0 sin29£1—,—2“J
L Sin o

Setzt man die heutigen Werte ein, so gehen alle Komponenten gegen Null, was sehr gut mit der
Beobachtung iibereinstimmt. Zum Schluf3 noch die skalare Kriimmung. Diese ergibt sich zu:

2 sin’ y-
R = — = (1 __zylj Skalare Krimmung (844)
r sin” o

Interessanterweise hebt sich der Faktor 2 in (847) mit dem Faktor 1/2 in (0.25) auf. Auch hier
strebt die Kriimmung gegen Null, wenn man die aktuellen Werte einsetzt. Wenn r jedoch sehr
klein ist, d.h. gegen den Wert r, strebt, verschwindet die Kriimmung nicht mehr, sondern steigt
sehr schnell an. Dies sieht man sehr gut, wenn man in (847) die Ndherung fiir den Klammer-
ausdruck einsetzt:

2

R ~ ——=
ero

Skalare Kriimmung Naherung (845)

Wenn wir einen bestimmten Abstand r im mikroskopischen Bereich annehmen, so héngt dieser
ebenfalls von Q,, d.h. von unserem Bezugssystem ab. Es gilt: r ~ Q, und damit R ~Q,3. Damit
haben wir die Kriimmung fiir mikroskopische Abmessungen beschrieben. Wenn man sich aber
sehr weit vom Koordinatenursprung entfernt und in die Néhe des Weltradius gelangt, sollte die
Krimmung ebenfalls zunehmen, auch dndert sich diese mit der Zeit, was sich aus den
bisherigen Beziehungen nicht ableiten 146t. Dazu miissen wir den Navigationsgradienten mit in
unsere Betrachtungen einbeziehen.

7.2.5.5. Losungen fiir dieses Modell mit Navigationsgradient

Wir betrachten wieder nur die Losung fiir einen Probekdrper im freien Fall zum Zeitpunkt
T+t, im Abstand r vom Koordinatenursprung ohne Anwesenheit von Materie (Vakuumldsung).
Die folgenden Ausdriicke gelten damit lokal, nicht jedoch {iber die gesamte Entfernung. Dann
miiiten wir wieder nach r integrieren und erhalten nur eine implizite Losung wie bei der
Gravitations»konstante«. Da sich der Probekdrper im freien Fall befindet, bewegt er sich nicht
gegeniiber der Metrik. Wire dies anders, so wire die Losung noch komplizierter, da der
Abstand r dann zusédtzlich von der Zeit und vom Weg abhéngig ist. Eine solche Losung wére
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mathematisch gesehen nicht unmdéglich, wir wollen sie hier jedoch nicht weiter verfolgen, da
sie den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.

Eine weitere Moglichkeit wire die Einbeziehung von Punktmassen bzw. Masseverteilungen,
wenn sich der Korper nicht im freien Fall befindet. Hier miilliten wir anstelle von v die Summe
cutVg einsetzen und die Losung wirde wiederum viel komplizierter (der Winkel yy miifite mit
in die Ableitungen einbezogen werden), so dal wir auch diesen Fall hier nicht weiter
untersuchen wollen. Vielmehr kénnte dies Gegenstand einer eigenstindigen Arbeit sein, die zu
einem spéteren Zeitpunkt verotfentlicht wird.

Beginnen wir also, indem wir zunichst wieder den metrischen Tensor Mx und die dazu
inverse Matrix Inx definieren. Als Vorlage nehmen wir Ausdruck (759). Da es jetzt jedoch eine
Uberkreuz-Abhdngigkeit zwischen r und t gibt, miissen wir jetzt die Lichtgeschwindigkeit c
aus der 00-Koordinate entfernen und stattdessen in die Metrik selbst aufnehmen:

Mx={{(c*Sin[GammaPQU[0,8]]1/Sin[AIphaqlal})~2/(1+t/T), @, 0, 8},

{8, -(Sin[cammaPQU[Q,B81]1/Sin[AIphadlal)~2/(1-Rho0[0Q]"2)"2*
((1+t/M~(1/2)-(2r/R)"(2/3))"2, 0, B},

{0, 8, -r~2, 0}, {0, 0, 8, -(r~2*Sin[thetal~2)}}; (846)
Ing=Inverse[MxI; (847)

Aus Performancegriinden ist es jetzt angebracht, Ausdruck (847) nur einmal berechnen zu
lassen und dann durch eine feste Definition zu ersetzen. Ansonsten wird der Ausdruck bei
jedem Aufruf neu berechnet und die Rechenzeit fiir die Bestimmung der skalaren Kriimmung
kann dann schon mal 24h betragen. Wir ersetzen also (847) durch:

Ing={{(1/c*Sin[Alphaqglall/Sin[GammaPaqulqQ, 811 )~2*(1+t/T), 0, 0, 0},

{@, -(sin[AIphaqlall/sin[ammaPQU[0,0]] )~2*(1-Rho0[Q]"2)"2/ (848)
((1+t/M~(1/2)-(2r/R)"(2/3))"2, 0, 0},

{0, 0, -r~(-2), 0}, {0, 0, 8, -(1/(r"2*Sinlthetal~2))}};

Damit dndert sich auch unsere Funktion Di, die den Parameter angibt, nach dem differenziert
werden soll:

Di=Function[Part[{t,r,theta,phi},#+11]; (849)

Auch sollte man die Funktion Simplify so friih wie moglich anwenden. Leider ist diese nicht
allméchtig, so dall man nicht umhinkommt, von Hand nachzuvereinfachen. Bei den folgenden
Berechnungen wird ja bei der Differentiation die Kettenregel mehrfach angewandt und diese
hat die Eigenschaft, die Ergebnisse in ihrer Komplexitdt stark anwachsen zu lassen. Da die
Differentiation hier automatisch erfolgt, ist jegliches menschliches Versagen von vorneherein
ausgeschlossen. Sollten dennoch Fehler auftreten, so sind diese auf die manuelle
Vereinfachung zuriickzufiihren.

Als erstes wollen wir wieder die unabhingigen metrischen Zusammenhinge berechnen. Zur
Vereinfachung der Darstellung werden wir folgende Substitutionen vornehmen:

1 2 2
t |2 2r )3 2r-1, |3

t = (1+7j2 r o= (é} ro= ( — r‘)j (850)
T R makroskopisch R exakt

Letzterer Ausdruck ergibt sich direkt aus (236). Zur Berechnung der Losungen kdnnen wir
aber mit dem linken Ausdruck arbeiten und nur dann substituieren, wenn wir uns in solchen
Bereichen bewegen, die in ihren Abmessungen an r, herankommen und bei allen stark
entarteten Zustdnden. Die Giiltigkeit der nachfolgenden Ldsungen wird dadurch nicht
eingeschrinkt, da r, eine bezugssystemabhingige Konstante ist. Fiir die metrischen
Zusammenhidnge erhalten wir dann:
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0 o_ B
I’ ——H; = P u-r
00 11 RC ( )
31_ H : ; rlllz_%ril d
t(t—r) 3 t-r
) : .2
sin’y, sin’y-
r),= r% _ ZYy; I}, =—rsin’ 9 1 5 _2yy (851)
(t—r) sin"a (t—r) sin"a
;= r; I}, =—sin9cos 9
=1 [),= cot9

Beachten Sie unbedingt die Kursivschreibung. Aus Sicherheitsgriinden sind aber in allen
Ausdriicken die kursiven Parameter ¢ und » immer in einem eigenen Teilausdruck
zusammengefaflt, so daf ein Verwechseln mit t und r nicht mdglich ist. Weiterhin profitieren
wir von nachfolgenden Beziehungen:

1 1

H=— H = — R = 2¢cT R = 2¢(T+t) (852)
2(T+t)

2T

sowie von (767). Der Ausdruck B ist der klassische relativistische Dehnungsfaktor (1-v2/c?)-
2. wobei wir fiir v die Ausbreitungsgeschwindigkeit des metrischen Wellenfelds cy, einsetzen.
Im Normalfall liegt der Wert extrem nahe bei Eins. Fiir t =0 (heute) wird auch ¢ kursiv zu Eins
und es gilt 7(0)=0. Dann geht Losung (851) iiber in (840), was ein Anzeichen dafiir ist, da3
wir richtig gerechnet haben.

Zur weiteren Einsparung von Rechenzeit kdnnen wir auch die Zusammenhénge als Funktion
definieren. Das dazugehdrige »Mathematica«-Programm sieht dann so aus:

MGamma=Function[Whichl

{#1,#2,#3}=={0,0,0},-1/(2(T+1)),

{(#1,#2,#3}=={0,1,1},(1+t/T)~(1/2)*((1 +t/T)~(1/2)-(2r/R)"(2/3))/

(2*T*c"~2*(1-RhoQlQ]~2)"2),

{#1,#2,#3}=={1,0,1},1/(2T)/((1+t/T)~(1/2)*((1+t/T)~(1/2)-(2r/R)~(2/3))),

{#1,#2,#3}=={1,1,0},1/(21)/((1+t/T)~ (1 /2)*((1+t/T)~(1/2)-(2r/R)~(2/3))),

{#1,#2,#3}=={1,1,1},-2/(3r)*(2r/R)"(2/3)/((1+t/T)~(1/2)-(2r/R)"(2/3)),

{(#1,#2,#3}=={1,2,2},-r/(((1+t/T)~(1/2)-(2r/R)"(2/3))"2)*
(Sin[Alphaalall/sin[cammaPQulQ,8]11)~2*(1-Rho0[0]"2)"2,

{#1,#2,#3}==(1,3,3},-r*Sin[thetal~2/(((1+t/T)~(1/2)-(2r/R)"(2/3))"2)*  (853)
(sin[Alphaaqlall/sin[cammaPQU[Q,08]1)~2*(1-Rho0[0]"2)"2,

{(#1,#2,#3}=={2,1,2},1/r,

{#1,#2,#3}=={2,2,1},1/r,

{#1,#2,#3}=={2,3,3},-Coslthetal*Sin[thetal,

{(#1,#2,#3}=={3,1,3},1/r,

{#1,#2,#3}=={3,2,3},Cos[theta]/Sin[thetal],

{#1,#2,#3}=={3,3,1},1/r,

{#1,#2,#3}=={3,3,2},Cos[thetal/Sin[thetal,

True,0]];

Die Nummer (853) gehort natiirlich nicht dazu. Die Formel mit (826) tiberpriift. Als néchstes
konnen wir somit herangehen, die unabhingigen Losungen fiir den RIEMANNschen
Kriimmungstensor R“s« zu bestimmen. Zur besseren Kontrolle und weil ich mir schon mal die
Miihe gemacht habe wollen wir alle abhéngigen und unabhéngigen Losungen (#0) darstellen:



250

0
R 22

0
R 313

1
R 220

1
R 22

1
R 330

i
R 313

2
Rz

2
R 02

2
R i

2
R332

3
R o3

3
R 103

3
R 131

3
R 223

Hr ¢ sin‘a

¢ t—rsin’
Ty

fir 1
t(t—r)

.2
r o osin"y;

2
3(t—r) sin’a

~ 1 sin’y-
—Hrsin’ 9 T3

t(t—r) sin’a

2 ., r sin2y7
—-—sin" 9 3
3 (t—r)

. 2
sin” o
}Nlrf1 !

t(t—r)

Hr' !
t(t—r)

1y 1 sinzy?
(t—r) sin’a

0
R 221

0
R 331

1
R 202

1
R 221

1
R 303

1
R 331

2
R 021

2
R 120

2
R

2
R 323

3
R o031

3
R130

3
R 13

3
R 232

E t

sin’ o

¢’ t—r sin’
Ty

Hr ., t sin’a

— sin” § —— —

c [—r sy,

~ 1 sin” .
t(t—r) sin” o

2 sin’
roSimvy

5 (t-r) sin’a

1 sin”y ;

Hr sin’ 9 T
t(t—r) sin"a

: 2
roosin’ vy

2 .,
—sin” 9 T
3 (t—r) sin"a

fIrf1 !
t(t—r)

I;Irf1 !
tt—r)

2.
3
s1n2y-
L| sin* 9
(f - ”)

-1

t(t—r)
Hr 1
tit—r)

2 L, r
3 t—r

7
(t=1)

.2
sin” v+
-2
sin” o

Alle restlichen Komponenten sind Null. Die Losungen erfiillen wiederum die Forderung
R = —R"“ne , wenn es auch mehr geworden sind. Dies ist nicht verwunderlich, denn g, ist ja
sowohl von der Zeit t, als auch vom Abstand r abhingig.

Fiir den gesenkten RIEMANNschen Kriimmungs-Tensor R, , erhalten wir folgende von Null
verschiedene Losungen:
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- 1 ~ 1
R = - Tr R
0212 ) 0221 =)
- 1 N !
R = - Tr R r
1202 ) 1220 (-1
- 1 N !
R = - Tr R r
2021 ) 2012 (-1
- 1 N !
R = — R r
2120 tt—r) 2102 (-1
1 ~ 1
R,,, = —Hrsin’ 9 R TIr sin? 9
0313 ¢ t—l") 0331 t(l‘— r)
R.,, = —Hrsin’9 R fIr sin® 9
1303 ¢ t—l") 1330 p l‘—r)
R,, = —Hrsin’ 9 ! R Hr sin® § !
3031 T t(t—r) 3013 t(t—r)
R = —Hrsin® 9 ! R Hr sin® §
3130 t(t— l") 3103 p l‘—r)
2 r 2 r
R = —_— — R =
1221 3 {—r 1212 3 f— 7
2 r 2 .
R = - - —-— R =
2112 3 f—7r 2121 3 f— 7
2 _r 2 r .
Ry = _E : sin” 9 Ry > 1 sin’ 9
2
r . “ .2
R3113 = _g : Sll’l28 R3131 3 t—_r sin” 9
2 .2 1 Sinzy? - 1 Sin2y7
R,; = —1'sin"9|1- >~ R, r'sin“ 9| 1- > —
(t—r) sin"a (t—r) sin’a
2 ;2 1 sinzy? 2 .2 1 sin’ Y3
R, = —1'sin" 9 |1- > R;,; rsin" 9| 1- > —
(t—r) sin"a (t—r) sin’a

Die zusammengehdrigen Komponenten wurden der besseren Ubersicht wegen zusammenge-
faf3t. So kann man erkennen, daf3 die Bedingung (832) erfiillt ist. Interessant ist vor allem, daf3
ein Teil der Losungen Geschwindigkeiten (Fluchtgeschwindigkeit Hr) sind, die ohne Zweifel
auch eine physikalische Bedeutung haben.
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Fiir den Riccl-Tensor R, erhalten wir jetzt folgende Losungen, die sich leider nicht mehr in
Matrixform darstellen lassen, es sei denn im Querformat:

—

1 1 1
R, = =1 R, = =1 R, = —irf2 4
T t(t-r) T tit-r) 3 t-r
1 2 sin’y-
R, = 1—( = += L 3j . 2YY Riccl-Tensor (854)
(t—=r)y 3(-r)) sina

1 2 oy |sin'y; | o,
R, =|1- > += T | = sin” 9
(t—=r)y 3(-r)) sina

Der Rest ist gleich Null. Setzt man die heutigen Werte ein, so gehen wieder alle Komponenten
gegen Null. Die Metrik verhilt sich damit anndhernd MINKOWSKIsch, genau, wie es LANCZOS
vorhergesehen hat. Fiir die skalare Kriimmung gilt:

2 1 4 sin’ v,
R =-= 1—( =+ = 4 3j — Yy Skalare Kriimmung (855)
r (t—=r)y 3(-r)) sina

Im Bild 133 ist der Verlauf der skalaren Kriimmung fiir verschiedene Ausgangsgiiten Q, unter
Anwendung des vollstdndigen Ausdrucks (850) dargestellt. Es handelt sich hier nur um relative
Werte im Vergleich zum Weltradius, d.h. man kann zwar auf den Verlauf der Krimmung
schlieBen, die Werte sind aber nicht miteinander vergleichbar.

' N Relative

AN _2 C 6 | = 1 rimmun
a6l ly/E/QOZIO /Qo U | Keummung

1 ) —

-5000080. -

QoZlO6 Q, =1
1.10°} / /
Bild 133

Relative skalare Krimmung flr
verschiedene Ausgangsgutewerte

\

Interessant ist vor allem der Verlauf fiir eine Ausgangsgiite >109, was dem Standardfall eines
Beobachters in einem Raum verschwindender Kriimmung (heute) entspricht. Man erkennt hier
wieder den Anstieg im mikroskopischen Bereich, den wir schon im vorigen Abschnitt
beobachten konnten. Im Gegensatz dazu steigt die Kriimmung aber auch an, wenn wir uns dem
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halben Weltradius niihern. Zur besseren Ubersicht ist im Bild 134 noch einmal der Verlauf fiir
Qy>10¢ einzeln dargestellt und zwar fiir positive (raumartige) und negative (zeitartige
Entfernungen). Prinzipiell tritt hier kein Unterschied auf, nur eine kleine Unsymmetrie um den
Punkt Null herum.

Relative
Krimmung
100000. ~
Q, >10°
50000. 1
I
R
——
-0 -0.4 -0.2 0.2 0.4 6
-50000. 1
-100000. 1

Bild 134
Relative skalare Krimmung fir
den Standardfall Q>10°

Die Kriimmung innerhalb der ,,Grenzen” des Universums ist positiv, d.h. der Raum ist
geschlossen und zwar sowohl mikroskopisch als auch makroskopisch gesehen. An beiden
Enden befindet sich eine Singularitdt. Auflerhalb ist der Raum offen, sofern es ein ,,auflerhalb”
iiberhaupt geben sollte.

Interessant wird es, wenn die Ausgangsgiite geringer wird, z.B. wenn wir den Ursprung
unseres Bezugssystems in einen Bereich hoher Kriimmung legen oder wenn wir einfach auf der
Zeitskala zuriickgehen zu einem Zeitpunkt kurz nach dem Urknall. Jetzt verschiebt sich die
makroskopische Singularitdt von R/2 zum Punkt R bei einer Giite von Q,=1, dies entspricht
den Bedingungen direkt am SCHWARZSCHILD-Radius, was gut mit unserer Vorhersage
iibereinstimmt, daf} zu diesem Zeitpunkt ein Phasensprung auftritt. Dieser muf3, um vollstindig
zu sein, das gesamte Universum umfassen.

Geht man noch weiter zuriick, so stofft man auf ein offenes Universum mit negativer
Krimmung. Die Singularitit liegt im gewihlten Fall Q,=2/3 im Punkt R/4, jedoch nur fiir
positive (raumartige) Entfernungen. Hier tritt also eine nicht vernachlédssigbare Unsymmetrie
auf. Der genaue Verlauf ist im Bild 135 dargestellt wiederum unter Benutzung des exakten
Ausdrucks von (850). Welche genauen physikalischen Schluf3folgerungen man daraus ableiten
kann, mochte ich dem Leser iiberlassen. Auf jeden Fall glaube ich, dafl es eine Menge davon
geben wird, entspricht doch der letztgenannte Fall den Bedingungen innerhalb des
SCHWARZSCHILD-Radius eines schwarzen Lochs.

Zum Schlufl wollen wir noch die Determinante der Metrik angeben, da sie hiufig verwendet
wird und zwar in der Form (—g)"2. Dazu benutzen wir die eingebaute Funktion Det[Mx]. Es gilt:

. t—r sin’a
N-g = cr'sin® § — — > Determinante (856)
t sin"y;
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Relative A
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Bild 135

Relative skalare Kriimmung
fir den Fall Qo =2/3

Damit haben wir alle Grundlagen geschaffen, um den Energie-Impuls-Tensor des Vakuums,
der auf diesem Modell basiert, zu berechnen.

7.2.6. Der Energie-Impuls-Tensor

Wir berechnen zunéchst den gesenkten Tensor 7, und zwar wieder fiir einen Korper im
freien Fall, d.h. die Vakuumlosung. Zur Berechnung kénnen wir die berithmte EINSTEINsche
Gleichung (0.25) verwenden, die allgemein gilt. Ausdruck (0.25) bedeutet gleichzeitig, dal3 die
sogenannte kosmologische Konstante A gleich Null ist. Als Eingangsgrof3en bendtigen wir die
Metrik und die davon abgeleiteten Funktionen RICCI-Tensor und die skalare Kriimmung.

1
Rk_ERgik = T, (0.25)

Zur Berechnung benutzen wir wieder das Programm »Mathematica« und folgendes Script:

Rre0=-2/r"2*(1-(1/(tt-rr)"2+4/3*rr/(tt-rr)~3)*Sin[A1]1" 2/Sin[GaGa]l " 2*beta"-4);

Mu={{c~2*Sin[GaGal]~2/Sin[AI]"2/tt"~2, @, 0, 0},
{8, -Sin[GaGal~2/Sin[Al]"2*beta~4*(tt-rr)"2, 0, 0},
{0, 0, -r2, 0}, {0, 0, 0, -(r~2*Sin[thetal~2)}}; (857)

Rik={{0,1/(T*r)/(tt*(tt-rr)),0,0},{1/(T*r)/ (tt*(tt-rr)),-4/(3*r" 2)*rr/(tt-rr),0,0},
{8,8,(1-(1/(tt-rr)~2+2/3*rr/(tt-rr)~3)*Sin[Al]1"2/Sin[GaGal~2*beta"~-4),0},

{0,0,0,(1-(1/(tt-rr)~2+2/3*rr/(tt-rr)~3)*
sin[All~2/Sinl[6aGal~2*beta~-4)*Sin[thetal~2}};

Die Berechnung selbst erfolgt durch Ausfiihren der folgenden Zeile:

Simplify[Rik-1/2*Rra@*Mx] (858)
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Da es sich um die Multiplikation mit einem Skalar handelt, steht hier der Stern und nicht der
Punkt (* kann auch weggelassen werden). Nach Vereinfachung von Hand erhalten wir
folgende von Null verschiedene Komponenten:

1 ¢ 1 4 r sina | 1
Ty = ——% = 7+ 3 | T . 2 -
B" r \\(t—r)" 3(t-r) sin”"y; ) ¢t

1 ., 1 ||
T(n:_Trl T10:_Trl
T t(t—r) T t(t—-r)
(859)
1 sin” o
T, = _2£ —(t-r )2 J
r sin’ Y5
2 r  sin’ys 2 roosin’y-
I, = = 3 .2 Ty = = sin’ 9 T T
3(t-r) sina 3 (t—r) sin"a

Bitte beachten Sie wieder die kursiven Variablen, die im vorigen Abschnitt (852) definiert
sind. Da jetzt keine Differentiation mehr erfolgt, konnen wir von jetzt an mit diesen weiterar-
beiten. Eine Betrachtung der Mafleinheiten fiihrt zu dem interessanten Ergebnis, dall wir es hier
weder mit energetischen noch mit Impulseinheiten zu tun haben. Dies ist so richtig, denn der
Energie-Impuls-Tensor heiflt nicht deswegen so, weil er Energie oder Impuls auf irgendeine
Art und Weise beschreibt, sondern weil er sich u.a. aus der Energie- und Impulsverteilung im
Raum ergibt. In der Tat sind alle diese Informationen in den Komponenten enthalten, ein-
schlieBlich dem evtl. Vorhandensein einer oder mehrerer Masseverteilungen, der Masse des
Probekorpers, dessen Impuls, Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung. Letztere allerdings
nicht in (859), da diese Komponenten nur fiir einen Korper im freien Fall gelten. Damit rechnet
sich dann auch das Vorhandensein einer evtl. Masseverteilung heraus (Aquivalenzprinzip).

Wollten wir alle diese Werte mit in die Betrachtung einbeziehen, miiiten wir, beginnend
vom Linienelement — jetzt gilt zusétzlich r= f(t,s und siny, =f(v,r,m) — alle Ausdriicke neu
berechnen. Durch die mehrfachen Ableitungen erscheinen dann zusdtzlich Ausdriicke wie die
Beschleunigung a, das Integral {iber den Weg s und der Weg s selbst in den Ergebnissen.
Aufgrund der Wegabhéngigkeit und der unendlich vielen Moglichkeiten der Materieanordnung
1aBt sich daher keine allgemeingiiltige Losung angeben, so dafl man alle Tensoren und Skalare
fiir jedes Problem neu ermitteln muB3. Auf keinen Fall werden die Losungen einfach sein, selbst
die Vakuumldsung im freien Fall ist ja schon kompliziert genug.

Mathematisch gesehen haben wir aber alle Grundlagen gelegt, um zu einer expliziten
Losung zu gelangen, es sei denn, wir miissen zum Schluf3 {iber einen groferen Abstand r
integrieren, um zu einem nicht-lokalen Ergebnis zu gelangen. Dann gibt es keine explizite
Losung, wie wir schon gesehen haben. Gliicklicherweise spielt dieser Fall keine Rolle, wenn
wir nur Korper betrachten, die sich im freien Fall befinden. Diese bewegen sich ndmlich nicht
gegeniiber der Metrik und die Abstandsfunktion bei konstantem Wellenzahlvektor ist bekannt.

Nun jedoch zuriick zum Energie-Impuls-Tensor. Als néchstes werden wir den inversen Tensor
T berechnen, den wir zur Bestimmung der Geometrie G* bendtigen. Kommen Sie nun bitte
nicht auf die Idee, den inversen Tensor direkt mit Hilfe der »Mathematica«-Funktion
Inverse[Tik] zu berechnen. Sie erhalten zwar noch ein Ergebnis, doch ist dieses so kompliziert,
dal man es in dieser Form nicht verwenden kann. Die Vereinfachung mit Hilfe von
Simplify[Inverse[Tik]] versagt schlieBlich infolge von Speichermangel. Selbst bei einer
Speicherzuteilung von 27MB (Mac) verabschiedet sich der Kernel am Ende.

Die Losung sieht folgendermaflen aus: Man errechnet erst allgemein den inversen Tensor
unter Ausnutzung der Tatsache, daB3 einerseits ein Grofteil der Komponenten Null ist, und
andererseits 7)), =T, gilt. Nach anschheBender Vereinfachung schieben wir die Komponenten-
definitionen hinterher, indem wir sie erst dann definieren. Wir machen folgenden Ansatz:
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MPart=Function[Part[Part[#1,#2+1],#3+111;

Tik1={{teo,t01,0,0},{t01,t11,0,0},{0,0,t22,0},{0,0,0,t33}}; (860)
TIK2=SimplifylInverselTik1]] (861)
t1ll tol
{{-mmmmmmmmm e Gt , 0, 0)
2 2
-t01 + t00 tll t01 - t00 tll
tol t00 1 1
(- e o, o}, {o, o, ---, 0o}, {0, 0, 0, ---}}
2 2 t22 £33
t0l - t00 tll -t0l1 + tO00 tl1l

Das Ergebnis habe ich einmal im Originalformat (Courier) dargestellt, da es sich nur um eine
Zwischenlosung handelt, die fiir sich selbst spricht. Auf jeden Fall ist sie nicht allzu
kompliziert. Jetzt schieben wir die Komponentendefinitionen unter:

teo=c"2/(tt"2*r~2)*(1-(1/(tt-rr)~2+4/3*rr/(tt-rr)~3)*beta”-4*
Sin[Al]"~2/Sin[GaGal~2)*Sin[GaGal~2/Sin[Al]"2;

t01=-1/T*r -1/ (tt*(tt-rr)); (862)
t11=1/r"2*(1-(tt-rr)~2*beta~4*Sin[GaGal~2/Sin[AI]"2);

Auf T, T,, und T;; konnen wir verzichten, da wir das Ergebnis gleich hinschreiben konnen.
Die anderen Komponenten erhalten wir durch Ausfithrung von:

Simplify[MPartITIK2,i,k]] (863)

Die Ergebnisse miissen wieder von Hand vereinfacht werden und sind ziemlich komplex. Zur
Vereinfachung der Darstellung und Vermeidung von Fehlern nehmen wir nochmals eine
Substitution vor und zwar folgendermalen:

1 sin’y: 4 sin’y-
2 i g- ——L W (864)
(t—r) sin”"a 3(t—r) sin"a

Die von Null verschiedenen Komponenten des inversen Energie-Impuls-Tensors 7% lauten
dann:

~ 1—A? £ (t—r)

™=T 2 2 2 2 (865)
A o (1-A%)((1-A%)-B)
B4r3 A?
01 ~ t(t=r)
7" = —1T (866)
T A A) )
B4r3 A?
1 (=A7)(-~")-B)
. Rz B4 Az
T = —— (867)
4 ] (1-A%)((1-A%)-B)
B4r3 A?

"= 1" 7% = é 7%= éz sin” 9 (868)
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Wie man sieht, sind die Komponenten des inversen Energie-Impuls-Tensors doch schon recht
komplex. Bei der Berechnung der Geometrie G, werden sie sich aber wieder vereinfachen.
Interessant ist noch die Betrachtung der Komponenten 7%, Fiir eine MINKOWSKI-Welt gilt
ndmlich:

0,T" =0 (869)

Dieser Ausdruck wird allgemein [30] als der Energieerhaltungssatz interpretiert. Es 146t sich
leicht zeigen, daBB Ausdruck (869) fiir dieses Modell NICHT gilt. Ist dies vielleicht ein
fundamentaler Fehler dieses Modells? Dies ist nicht der Fall, denn laut [5] ist der
Energieerhaltungssatz »nur ein empirischer Satz, er konnte daher fiir uns heute unbekannte
physikalische Erscheinungen verletzt sein.« Es gibt also keinen eindeutigen Beweis fiir seine
universelle Giiltigkeit und in der Tat scheint es sich z.B. bei der kosmologischen
Rotverschiebung um einen Effekt zu handeln, durch den der Energieerhaltungssatz verletzt
wird. Hier wird ja quasi Energie vernichtet und zwar durch die Zunahme der Wellenlidnge der
kosmischen Hintergrundstrahlung.

Nun kdnnte man den Satz so abéndern, dafl Energie zwar vernichtet, jedoch nicht wieder aus
dem Nichts erzeugt werden kann. Bezieht man aber den Urimpuls in die Betrachtung mit ein,
so miifiten wir auch diese abgeschwiéchte Form ablehnen. Der Urimpuls ergibt sich ja nach
diesem Modell aus der Eigenlosung (Anfangswert = 0) der entsprechenden
Differentialgleichung. Hinzu kommt noch, daB3 dieses Modell auch imaginire Energien bzw.
Massen zuldfit. Damit wire es moglich, dal Energie zeitweise ,,verschwindet” (inaktiviert
wiirde), um spiter wieder ,aufzutauchen”. Ein Beispiel wére hier die schwache
Wechselwirkung in Form des Neutrinoeinfangs.

Insgesamt kann man sagen, dal} sich aus der Verletzung des Energieerhaltungssatzes keine
Argumente ableiten lassen, dieses Modell zu verwerfen.

7.2.7. Losung der Feldgleichungen der Relativititstheorie

7.2.7.1.  Die Kopplungskonstante

Nachdem wir alle Voruntersuchungen abgeschlossen und den Energie-Impuls-Tensor des
Vakuums fiir Probekdrper im freien Fall bestimmt haben, bleibt schlielich nur iibrig, die
dazugehorige Geometrie Gy zu berechnen. Nach [30] ergibt sich diese zu:

G" = 1" (870)

Hierbei ist k ein Proportionalititsfaktor, der auch als Kopplungskonstante der ART bezeichnet
wird und nicht mit der spezifischen Leitfdhigkeit des Subraums x, verwechselt werden darf.
Sein Wert ergibt sich aus dem NEWTONschen Grenzfall, der natiirlich auch fiir dieses Modell
erfiillt sein mul}. Bevor wir hier aber einfach einsetzen, wollen wir uns noch einmal mit der
Begriindung von (870) befassen, wie sie in [30] ab S. 189 dargestellt ist.

Man geht zunichst davon aus, dafl der Energie-Impuls-Tensor in MINKOWSKI-Koordinaten
die Erhaltungsgleichungen:

07" = 0 (871)
erfiillt. Nun haben wir es aber weder mit MINKOWSKI-Koordinaten zu tun, noch ist (871)
erfillt, wie wir gerade im vorigen Abschnitt gesehen haben. Jetzt geht D' INVERNO davon aus,

dal das Prinzip der minimalen  gravitativen Kopplung die allgemein-relativistische
Verallgemeinerung:

vV.T" = 0 (872)

(kovariante Ableitung) nahelegt. Weiterhin soll der EINSTEIN-Tensor aufgrund der
kontrahierten BIANCHI-Identitdt verschwinden:
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V.G =0 daraus folgt V.G*= 0 (873)

Die Bedingung (873) ist tatsdchlich erfiillt, wie sich aus den Eigenschaften des RIEMANNschen
Kriimmungstensors im Abschnitt 7.2.5.5. unter Anwendung von

VR +*V R +ViRiu = 0 ([30] 6.82)
leicht nachweisen 14Bt. Aus (872) und (873) schliefit D'INVERNO darauf, dal3 beide Tensoren
zueinander proportional sein miissen. Das Problem scheint nun darin zu liegen, daB sich
D’INVERNO bei der Ableitung von (872) auf das Prinzip der minimalen gravitativen Kopplung
beruft, das wir gerade fiir unser Modell als ungiiltig deklariert haben. Stattdessen haben wir es
durch das Prinzip der maximalen gravitativen Kopplung ersetzt, das als solches noch viel
starker die Proportionalitit der beiden Tensoren fordert. Dies ist gleichbedeutend mit der
Aussage: ,,Die Materie bestimmt die Geometrie”, so dal} es in dieser Hinsicht keine Probleme
geben sollte.

Eine Frage bleibt jedoch gegeniiber der klassischen Auslegung offen, bzw. sie ergibt sich
zusétzlich aus dem Prinzip der maximalen gravitativen Kopplung. Wahrend man nach der
klassischen Theorie die Kopplungskonstante gleich nach der Bestimmung anhand des
NEWTONschen Grenzfalls (— [30]) hinschreiben kann, haben wir nach diesem Modell zwei
Optionen zur Auswabhl:

K= 87‘5% oder K= 875% (874)
c c

Hierbei fillt die Auswahl nicht unbedingt leicht, da ja die (lokale) Gravitationskonstante nach
diesem Modell auch wieder eine Funktion von Raum und Zeit ist. Durch folgendes
Gedankenexperiment kommen wir aber auf die richtige Losung: Wenn das Prinzip der
maximalen gravitativen Kopplung wirklich so sehr viel stirker ist, mu3 die Proportionalitit
(870) immer und iiberall gewahrleistet sein, ansonsten wire der NEWTONsche Grenzfall nur im
Punkt r=0 erfiillt. Da der Energie-Impuls-Tensor aber schon eine raum-zeitliche Abhéngigkeit
enthilt, bleibt als einzige Option nur der rechte Ausdruck (874) librig. Es gilt daher nach
Einsetzen von (700):

SRRQO B 8nR 87 cf,

(875)

HoKoly HoK o7t h
Da Ausdruck (875) bezugssystemabhingige GroBen (R, 1,, #) enthdlt, hingt die Geometrie
jetzt zusitzlich vom Bezugssystem ab, ein Faktum, das sich eigentlich von selbst ergibt, wenn
man die Grenze zwischen SRT und ART authebt. Betrachtet man einen Kdrper von einem
anderen Bezugssystem aus, so wird man nicht nur die Zustandsvariablen des Kdorpers selbst
anders beobachten, sondern auch die Geometrie des Raumes darum, da dieser jetzt iiber eine
Struktur verfiigt. In der klassischen Relativititstheorie geht man ja davon aus, dafl das
Universum mit Ausnahme von Materie und Strahlung von »NICHTS« erfiillt ist. Und ein
»NICHTS« verdndert sich nicht deswegen, wenn man es von einem anderen Bezugssystem
betrachtet. Wir konnen daher schreiben:

XIII. Die Materie und das Bezugssystem bestimmt die Geometrie.

Wir wollen jetzt fortfahren und die zum Energie-Impuls-Tensor gehorige Geometrie
berechnen. Die Geometrie G, wird auch als EINSTEIN-Tensor bezeichnet.
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7.2.7.2. Die Geometrie des Vakuums

Nachdem wir den inversen Energie-Impuls-Tensor und den Kopplungsfaktor bestimmt
haben, miissen wir nur das Produkt aus beiden bilden, um die (inverse) Geometrie G* zu
bestimmen. Da dies mathematisch gesehen trivial ist, sollen die Ergebnisse nicht extra
dargestellt werden.

Nun suchen wir aber eigentlich nicht nach der inversen Geometrie G*, was immer das sein
soll, sondern nach der Geometrie G;. Aullerdem haben wir gesehen, da3 schon der inverse
Energie-Impuls-Tensor aus sehr komplexen Ausdriicken besteht. Versuchen wir jetzt, aus der
inversen Geometrie die normale Geometrie zu berechnen (durch Anwendung der Funktion
Inverse[GIK]), so stoBen wir wieder an die Grenzen des Programms »Mathematica«. Diese
auBern sich darin, daf3 die Rechenzeit ins unermeBliche ansteigt. Das Ergebnis habe ich gar
nicht erst abgewartet, sondern mir stattdessen Gedanken gemacht, ob die Berechnung von G,
nicht auch einfacher und vor allem schneller vonstatten gehen kann. Ausdruck (870) in
Kombination mit Inverse[GIK] ist zu diesem Zweck ndmlich nicht besonders gut geeignet.
Durch eine dhnliche Vorgehensweise wie im vorigen Abschnitt 1483t sich nun zeigen, dal man
G, direkt aus T}, berechnen kann. Fiir symmetrische Tensoren gilt dann:

Gy = T (876)

A=

Wie es bei unsymmetrischen Tensoren und allgemeinen Matrizen aussieht, brauchen wir hier
nicht zu untersuchen, da 7}, immer symmetrisch ist. Fiir die Geometrie erhalten wir dann:

1 hd, 1 1 4 r sin’o | 1 N
O = "% % pe\\Gon? T30ory) siny.) m>
0 'Y; r LMm
1 a1 Ns
Gy = ——=5 r e
4n RE, t(t—r) Lm™ |
1 a1 Ns
Gy, = —— 35 r 3
4n RT; t(t—r) Lm”
(877)
1 ki 1 sin” a kg
G, = _MO?O_Z 1=(t=r)"= 2 3
&t R r sin”y- Lm”
G - (T sin” Vi kg
¥ 12n R (t-r) sin’a L m _
~ .2
1 h sin” - k
G, = — Pofo? gin’ 9 — T = ZYY ==
12r R (t—r) sina L m |

Hierbei haben wir alle moglichen Umformungen aus den ersten Abschnitten angewandt.
Dargestellt sind auch die MaBeinheiten, damit man sich zumindest anndhernd vorstellen kann,
welchen physikalischen Inhalt die einzelnen Komponenten haben. Dieser Sachverhalt ist auch
ein Grund dafiir, da3 die Arbeit an dieser Stelle nicht weiter fortgefiihrt werden kann. Man
kann zwar alles mogliche ausrechnen, das geniigt aber nicht allein, zumal wir doch schon ein
ganzes Stiick vom Standardmodell abgekommen sind.

Interessant an (877) sind vor allem die Komponenten G,, (Druck) und G,, (Dichte). Bei
letzterem kann es sich nur um die Dichte des leeren Gravitationsfeldes ohne Materie handeln.
Leider sind alle interessierenden Komponenten vom Abstand r abhédngig. Wir wollen
probehalber einmal die Dichte fiir das gesamte Universum berechnen (r =R/2). Dann erhalten
wir:
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1 MoKt

Gll(R/z) 27_[ R3

= 1,443-10” kgdm™ (878)

Dieser Wert liegt um 3 GroBenordnungen oberhalb der im Abschnitt 4.6.4.2.5. bestimmten
Materiedichte mit einem Wert von 1,845-10-3'kg-dm3, was als Beweis dafiir gelten mag, daf}
wir es mit einem strahlungsdominierten Universum zu tun haben oder anders gesagt, die
Materie ist nur von lokalem Einflul und spielt keine Rolle bei Prozessen, die das gesamte
Universum umfassen. Daher macht es auch keinen Sinn, weiter nach ,,versteckten” Massen zu
suchen.

7.2.7.3. Das 3-Schichten-Modell der Metrik

Betrachten wir noch einmal die Ausdriicke von (877) so sehen wir, daf} sie gleichzeitig
(teilweise versteckt) GroBen des Subraumes (W, K, ¢), des metrischen Wellenfeldes (w,, 1),
der Quantentheorie (%) und Grofen des Makrokosmos (T, R) enthalten. Hierbei gehoren alle
mit einer Tilde (~) gekennzeichneten GroBen einschlieBlich # zum selben kanonischen
Ensemble, das wir auch als Bezugssystem bezeichnen. Alle diese GréBen haben Einfluf3 auf die
Geometrie des Universums. Andererseits beschreibt (877) nur die obere ,,Schicht”, die
makroskopische Metrik, das ist der Raum oder besser die Raumzeit, in der wir leben.

Zur besseren Verstindlichkeit ist im Bild 136 noch einmal der grundlegende Aufbau der
Metrik dargestellt, die aus drei iibereinanderliegenden Schichten (Layern) besteht. Daher
mochte ich dieses Modell als das 3-Schichten-Modell der Metrik bezeichnen.

GroRenordnung
Geltungsbereich
R
O E/e&njntafteﬂchen
il tome . g
Layer 2 ! Makroskopische Metrik
Iy
Layer T Metrisches Wellenfeld
L
Layer O Subraum
r, 7]
Bild 136

Das 3-Schichten-Modell der Metrik

Am linken Rand ist die GroBenordnung der einzelnen Schichten aufgetragen, wobei der
Malstab logarithmisch ist. Daher ist es moglich, da3 der Subraum auch eine untere Grenze und
eine Struktur besitzt. Leider konnen wir dieses nur vermuten. Das einzige, das wir iiber den
Subraum wissen, ist, dal} er iiber die physikalischen Eigenschaften p,, €, Z, und c verfiigt. D.h.
die Lichtgeschwindigkeit gegeniiber dem Subraum ist immer konstant c.

Dartiiber befindet sich das metrische Wellenfeld, das durch die Beziechungen in den ersten
Abschnitten beschrieben wird. Den oberen Abschlul} bildet die PLANCKsche Elementarlinge r,.
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Alle Vorginge, die in Bereichen groflerer Abmessungen als r, ablaufen, werden durch die
makroskopische Metrik g, beschrieben. Der Vollstindigkeit halber ist auch noch die Lage der
Atome und Elementarteilchen innerhalb dieser makroskopischen Metrik dargestellt. Da diese
jedoch eigenstindige kugelsymmetrische Losungen der Feldgleichungen darstellen, treten sie
hier nur am Rande als Storungen auf, durch die die gravitativen Effekte verursacht werden.

Je tiefer man nun geht, um so groBer wird die Feldenergie, die durch Quanteneffekte
gegeniiber der dariiberliegenden Schicht verdeckt wird. Ein solcher Quanteneffekt ist z.B. der
Spin des MLE, der die Energie des metrischen Wellenfelds gegeniiber der makroskopischen
Metrik kompensiert (T= 0K). Dieser Aufbau stellt einen wesentlichen Vorteil gegeniiber
anderen Modellen dar, erlaubt er doch auch die Existenz von Gebieten mit negativer
(Differenz-)Energie, was z.B. LANCZOS sonst als unphysikalisch ablehnt. Auch wiirde dadurch
die Frage gekldart, woher die Energie zur Erzeugung virtueller Teilchen-Antiteilchenpaare
kommt. Diese ,,borgt” sich das Universum von der darunterliegenden Schicht.

Interessant wird die ganze Sache, wenn man die Betrachtung auf den darunterliegenden
Subraum ausdehnt. Sollte dieser auch iiber eigene Energie verfiigen, so miifite die Dichte noch
wesentlich tiber der des metrischen Wellenfelds liegen und zwar in der GroBenordnung des
Urimpulses. Dies wiirde wiederum erkliaren, woher dessen Energie stammen konnte. Ahnlich
den Vorgéngen bei der (Quanten-)Paarerzeugung (virtuell oder real) wére es dann denkbar, daf3
es analoge Effekte innerhalb des Subraums gibt, bei denen es zur Paarerzeugung ganzer
Universen kommen kann. In dieser Hinsicht hoffe ich nur, dafl wir nicht in einem virtuellen
Universum leben...Quantum theory is very strange.

7.3. Ebene Gravitationswellen

D’INVERNO weist in [30] auf die Moglichkeit der Existenz ebenfrontiger Gravitationswellen
hin. Nun konnten wir, aufbauend auf den Beziehungen dieses Modells, versuchen eine solche
Wellenfunktion zu definieren, zumal D'INVERNO einen brauchbaren Ansatz dafiir prasentiert.
Allerdings bin ich der Meinung, dal3 eine solche Wellenfunktion nicht den Gegebenheiten
entsprechen wiirde, da wir ja schon eine metrische Wellenfunktion gefunden haben. Eine
solche Vorgehensweise wire in etwa vergleichbar mit dem Versuch, eine Wellenfunktion fiir
die Hiillkurve eines amplitudenmodulierten Rundfunksignals zu definieren, wenn wir die
Wellenfunktion der Trégerwelle bereits kennen. Hier ist es viel angebrachter, die
Transportfunktion (Wellenfunktion) der Trigerwelle zuzuordnen und die Hiillkurve nur als
Funktion ihrer selbst zu betrachten. Und genauso verhélt es sich mit der makroskopischen
Metrik. Diese kann mit der Hiillkurve verglichen werden, wihrend der Transport durch das
metrische Wellenfeld erfolgt.

Dennoch sollten wir die Ausfiihrungen von D'INVERNO nicht ganz zuriickweisen, denn sie
enthalten immer noch eine Menge interessanter Information. Auch sind sie nicht grundweg als
falsch anzusehen.

Ausgehend von der linearisierten Form der Feldgleichungen und mit Hilfe der Variations-
rechnung kommt D’'INVERNO zu dem Schlufl, dal diese Wellen aus zwei unabhéngigen
Komponenten (%4,, und #,;) bestehen miiiten, die transversalen Charakter haben und deren
Polarisationsebenen im Winkel von 45° zueinander orientiert sind.

Des weiteren sollte die Amplitude der /,; -Komponente um den Faktor 1/4/2 kleiner sein als
die der ersteren. Ich mochte hier nicht in Einzelheiten gehen (diese konnen Sie in [30]
nachlesen), sondern nur untersuchen, inwieweit sich unser Modell als kompatibel zu den dort
gemachten Aussagen erweist. Im Bild 1 haben wir ja schon einmal die kristalline Struktur des
metrischen Wellenfelds dargestellt, so wie es von LANCZOS vorhergesagt wurde. Wenn wir
hier nach unabhédngigen Komponenten suchen, die die oben genannten Bedingungen erfiillen,
so finden wir die in den Bildern 137 und 138 dargestellten Teilsysteme, die in der Tat im
Winkel von 45° in allen drei rdumlichen Dimensionen zueinander verdreht sind und auch die
geometrischen ,,Abmessungen” sind richtig. Bei dem metrischen Wellenfeld dieses Modells
konnte es sich also tatsdchlich um die legendédren Gravitationswellen handeln.
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Bild 137 Bild 138
h22-Komponente einer oszillierenden eben- h2s -Komponente einer oszillierenden eben-
frontigen Gravitationswelle (+ Polarisation) frontigen Gravitationswelle (x Polarisation)

Auch vermeidet unser Modell einige Ungereimtheiten, die von D' INVERNO angesprochen
werden. Eine davon ist das Problem bei kollidierenden ebenfrontigen GravitationsstoBwellen.
Hier kommt D'INVERNO ndmlich zu dem Schluf3, daB3 diese dann nicht linger ebenfrontig
bleiben, ja daB es sogar zur Bildung intrinsischer Singularititen kommen muf, die nie
nachgewiesen wurden. Alles in allem ist das Problem mathematisch und physikalisch schwer
faflbar.

Dieser Nachteil wird in unserem Modell vermieden. Der Grund liegt darin, daB3 das
metrische Wellenfeld den Raum selbst bildet, {iberall und immer vorhanden und noch dazu
isotrop ist. Daher kann es gar nicht zur ,,Kollision” zweier Wellen kommen und das Problem
ist gar kein echtes. Damit macht auch die Suche nach Gravitations(stof3)wellen keinen Sinn.
Und wir konnen auch eine weitere Aussage von D' INVERNO relativieren. Auf S. 373 schreibt
er ndmlich: »Obwohl solche Losungen—als unendlich ausgedehnte Objekte—hdchst
unphysikalisch sind, so hofft man doch, daB3 sie einige Eigenschaften realer Wellen von
isolierten Quellen in der Fernzone beschreiben...« Nun ist die Ausdehnung zwar nicht
unendlich, sondern nur beinahe unendlich. Wenn aber ein Kornchen Wahrheit an diesem
Modell ist, so wiren solche Wellen dann keinesfalls unphysikalisch.

7.4. Experimentelle Tests

Zu jeder ordentlichen Theorie gehdrt normalerweise die Uberpriifung anhand
experimenteller Tests. Nun ist es bei kosmologischen Problemen nicht immer leicht, meist
sogar unmoglich, iiberhaupt Experimente durchzufiihren. Somit bleibt am Ende nur der
Standard-Set, bestehend aus folgenden Komponenten:

Die Periheldrehung des Merkur

Die Lichtablenkung im Gravitationsfeld
Die gravitative Rotverschiebung

Die Laufzeitverzogerung des Lichts
Das Eotvos-Experiment

SR N~

Diese sind alle ausfiihrlich in [30] beschrieben. Die genaue Uberpriifung kénnen wir uns in
diesem Fall aber ersparen. Der Grund liegt darin, dal wir in unserem Modell zu Bezichungen
bzw. Aussagen gekommen sind, die in der Ndherung  mit denen der klassischen
EINSTEINschen Theorie {ibereinstimmen. Da die MeBergebnisse der oben angefiihrten
Experimente aber teilweise recht ungenau sind, werden wir daher automatisch zu dem Ergebnis
kommen, dall unser Modell richtig ist (sein kann), genau wie das klassische EINSTEINsche
Modell. Teilweise reicht die MeBgenauigkeit noch nicht einmal dazu aus. Da nur maximal
eines von beiden Modellen richtig sein kann (minimal keines), handelt es sich daher um keinen
exakten Beweis. Die einzigen Experimente bzw. Messungen, die vielleicht einen Beweis
erbringen konnten, wéren:

6.  Nachweis und Bestimmung des Wertes der spezifischen Leitfihigkeit des Vakuums
durch Messung anhand quntenphysikalischer Effekte (z.B. Supraleitfihigkeit,
Verhdltnis zwischen Gravitation und starker Wechselwirkung)

Status: nicht erfolgt. Erfolgschance: gering, da Wert zu extrem.
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7. Bestimmung des exakten Wertes der Elektronenladung als Funktion von q,
aufgrund quantenelektrodynymischer Betrachtungen unter Ansatz der genauen
Kriimmungs-funktion. Siehe Abschnitt 6.2.2. Das Ergebnis weicht aber immer noch
geringfiigig ab, moglicherweise miissen die QED-Abweichungen dauerhaft
akzeptiert werden.

8. Bestimmung des Wertes des HUBBLE-Parameters anhand lokal mefibarer Grofien.
Siehe Abschnitt 7.5.

9. Bestimmung des Wertes des des HUBBLE-Parameters anhand der genauen
Temperatur der kosmischen Hintergrundstrahlung. Siehe Abschnitt 7.5.3.

10.  Verifizierung des mit Hilfe dieses Modells berechneten Wertes des HUBBLE-
Parameters mit Hilfe genauer astronomischer Messungen. Der im Abschnitt
4.3.4.4.6. bestimmte Wert ist schon recht akzeptabel. Im Abschnitt 7.5.5. wird ein
Vergleich mit neueren MefSwerten vorgenommen.

Vielleicht erfolgt der Nachweis aber auch auf einem ganz anderen Gebiet.

7.5. Beziehungen zwischen dem HUBBLE-Parameter und lokal mef3baren Grof3en

7.5.1. EDDINGTONS Zahlen und die Einheit der physikalischen Welt

In [32] wurde aus AnlaB3 des damaligen 100. Geburtstages von A. S. EDDINGTON ein Artikel
verdffentlicht, in dem seine Bemiihungen gewiirdigt wurden, eine einheitlich gebaute Physik
zu entwickeln. So ging EDDINGTON davon aus, daB sich ,alle Strukturen (und die ihnen
entsprechenden Operatoren) auf einen einzigen »Operanden«, ndmlich das Universum®
beziehen lassen. Denn aus den Grundkonstanten der Physik lassen sich dimensionslose Zahlen
bilden, von denen einige direkt das Verhidltnis von Mikro- und Makrokosmos betreffen. Uns
interessiert hier vor allem die von ihm angegebene Grof3e

1 ¢
C= (879)
4me,G mm,,

Selbstverstindlich hatte EDDINGTON seinerzeit €y und den Faktor 4m unterschlagen, ,,da diese ja
gleich Eins sind“. Wir setzen es hier aber der Vollstindigkeit halber ein, da wir sonst auf ein
falsches Ergebnis kommen. Ausdruck (879) gibt das Verhiltnis von elektrischer und
gravitativer Anziehung zwischen einem Elektron und einem Proton, also bei einem
Wasserstoffatom, an. Es handelt sich um eine dimensionslose Zahl mit dem Wert 2,26903- 10%
bzw. 2,85135-10*, wenn man den Faktor 41 weglift. Nun liegt die Vermutung nahe, daff C
irgendwie mit einer dimensionslosen Zahl aus diesem Modell korrespondiert. Anbieten wiirde
sich hier die Giite Qu=7,5419-10°, die gleich dem Phasenwinkel der Wellenfunktion der
Metrik und mit dem Bezugssystem identisch ist. Um zu testen, ob eine solche Beziehung
moglich ist, gehen wir zunédchst wie bei der Untersuchung der Feinstrukturkonstante vor, wir
ersetzen die Elektronenladung e durch die Ladung des MLE qy, sowie die Elektronenmasse me
und die Protonenmasse mp durch die Masse des MLE m unter Anwendung von (29), (31), (36)
und (37):

2
c= 1 @ _ 1 76 _ 1 (880)
4ne G my 4ne G Z hc 4n

Genau wie bei der Feinstrukturkonstante erhalten wir auch hier nur den geometrischen Faktor
1/4w als Ergebnis und wir kénnen daher davon ausgehen, dall C tatsdchlich fiir unsere Zwecke
geeignet ist. Da Elektronenladung und —masse in der Ndherung bei Q¢=1 gleich Ladung
und Masse des MLE sind und dieser und C dann ebenfalls gleich Eins sein miifite (in
Wirklichkeit ist dies bei Q¢=2/3 der Fall), lassen wir den Faktor 1/4m zukiinftig weg und
betrachten den Wert:
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C=—1o

= 2,85135-10% (881)
€,G m;m

p

Dieser entpricht in etwa Qom, wie ein Vergleich mit dem astronomischen Wert[] zeigt:
3

2 )2
Cz:(L © J = 4,81478-10% [7,5419-10%] (882)
&,G m;m,

Mit Hilfe von H = % (54) 146t sich nun der HUBBLE-Parameter berechnen:
0

H(C*)=118,885 kms 'Mpc™' [75,9] (883)

Offenbar stimmt der linke Wert nicht mit den astronomischen Beobachtungen {iberein.
Vielleicht gibt es aber einen konstanten Faktor, mit dem wir Ausdruck (882) multiplizieren
missen, um auf ein besser passendes Ergebnis zu kommen. Bei einem konstanten Faktor (wir
hatten ja bereits 4 weggelassen) kann der Ausdruck immer noch in der gedachten Art
verwendet werden, wenn es sich um einen konstanten Faktor handelt. Bei der Bestimmung von
H fiir den konstante Wellenzahlvektor hatten wir auch festgestellt, dal der HUBBLE-Parameter
H, fiir das gesamte Universum (R/2) genau 3/2 mal groBer ist wie der lokale Wert Hy.
Versuchen wir es daher mit 2/3:

3
2 )2
Sep o 3L ¢ F L 70m169-10% [7,5419-10] (884)
2 2\ g,G mm,
3
S [ g,Gmom, |2
H, =2 /c_(o_sz = 79,2566 kms'Mpc™! [75,9] (885)
3VGn\ e

Das Ergebms stlmmt jetzt sehr gut mit dem im Abschnitt 4.3.4.4.6. bestimmten Wert
(75,9 kms 'Mpc ) iiberein. Diese Ubereinstimmung kann jedoch purer Zufall sein. Wir miissen
daher untersuchen, ob die zeitliche Anderung bzw. die Anderung mit Qo der in (884)
verwendeten Werte konsistent mit der Anderung von Hy ist. Wir kombinieren daher (884) mit
(29) und (54) unter Beriicksichtigung der folgenden Abhéngigkeiten:

3

2 8Gmmp 1 —2 3 2 -1 -3
Hy= Joo| 2T QT HQP GoQ) ovheeQ) meQyf (880

Setzt man nun diese Abhéngigkeiten in den linken Ausdruck ein, so erhélt man folgendes:

_5 -3 1
Ho~Q,*>  Istnach Ausdruck (886) Hop~Q,* Sollwegen H, = 2T (887)

Noch einmal zur Information: T ist das lokale Weltalter, eine Zeitkonstante dieses Modells,
und nicht zu verwechseln mit dem Gesamtweltalter 2T. Wie ist aber nun diese Abweichung zu
interpretieren? Am einfachsten wire, zu argumentieren, dall es sicht tatsdchlich um einen
Zufall handelt, wenn der linke Wert von (885) mit den Beobachtungen iibereinstimmt. So
einfach wollen wir es uns aber nicht machen. Wenden wir uns daher noch einmal der
Vermutung EDDINGTONS, daB sich ,,alle Strukturen (und die ihnen entsprechenden Operatoren)
auf einen einzigen »Operanden«, ndmlich das Universum* (als ganzes) beziehen, zu. Wie wire
es, wenn Ausdruck (886) tatsdchlich die Eigenschaften des Universums als ganzem
beschreiben wiirde?

Im Verlaufe dieser Arbeit haben wir die Abhédngigkeiten der verschiedensten Grofen von Qg
herausgearbeitet. Und im Abschnitt 4.5.2. hatten wir festgestellt, da die Expansionsge-
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schwindigkeit fir Entfernungen groBer 0,01R nicht durch Hor, sondern durch Hr gegeben ist,
wobei H je nach Entfernung Werte zwischen 1/(2T) und 3/(4T) annimmt (330). Fiir das
Universum als ganzes (Entfernung R/2) gilt dann H=3/(4T). Dies ergibt sich aus der
Forderung, daB fiir solche Entfernungen die Abstandsfunktion bei konstantem
Wellenzahlvektor zur Anwendung kommt. Nun erklért sich auch der tiberhohte Wert von (883)
und warum wir ihn ausgerechnet mit 3/2 multiplizieren muflten. Dies allein konnte schon als
Augenscheinsbeweis gelten. Weiter gilt aber:

I, 2 ] R _
—~Q3 Lokale Metrik —~Q? Universum als ganzes
2 2
3 3
x ~Q} Materielle Kérper A ~Q¢ Wellenldngen
3 3
) ~Qé Atomare Absténde Te ~ Qé Elektronenradius

Wie man sieht, expandieren alle Grof3en auller der lokalen Metrik, die auch die Entfernungen
zwischen mittels Gravitation gekoppelter Korper im lokalen Bereich (<0,01R) bestimmt, nach
derselben Funktion des Universums als ganzem. Dies kann auch nicht anders sein. Wiirden
ndmlich wirklich alle Grofen einschlieflich der lokalen Metrik nach derselben Funktion
expandieren, wére iiberhaupt keine Expansion feststellbar. Hier zeigt sich eine Schwachstelle
aller sogenannten Standardmodelle: Sie arbeiten alle mit einer linearen Metrik (oder sogar mit
einem Flickenteppich als Metrik) und bei einer solchen diirfte eigentlich iiberhaupt keine Ex-
pansion nachzuweisen sein. Daher kann das Universum nur iiber eine nichtlineare Metrik ver-
fligen, wie sie in dieser Arbeit beschrieben ist. Berechnen wir nun die Expansi-
onsgeschwindigkeit sowohl lokal als auch fiir das Universum insgesamt, so erhalten wir:

& Qo 7% ~ Qo % ~ Qo 7% -1 -2
= HO == HO -~ -~ == -~ ~ 0 "‘t 888
B [on r[QOJ V[on Q (559
v= R H{&ng[&jz: v[&}ﬂ Q;l ~t? (889)
2 Q,/) 2\Q, Q,

Es 1a6t sich zeigen, daB3 dies fiir beliebige Entfernungen zwischen ry/2 und R/2 gilt. Die
Expansionsgeschwindigkeit dndert sich also nach derselben Funktion, egal wie weit das
betrachtete Gebiet entfernt ist. Dadurch bleibt die strukturelle Integritit des Universums intakt.
Der Widerspruch ist geldst.

Damit haben wir nachgewiesen, dall Ausdruck (886) nach diesem Modell tatsdchlich zur
Bestimmung sowohl von H; (Universum als ganzes) als auch von H, geeignet ist, wobei
letzterer Wert immer 2/3 von H; betragt.

Miissen wir uns Sorgen um unser Metermall machen? Die Antwort lautet Nein. Da das Meter
derzeit anhand der Lichtgeschwindigkeit und einem an atomaren Mafstiben orientierten
Zeitnormal definiert ist und diese alle dem Universum als ganzem folgen, gilt dasselbe auch fiir
das Metermal. Es soll aber immer noch Spezialisten geben, die mit Meilen rechnen...

Nun haben wir eine Moglichkeit gefunden, Hy mit Hilfe lokal meBbarer GroéBen zu
bestimmen. Diese basiert auf dem Wasserstoffatom. Die Frage ist, gibt es noch eine zweite? In
der Tat. Aus (888) kann man entnehmen, dal sich die Elementarlinge r, und der
Elektronenradius re nach unterschiedlichen Funktionen von Qq dndern. Damit miifite sich Q,
ebenfalls bestimmen lassen und damit auch Hy. Unter Anwendung von (3), (27) und (687) gilt:

3 2 3
ér—‘; _ 3 Le 201/1 ~ 7,95178-10% [7,5419-10%] (890)
2t;  2\4n m, VGn
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Dies wiederum entspricht einem Wert von Hy:

H, - %3271280Ghm‘; _

o 71,9845 kms 'Mpc™'
HoC

[75,9] (891)

Dieser Wert basiert nur auf dem Elektron und der Metrik und ist proportional QO_S/Z. Damit ist
auch er zur Bestimmung von Qo und H, geeignet. Interessanterweise weicht der soeben
ermittelte Wert von dem ersten ab und zwar um 10,102%, was dem mittleren QED-Korrektur-
faktor entspricht. Offensichtlich treten hier wieder die {iblichen QED-spezifischen Ungenauig-
keiten auf, die sich aus der logarithmischen Periodizitit des Universums ergeben.

Auch dieser Wert palit zu dem in dieser Arbeit mit Hilfe der Ausbreitungsfunktion—diese
ist kompatibel mit der Abstandsfunktion bei konstantem Wellenzahlvektor—bestimmten Wert
und 146t sich auch mit den astronomischen MeBwerten im ndchsten Abschnitt vereinbaren.
Auch wenn wir zwei voneinander abweichende Ergebnisse erhalten haben, konnen wir Hy jetzt
schon genauer angeben als die Astronomen. Aber das_ist noch nicht genug. Wenn wir beide
Werte, der erste liegt bei etwa 10*, re/ry bei etwa 10%°, kombinieren, kommen wir auf eine
besonders einfache Beziehung:

Q- 1 ¢ e )
* 21,6Gmm, 4nemec’’ 1, \|Gh
4 5
Q- 2 1 i =20 = S (393)
8 ggmem,, A/G hic Q, Q,\Gn
m’m
oo 8, O MMy _ 76,7544 kms 'Mpc™' [75.,9] (894)
3"z, ¢
00
G mim
H, = 4n © P - 115,132 kms 'Mpc™ (895)
1 4
HeZy €

Hier wurde sogar der Faktor 4w berﬁcksig}&tig‘[, den wir in (881) weggelassen hatten. Die Aus-
driicke sind wieder proportional Qo "~ und enthalten {iiberraschenderweise nicht das
PrLancksche Wirkungsquantum (keine QED-Abweichung?). Im Zédhler befinden sich nur
mechanische, im Nenner nur elektrische GroBen. Der Geltungsbereich liegt bei Qp>10°, also ab
der Zeit kurz nach dem Urknall. Da die Ausdriicke auBerdem eine Art Mittelwert zwischen den
beiden anderen Beziehungen bilden und gleichzeitig die Verhdltnisse im Atom und im
Vakuum beriicksichtigt sind, wiirde ich sie als exakt bezeichnen. Ob das stimmt, werden wir
sehen. Zum Vergleich noch einmal alle drei Resultate in Tabellenform:

7.5.2.

Entfernungsvektoren

Ausdruck Q, H, H, H, H, QED v

[1] [s™] [kms~"Mpc] [s™] [kms~'Mpc™"] | Korrekturfaktor | ?

(884) 7,2222-10% | 2,569.1018 79,257 3,853.1018| 118,885 |1,10102 || 7Y

(892) 7,4576-10% | 2,487 .1018 76,544 3,731.108| 115,132 | 1.06626 | |H

(890) 7,9518-10% | 2,333.1013 71,985 3,499.1018 | 107,977 | 1,00000 | |y
Tabelle 7

HusBLE-Parameter als Funktion
lokaler GréBen (Ubersicht)

Durch die in jiingster Zeit erfolgten Fortschritte auf technischem Gebiet gelingt es den
Astronomen, immer weiter ins Universum zu schauen und damit auch immer weiter zuriick in
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der Zeit. Je weiter man aber schaut, umso mehr macht sich die Struktur des Universums
bemerkbar und mufl bei der Interpretation der MeBergebnisse Beriicksichtigung finden,
ansonsten wire das viele Geld zum Fenster herausgeworfen.

Bevor wir aber weiter in die Tiefe gehen, betrachten wir doch einmal eine so einfache
Grofle, wie die Entfernung bzw. den Abstand zu einem stellaren Objekt. Der Astronom sitzt
also vor seinem ,Fernrohr, betrachtet dieses Objekt und versucht mit unterschiedlichen
Methoden zu bestimmen, wie weit dieses von ihm entfernt ist. Denn bevor man den HUBBLE-
Parameter ermitteln kann, mufl man natiirlich die Entfernung bzw. den Abstand zu dem Objekt
bestimmen. Und hier tritt schon das erste Problem auf: Was verstehen wir eigentlich unter
Entfernung bzw. Abstand? Was wollen wir wirklich bestimmen?

Im Nahbereich 148t sich diese Frage relativ einfach beantworten: Der Abstand ist gleich der
Entfernung und das Licht vom Objekt hat diese zuriickgelegt, wenn es beim Beobachter ange-
kommen ist. Wenn wir aber den Nahbereich verlassen und weiter entfernte Objekte betrachten,
ist dies nicht mehr so. Zuerst einmal betrachten wir das Objekt mittels Photonen, die sich vom
Objekt in unsere Richtung bewegt haben. Gegeniiber der Metrik handelt es sich damit um ei-
nen (eingehenden) zeitartigen Vektor (Bild 139 und 140 rr rot dargestellt), eine negative Ent-
fernung. Wir bezeichnen sie als zeitartige Entfernung. Sie korrespondiert mit dem konstanten
Wellenzahlvektor der Metrik. Hierbei beobachten wir aber eigentlich den Nullvektor und nicht
den zeitartigen Vektor. Bei verschwindender Kriimmung fallen beide allerdings zusammen.
Wie es aussieht, wenn eine Kriimmung vorhanden ist, wird spiter dargestellt.

Das Objekt das wir heute beobachten, befindet sich aber bereits an einer ganz anderen Stelle,
als unsere Beobachtungsdaten weismachen wollen, da diese ja schon total ,veraltet sind,
wenn sie bei uns ankommen. Ein Vorteil dieses Modells ist nun, das dies nicht der Fall ist.
Auch wenn die Signale schon sehr alt sind, befindet sich das Objekt in Bezug auf das R*-
Koordinatensystem des Beobachters tatsédchlich an der Stelle, wo er es beobachtet. Die Lénge
des Vektors vom Objekt zum Beobachter kann von diesem jedoch nicht beeinflu3t werden, da
er eben nur Beobachter ist.

Fainter
" (the farer the later)
X
Neater * . Ereignis

(the nearer the later)

Weltradius
Singuldrer Punkt

Weltradius
Singularer Punkt/Flache

Partikelhorizont

Partikel- ’ _
horizont, apaa Ereignis
|
|

Konstanter
Wellenzahlvektor ry

Konstanter
Wellenzahlvektor ry

Unvolistandige
Vektoren

Zeitartige
Entfernung ry

Raumartige

Entfernung ry 2¢T

Ereignishorizont

Raumartige -
Entfernung ry

Beobachter @ O

2cT
Ereignishorizont

~
..........

Zeitartige
Entfernung r-
S Die rdumlichen Koordinaten von Nullpunkt, Beobachter

und Ereignishorizont fallen zusammen. Der Abstand ist
Null. Dies erklért die instantane Wirkung der der Kopp-
lung lber die rdumliche Singularitit. Der hypothetische
Raum hinter dem Ereignishorizont liegt in der Zukunft.

Bild 139 Bild 140
Entfernungsvektoren bei einem Objekt Entfernungsvektoren bei einem Objekt
am Rande des Universums (schematisiert) im Nahbereich des Beobachters (schematisiert)

Hat der Beobachter jedoch die Absicht, das Objekt zu besuchen, das wére ein (ausgehender)
raumartiger Vektor, eine positive Entfernung/Abstand, kann dies nicht auf demselben Weg ge-
schehen, den der Lichtstrahl zuriickgelegt hat, denn dazu miifite sich der Beobachter mit c
bewegen und jeder Nullvektor ist einmalig. Fiir ihn gilt jetzt eine andere Entfernung/Abstand.

Zum Unterschied zwischen Entfernung und Abstand: Diese sind nur im Nahbereich (ungefihr)
gleich. Bei groBeren Entfernungen bewegen sich Objekte im freien Fall nach der
Abstandsfunktion bei konstantem Wellenzahlvektor voneinander fort. Das wére der eigentliche
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Abstand (rx blau dargestellt). Damit ergibt sich auch die Definition der raumartigen
Entfernung (rr griin dargestellt). Diese ist der kiirzeste Weg zwischen dem Beobachter oder
besser dem Reisenden und dem Objekt. Sie ist eine gedachte Linie und fallt zusammen mit der
Koordinate r des Koordinatensystems. Lokal ist sie gleich dem raumartigen Vektor der Metrik.

Auf diesem Weg kann das Ziel aber nicht im freien Fall erreicht werden, wie eine Analogie
aus der Seefahrt nahelegt—der Unterschied zwischen Breitenkreis- und GroBkreisentfernung.
Wenn Start und Ziel auf gleicher Breite liegen und wenn dies nicht gerade der Aquator ist, ist
die GroBkreisentfernung immer kleiner als die Breitenkreisentfernung. Bei der
GroBkreisnavigation mufl der Kapitin aber stindig den Kurs dndern, also beschleunigen,
wihrend er auf dem Breitenkreis theoretisch ohne Beschleunigung, also im freien Fall
weiterfahren konnte, wenn der Wasserwiderstand gleich Null wire. Der Reisende hat damit die
Moglichkeit, die Entfernung zu beeinflussen und zwar mittels Navigation. Zur besseren
Ubersicht noch einmal die Definitionen:

1. Der Nullvektor r ist der Weg, den ein Lichtstrahl zurlicklegt, wobei die Geschwindigkeit
gegenuber dem Subraum konstant ¢ betragt. Im lokalen Bereich ist er gleich der
geometrischen Summe aus raumartigem und zeitartigem Vektor.

2. Die zeitartige Entfernung rt ist der Weg, den ein Lichtstrahl, ausgehend von der Quelle,
zuriickgelegt hat, wenn er beim Beobachter angekommen ist. Im lokalen Bereich entspricht
sie dem zeitartigen Vektor der Metrik. Beobachtet wird jedoch eigentlich der Nullvektor .

3. Der Abstand r ist die Entfernung zwischen zwei Objekten im freien Fall. Der Vektor verlauft
entlang der Feldlinien des Gravitationsfelds und &ndert sich geman der Abstandsfunktion
bei konstantem Wellenzahlvektor. Er korrespondiert mit dem Nullvektor rv der Metrik.

4.  Die raumartige Entfernung rr ist der kiirzeste Vektor zwischen einem Reisenden und
seinem Ziel. Es handelt sich um eine gedachte Linie. Sie ist identisch mit der Koordinate
r des Koordinatensystems. Im lokalen Bereich entspricht sie dem raumartigen Vektor der Metrik.
Will man entlang dieser Linie reisen, ist dauernde Navigation (Beschleunigung) erforderlich.

Kommen wir aber noch einmal auf die zeitartige Entfernung zu sprechen. Dies ist die Entfer-
nung, die der Astronom bestimmt, wenn er die eingehenden Licht- bzw. Radiosignale (Null-
vektoren) analysiert. Sie unterliegen einer Rotverschiebung gemall der Ausbreitungsfunktion
aus Abschnitt 4.3.5.4.3. bzw. 5.3.2. Die zeitartige Entfernung ist beschrankt auf die maximale
zeitartige Entfernung, die sich aus dem Gesamtweltalter 2T ergibt. Es gilt rrmax= R =2cT. Im
Verlaufe der Arbeit hatten wir festgestellt, dal3 die maximale raumartige Entfernung nur die
Halfte davon betrigt: rrmax= R/2 = cT. Weiterhin hatten wir dargestellt, dal es uns aufgrund
der Bemiihungen von EINSTEIN mdglich ist, beide Entfernungen ineinander umzurechnen und
zwar gemal (280):

r r
4ry 4r;
1-— 1+—-
R R

Betrachtet man sich nun die beiden Ausdriicke, so erkennt man, daf} diese am ,,Rande* des
Universums versagen. Der linke Ausdruck ergibt eine negative unendliche zeitartige Entfer-
nung fiir R/2, der rechte Ausdruck eine raumartige Entfernung von 0,447214R=0,894427cT
fiir —R/2. Eigentlich sollte sich aber ein Wert von 0,5R=cT ergeben. Im Abschnitt 4.3.5.3 wie-
derum hatten wir festgestellt, dal die maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit des metrischen
Wellenfelds zum Zeitpunkt 0,748514t; auch nur bei 0,851661c¢ liegt und nicht bei ¢. Damit
hitte die maximale raumartige Entfernung eigentlich auch nur einen Wert von 0,851661cT
und nicht 0,894427cT bzw. c¢T. Sind die EINSTEINschen Ausdriicke deswegen nutzlos? Ich
sage nein.

Der Grund fiir die Abweichung liegt darin, dal der ,,Rand* des Universums nicht einfach ein
Rand ist, sondern der Natur nach ein SCHWARZSCHILD-Radius und dahinter befindet sich eine
Singularitat. Wie wir im Abschnitt 4.3.5.3. festgestellt hatten, betrdgt die maximale Ausbrei-
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tungsgeschwindigkeit des metrischen Wellenfelds in der Tat 0,851661c und zwar zum Zeit-
punkt 0,748514t;. Gleichzeitig hatten wir festgestellt, dal das metrische Wellenfeld davor
auch schon existierte und sich mit einer geringeren Geschwindigkeit ausgebreitet hatte. Was ist
eigentlich mit diesem Teil des Universums geschehen? Es miifite auf jeden Fall von dem spite-
ren, sich schneller ausbreitenden Anteil irgendwie ,,iiberholt* worden sein.

Andererseits wissen wir, da3 die physikalischen Verhéltnisse in diesem Teil von denen des
anderen abweichen und zwar dahingehend, da3 der éltere Anteil rdumlich geschlossen, der
jingere rdumlich offen ist (Qy>1). Das bedeutet, der Teil des Universums, in dem wir uns
befinden, ist nicht das ganze Universum. Es gibt einen kleinen Teil, der fiir uns weder
zugénglich, noch beobachtbar ist. In Anlehnung an eine bekannte SF-Serie mdchte ich diesen
daher als Hyperraum bezeichnen. Im Bild 141 habe ich einmal versucht, darzustellen, wie sich
die Verhéltnisse am ,,Rande‘ des Universums darstellen.

Hyperraum +00

Subraum

Singularitat
cl
Schwarzschild
0.894427¢cT Radius
0.707107cT =

Normalraum

max -2cT
Raumartige Zeitartige Konstanter
Entfernung ryg Entfernung ry Wellenzahlvektor ry

Bild 141
Verhaltnisse am Rande des Universums

Beim zeitartigen Vektor ist folgendes zu beachten: Dieser kann sowohl ein eingehender (ne-
gative Entfernung), als auch ein ausgehender Vektor (positive Entfernung) sein. Ein Beobach-
ter hat es immer mit einem eingehenden Vektor zu tun, dessen Lange auf —2cT beschrinkt ist.
Das Licht hat dann das gesamte Universum durchmessen und ist wieder an seinem Ausgangs-
punkt, einer raumartigen Singularitdt (Ereignishorizont) angekommen. Der am weitesten ent-
fernte Ausgangspunkt eines eingehenden zeitartigen Vektors befindet sich im Anstand —T.
Die maximale Lénge eines ausgehenden zeitartigen Vektors dagegen ist unbeschriankt, da er in
die Zukunft verweist. Er unterliegt allerdings ebenfalls der parametrischen Ddmpfung. Man
kann keine Signale zuriick in der Zeit aussenden.

Aus diesem Grund kann man mit dem Fernrohr auch niemals gleichzeitig bis zum Zeitpunkt
—T (von heute gerechnet) und bis zu einer Entfernung —R/2 zuriickschauen, denn die dlteren
Signale haben uns schon ldngst passiert. Was wir sehen, sind alles jlingere Signale, maximal
halb so alt wie das Universum. Rdumlich kénnen wir damit bis zum ,,Rand“ —cT zuriicksehen,
zeitlich nicht (siehe auch Bild 69). Eine Ausnahme bilden die Signale direkt vom Urknall —2T.
Diese haben ihren Ausgangspunkt wieder erreicht und sind als kosmische Hintergrundstrah-
lung zu beobachten, allerdings mit extremer Rotverschiebung. Bei dem Bild, das diese erzeu-
gen handelt es sich damit tatsdchlich um die Sicht vom Punkt des Beobachters zum Zeitpunkt —
2T, allerdings seitenverkehrt in allen vier Dimensionen (aus einem ausgehenden zeitartigen
Vektor wird ein eingehender). Der Bereich zwischen —2T und —T ist zwar auch zugénglich,
jedoch stammen diese Signale aus Bereichen am entgegengesetzten Ende, mit einem geringe-
ren Abstand als —R/2, wobei uns das Signal ,hintenherum* auf einem Umweg erreicht. Hierbei
gilt, je élter das Signal, umso ndher die Quelle.

Beziiglich der raumartigen Vektoren befindet sich ein Beobachter im freien Fall auf einer
raumartigen Singularitdt, auch wenn er nichts davon merkt. Dies dufBert sich dahingehend, daf3
fiir ihn keine negativen Entfernungen definiert sind. Als Vergleich mag hier der Nordpol



270

herhalten. Wenn man sich auf diesem befindet, filhren alle Wege nach Siiden, der einzelne
merkt aber nichts davon. Die maximal mogliche raumliche Entfernung wire damit —cT. Damit
wiren zeitartige Vektoren aus der Vergangenheit und raumartige Vektoren in etwa gleich lang.

Dahingehend ist das Ergebnis des linken Ausdrucks von (280), das wir fiir eine zeitartige
Entfernung von —T erhalten, ndmlich —o, eigentlich nicht falsch. Da dieser Abstand direkt an
einen SCHWARZSCHILD-Radius grenzt, kann uns von dort kein Licht erreichen. Allerdings
ergibt der Ausdruck ein falsches Ergebnis fiir eine Entfernung von —0,851661cT. Und genauso
verhélt es sich mit dem rechten Ausdruck von (280).

Beide Ausdriicke sind damit nur bedingt fiir die Berechnung von Problemen, die das
Universum als ganzes betreffen, geeignet. Dennoch reichen sie fiir die Berechnung
astronomischer Daten vollkommen aus, da bisher nur Objekte mit einem Bruchteil des
Abstands —cT beobachtet werden konnen. Fiir weitergehende Betrachtungen bendtigen wir
aber den korrekten Ausdruck, der sich aus Abschnitt 6.1.2.1.2. ergibt:

T 2r, 2r, ? L 2r. ? 4r. (50
“Reosa— 1—(Rj sin’a 1+(Tj ——Tcosa
R R R R

Der Winkel a ist gegeben durch (482) in Verbindung mit (206). Die Ausdriicke sollen hier
nicht noch einmal dargestellt werden aber der Verlauf als Funktion von Q.

12|k T% sinat; cosa] 1 h

1.1k 'sino 0.660932
0.865167 (c=Maximum)

-4 -2 2 —
12Q, 0.865167 (c=Maximum)

2 —
1gQ,
0.770161 x

0.7

a6l cosa. -0.750446

0.5|

Bild 142 Bild 143
Winkel o als Funktion von Qo Funktionen sina. und cosa als Funktion von Qo

Wie man sieht, sind beide Winkelfunktionen ab einem Wert von Q0>102 gleich Eins bzw. Null,
so dal (896) mit (280) zusammenfillt. Dieser Wert wird aber erst fast direkt am
SCHWARZSCHILD-Radius unterschritten, so dafl (280) als Ndherung beinahe fiir das gesamte
Universum verwendet werden kann. Fiir den Punkt mit der maximalen Ausbreitungsgeschwin-
digkeit, die sogenannte Wellenfront erhalten wir mit Hilfe von (53) einen Wert Qy=0,865167
und fliir a=2,41953. Er liegt damit innerhalb des SCHWARZSCHILD-Radius (Qo=1) und kann
nicht beobachtet werden.

Fiir einen Winkel a=n/2 in Ausdruck (896) rechts erhalten wir fiir die raumartige
Entfernung einen Wert rr(—cT) =cT/+/2, wie im Bild 141 dargestellt. Dieser Wert ist allerdings
etwas niedriger, als die maximal mogliche raumartige Entfernung trmax= 0,851661cT, was
darauf hindeutet, dal sich die Wellenfront auf einer gekriimmten Bahn bewegt bzw. bewegt
hat. Der Wert fiir rr, den wir eingesetzt haben ist jedoch nicht exakt und gilt nur ,,fast am
Rand®. Direkt am SCHWARZSCHILD-Radius gilt Qp=1 und der Winkel o hat einen anderen
Wert. Das genaue Verhalten der Entfernungsvektoren ist im Bild 144 und 145 dargestellt.

Wie sieht es nun aber mit dem Abstand bei konstantem Wellenzahlvektor aus? Aus Bild 140
geht hervor, dafl dieser bei kleinen Entfernungen (anndhernd) gleich den anderen beiden
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Vektoren sein muf}. Direkt am SCHWARZSCHILD-Radius sollte er nach unserem Modell genau
cT betragen. Wenn wir nach einer Umrechnungsfunktion suchen, zeigt sich, daf3 (280), die wir
beinahe schon verwerfen wollten, dafiir hervorragend geeignet ist, jedoch mit rk anstatt rr:

fo= f= ——X— (897)
4ry 4rK
R R

Beide Ausdriicke sind nur positiv definiert und gelten sogar exakt. Fiir rk und rr gilt:

2
r= -1, [%cosoc + \/ 1+ (%) cos’ OLJ r,=-1, fir o =g (898)
_ It T

Ly =——F77—7—— r, =—T. fir o=
< 4r, Ko 2
1-——cosa
R

Wenn der Winkel a=n/2 ist, also fast im gesamten Universum, féllt der konstante Wellenzahl-
vektor mit dem (negativen) zeitartigen Entfernungsvektor zusammen. Daher erscheint es auch,
daf sich mit den klassischen Beziehungen der SRT eine Umrechnung von raumartigen in
zeitartige Koordinaten vornehmen 1468t. Die SRT beschreibt ja nichts anderes als
Beobachtungsphidnomene von bewegten Korpern mittels Photonen. Gleichzeitig sehen wir hier
aber auch, warum die SRT bei starken Gravitationsfeldern (z.B. schwarzen Lochern) und damit
auch am Rande des Universums versagt, denn hier klaffen die Vektoren auseinander und zwar
alle.

(899)

Und noch etwas erkennt man: Durch das Zusammenfallen des konstanten Wellenzahlvektors
mit dem zeitartigen Entfernungsvektor breitet sich natiirlich auch die Gravitation auf
demselben Weg aus wie die Photonen némlich als Nullvektor, d. h. mit Lichtgeschwindigkeit.
Anders wire auch kein echtes R*-Koordinatensystem moghch Damit haben wir eine
widerspruchsfreie Losung gefunden. Unsere Vermutung (897) war richtig. Im Nahbereich und
auch noch weit dariiber hinaus fallen sogar alle drei Vektoren zusammen. Bei 400 Mpc
Entfernung z.B. liegt die Abweichung zwischen rr und rrnur bei 2% und damit weit unter dem
Beobachtungsfehler.

Wir wollen jetzt versuchen, darzustellen, wie sich die drei Entfernungsvektoren im
allgemeinen und speziell am ,Rand“ des Universums verhalten. Aus Griinden der
Erkennbarkeit wollen wir die Entfernungsgroflen als Funktion der Giite Qo darstellen. Dazu
benotigen wir allerdings eine Funktion, mit der sich die raumartige Entfernung als Funktion
der Giite berechnen ld6t. Die umgekehrte Funktion Qq(rk) hatten wir ja bereits mit (606)
gefunden (Alle bisher in dieser Arbeit vorkommen Funktionen basieren immer auf r=rx). Wenn
wir die Zeit t vernachldssigen, gilt:

2
" 2F )3 ~ 43}
Q= Q, 1_( RKJ Q, = Qo[l_ Tké‘z] (900)
R
g:% ! Q1 (901)

Eingesetzt in (896) und (897) unter Beriicksichtigung des Winkels a nach (482) und (206) mit
2mot=Qy erhalten wir den im Bild 144 und 145 dargestellten Verlauf.
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Bild 144

Lange der Entfernungsvektoren rr, rk und rt als Funktion

des Phasenwinkels (Gite Qo) am Ort der Signalquelle
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Bild 145
Verlauf der Entfernungsvektoren rg, rk und b
am SCHWARZSCHILD-Radius (Qo=10")

Wihrend alle Vektoren im grofBen Mallstab genau so verlaufen, wie erwartet, weicht der
zeitartige Vektor kurz vor dem SCHWARZSCHILD-Radius ab und nimmt einen anderen Verlauf.
Interessanterweise wird nur der zeitartige Vektor durch die Singularitdt beeinfluflit. Dies ist
auch kein Wunder, handelt es sich doch um eine zeitliche Singularitidt (keine Werte t<0
definiert). Hierbei ist zu beachten, dal es sich beim Licht eigentlich um einen Nullvektor
handelt und dieser verfiigt sowohl iiber einen raumartigen, als auch iiber einen zeitartigen
Anteil. Wenn nur der zeitartige Vektor beeinfluit wird, bedeutet dies, daB3 sich zwar die
Wellenldnge éndert, nicht aber die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, ein bekanntes Phdnomen.
Der Nullvektor hat aber eigentlich nur gegeniiber dem Subraum den Wert c. Daher mifit ein
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Beobachter, der sich nicht gegeniiber der Metrik bewegt (freier Fall), immer den zeitartigen
Vektor. Die Differenz ist jedoch unter Normalbedingungen (Qp) gar nicht mef3bar, da sie viel
Zu gering ist.

Am SCHWARZSCHILD-Radius verkiirzt sich die zeitartige Entfernung lokal auf —0,264589R
und sinkt auf —0,25R im Punkt der maximalen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Metrik, der
Wellenfront. Dieser Punkt ist gleichzeitig ein Wendepunkt. SchlieBlich erreicht rr ein
Minimum von —0,2071071R, steigt dann wieder an und strebt gegen einen Wert von —
0,2578068R. Auch nach der SRT miiflte es an einer Singularitit zu einer Verkiirzung kommen,
jedoch unbegrenzt bis auf einen Wert von Null. Allerdings hatte EINSTEIN seinerzeit nicht
damit gerechnet, dal sich der rechte Winkel a dndern konnte. Das gleiche Verhalten wie im
Abstand R/2 wire auch am SCHWARZSCHILD-Radius eines schwarzen Lochs zu beobachten,
wenn man dort Messungen vornehmen konnte.

7.5.3. Bestimmung des Hubble-Parameters mit Hilfe der Temperatur der CMBR

Im Abschnitt 4.6.4.2.6. hatten wir ja mit (405) bereits eine Beziehung zwischen dem Phasen-
winkel/Giite der Metrik Qq und der daraus resultierenden Temperatur der kosmischen Hinter-
grundstrahlung aufgestellt. Mit dem i im Abschnitt 4.3.5.4.6. astronomisch bestimmten Wert des
HUBBLE- Parameters von 75,9 kms Mpc ' und dem daraus resultierenden Wert Qo=
7,5419-10%° ergibt sich eine Temperatur von 3,0477K fiir die kosmische Hintergrundstrahlung.
Da ich zuerst mit einer Niherung von 2+/2 fiir den Proportionalititsfaktor des WIENschen
Verschiebungsgesetzes gearbeitet hatte und aufgrund von Rundungsfehlern basieren alle
Darstellungen und Berechnungen ab Abschnitt 4.6.4.2.3. allerdmgs auf einer Temperatur von
3,03256K. Dies entspriche einem Wert von H¢=75,14 kms Mpc ', liegt innerhalb der
Toleranz von Hy und fallt in der Grafik nicht auf. Daher habe ich es bel dem Wert 3,03256K
belassen, bis zu diesem Abschnitt.

Interessanterweise stimmt dieser Wert recht gut mit dem berelts 1896 von GUILLAUME und
EDDINGTON vorhergesagten Wert von 3,18K (=82,63kms™ Mpc " iiberein. Beide gingen
damals davon aus, dal} sich (umgerechnet) im Durchschnitt in der 10pc-Umgebung eines
Sterns 2000 Sterne mit der Magnitude 1™ befinden. Die von diesen Sternen emittierte Energie
fiihrt im Endergebnis zu einer Energiedichte, die einer Strahlungstemperatur von 3,18K
entspricht. Einzelheiten konnen in [39] nachgelesen werden.

Allerdings enthielt die Berechnung einen wesentlichen Fehler. Man ging seinerzeit davon
aus, daf} die angenommene mittlere Sterndichte iiberall im ganzen Universum vorhanden sein
sollte, da die Existenz externer Galaxien erst 1924 allgemein akzeptiert bzw. bekannt war.

Gliicklicherweise sind wir heute in einer besseren Lage. So miissen wir die Strahlungstempe-
ratur nicht mehr berechnen, sondern kénnen sie ganz genau messen. Die mit Hilfe des COBE-
Satelliten bestimmte mittlere Strahlungstemperatur liegt bei 2,7250+0,002K (Wikipedia). Nun
ist es natlirlich kein Problem, durch Umstellen von (405) die dazugehorigen Werte Qo und Hy
zu bestimmen. Dabei ist allerdings zu beachten, dal weder ®; noch 7%; durch lokal meBbare
GroBen genau definiert sind. Vielmehr hingen sie selbst von Qg bzw. Hy ab, den Werten, die
wir eigentlich bestimmen wollen. Wir kennen jedoch die Werte 7 und wy. Es gilt ®;=Qom und
h=Qoh:

1 £l 710} 1 K
T = ol = 0,0590715038 2 Q. = 902
Y 2,821439372 6k Q' ’  Q r & (02)
ho, | ho, | ;
Q, = 2,009918917( ‘°°j ~ 2( °°0j ®,=4—  (903)
24KT, 24KT, Gh
hoo, | 1 (ho,)
Q, = 0,0034894426( “’0) ~ (&j H, =20 (904)
kT, 286,6 \ kT, Q,
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2 -2
H, = 0,497532508 coo( hm(’j H, = 286,579 mo(@j (905)
24KT, KT,

Die Naherungsformeln mit 24k7x basieren auf der Néherung 242 fiir den
Proportionalitétsfaktor des WiENschen Verschiebungsgesetzes. Setzen wir nun obengenannten
gemessenen Wert 2,7250K ein, so erhalten w1r fir Qo einen Wert von 9,4340- 10% , dies
entspricht einem Wert Hy=60, 675kms "Mpc ™. Dieser Wert entspricht am chesten unserer
Losung (890), ist aber etwas zu medrlg, da neueste Untersuchungen ergeben haben, dall Hy ir-
gendwo zwischen 71 und 75kms'Mpc ' liegt (FREEDMAN, KIENZLER 72). Es kann aber sein,
daBB die CMBR-Temperatur, aus welchen Griinden auch immer, einfach nur niedriger ist, als
sie eigentlich sein sollte. Mdglicherweise gibt es ja neben der Expansion und der
kosmologischen Rotverschiebung noch andere Effekte, die zu einer zusitzlichen Abkiihlung
fiihren. Als eine Mdglichkeit soll hier nur [40.1] angefiihrt werden. Eine weitere Ursache fiir
die Abweichung konnten die Nichtlinearitdten kurz nach der Einkopplung sein (siche Abschnitt
5.3.1).

. o o
5 c c
® o 2 2
o S o =0
£ @» = S =
o= a9 O O
=0 << o <C
(1] s [kms 'Mpc'] [K] (K] [%]

(884) |7,2222.10% | 2,569.108 | 79,257 3,1145 | +0,1463 | +4,929
(892) |7,4576.10% | 2,487.108 | 76,544 3,0649 | +0,0968 | +3,260
(TAB1) | 7,5419-10% | 2,460-10% | 75,900 3,0477 | +0,0796 | +2,681
(890) |7,9518-10%| 2,333.108 | 71,985 2,9681 | +0,0000 | +0,000
(COBE) |9,4340-10% | 1,966-108 | 60,675 2,7250 | -0,2431 | -8,232

Tabelle 8
Berechnete und gemessene CMBR-Temperatur im Vergleich mit den
im Abschnitt 7.5.1. bestimmten Werten des HuBBLE-Parameters

Zum SchluB3 wollen wir feststellen, wie gro3 denn die Abweichung von unserer berechneten
Temperatur (890) tatsdchlich ist. Wenn wir (890) in (902) einsetzen, erhalten wir eine
Solltemperatur von 2,96813K. Die gemessene Temperatur ist damit um 0,243129K niedriger
als die berechnete. Fiir die Losung (892) wire eine Temperatur von 3,0649K erforderlich, fur
(884) gar 3,1145K, was beide als wenlger real erschemen 14Bt. Wir konnen daher davon
ausgehen, daB Losung (890) mit 71,985kms 'Mpc ' am wahrscheinlichsten ist.

In Tabelle 8 sind noch einmal alle Werte, auch die in fritheren Abschnitten verwendeten,
zusammengefalit. Die Antwort auf die Frage, warum die gemessene Temperatur der CMBR
um 0,243129K kleiner ist als berechnet, bleibt am Ende offen. Ein Delta von nur 0,243129K
bei dieser grolen Zeitspanne und einer so hohen Ausgangstemperatur kann aber bereits als
voller Erfolg gewertet werden. Man kann daher sagen, das Modell sagt die Temperatur
ziemlich genau voraus. Fiir die Bestimmung des genauen Wertes des HUBBLE-Parameters ist
dieses Verfahren aber nicht geeignet.

7.5.4. Das Supernova-Kosmologie-Projekt

Eine weitere Moglichkeit, zu bestimmen, welche der drei Losungen die richtige ist, ist der
Vergleich mit neuesten astronomischen Beobachtungen. Das wichtigste Projekt in letzter Zeit
war das Supernova-Kosmologie-Projekt. Beobachtet wurde eine Reihe von Typ Ia Supernovae,
die iiber die besondere Eigenschaft verfiigen, alle in etwa die gleiche Helligkeit zu haben, so
daB sie als Standardkerze benutzt werden konnen. Ziel der Untersuchungen [45] war die
Bestimmung des HUBBLE-Parameters und natiirlich, festzustellen, welches der bis heute
aufgestellten Weltmodelle der Wirklichkeit am néchsten kommt. Die Untersuchung hat
allerdings mehr Verwirrung gestiftet, als da3 sie zu verniinftigen Ergebnissen gefiihrt hat, wie
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wir noch sehen werden. Grund ist jedoch nicht die Untersuchung selbst, sondern das Fehlen
eines korrekten Weltmodells, wie ich es mit dieser Arbeit zu schaffen beabsichtige.

Bevor wir weiter in die Einzelheiten gehen, zuerst noch ein Abschnitt, der sich mit den
Grundgrofen der Beobachtung befalit und an Physiker, Astronomen und Techniker gerichtet
ist, die bekanntermaflen mit unterschiedlichen MafBeinheiten arbeiten und daher einander
schwer verstehen konnen.

7.5.4.1. MeBgroBen und Umrechnungen

Da wir uns nur mit einem konkreten Projekt befassen wollen, sollen nur die Gréfen erldutert
werden, die speziell fiir das Supernova-Kosmologie-Projekt relevant sind. In Wirklichkeit gibt
es in Physik, Astronomie und Radioastronomie noch eine grole Anzahl weiterer Grof3en. Wen
es interessiert, dem empfehle ich [44], auf dem auch die hier gemachten Angaben basieren.

Zuerst einmal wurden bei dem Projekt astronomische Objekte, Supernovae des Typs la be-
obachtet, die dem Beobachter als punktférmige Objekte erscheinen und eine gewisse Helligkeit
haben. Die gemessenen Helligkeiten wurden der Rotverschiebung z (307) gegeniibergestellt
und mit den von den verschiedensten Weltmodellen vorhergesagten Helligkeiten verglichen.
Was verstehen wir nun aber unter Helligkeit?

In der Astronomie gibt es gleich vier Arten davon, einmal die scheinbare Helligkeit, die bo-
lometrische Helligkeit, die absolute und die absolute bolometrische Helligkeit. Angegeben
wird sie in GroBenklassen [m, mb, M, Myp]. Es handelt sich um eine logarithmische Mafeinheit,
die historisch definiert ist. Bei den bolometrischen Helligkeiten wird der gesamte Frequenzbe-
reich entsprechend dem STEFAN-BOLTZMANNschen Strahlungsgesetz beriicksichtigt, es handelt
sich um den Logarithmus des Quotienten zweier Werte Leistung durch Fliache [Wm 2], die der
Physiker als POYNTING-Vektor S bezeichnet. In der Astronomie heit dieser Wert Flufl F, in
der Technik Feldstirke S. Bei den nicht-bolometrischen Werten ist die MaBeinheit [Wm “Hz ']
iiblich. Die MeBwerte sind dann von Frequenz und Bandbreite abhingig. Fiir uns sind aber nur
die bolometrischen Werte von Interesse. Ein weiterer wichtiger Wert ist die (bolometrische)
Leuchtkraft L. In der Physik und in der Technik wird sie als Leistung P bzw. Pegel p
bezeichnet. Mal3einheit ist das Watt [W] bzw. das Dezibel [dB]. Somit konnen wir definieren:

F L/4nt’ L
M, = -2,5lg— = -2,5lg——— = -2,5lg— Helligkeit 906
b gFo gLO/4m2 gLO igkei (906)

Wie bei logarithmischen MaReinheiten iiblich, bendtigt man immer eine Bezugsgrofle Fo bzw.
Ly. Die Werte wurden [42] und [44] entnommen und lauten folgendermaBen:

F,= 2,51-10°Wm™ L,= 3,09-10*W (907)

Ein Stern mit der Leuchtkraft Lo hat genau 0 GroBenklassen (geschrieben 0™). Die absolute
Helligkeit (FluB) ist in einer Entfernung von 10pc von der Quelle definiert, hat fiir uns aber
keine Bedeutung. Aber auch in der Technik gibt es so ein logarithmisches Mal}, das dB
(Dezibel):

2
S=P= 10lg> dB = 10lg P/ 4’“2 dB = 10lgt- dB  Feldstarke/Pegel (908)
S, P,/4nr P,

Eine weitere, seltener verwendete logarithmische MalBleinheit ist das Neper p[Np]=In(P/Py).
Die urspriingliche Definition von Py stammt aus der Fernmeldetechnik und war definiert als
eine Leistung P=1mW an 600Q2. Dieser Wert wird aber in der Funktechnik und damit auch in
der Radioastronomie nicht verwendet, da man es dort im allgemeinen mit viel kleineren
GrofBen zu tun hat. Daher verwendet man folgende Bezugswerte:

S,= 1pWm~’= 10""Wm"” P,= 1pW= 10""W (909)
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Um eine Verwechslung mit der historischen Definition zu Vermelden schreibt man statt dB
meist die MafBeinheit dBpWm ™ oder dBpW bzw. dBpWm “Hz ' oder dBpWHz wenn nicht
das gesamte Spektrum erfait wird. Die Leistung P am Eingang eines Empfaingers bei
Anpassung ergibt sich einfach aus dem POYNTING-Vektor S, der wirksamen Flache A der
verwendeten Antenne und dem Antennengewinn G:

P[dBpW] = S[dBpWm ]+ 10IgA[m*]+ G[dB] (910)
Da es sich beim Dezibel ebenfalls um ein logarithmisches Mal3 handelt, ist eine emfache

Umrechnung in die astronomlschen Einheiten mdglich. Fiir P[dBpW], My[M], S[dBpWm"™ 7,
mo[m], L[W], F[Wm"™ ]gllt

P = 404,9-4M, M, = 101,225-0,25P /Iiiis?:::t% bolom. Helligkeit ~ (911)
S = 44-4m, m, = 11-0,255 Scheinbare borom. Heligkeit (912)
P = 120+10lgL L = 10%r2 rosro (913)
S = 120+ 10IgF F o= 1050 A ©14)
L = 1077 M, = 71,225-2,5IgL Iﬁ_\iigmlt(éa&lom. Heliigkeit ~ (919)
F o= 10700 m, = 19-2,51gF glc?hﬁeinbare bolom. Helligkeit (916)

Alle Unklarheiten sollten damit beseitigt sein, so dall wir uns den Ergebnissen des Supernova-
Kosmologie-Projekts zuwenden kénnen.

7.5.4.2. Ergebnisse des Supernova-Kosmologie-Projekts

Die Ergebnisse des Projekts wurden von PERLMUTTER ausfiihrlich in [45] verdffentlicht.
Zum besseren Verstidndnis, was eine Supernova des Typs Ia denn eigentlich ist, empfehle ich
die Arbeit von HERRMANN [42]. Das wichtigste ist, eine SN Ia hat eine maximale absolute
Helligkeit, die sich aus ihrem Aufbau ergibt. Ist der Stern groBer, so entwickelt sich eine
Supernova anderen Typs, den man an seinen Charakteristika erkennen kann. Daher kann man
eine SN Ia als Standardkerze verwenden, wobei die Helligkeit allerdings etwas kleiner als die
maximale ist, denn nicht alle SN Ia erreichen die maximale Helligkeit.

Die scheinbare bolometrische Helligkeit beim Beobachter wurde von PERLMUTTER in einem
Diagramm den zugehorigen Rotverschiebungen z gegeniibergestellt. Auch HERRMANN [42]
und HEBBEKER [43] verwenden die gleiche Grafik, wobei in [43] noch einmal ausfiihrlich auf
das von allen verwendete Standard-Big-Bang-Modell, das auf der klassischen EINSTEINschen
Evolutionsgleichung mit und ohne kosmologischer Konstante basiert, eingegangen wird.

Die Beobachtungen ergaben nun, dall weiter entfernte (dltere) SN la etwas dunkler er-
scheinen, als sie beim Standardmodell ohne kosmologische Konstante (A=0) eigentlich sein
sollten, der Fall A=0 palit also nicht zu den Beobachtungen. Die Moglichkeit, da3 SN Ia friiher
andere Eigenschaften gehabt haben konnten, wird von allen Autoren und auch von mir
ausgeschlossen.

Vielmehr wird die Abweichung so interpretiert, da3 A einen von Null abweichenden Wert
haben miifite, was bedeutet, dal die Expansionsrate des Universums, also der HUBBLE-
Parameter, zum heutigen Zeitpunkt nicht abnimmt, wie bisher immer angenommen, sondern
im Gegenteil zunimmt. Die beobachteten SNe wiren damit weiter entfernt, als sich aus der
gemessenen Rotverschiebung z ergibt. Damit wére die geringere Helligkeit eklért. Dies fiihrt
allerdings zu Unstimmigkeiten mit anderen Beobachtungen. Um diese zu vermeiden, wird ein
kompliziertes Konstrukt verwendet, das extrem genaue Abstimmungen zum Zeitpunkt T=0
und auch danach erfordert und ziemlich unwahrscheinlich zu sein scheint, da niemand genau
sagen kann, auf welchem physikalischen Phanomen dieser Effekt denn basieren soll.
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Wihrend sich PERLMUTTER mit dem Hinweis auf die Moglichkeit A#0 begniigt, fordern
HERRMANN und HEBBEKER gar die Existenz ,,dunkler Materie mit bisher noch nicht
bekannten Eigenschaften und eines Effekts mit dem Namen ,,Quintessenz®, die Ursache fiir die
zunehmende Expansionsrate sein sollen, quasi eine Art Antigravitation. Ich fiir meinen Teil
halte diese Hypothese allerdings fiir abwegig, da sich die Abweichung auch einfacher erkliaren
1aBt, nur unter Zuhilfenahme bekannter physikalischer Gesetze (Ockham’s Rasiermesser). Nur
muf3 man dann eben den Mut haben, ein alternatives Modell zu verwenden. Das Standard-Big-
Bang-Modell hat ja schon lange versagt, auch in anderen Punkten. Leider scheint die
allgemeine Meinung in letzter Zeit immer mehr in Richtung ,,dunkler Materie®“ und
»Quintessenz“ zu tendieren, was als Kriterium dafiir angesehen werden kann, dafl die
Verfechter des Standardmodells mit der Theorie am Ende sind.

Wenn aber der HUBBLE-Parameter weiterhin abnehmen und sich die beobachteten Objekte in
der korrekten Entfernung befinden sollen, bleibt als einzige Erklarung nur die Moglichkeit, daf3
die Photonen bei ihrer Ausbreitung einer zusitzlichen Dampfung unterliegen, die bisher nicht
bekannt war. Und genau dies ist eine wesentliche Eigenschaft des hier vorliegenden Modells'.

Im Abschnitt 4.3.4.4. hatten wir die Ausbreitungsfunktion fiir ein verlustbehaftetes Medium
mit Expansion und iiberlagerter Welle aufgestellt. Abweichend von der Ausbreitungsfunktion
fiir ein verlustfreies Medium ist dort das Ddmpfungsmall a von Null verschieden und hat den
Wert 1/R. Wir werden daher versuchen, die beobachteten Helligkeiten von SN Ia mit Hilfe
dieser Funktion vorherzusagen. Fiir die grafische Darstellung bendtigen wir die Funktion
mb(z). Ausgehend von (906) erhalten wir dann fiir die scheinbare Helligkeit mo:

m, = —2,51gF— = -25lg L, (917)

F, 4mr*-2,51-10Wm™”

Dabei stellen wir fest, dal uns der Wert Li, die Leuchtkraft (Leistung) der Standardkerze
Supernova Ia fehlt. Und in der Tat, weder in [42], [43], [44] oder [45] ist ein solcher
angegeben. Gliicklicherweise war mir der Kollege Wolfgang Hillebrandt vom Max-Planck-
Institut fiir Astrophysik (MPA) Garching hierbei behllﬂlch Nach seinen Angaben hat die
maximale Leuchtkraft einer SN Ia einen Wert von etwa 10°°W. Das ist die Obergrenze. Wenn
wir diese in (917) einsetzen, fehlt immer noch die Entfernung r. Da wir die Angelegenheit
ausgehend von der Quelle zum Beobachter hin betrachten, erhalten wir diese mit Hilfe von
(309a) ohne Korrekturterm. Es gilt:

36,2 42
my= —25lg— 10 _ g5l 1 10m L (918)
4mr”-2,51-10 R* 2517 ((z+1) —1)

210%m 2
-2,51 [H 10 ! J = —2,51g[1,41103-1026szH—9J (919)
¢ 2,51 ((Z+1) 1) (z+D)7-1)

Das ist die Funktion ms(z) ohne Beriicksichtigung der zusitzlichen Ddmpfung. Da auch die z-
Achse einen logarithmischen Mafstab haben muB, setzen wir anstelle von z den Wert 10" mit
—2<w<0 ein. Nun hat PERLMUTTER in [45] zwar alle MeBwerte veroffentlicht, da ich aber tiber
kein Verfahren verfiige, diese so schon, einschlieBlich der Toleranzgrenzen, darzustellen habe
ich mich entschieden, den Verglelch mit (919) durch Uberlagerung beider Grafiken
vorzunehmen.

In Bild 146 sind die mit Hilfe von (919) berechneten relativen Helligkeiten im Vergleich mit
den Beobachtungen des Supernova-Kosmologie-Projekts dargestellt. Ebenfalls zu sehen sind
die von PERLMUTTER fiir verschiedene Einstellungen des Standard-Big-Bang-Modells
berechneten Verldaufe. Die Uberlagerungsmarken (+) befinden sich an allen Ecken auler links
oben.

' Natirlich gab es auch schon vorher Modelle (z.B. Tired Light), die mit einer zuséatzlichen Dampfung arbeiten. Sie sind aber alle gescheitert, da sie
die Dampfung allein auf die Teilcheneigenschaften der Photonen zuriickfihren wollten. Ursache sind aber die Welleneigenschaften. Dennoch
erscheint die Tired-Light-Hypothese wesentlich plausibler, als die Annahme der Existenz von dunkler Materie und Quintessenz.
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Perlmutter, ef al. (1998)
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Bild 146

Berechnete scheinbare bolometrische Helligkeit flr die drei Werte des HusBLE-Parameters im
Vergleich mit den Beobachtungen des Supernova-Kosmologie-Projekts (Standardkerze = Maximum)

In der Darstellung fillt auf, dafl die drei Helligkeitsfunktionen (ohne Beriicksichtigung der
parametrischen Dadmpfung) nach diesem Modell unterhalb der beobachteten Werte liegen, also
zu hell berechnet werden. Dies ist auch kein Wunder, haben wir doch den Maximalwert als
Standardkerze angenommen. Bild 146 =zeigt auch, daB wiederum Losung (890) mit
71,985 kms™ Mpc fiir den HUBBLE-Parameter der Realitit am néchsten kommt, da sie sich am
duBersten Rand des Fehlertoleranzkorridors befindet. Wir verwenden daher diesen Wert fiir die
weiteren Betrachtungen. Den tatsdchlichen Wert der Standardkerze, bei dem es sich um den
statistischen Mittelwert aller SN Ia handelt, bestimmen wir numerlsch mit Hilfe von (890) fur
einen Wert am unteren Ende der z-Achse zu Lia=6,1097-10°W. Wir setzen in (919) ein und
erhalten:

. _ZSIg{@@n-lo”mz I J 51 H6916-10° (920)
PR 251107 (41t —1) T (@) 1)

m, = —2,51g4,6916 107 +2-2,51g((z+1)* -1) = 23,32+ 5lg((z+1)" —1) (921)

Wir benétigen auch noch die Funktion mu(z) mit parametrischer Démpfung. Hierbei miissen
wir den Faktor e "*=10""%" aus der Ausbreitungsfunktion (305) beriicksichtigen. Es gilt:

B Y T TR ] IO
~1)? (z+1)° —1)?

1070 - (z+l)%—l Ige
2 51g] 0916107 e o23)
(@+1) -1)?

H; 611-10°m* e
¢’ 2,51-107n ((z+1)

w\k- w,\—‘

m, = —2,5Ig

m, = 23,32+51g((z+1)° =1)+0,5429 ((z+1)° —1) Mit param. Dampfung  (924)
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Perlmutter, et al. (1998)
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Berechnete scheinbare bolometrische Helligkeit fur Lésung (890) des HUBBLE-Parameters im
Vergleich mit den Beobachtungen des Supernova-Kosmologie-Projekts (Standardkerze = Mittelwert)

Bild 147 zeigt die Graphen der Ausdriicke (921) und (924) im Vergleich mit den Mefwerten
des Supernova-Kosmologie-Projekts fiir Losung (890) des HUBBLE-Parameters. Die diinnen
schwarzen Linien zeigen die Erwartungswerte des Standardmodells fiir A=0 bei einer Massen-
energiedichte Qm=0, 1 und 2. Das ist einmal ein leeres Universum (0), ein Universum mit
»hormaler Energiedichte (1) und ein Universum mit doppelter Energiedichte (2). Hierbei
deckt sich die Standard-BB-Losung fiir das ,,normale Universum mit der Ausbreitungsfunk-
tion fiir ein verlustfreies Medium (921). Das ist ebenfalls kein Wunder, denn beide haben den
Exponenten 4/3 in (309a) gemeinsam. Dieser Fall wird aber durch die Beobachtungen nicht
bestitigt, ebensowenig ein leeres Universum. Fiir A=0 wire sogar ein Universum mit negativer
Massenenergiedichte (gefiillt mit Antimaterie) erforderlich. Fiir die optimale Ubereinstimmung
mull man schon EINSTEINs Fazit ,,Die Elnfuhrung der kosmologischen Konstante war die
grofite Dummbeit, die ich gemacht habe erfolgreich ignorieren. Nach [45] liegt die beste
Ubereinstimmung dann bei Qm=0,28 und Q4=0,72. Dabei mufl die Summe beider Werte liber
die Zeit gesehen immer Eins ergeben Der Wert Qa ist die sogenannte ,,.Dunkle Energiedichte*,

die allerdings mit unserem metrischen Wellenfeld identisch sein konnte (0K = absolut dunkel).

Wie gesagt, das ganze klingt doch eher unwahrscheinlich, zumal dieser optimale Verlauf
»zufilligerweise* exakt durch unsere Funktion (924) beschrieben wird (blaue Kurve in Bild
147), und das ganze nur mit Hilfe bekannter physikalischer Objekte und Beziehungen. Es paft!

XIV. Die Beobachtungswerte des Supernova-Kosmologie-Projekts werden exakt
durch die Ausbreitungsfunktion (305) unter Beriicksichtigung der geometrischen
und parametrischen Ddampfung (284) beschrieben. Die Annahme der Existenz

irgendwelcher neuer exotischer Materiearten oder unbekannter physikalischer
Effekte ist dafiir nicht erforderlich.

Es gibt weder dunkle Materie, Quintessenz noch zunehmende Expansion!




280

Die einzige dunkle Materie gibt es in den Kopfen, das muflte mal gesagt werden. Da in der
Wissenschaft aber immer neue, noch eindeutigere Beweise benotigt werden, habe ich mit Hilfe
von (921) und (924) die Erwartungswerte der scheinbaren Helligkeiten fiir SNe Ia, die noch
weiter entfernt sind als die im Rahmen des Supernova-Kosmologie-Projekts beobachteten,
berechnet und im Bild 148 dargestellt. Bestimmt ergibt sich ja in der ndheren oder ferneren
Zukunft die Moglichkeit, ein solches Objekt zu beobachten.

40| Hy=71.9845km-s"Mpc-' .
L(la) = 6.1097-10% W (Average) 1
35m5 i
35+ T
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o 30 - 28M9
g=
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=
(<]
c
D
a
20 - Propagation function < ]
without aftenuation =
0
L
I 3
15 =
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0
redshift 1g z
Bild 148

Berechnete scheinbare bolometrische Helligkeit fur
Losung (890) des HusBLE-Parameters fiir weiter entfernte SNe la

Die einzig wahre Quintessenz ist die, dall das vorliegende Modell durch die Beobachtungen

des Supernova-Kosmologie-PrOJlekts bestétigt wird. Der aktuelle Wert des HUBBLE-Parameters
betrigt damit exakt 71,985 kms 'Mpc . Dies entspricht Losung (890).

7.5.5. Die Bedeutung der zweiten und dritten Losung

Nachdem wir im Abschnitt 7.5.1. versucht hatten, den HUBBLE-Parameter mit Hilfe lokal
mefbarer Naturkonstanten zu berechnen, haben wir mit (884), (890) und (892) nicht nur eine,
sondern gleich drei Losungen mit voneinander abweichenden Werten erhalten. In den
vorangegangenen Abschnitten konnten wir Ausdruck (890) als den am besten mit den
Beobachtungen iibereinstimmenden verifizieren. Wenn man ihn als den exakten Wert fiir Hy
annimmt, stellt sich die Frage nach der Bedeutung der zweiten und dritten Losung. Auch gibt
es ja eigentlich nur ein metrisches Wellenfeld mit nur einer metrischen Wellenfunktion und
diese hat auch nur maximal einen aktuellen Phasenwinkel, d.h. es gibt nur einen Wert Q.

Da der Unterschied zwischen Losung (884) und (890) nur 10,102% betrdgt, was in etwa der
Wirkung der verschiedenen Korrekturfaktoren der Feinstrukturkonstante in der QED ent-
spricht, konnte man annehmen, dal3 es sich dabei um ein weiteres QED-Phédnomen handelt.
Dies wiirde aber der obengenannten Annahme widersprechen, denn dann wire die Genauigkeit
des mit (890) berechneten Wertes Hy nicht mehr garantiert; in der QED erhilt man ndmlich nie
ein exaktes Ergebnis. Nun wire es aber moglich, da3 auch den anderen beiden Ergebnissen
eine bestimmte physikalische Bedeutung zukommt, da3 dabei dem Unterschied zwischen den
drei Ergebnissen eine noch unbekannte GesetzmaBigkeit innewohnt. Diese wiederum wire
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dann nicht Teil, sondern die Losung des Problems. Zu diesem Zweck wollen wir die drei
Resultate genauer analysieren.

Wenn man alle drei Werte durch einander dividiert, findet man heraus, daB3 sich die
Abweichung durch einen Faktor & erkldren 146t, der einmal in der nullten, einmal in der ersten
und einmal in der dritten Potenz auftritt (siche Tabelle 7). So gesehen wire dann auch noch
eine vierte Losung mdglich, die wir hier aber als ,,unecht* aussortieren wollen, da wir dazu die
Wurzel aus (890) mit dem Quadrat von (884) multiplizieren miiiten, wahrend (892) als das
Produkt beider Ausdriicke eine Art geometrisches Mittel darstellt. Der Faktor & 1dBt sich
bestimmen, indem man z.B. den Quotienten von (884) und (892) bildet. Man erhalt:

1 e mp 2 3
= — & |2 - 10326001 &%= 1,0662629 £3=1,1010232  (925)
4n q,
izz 5 = 2 _ () .9378550 (926)
€ m r.c

Da in (925) nur Quotienten von Groflen auftreten, die sich zeitlich nach der selben Funktion
andern ist der Wert £ bezugssystemunabhingig. Interessanterweise ist der Ausdruck o (926) in
der QED bereits eingefiihrt. Er beschreibt die Verhiltnisse im Wasserstoffatom. Betrachten wir
Losung (890), die durch astronomische Beobachtungen und anhand der Temperatur der
CMBR, also durch Beobachtung zeitartiger Photonen bestitigt wurde, so sieht man, dal3 dort
nur GroBlen des Elektrons und des freien Raums enthalten sind. Aus diesem Grund kann man
annehmen, dall Ausdruck (890) nicht nur die Losung fiir zeitartige Photonen, sondern auch fiir
das Elektron darstellt, das zur Gruppe der Leptonen gehort, denn auch die Elektronen sollten
sich ja ausdehnen.

Betrachtet man Bild 96 genauer, so siecht man, daB3 der zeitartige Vektor cy bei den
raumartigen Photonen dem der zeitartigen Photonen entgegengerichtet ist und damit einen
anderen Wert hat, da der metrische Vektor gleich grof3 und der Nullvektor konstant c ist. Dies
fiihrt dann auch zu einer abweichenden Expansionsrate. Wir vermuten daher, dall Losung (884)
und/oder (892) den HUBBLE-Parameter und damit die Expansionsrate fiir raumartige Photonen
beschreiben.

Im Gegensatz zu Losung (890) ist in (884) und (892) die Protonenmasse enthalten. Daher
kann man annehmen, dafl eine von beiden Losungen fiir freie, die andere fiir im Atomkern
gebundene Protonen giiltig ist, da beide mittels raumartiger Photonen mit der Metrik interagie-
ren.

Als weiterer Unterschied enthélt Ausdruck (884) das PLANCKsche Wirkungsquantum, Aus-
druck (892) nicht. Losung (884) wire damit giiltig fiir raumartige Photonen und das freie
Proton. Aufgrund der Abwesenheit von 7 (keine Quanteneffekte), wegen (926) und da es sich
um ein geometrisches Mittel handelt, wiirde ich Losung (892) den ganzen Atomen zuordnen,
d.h. fiir Atome und fiir alle makroskopischen Korper gibt es eine eigene Expansionsrate.

Im Abschnitt 7.5.1. hatten wir weiterhin festgestellt, da3 alle Wellenldngen, auch die der
DEBROGLIE Materiewellen, der Expansionsrate des Universums im ganzen folgen (888), es gilt
A~Q¥%. Nun liegt aber der Bezugspunkt der zeitartigen Photonen bei Q=1/2, der der
raumartigen Photonen dagegen bei Q=2/3, wobei sich beide Punkte an der Peripherie des
Universums befinden, der Beobachter dagegen im Zentrum (gilt iiberall fiir jeden beliebigen
Beobachter).

Nun wird die Expansion des Universums als ganzes durch die Expansionsrate (Expan-
sionsgeschwindigkeit plus Ausbreitungsgeschwindigkeit des metrischen Wellenfelds) an seiner
Peripherie bestimmt, da dort die grof3ten Werte erreicht werden. Interessanterweise ist diese bei
Q=2/3 aber geringfiigig grofer, als bei Q=1/2, wie man im Bild 22 mit etwas gutem Willen
erkennen kann, was zu der hoheren Expansmnsrate fiir raumartige Photonen fiihrt. Auf dieser
Basis 1Bt sich der Wert g, die Abweichung zwischen (884) und (890), relativ einfach
berechnen:



282

g = [&] = (ﬁj = (ﬂz = 1,1006424 A=-4-10" (927)
Qy b 3

Die Differenz zu & (926) betrigt nur —4-10, wofiir man in der QED schon das
Gleichheitszeichen setzen darf. Auch der Wert & 1Bt sich dhnlich (927) ableiten, wobei die
Abweichung mit +5-107 allerdings etwas groBer ausfillt:

2
L Lx_14_ 04800 A=+5-107 (928)

T A2Q, 24 23

Dann miifite es aber doch einen geringen Unterschied zwischen Teilchen und Antiteilchen
geben, der sich z.B. im mittleren Durchmesser oder der Masse duflert. Im Gegensatz zur
unterschiedlichen Expansionsrate, fur die die Differenz zwischen 1/2 und 2/3 am Rande des
Universums verantwortlich ISté handelt es sich bei diesen aber um lokale Gréfen, die von dem
wesentlich héheren Wert (~10°°) des Phasenwinkels/Giite Qy am Ort des Beobachters abhéngig
sind. D. h der kleinere Durchmesser und die hohere Masse am Bezugspunkt werden um einen
Wert 10°° verkleinert beobachtet. Und da wird die geringe Differenz zwischen 1/2 und 2/3
plotzlich unnachweisbar klein.

Aufgrund der Expansionsraten nihern sich die Werte von Teilchen und Antiteilchen aber
immer mehr an, so daB} sie zum Zeitpunkt T=co zusammenfallen. Der Kerngedanke dabei ist,
dafl der Trager ‘des Effekts das Proton ist. Im Proton ist eine unbekannte ,,Informatlon eine
Energiedifferenz enthalten, die zu den abweichenden Ergebnissen fiihrt'. Daher kann man
davon ausgehen, dal3 die Ausdrucke in denen die Protonenmasse enthalten ist, auf keinen Fall
das korrekte Resultat (890) ergeben. Wie in der QED {iblich, miissen sie dazu mit einem
Korrekturfaktor beauflagt werden.

LaBt man diesen weg, so erhélt man auf jeden Fall nur ein fiir Protonen giiltiges Ergebnis. Es
gibt aber noch viel mehr Elementarteilchen. Wenn Losung (890) fiir zeitartige Photonen und
Elektronen gilt, wie sieht es dann mit den anderen Leptonen aus? Zu den Leptonen gehoren
auler dem Elektron auch noch alle Neutrinoarten, das Myon und das Tauon, sowie alle
dazugehorigen Anti-Teilchen.

Im Abschnitt 5.3.1. hatten wir festgestellt, dal auch die Neutrinos ihren Bezugspunkt bei
Q=1/2 haben, nicht aber die Antineutrinos mit Q=2/3. Da auch die raumartigen Photonen als
Anti-Teilchen (nicht Antiteilchen!) der zeitartigen Photonen ihren Bezugspunkt bei Q=2/3
haben, selbst aber bereits Losung (884) zugeordnet wurden, kann man davon ausgehen, daf}
Losung (890) fiir zeitartige Photonen und alle Leptonen gilt, Losung (884) filir raumartige
Photonen, das Proton und alle Antileptonen.

Was fiir das Proton gilt, gilt dann aber auch fiir das Neutron und alle Baryonen und
Mesonen, also fiir alle Hadronen. Losung (884) gilt damit fiir raumartige Photonen, alle
Hadronen und alle Antileptonen. Wie sieht es dann aber mit den Antihadronen aus? Aus
Symmetriegriinden miifite fiir diese Losung (890) gelten, was zu dem Schluf} fiihrt, daf3 diese
anders als ,,normale” Hadronen mittels zeitartiger Photonen mit der Metrik und mittels
raumartiger Photonen untereinander wechselwirken. Da sie sich aber als echte Antiteilchen
entgegen der normalen Zeitrichtung bewegen, ist dies kein Widerspruch.

Aufgrund der umgekehrten Verhiltnisse wiirde sich fiir Anti-Atome und aus Antimaterie be-
stehende makroskopische Korper aber ein anderes geometrisches Mittel ergeben, wofiir sich
anstelle (892) die 4. mdgliche Losung anbieten wiirde, die wir weiter oben noch ausgeschlos-
sen hatten. Diese soll hier nicht extra dargestellt werden, schlieBlich kann sie mit Hilfe von §
sehr einfach bestimmt werden. Fiir die Expansionsrate selbst gilt, wie auch im makroskopi-
schen Maf3stab der HUBBLE-Parameter H; (890) multipliziert mit dem mittleren Durchmesser
des Teilchens. In Tabelle 9 sind die zugehdrigen Werte und die Giiltigkeit dargestellt:

' Im Gegensatz zum Elektron besteht das Proton und alle anderen Hadronen aus mehreren Quarks, so daB sie durch deren Bindungsenergie eine
héhere Masse haben als die Quarks alleine, falls dies méglich ware.
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L6sung ir Giltig fur

[s1] Teilchenart

-g¥ | 3,853:10"® |Raumartige Photonen, Hadronen, Anti-Leptonen

- g2 3,731-107"® | Makroskopische Korper aus Materie, Atome

3 3,613:107'® | Makroskopische Koérper aus Antimaterie, Antiatome
- g 3,499-:107"® | Zeitartige Photonen, Antihadronen, Leptonen

Tabelle 9
Expansionsraten der Teilchen

Nun fallt allerdings auf, dall die Expansionsraten der Teilchen/Antiteilchen bei den Leptonen
gegeniiber den Hadronen vertauscht sind. Das liegt daran, da3 diese direkt mit der Metrik
interagieren und nicht mittels raumartiger bzw. zeitartiger Photonen, wie die Hadronen. Fiir die
Myonen und Tauonen mochte ich allerdings nicht die Hand ins Feuer legen. Auch stellt
Tabelle 9 nur eine mogliche Interpretationsmdéglichkeit dar und sollte daher auch nur als
Vorschlag angesehen werden.

Der Wert & tritt in Form von 8=& 2 auch als Korrekturfaktor in der QED auf und zwar immer
dann, wenn bei einer Wechselwirkung mindestens ein Proton in der Ndhe ist. Wenn wir z.B.
die Wechselwirkung eines Photons mit einem Elektron in der Elektronenhiille eines Atoms
betrachten, kommt die Feinstrukturkonstante zur Anwendung. Sehen wir doch einmal, was
passiert, wenn wir die Feinstrukturkonstante o mit 6 multiplizieren:

1 e ﬁ’
o= ohne Korrekturfaktor od =

mit Korrekturfaktor &
(929)
4n o 4n qo

Setzt man (925) in (929) ein, so siecht man, daB sich die Ladungen herauskiirzen. Ubrig bleibt
nur das Verhdltnis zwischen Elektronen- und Protonenmasse multipliziert mit einem
geometrischen Faktor 4m:

= 6,84386-10° =~ 1 m o] (930)
m 146 m 1836

p p

Dieses Verhiltnis zweier Massen ist wichtig bei energetischen Betrachtungen, bei denen der
Impuls p=mv verwendet wird. Ausdruck (930) ist auch der Ausgangspunkt der Betrachtung
einer elekromagnetischen Wechselwirkung eines Photons mlt dem Elektron im Wasserstoff-
atom. Der Term &' gilt damit nur fir das Wasserstoffatom 'H und stellt fiir sich genommen die
Korrektur zwischen einem reinen, gedachten System aus Proton und Elektron und den
tatsdchlichen Verhéltnissen im Wasserstoffatom dar. In allen anderen Fillen, bei schwereren
Kernen und in hoheren Energiezustinden kommen noch zusétzliche Korrekturterme hinzu (die
genauen relativistischen Korrekturen, die Korrektur der kinetischen Energie und die Spin-
Bahn-Wechselwirkung).

7.6. Schlufibetrachtung

Ich mochte diese Arbeit an diesem Punkt beenden, da ich die mir am Anfang gestellte
Aufgabe, den genauen Wert des HUBBLE-Parameters zu bestimmen, erfiillt habe. Nebenbei ist
ein neuartiges Modell des Universums entstanden, das nicht im Widerspruch zu bereits
gesicherten Erkenntnissen steht und ohne ,,Brimborium®“ wie etwa dunkle Materie und
neuartige, bisher unbekannte und nicht gesicherte Effekte auskommt. Das Modell konnte
anhand 8 von 10 Tests genau verifiziert werden, wobei allerdings 5 davon automatisch erfiillt
sind, aufgrund der grofen Ahnlichkeit mit dem Modell EINSTEINs. Der aktuelle Wert des
HUBBLE-Parameters betragt exakt:

2 3
H, = %-535L§é39952 = 2,33283-107%s" oder (931)

2.6
Ko
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Ho= 71,9845 kms 'Mpc

Bei einem Test mit Hilfe der Temperatur der kosmischen Hintergrundstrahlung gab es eine
geringe Abweichung von 0,2431K nach unten beim beobachteten Wert. Diese ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf andere Wechselwirkungen zuriickzufiihren, so daB man auch diesen
Punkt als erfiillt mit geringer Abweichung ansehen kann. Das Problem wird in [46] noch
ausfiihrlicher betrachtet.

Offen ist noch die technische Bestimmung des Werts der spezifischen Leitfihigkeit des
Subraums (Supraleitung), die sich aufgrund des extrem hohen Werts wohl auch in fernerer
Zukunft nicht wird durchfiihren lassen. Immerhin kann dieser Wert aufgrund anderer
Beziehungen genau bestimmt werden:

3 e’c
K= — ————— = 1,30605-10” Sm™' 932
8 4ne;G*h’m? 532)

Dies ist die einzige wesentlich neue Eigenschaft des Subraums. In Tabelle 10 sind noch einmal
die wichtigsten Grundgroflen bezogen auf den neu bestimmten Wert des HUBBLE-Parameters
zusammengefalit, denn dieser bestimmt die meisten anderen Grofen. Um eine fehlerlose
Uberpriifung zu gewihrleisten, befindet sich im Anhang auch noch ein »Mathematica«-
Programm, in dem diese Grofen und ihre Beziehungen zueinander definiert sind. Denn dndert
man nur einen einzigen Wert der mehrmals vorkommt, kann es leicht passieren, da3 einer
davon iibersehen wird. Dann erhélt man seltsame, abweichende Ergebnisse und die Suche geht
los.

Ich hoffe, daB3 in der vorliegenden Arbeit doch einige neue Gedanken enthalten waren und bitte
daher um eine rege Diskussion. Weiterhin bitte ich um Verstdndnis, daf3 ich die Betrachtung
nicht auf alle Gebiete, z.B. schwarze Locher, Entstehung der Sterne/Planeten etc. ausgedehnt
habe, wie es sonst iiblich ist. Im Zweifelsfall schliee ich mich hier der klassischen
Lehrmeinung an. Diese Arbeit enthédlt auch Abschnitte, mit denen Sie vielleicht nicht
einverstanden sein werden. Dennoch bitte ich den Leser, deswegen nicht alles zu verwerfen.

ENDE
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Konstante Symbol Wert MaBeinheit
Lichtgeschwindigkeit c 2,99792458-108 m s
Induktionskonstante Lo 471077 Vs A 'm™1
Influenzkonstante €0 8,854187817-10712 As V- 1m~1
Leitfahigkeitskonstante Ko 1,30605-1093 AV-1m-1
Boltzmannkonstante k 1,380658:10723 J K1
Plancksches Init.quantum Fig 8,38572-1026 Js
Plancksches Wirk.quantum h 1,05457266-10734 Js
Gravitationskonstante (Init.) Gy 1,32722-107193 m3kg~1s—2
Gravitationskonstante (Nwt.) G 6,6732-10~1 m3kg~1s—2
Poynting-Vektor Metrik (Init.) Sy 4,417142-10426 Wm2
Poynting-Vektor Metrik Se 1,38938-10122 wm2
Feinstrukturkonstante o 7,2973530-1073 1
Gite/Phase Metrik (goo ") Qo 7,95178-10%0 1
Plancksche Masse m, 2,17661-1078 kg
Plancksche Energie W, 1,95624-10° J
Plancksche Lange fo 1,61612:10°35 m
Plancksche Zeiteinheit to 2,6954-10~44 s
Kreisfrequenz Metrik o 1,85501-1043 s
Wellenwiderstand Vakuum Zy 376,73 = 2760 Q
Grenzfrequenz Subraum oy 1,47506-10104 s
Kleinste Zeiteinheit Vakuum t4 3,38969-107105 S
Kleinste Lange Vakuum ry 2,0324-10-% m
Hubbleparameter H, 71,9854 km s~'Mpc™!
Hubbleparameter (1) 2,33283-10718 s!
Gesamtweltalter 2T 1,35839-1010 a
Lokales Weltalter T 6,79193-10° a
Lokales Weltalter () 2,14332-1017 s
Weltradius (rx) R/2 2,08234 Gpc
Weltradius (r«) (r_y) 6,42552-1026 m

Tabelle 10: Aktuelle Werte der Universellen Naturkonstanten fir Lodsung (890)
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Definitions of Fundamental Constants depending on Q,

For use with Mathematica

(*Units*)

km=1000;
Mpc=3.08572*18"19 km;
minute=60;

hour=60 minute;
day=24*hour;
year=365.24219879*day;

(*Basic expressions*)

ep0=8.854187817*10"-12; (*Permittivity of vacuum*)
my0=4 Pi 10"-7; (*Permeability of vacuum*)
k=1.380658*10"-23; (*Boltzmann constant*)
6=6.6732*10"-11; (*Gravity constant Bruker*)
hg=1.85457266*10"-34; (*Planck constant slashed*)
ge=1.60217733*10"-19; (*Elementary charge*)
me=9.1093897*10"-31; (*Electron rest mass*)
mp=1.6726231*%10"-27; (*Proton rest mass*)
mn=1.6749286*10"-27; (*Neutron rest mass*)
ma=1.66857*10"-27; (*Atomic mass unit*)

(*Composed expressions*)

c=1/Sqrtimy@ ep@l]; (*Speed of light*)

20=Sqrtlmy0@/epal; (*Field wave impedance of vacuum¥*)
qn=Sqrtlhg/zel; (*Planck charge¥*)
0884=3/2*(qe"2/epB/G/me/mp)"~(3/2); (*Phase angle/Q-factor Solution 884+*)
0892=3/8/Pi*qe~4/(ep@"2*me"~2*mp*Sqrt[G~3*hg*cl); (*Phase angle/0Q-factor Solution 892%)
0890=3/2*(1/4/Pi*qe~2*28/me*Sqrtlc/6/hg)"3; (*Phase angle/Q-factor Solution 890%)
00=0890; (*Phase angle/0-factor MAIN SWITCH*)
O0m1=ka@/ep0; (*Cutoff frequency of subspace*)
0m@=Sqrtic"5/6/hgl; (*Planck's frequency*)

HO=0m0/Qe; (*Hubble parameter local*)
H1=3/2*H®0; (*Hubble parameter whole universe*)
ri=1/(ka0 70); (*Planck's length subspace*)

ro=00 ri; (*Planck's length vacuum*)
R=00"2r1; (*World radius*)

t1=1/(2 0m1); (*Planck time subspace*)

te=1/(2 oma); (*Planck time vacuum*)

T=1/(2 HO); (*World time constant*)

TT=2T/year; (*The Age*)

kaB=c"3/(my@ G hg HO); (*Conductivity of vacuum*)
G1=6/00"3; (*Gravity constant initial*)

h=hg*2*Pi; (*Planck constant unslashed*)
h1=hg*Qe; (*Planck constant initial slashed*)
alpha=1/(4 Pi)*qe~2/qn"2; (*Fine structure constant*)
m0=Sqrtlhg c/Gl; (*Planck mass*)

Wwe=sqrtlhg c~5/6l; (*Planck energy*)

S1=h1 0m1°2/r1"2; (*Poynting vector metric initial*)

$8=S1/00"5; (*Poynting vector metric actual*)
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Kennzeichnung der ersten zeitlichen Ableitung

Kennzeichnung der zweiten zeitlichen Ableitung

Kennzeichnung eines Spitzenwerts

Kennzeichnung eines konjugiert komplexen Wertes
Kennzeichnung einer bezugssystemabhingigen Grofie (Konstante)
ohne Kennzeichnung handelt es sich um eine Variable

Beschleunigung

Bohrscher Wasserstoffradius
Faktor i

Faktor, Amplitude
Amplitudengang

Winkel, Ddmpfungsmaf}
Winkel im metrischen Dreieck

Induktion

Induktion im MLE

Faktor

Phasengang

Winkel, PhasenmaB, relativistischer Dehnungsfaktor (1—v2/c2)-12
Phasenmal} des metrischen Wellenfelds

Lichtgeschwindigkeit (konstant gegeniiber dem Subraum)
Komplexe Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
Ausbreitungsgeschwindigkeit des metrischen Wellenfelds
Kapazitit

Kapazitit des Kugelkondensators im MLE

Kosmische Hintergrundstrahlung

Elektrische Ladungsdichte (Influenz)
Phasenwinkel MLE, Winkel
KRONECKER-Symbol

Partieller Differentialoperator
Partieller Differentialoperator 0/0b

Elektrische Feldstiarke

Elektrische Feldstirke im MLE

Elektronenladung, EULERsche Konstante (2,71828...)
Einheitsvektor an r

Winkel

Dielektrizitatskonstante des Subraums (Vakuum)
Faktor

MINKOWSKIsche Metrik (math.)
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F

f Funktion

F Funktion

F,F Kraft

F,, F, Gravitationskraft

F., Fu LORENTZ-Kraft

F, F, Zentrifugalkraft

oF, Hypergeometrische Funktion

) 2m,t—yr, elektrisches Potential

[0) Schnittwinkel des metr. Geschwindigkeitsvektors mit der x-Achse
o Magnetischer Flul im MLE (Augenblickswert)
0; Initialwert von @,

() NEWTONsches Gravitationspotential

d(w) Phasenverschiebung bei Wellenausbreitung
G

g Fallbeschleunigung

i &F Metrik (mathematisches Objekt)

G Gravitationskonstante (nicht fest)

G, Spezifischer Leitwert pro Meter

G, Gravitationskonstante bei Q,=1

Y Y5> Yoo Y5 Winkel im metrischen Dreieck

Y Komplexes Ausbreitungsmalfl

r Gammafunktion

I Metrischer Zusammenhang

hy, hi* Vierervektoren

H, Hy, H, HUBBLE-Parameter

H([l]) (x) Hankelfunktion n-ter Ordnung J (x)+jY ,(x)
H(i) (x) Konj. komplexe Hankelfunktion n-ter Ordnung J,(x)—Y(x)
H, H Magnetische Feldstarke

H, Magnetische Feldstirke im MLE

h PLANCKsches Wirkungsquantum (nicht fest)

h PLANCKsches Wirkungsquantum bei Q,=1

hi PLANCKsches Wirkungsquantum Initialwert

1

i Elektrischer Strom (Augenblickswert)

i Elektrischer Strom im MLE (Augenblickswert)
1, 1y, 15 Teilstrome im MLE-Modell

I Elektrischer Strom

Im(x) Imaginirteil

J

j Imaginire Einheit /—]

Jo Massentragheitsmoment des MLE

Jy(%) Besselfunktion 0-ter Ordnung

J.(%) Besselfunktion n-ter Ordnung

k BoLTzMANN-Konstante
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Kopplungskonstante der ART
Spezifische Leitfahigkeit des Subraums
Spezifische Leitfahigkeit der Metrik (Vakuum)

Lange

Induktivitit
Drehimpuls
Induktivitidt des MLE
Lagrangesche Funktion
Laplace-Transformierte
logio

10ge

LAMBERTs W-Funktion Ix(xe*)=1 (ProductLog)
Wellenldnge
Wellenzahlvektor

Faktor, Masse

SR-Ruhmasse

Masse des MLE, AR-Ruhmasse

Elektronenmasse

Protonenmasse

Masse

MinkowsKisches Linienelement (physikalisches Objekt)
Induktionskonstante allgemein (pop,)
Induktionskonstante des Subraums (Vakuum)

Anzahl, Faktor
Neutrino, Frequenz

Gegen Null strebende Reihe
Gegen Null strebende Reihe
Relative Frequenz o/(2m;) bzw. ®/(2m)

Laplace-Operator
Leistung, Punkt
Verlustleistung des MLE
Verlustleistung allgemein

Verhiltnis von Umfang und Durchmesser am Kreis (3,1415....)

Magnetisches Potential
Produkt MG

Durch Amplitudengang bedingter Anteil am Ddmpfungsfaktor o

Ladung (Augenblickswert)

Ladung des Kugelkondensators im MLE
Giite und Phasenwinkel (2w,t) im MLE
Quantenelektrodynamik

Quadratisches Mittel
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S’ Sb
S, Sy
o(t)

Radius absolut
Radius nach Substitution
2

Radius relativ (gj }
R

PLANCKsche Elementarlédnge (Radius)
PLANCKsche Elementarlédnge fiir Q,=1 (Subraumkonstante)
Radius des Kugelkondensators im MLE
Elektronenradius nach klassischer Auffassung
Weltradius 2¢T

Skalare Kriimmung

Parallelwiderstand im MLE-Modell
Reihenwiderstand im MLE-Modell
SCHWARZSCHILD-Radius

Ricci-Tensor

RIEMANNscher Kriimmungstensor

Realteil

Dichte

Funktion (209)

Weg

Entropie, elektr. Stromdichte
Entropie

Leistungsdichte (POYNTING-Vektor)
DIRAC-Impuls

Eigenwerte

Zeit absolut (im Bezugssystem)

Zeit relativ (1 +7tJ ’
T

Periode der Schwingung des MLE bei Q,=1
Lokales Weltalter, Gesamtweltalter = 2T
Phasenlaufzeit

Gruppenlaufzeit

Periodendauer der Funktion sin®
Temperatur

Zeitkonstanten

Winkelfunktion (209)

Winkel im Koordinatensystem

Spannung (Augenblickswert)

Spannung im MLE-Modell (Augenblickswert)
Spannung

Gravitationspotential (neue Definition)

Geschwindigkeit
Geschwindigkeit gegeniiber der Metrik
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Phasengeschwindigkeit
Gruppengeschwindigkeit
Verstimmung (Schwingkreis), magnetische Urspannung

Energiedichte

Energie

Energie des MLE

Kreisfrequenz allgemein
Kreisfrequenz des MLE
Kreisfrequenz des MLE bei Q,=1
DEBROGLIE-Kreisfrequenz Materie
Emissions-Kreisfrequenz CMBR
Immissions-Kreisfrequenz CMBR
Kreisfrequenz CMBR heute
Thermisches Maximum CMBR

Weg

Drehwinkel bei der LORENTZ-Transformation, Korrekturfaktor
Magnetische Ladungsdichte (Dauermagnet)

Rotverschiebung bei Wellenausbreitung

Weg
Besselfunktion 0-ter Ordnung (vonNEUMANNsche Funktion)
Besselfunktion n-ter Ordnung (vonNEUMANNsche Funktion)

Weg, Faktor, Rotverschiebung
Wellenwiderstand

Wellenwiderstand des Vakuums (=27-60Q2)
Feldwellenwiderstand komplex
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11. Eidesstattliche Erklirung

Hiermit erklére ich, daB3 ich diese Arbeit selbstindig angefertigt und keine anderen Hilfsmittel
als die angegebenen verwendet habe. Beim Abschnitt 3.1.2. handelt es sich um ein Originalzitat
[1]. Abdruck, Vervielfiltigung und Verdffentlichung dieses Teils sind nur mit Zustimmung
des Verlages gestattet. Der Abdruck von Bild 74 erfolgt mit freundlicher Genehmigung des
Autors [29]. Die Grafik entspricht nicht dem Originalzustand und wurde ergénzt.

Bei Veroffentlichungen dieser Arbeit in deutscher Sprache ist eine Transskription nach den
Regeln der neuen Rechtschreibung (ab 1999) nicht statthaft.
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1. Grundlagen

In [1] wurde ein Modell verdffentlicht, das die Expansion des Universums als Folge der
Existenz eines metrischen Wellenfelds definiert. Die Zeitfunktion basiert auf der Hankel-
funktion, die sich wiederum aus der Summe zweier Besselfunktionen (Jo und Yo) zusammen-
setzt. Die besonderen Eigenschaften der Besselfunktionen fithren zu einer Zunahme der
Wellenlidnge, die durch den Abstand zwischen zwei Nulldurchgingen definiert ist. Das Mo-
dell fiihr damit zu einer Quantisierung des Universums in einzelne Linienelemente mit be-
sonderen physikalischen Eigenschaften. Ein einzelnes Linienelement kann durch das Modell
eines verlustbehafteten Schwingkreises mit Parallelwiderstand beschrieben werden. Eine be-
sondere Eigenschaft des Modells besteht darin, da3 die Giite Q dieses Schwingkreises iden-
tisch mit dem Phasenwinkel 2mot 0.g. Besselfunktion ist. Es gilt Qo=2wmot. Der Wert wo ent-
spricht hierbei der PLANCKschen Frequenz.

Es wurde eine spezielle Losung der MAXWELLschen Gleichungen fiir die Hankelfunktion
mit iiberlagerter Storfunktion gefunden, die die Wellenausbreitung im Vakuum beschreibt
und die Expansion mit einschlie8t. Diese spezielle Losung verfiigt {iber eine eigene Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit gegeniiber dem leeren Raum (Subraum), die zum derzeitigen Zeitpunkt
fast Null ist. Hauptidee des Modells ist, da3 sich diese Ausbreitungsgeschwindigkeit geome-
trisch zu der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer iiberlagerten Welle addiert, wobei die Ge-
samtgeschwindigkeit gegeniiber dem Subraum immer exakt ¢ betrdgt. Damit 146t sich die
kosmologische Rotverschiebung genau beschreiben.

Eine SchluBfolgerung aus dem Modell ist die Existenz einer oberen Grenzfrequenz des
Vakuums, die bisher nicht nachgewiesen werden konnte, da ihr Wert um GréB8enordnungen
tiber dem technisch machbaren liegt. Eine andere Schlufolgerung aus dem Modell ist die
Vermutung, daBl jedes Photon reell oder/und virtuell mit einem Ursprung bei Qo=1/2
verbunden ist. Das ist die Frequenz, bei der die bei der Bildung der metrischen
Wellenfunktion iiberschiissige Energie in ebendiese als iiberlagerte Welle eingekoppelt
wurde, wo sie bis heute als kosmische Hintergrundstrahlung beobachtet werden kann.
Weiterhin konnte festgestellt werden, dall die Bandbreite im unteren Frequenzbereich exakt
der eines Schwingkreises mit der Giite 1/2 entspricht, was mit den Bedingungen zum
Zeitpunkt der Einkopplung libereinstimmt.

Da die kosmische Hintergrundstrahlung exakt der PLANCKschen Strahlungsformel ge-
horcht, muf3 dies aufgrund der Ununterscheidbarkeit einzelner Photonen fiir jeden beliebigen
schwarzen Strahler gelten. Daraus ergibt sich die Vermutung, dafl der Abfall im oberen Fre-
quenzbereich Ursache der Existenz einer oberen Grenzfrequenz des Vakuums sein miifite. In
[1] wurde bereits ein einfacher Versuch einer Approximation vorgenommen, wobei mehrere
Werte des zeitabhdngigen Frequenzgangs A(w)-cosd mit der Ausgangsfunktion multipliziert
wurden, was zu einer, gemessen am einfachen Verfahren, guten Ubereinstimmung fiihrte.
Ziel dieses Artikels ist es, das Verfahren noch weiter zu verbessern, um prézisere Aussagen
machen zu konnen. Zu beachten ist bei dem Modell, dal mit wenigen Ausnahmen (¢ Lo, €o,
Ko, k) die meisten fundamentalen Naturkonstanten zeit- und bezugssystemabhingig (~) sind.
Und es gibt eine von Null verschiedene Leitfahigkeit des Subraums «o.

2. WIiENsches Verschiebungsgesetz und Ausgangsfunktion

Bei der Betrachtung des WiENschen Verschiebungsgesetzes fillt ins Auge, da3 die Ver-
schiebung genau an der unteren Flanke der PLANCKschen Strahlungsformel geschieht, die in
diesem Teil mit der Flanke eines Schwingkreises der Giite 1/2 zusammenfillt. Wenn wir das
WIiENsche Verschiebungsgesetz (902)' genauer betrachten, so fillt hier vor allem der Faktor
2,821439372 ins Auge. Beim Schwingkreis der Giite 1/2 wére hierfiir eher der Faktor
242 zutreffend, wobei die 2 von der Ausgangsfrequenz 2m1 stammt, der Ausdruck+/2 entsteht
durch die Drehung des Koordinatensystems um /4.

! Dreistellige Numerierungen beziehen sich immer auf [1]
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Nun ist die Giiltigkeit des WIENschen Verschiebungsgesetzes bei starken Gravitationsfeldern
bisher nicht nachgewiesen und weder die PLANCKsche Strahlungsformel noch das WIENsche
Verschiebungsgesetz enthalten ja irgendeine Information dariiber, wie sich die Temperatur
andert, wenn sie sich dndert. Nach [1] gilt:

h

= 1 O 4~ 0.0590715038
2.821439372 6k

® _1

kOQoz O =— ([11902)
Die Berechnung ergibt einen Wert, der 0,243 1K iiber der tatsdchlich gemessenen Temperatur
der kosmischen Hintergrundstrahlung (2,7250K) liegt. Im Abschnitt 5.3.1. von [1] erkennt
man, daB3 Nichtlinearititen in der Verschiebung auftreten, wenn die Giite nahe bei 1 liegt.
Diese konnten eine Ursache fiir diese Abweichung sein.

Bei einer Recherche habe ich im Internet [2] eine ausfiihrliche Ableitung des WiENschen Ver-
schiebungsgesetzes gefunden. Den Wert des Proportionalititsfaktors erhdlt man durch die Be-
stimmung des Maximums in der PLANCKschen Strahlungsformel. Wir gehen von (382) aus:

3
dsS, = 12 hoz hwl e, do PLaNcksche Strahlungsformel ([1]382)
4r C T
el —1
33 3
as, = szz—Tz(h—‘”j 1 oo x="2  go=Xg (1)
4n” hoe” \kT/ = kT h
e —1
1 k't X’ d x’°
ds, = e d — =0 2
T A RC e o1 dx e —1 @
2 3 X 20 X ¢ 3ax
3 X xe2:3x(e l)zxe _ 0 3)
e" -1 (-1 (e* -1
3x%(e* —1)—x%* = 0 x’e* = 3x*(e* -1) “4)
e*(x—3) = -3 y=x-3 Xx=3+y (5)
ye'" = ye'e’= -3 ye' = —3e” (6)
x = 3+Ix(-3¢) = 2,821439372 Ix(xe') =x (7)

Ix ist LAMBERTs W-Funktion (ProductLog[]). Nach Einsetzen in den mittleren Ausdruck von
(1) erhalten wir schlieBlich das WIENsche Verschiebungsgesetz:

hopa = 2,821439372 kT Wiensches Verschiebungsgesetz (8)

Wenn es uns nun gelingt, das gleiche auch fiir die Ausgangsfunktion bei Q=1/2 durchzufiih-
ren, und kdmen wir dabei auf dasselbe Ergebnis, hitten wir die Giiltigkeit des WIiENschen
Verschiebungsgesetzes bei starken Gravitationsfeldern bewiesen. Zundchst miissen wir je-
doch die Ausgangsfunktion in eine fiir die weitere Bearbeitung geeignete Form bringen. Wir
gehen von (380) aus und substituieren:

V=% v= o o, = 20, Q-2 _le 9)
I+vQ 0, O ) 2,

Der Ausdruck stammt aus der Elektrotechnik und beschreibt die Verlustleistung Py eines
Schwingkreises der Giite Q bei der Frequenz o (siehe [3]), v ist die Verstimmung. Die Giite



5

ist bekannt und betrdgt Q=1/2 bei ws=2wi1. Der rechte Ausdruck ergibt sich direkt aus dem
Abtasttheorem. Die Grenzfrequenz des Subraums i1 ist der Wert wo bei Q=1. Nach
Einsetzen erhalten wir die folgenden Ausdriicke:

v=0-Q" V= QP+ Q7-2 viQ* = lopyloge L (10)
4 4 2
P 400° 05 Q Y
v T2 1S 2,1 2 4Ps 4 2 - 4PS( 2) (11)
2+, Q7 +5 40 Q" +20°+1 1+Q

Dieser Ausdruck ist ja mehrfach in [1] aufgetreten, u.a. auch bei der Gruppenlaufzeit Tar
(152), die wir allerdings fiir eine Frequenz w1 bestimmt hatten. Fiir eine Frequenz 21 gilt
fiir Ter und die Energie Wy:

2 2
TGr = m = L( Q 2) WV = lPsTGr = EE( Q 2) (12)
do o, \1+Q 6 3o, \1+Q

Der Faktor 1/6 stammt von der Aufspaltung der Energie auf 6 Linienelemente (MLE) bei der
Einkopplung. Er kommt héufig in thermodynamischen Beziehungen vor, was nicht verwun-
dert. Die Gesamtenergie der CMBR bei Einkopplung ergibt sich damit als das Produkt aus
Verlustleistung und Gruppenlaufzeit, das ist die mittlere Zeit, die sich die Welle innerhalb des
MLE aufhilt. Dies aber nur nebenbei. Mit Hilfe von (11) erhalten wir:

2 2
P, = 4b P, (1 QQJ P, = 512b h,o; (%J (13)
+ +

b ist ein Faktor, den wir spiter bestimmen wollen. Setzen wir ihn zuerst gleich Eins. Den
Wert von Ps haben wir mit Hilfe von (394) bestimmt, wobei wir die Werte zum Zeitpunkt
Q=1/2 eingesetzt haben. Interessanterweise ist der HUBBLE-Parameter Ho zum Zeitpunkt to.s
grofer als 1 und wo. Fiir ein einzelnes Linienelement gilt:

0, 0, 0, 0,
®ys = = — =2m H,s= = — = 4o (14)
Y Qus 3 1 YQs 1
. . .
p- M2 - osne; Miop Mg
4ty Qs 2m 4t 21 2

Ausdruck (13) ist sehr gut flir die Beschreibung der Verhiltnisse an der Signalquelle
geeignet. Hier macht die Leistung mehr Sinn als der POYNTING-Vektor Sk. Fiir einen
Vergleich mit (382) benétigen wir aber gerade einen Ausdruck flir Sk, quasi eine Art
PLANCKsches Strahlungsgesetz fiir technische Signale mit der Bandbreite 2®i1/Qo.s=4wmi.
Dieses wiirde dann in etwa so aussehen:

Q
1+ Q32

2
ds, = 4bA( J e, dQ (16)

Den Faktor A bestimmen wir durch Koeffizientenvergleich mit (3). Wir gehen davon aus, das
WiENsche Verschiebungsgesetz (8) wiirde gelten und substituieren folgendermal3en:

4rd
A= KD c=0,Q7rQ (17)

4n® n'c?

In den Ausdruck k*7” setzen wir die Frequenz 24/2 o1 als Ausgangsfrequenz ein. Dies ist von
Vorteil, wie wir noch sehen werden. Bei dieser Frequenz handelt es sich allerdings nicht um
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eine metrische (w0~Q '), sondern um eine iiberlagerte Frequenz (@0~Q>?). Bei der
Rotverschiebung des Ausgangssignals wird ebenfalls nicht der Faktor 2,821439372, sondern
242 wirksam. Daher gilt:

2@)4 ) ) ) ) Q78

KT = ( BO*0'0° = HetO° 0_Q 18

R2) 1Q0,Q 10,Q Q 9 (18)
1 OO 1 ON 1 ho,

A = 2 233 2224 2323 22~4 2 (19)
41 1Qw;Q7r’Q 4n” oL Q n 4nR
4 ho? 4 ho? .

4A = ;4751“on2 = ;4751102 R fir Q»1 (20)

0

4b ho? ([ Q Y .

dSk = ?47‘5R2 m es dQ R fur Q»l (21)

Dies ergibt allerdings nur den Ausdruck ohne Beriicksichtigung der Rotverschiebung. Die tat-
sdchlichen Werte zum Zeitpunkt der Einkopplung bestimmen wir wieder, indem wir die
Werte zum Zeitpunkt Q=1/2 einsetzen. Es gilt:

1 roelQ® 255 et 128 ho?
A :42h3 3 _2~2 24 4t B 22 P (22)
n° 1 Q 0, Q1 Q T (O, T n 4nr
2 2 2
L hlmlz s, - 512b hl(olz Q_7( Q zj . d0 23
. 4mr n  4nr 1+Q

b wird zu einem spéteren Zeitpunkt bestimmt. Man sieht, der POYNTING-Vektor ist gleich
dem Quotienten einer Leistung Pk bzw. Ps und der Oberfliche einer Kugel mit dem Radius R
(Weltradius), exakt nach Definition. Lat man die Flache weg, miiite man direkt die Sende-
leistung Py erhalten. Ein Vergleich mit (13) zeigt, dal beide Werte zwar dieselbe Gréenord-
nung haben, sich aber durch einen Faktor 1/m unterscheiden. Dies ist auch kein Wunder, be-
schreibt Ausdruck (13) doch die Verhéltnisse in einem einzelnen Linienelement (MLE), Aus-
druck (24) die fiir den gesamten Rauminhalt einer Kugel mit dem Radius 1;/2= r0.5. Innerhalb
einer Kugel mit dem Durchmesser nr, befinden sich aber genau n Linienelemente und die
Gitterkonstante ist gleich mro, was den Faktor 1/m erkliren wiirde In obengenannten
Ausdriicken ist die parametrische Ddmpfung von 1Np/R nicht enthalten, die bei der
Ausbreitung im Raum auftritt. Diese mull ggf. extra berticksichtigt werden.

Nun haben wir die wesentlichen Voraussetzungen geschaffen und konnen den néchsten
Schritt wagen, den Nachweis der Giiltigkeit des WIENschen Verschiebungsgesetzes bei star-
ken Gravitationsfeldern. Grundidee war ja, da3 sich die Plancksche Strahlungsformel (382)
durch Anwendung der Grenzfrequenz der Metrik (302) auf die Funktion der Verlustleistung
Py eines Schwingkreises der Giite Q=1/2 (13) ergeben soll. Wir gehen analog (2) vor, indem
wir die erste Ableitung des Klammerausdrucks (23) gleich Null setzen. Eine Substitution wie
in (1) ist nicht mehr notwendig, da der Ausdruck bereits korrekt ist. Es gilt:

i( o) Jz_ 20 40 200-9°) _ 24)
do\i+Q?) 1+ 1+  (1+QY)*
20 (1-9Q%) = 0 Q,=0  Minimum Q,,=+1 Maximum (25)

Die erste Losung ist trivial, die zweite und dritte sind identisch, wenn man negative
Frequenzen zuldBt (eingehender und ausgehender Vektor). Nun miissen wir nur noch eine
Substitution fiir Q finden, bei der (382) und (23) im unteren Bereich zur Deckung kommen.
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Dies wire dann das Verschiebungsgesetz fiir das Ausgangssignal (22). Da der Anstieg beider
Funktionen im unteren Bereich gleich grof} ist, gibt es theoretisch eine unendliche Anzahl von
Uberlagerungen, wobei nur eine davon sinnvoll ist. Als weiteres Kriterium fiihren wir daher
ein, dal beide Maxima bei derselben Frequenz angesiedelt sein sollen. Das
Verschiebungsgesetz fiir das Ausgangssignal wiirde dann folgendermaf3en lauten:

h(x)max = akT Verschiebungsgesetz Ausgangssignal (26)

wobei wir den Faktor a noch bestimmen miissen. Wie sich zeigt, miissen wir auch die
Ausgangsfunktion selbst noch mit einem bestimmten Faktor b multiplizieren, um eine
Deckung zu erreichen. Die 4 hatten wir ja bereits herausgezogen. Wir setzen fiir a
nacheinander den Wert 2+/2 und 2,821439372 ein und bestimmen b numerisch mit Hilfe der
Beziehung und der Funktion FindRoot[] mit Hilfe der Substitution 2x=ay:

3 2
aj 3 2 fir a=24/2
€2) —4b( ZJ ~0 y=10° °7 v (27)
1+() b—2,009918917 fir a=2,821439372

In beiden Fillen liegen die Maxima exakt {ibereinander. Der untere Wert a ist gleich dem
Faktor aus (903). Daher scheint es, da3 bei Beziigen bis auf den Ursprung jeder Welle bei
201, multipliziert mit+/2 , das durch die Drehung des Koordinatensystems um 7/4 bedingt ist,
eher die Niherungslosungen mit dem Faktor 2+/2 gelten. Bei niedrigeren Frequenzen gilt
dann aber wieder der Faktor 2,821439372 des WIENschen Verschiebungsgesetzes.

Zum genauen Nachweis der Giltigkeit des WIENschen Verschiebungsgesetzes beim
Vorhandensein starker Gravitationsfelder reicht dieser Ansatz jedoch nicht aus. Wir miissen
auch nachweisen, daf3 sich das Maximum der PLANCKschen Strahlungsfunktion exakt gemal3
dem WIENschen Verschiebungsgesetz verhélt, d.h. die Approximation und die Zielfunktion
miissen exakt zur Deckung kommen. Da der Unterschied zwischen einem Faktor 242 und
2,821439372 immerhin 0,5% betrdgt, werden wir die Untersuchung mit beiden Werten
durchfiihren. Dargestellt sind nur die Beziehungen fiir b=2+/2. Nun kénnen wir darangehen,
die einzelnen Beziehungen aufzustellen:

A = 2 ’\/5 kT Verschiebungsgesetz Ausgangssignal (28)
20, 242k, a2 o,

Damit haben wir unsere Ausgangsfunktion gefunden. In y lautet sie folgendermafen:

2
16 hw? Y

ds, = — 0 2 e d R fiir »1 30

K n 4nR? (1+(§)2j s &Y Q (30)

Uns interessiert aber nicht der absolute Wert, sondern nur der relative Pegel:

Die Approximation wollen wir mit dSz bezeichnen. Fiir die Zielfunktion dSs erhalten wir:

y\3

_ (2s214393)
2,821439

e’ > -1

ds, (32)

Im Bild 1 ist der Verlauf der Ausgangsfunktion und der PLANCKschen Kurve dargestellt.
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Bild 1
Plancksche Strahlungsformel und Ausgangsfunktion
in der Uberlagerung (logarithmisch, relativer Pegel)
3. Losung und Auswertung

In diesen Beziehungen ist natiirlich keine Verschiebungsinformation y(Q) enthalten. Da es
sich bei dem betrachteten System um ein Minimalphasensystem handelt, miissen wir nun die
Ausgangsfunktion dS1 mit dem Produkt A(w)-cos¢ (Frequenzgang) multiplizieren. A() ist
der Amplitudengang, der Ausdruck cos¢ steht fiir den Wirkanteil (Realteil), denn nur dieser
wird iibertragen. Das Ergebnis ist unsere Approximation dSz. Der Frequenzgang gilt aber nur
fiir ein einzelnes Linienelement, das von dem Signal in der Zeit ro/c durchmessen wird. Dabei
ist ro gleich der PLANCKschen Léinge und identisch mit der Wellenlédnge o.g. metrischer
Wellenfunktion. D.h. man muf3 die Multiplikation mit dem Frequenzgang beliebig oft
durchfiihren, solange, bis sich das Ergebnis (fast) nicht mehr dndert.

Dabei nimmt aber sowohl die Frequenz der Ausgangsfunktion als auch die Grenzfrequenz
(Frequenzgang) stetig ab. Daher ist es angebracht, anstatt die Lage der Ausgangsfunktion an-
dauernd zu verschieben, dies erst ganz am Ende beim Ergebnis dS: (Approximation)
vorzunehmen (Frequenz und Amplitude). Fiir den Nachweis unserer Hypothese ist diese
letzte Verschiebung allerdings nicht von Belang, so dal3 wir sie hier nicht vornehmen werden.

Ein weiteres Problem gibt es beim Amplitudengang A(w) und beim Phasenwinkel ¢. Da sich
auch die Grenzfrequenz wo=f(Q, ®1) und die Frequenz ® nach unterschiedlichen Funktionen
andern, bereitet es Schwierigkeiten, einen brauchbaren Algorithmus aufzustellen. Wir nutzen
daher die Tatsache, da3 es keinen Unterschied macht, ob man bei gleichbleibender Grenzfre-
quenz die Frequenz der Eingangsfunktion verringert oder bei gleichbleibender Eingangsfre-
quenz die Grenzfrequenz nach oben verschiebt. Wir wéhlen diesen zweiten Weg incl. der
Verschiebung der Approximation am Ende der Berechnung. Dies umso mehr, da wir es
ansonsten mit zwei zeitabhidngigen GroBen (Eingangsfrequenz und Grenzfrequenz) zu tun
hitten. Fiir die Approximation gilt:

2 Q(l

dS,(y) = 8|—2+ IjiA(Q)COSMQ) dQ dy (33)
l+( )

2

2
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Der Wert Q0=7,9518-10% ist der aktuelle Wert der Giite und des Phasenwinkels der metri-
schen Wellenfunktion. Er bestimmt damit die obere Grenze der Multiplikation bzw. Sum-
mation. Ausdruck (33) sieht fiir den Leser vielleicht etwas merkwiirdig aus. Es handelt sich
um ein Produktintegral, d.h. anstatt zu summieren, mufl man multiplizieren. Gliicklicherweise
1aBt sich der Frequenzgang als e-Funktion darstellen, so daB3 sich das Produkt in eine Summe
verwandelt. Wir miissen dann nur den Exponenten ganz normal integrieren. Den Frequenz-
gang inclusive Phasenkorrektur erhalten wir mit Hilfe der komplexen Ubertragungsfunktion

(150) zu:

A((D) - COs (I) = " Frequenzgang eines Linienelements (34)

2

wm»:%m@+gﬂ—ﬁiy

Q
1 tanQ — 171302
+ ncos(arc an 1+Q2J ([1] )

Als néchstes substituieren wir Q durch y mit Hilfe von (29):

1 yl 3 yl__ 5
Y(o)= 2ln[1+(2 &j J 1+( )2 +1ncos(arctan2 e 1o (Zé)zj (35)

Der Wert o im Zihler von y stellt die jeweilige Frequenz der kosmischen Hintergrundstrah-
lung dar, fiir die wir gerade die Amplitude bestimmen wollen. Er ist identisch mit dem ® in
der PLANCKschen Strahlungsformel Dabei handelt es sich um eine iiberlagerte Frequenz, die
in der Nidherung proportional Q™ 72 ist. Anstelle des Werts ®1 im Nenner miiite beim
Frequenzgang eigentlich die PLANCKsche Frequenz wo stehen, das ist auch die Grenzfrequenz
bei der Ubertragung von einem Linienelement auf ein anderes. Bei einer Giite Q=1 ist wo
aber genau gleich 1, wobei mo sich mit der Zeit dndert, o1 aber durch Gréen des Subraums
fest definiert ist und daher einen unverdnderlichen Wert hat. Es gilt mo= ®1/Q. Die Frequenz
moist exakt proportional Q ', was bedeutet, da auch y zeitabhiangig und proportional Q '
ist.

Nun wollen wir aber den Wert o einfrieren, zumindest bis zum Ende der Berechnung, was

zur Folge hatl,/2 dal wir y durch eine zusitzliche Funktion ¢ dividieren miissen, die

proportional Q"2 ist. Es gilt £=cQ"* und
) (Xi 1 v
Y(o0)= 1+(y j -—22_ 4 Incos arctan > 25 (36)
2 28)) 1+t 2 E,» 1+ 1)

Der Faktor ¢ ergibt sich aus den Ausgangsbedingungen bei Q=1/2 (Resonanzfrequenz 21,
Grenzfrequenz m1) zu c=4:

1%

® 2
y:—~ =

T l & = 4\/6 Naherung (37)
0, 2° 4

Zusammen mit der 2 von y/2 kommen wir damit auf genau denselben Faktor 8 wie bei der
Ausgangsfunktion (31). Die Approximation dS2 berechnet sich dann folgendermalien:

Qo

y 2 Illn(l+[YIjz] lJ(rzj?) +lncos{arctan}2/é H(zé)z
dsS = 8§|l—2 V2 Tt !
v (1+(§)2]

Fiir die Bestimmung des Integrals geniigt allerdings ein Wert von 10° als obere Grenze.
Dariiber hinaus dndert es sich kaum nqch. Bei den nachfolgenden Darstellungen wurde daher
mit einer oberen Grenze von 3-10° gearbeitet. Das Integral 1Bt 51ch nur numerisch
bestimmen und zwar mit Hilfe der Funktion Nintegrate[ f(Q), {Q, 1/2, 3x 10° }+]. Der Quotient

dQ

<

)

(38)
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aus y/2 und & Ausdruck (37) beschreibt aber die Abhingigkeit y(Q) nur in der Ndherung. Es
gibt auch noch eine exakte Losung. Nach [1] (209), (299) und (509) gilt:

_alRQ (B~ £ =L
g_bQR((NQ) Bf— mit Q 5 und (39)
R(Q) = 3r,Q’ j [9Q mit p0={/(1—A2+B2)2+(2AB)2 (40)
Po
_1,QLQ+Y,(QY,Q g QY Q-1 QY,(Q) @1
Q)+ Y, (Q) 1Q+Y; Q)

Der Faktor b ergibt sich aus der Forderung, da3 die exakte Funktion & und ihre Néherung bei
groBBeren Werten von Q gleich groB3 sein sollen. Den Faktor a werden wir wieder spiter
bestimmen. Die Funktionen in (41) sind Besselfunktionen. Problematisch in (40) und (45) ist
das Integral, dafl sich ebenfalls nur numerisch bestimmen ldft. Um die numerische
Berechnung eines Integrals innerhalb der numerischen Berechnung eines anderen Integrals zu
vermeiden, ist es angebracht, den Integranden durch eine Interpolationsfunktion (BRQ1) zu
ersetzen und zwar inclusive des Faktors b. Der Wert r1 kiirzt sich wegen (39) heraus. Wir
wihlen Stiitzstellen mit logarithmischem Abstand:

brq = {{@8, 8}}; For[x =(-8);i=0, 8 <3, (++i), 8 += .01;
AppendTolbrq, {18~%, N[BRQP[18~&]/BGN/(2.5%108"x)1}1] (42)
BRO1 = Interpolation[brql;

Die Funktion BRQP ist gleich dem Produkt aus Q, Wurzelausdruck und Integral im Nenner
von (45). Der Wert BGN ist gleich dem Startwert desselben Produkts bei Q=1/2. Das
komplette Programm finden Sie im Anhang. Der Faktor b ergibt sich zu 2,5(0703). Nach
(211), (482) und (623) gilt weiter:

B, = SIna v, = argg+:clrccos(C—Msinocj-i—E (43)
siny, ¢ 4
i 3 1 2 2y, :

o = Z—arggzszrEarg((l—A +B%) +j2AB) oy =|c| (44)

dQ _ 3 5o fdQ
: =0564O8bQ VP j A V2Q B ] .!p_o 43)

¢ ist die komplexe Ausbreitungsgeschwindigkeit des metrischen Wellenfelds. Als néchstes
wollen wir einen Vergleich der beiden Funktionen Q' 2 und BRQ1 vornehmen (Bild 2):

f(Q Igf(Q)S
8 4
6 exact 3/ exact
2
4 1
/ IgQ
2 // 2 4 6 8 18
approx. 1
05 Q approx.
2 4 6 8 10 -2

Bild 2
Funktion BRQ1 exakt und Naherung
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Aufgrund der Forderung, dal das Ergebnis beider Funktionen bei Q» 1 gleich sein muB,
wihlen wir den Faktor a zu +/r. Hierbei ist zu anzumerken, daf3 der exakte Wert eigentlich
bei+35 liegt. Da wir am Ende aber ohnehin keine exakte Ubereinstimmung im Verlauf beider
Funktionen finden werden, sollte diese kleine ,,Mogelei“ in den Ausgangsbedingungen
erlaubt sein. Der Wert+/r fiihrt nimlich zu dem Ergebnis mit der geringsten Abweichung, so
dal wir folgende endgiiltige Beziehung fiir £ erhalten:

Q
3 -1 [a dQ _ 3 _
a?/%[Q \/By—l'!‘p—oJ c=22m=3756 (46)

Fir /35 wiirde sich ein Wert c=4 ergeben. Der Klammerausdruck entspricht dem Faktor Q"

in der Ndherung. Damit haben wir alle Voraussetzungen erfiillt und kénnen den Verlauf der
Approximation (38) im Vergleich mit der Zielfunktion (32) darstellen und zwar sowohl fiir
die Néherung als auch fiir die exakte Funktion & Wir verwenden einen logarithmischen
Malfstab und die Einheit Dezibel [dB].

lgy
‘ ‘ P | | T
-3 -2 -1 2m, 1 2 3
Approximation \ }
equation . Planck’s radiation
-18r equation
approximated &
_Zﬂ L
-30 -
ds,[dB]
-50 -

Bild 3
PLANCKs Strahlungsformel und Approximation
mit N&herung flr die Funktion & (relativer Pegel)

Im Bild 3 ist der Verlauf der Approximation unter Verwendung der Néherung (37) fiir die
Funktion & dargestellt (c=4). Man erkennt, da3 beide Kurven nicht exakt {ibereinander liegen.
Die maximale Abweichung in der Amplitude im Bereich der beiden Maxima liegt bei —1,2dB
(=25%), was relativ gesehen nicht sehr viel ist. Das Maximum ist in der Frequenz um 12,4%
nach unten verschoben. Alles in allem dhnelt die Funktion dem in [1] im Abschnitt 4.6.4.2.3.
dargestellten Verlauf, der durch die Multiplikation der Ausgangsfunktion mit nur 4 ausge-
wihlten Werten des Frequenzgangs bestimmt wurde. Es gibt aber Unterschiede im abfallen-
den Ast bei den hohen Frequenzen.

Der Verlauf der Abweichung (Logarithmus des Quotienten aus Approximation und der
PLANCKschen Strahlungsformel) als Funktion von y ist im Bild 5 dargestellt. Man sieht, ab
ca. 101 nimmt die relative Abweichung zwischen beiden Funktionen stark zu. Da der
absolute Pegel in diesem Bereich aber schon extrem klein ist, féllt dies nicht weiter auf.
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lg y
‘ A ; ‘ T
-3 -2 -1 ) 2 3
Approximation =l “
equation 10 . . Planck’s radiation
- equation
exact &
-20 -
-30 -
40 -
daS,[dB]
-50 -

Bild 4
PLANCKs Strahlungsformel und Approximation unter
Verwendung der exakten Funktion & (relativer Pegel)

Im Bild 4 sieht man die gleiche Approximation unter Verwendung der exakten Funktion &
(46) und zwar fiir c=3,756. Damit ergibt sich die beste Ubereinstimmung (Fiir c=4 unter-
scheidet sich das Ergebnls nur unwesentlich von Bild 3). Beide Funktionen liegen aber auch
hier nicht exakt iibereinander, die maximale Abweichung in der Amplitude liegt hier bei
1,3dB und das Maximum ist in der Frequenz um 13,6% (0,8639) nach unten verschoben. Dies
ist etwas mehr, als die in [1] Abschnitt 7.5.3. festgestellte Abweichung der gemessenen zur
berechneten CMBR-Temperatur ([1] 890) in Hoéhe von -8,232% (0,9177). Zieht man
allerdings die Wurzel aus 0,8639 und multipliziert das Ergebms mit dem berechneten Wert
([1] 890), so erhélt man mit 0,9295 - 2,9681K = 2,7588K, einen Wert, der nur 3,38 - 10°K
iiber den von COBE gemessenen 2 7250K liegt.

Die Verschiebung des Maximums der Approximation nach unten konnte daher ein Grund fiir
diese Abweichung sein. Allerdings entspricht die Form der Approximationskurve nicht der
eines schwarzen Strahlers und der Wert ist zu hoch. Beim COBE-Experiment wurde aber
gerade festgestellt, dal das Spektrum der CMBR exakt schwarz ist. Es bedarf daher weiterer
Einfliisse, um die Form so zu verdndern, daf} sie der eines schwarzen Strahlers entspricht.
Welche Einfliisse dafiir in Frage kommen, soll im nidchsten Abschnitt betrachtet werden.

,\ Igy

-1
approximated & ] exact &

Bild 5

Relative Abweichung zwischen

ds, Approximation und Strahlungsformel in

s, [9B] Abhangigkeit von der verwendeten
Funktion &

-2+
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Im Bild 5 ist noch der Verlauf der Abweichung im Vergleich mit der Ndherung & dargestellt.
Man sieht, die Verwendung der exakten Funktion & bringt schon eine Verbesserung, dennoch
bleibt eine gewisse Restabweichung.

4. Mogliche Ursachen der Abweichung, Aussichten

Als néchstes wollen wir mogliche Ursachen diskutieren, die zu dieser Abweichung fithren
konnen. Die einfachste und unangenehmste wire, dafl die urspriingliche Vermutung nicht
zutrifft. Das Ergebnis stimmt aber immerhin so gut mit der Vorhersage tiberein, dal man dies
nicht mit ausreichender GewiBheit bejahen kann. Andernfalls muf3 es dann aber eine andere
Ursache geben. Die wahrscheinlichste soll deshalb als néchstes dargestellt werden.

Da es sich beim Linienelement um ein Minimalphasensystem handelt, haben wir die
Approximationsfunktion berechnet, indem wir die Ausgangsfunktion iterativ mit dem gerade
giiltigen Amplitudengang A(w) multipliziert haben, solange, bis sich das Ergebnis nicht mehr
andert, da die Frequenz der Signalfunktion soweit unter die Grenzfrequenz abgesunken ist,
daf} sich diese nicht mehr auswirkt. Der Faktor cos¢ ergab sich aus der Tatsache, daf3 nur der
Realteil iibertragen wird (¢=B(w)).

Dies ist im allgemeinen die Vorgehensweise bei Minimalphasensystemen. Nach [3] S. 340
gilt dies aber nur fiir stabile Minimalphasensysteme! Denn nur bei diesen besteht ein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen Amplituden- und Phasenkennlinie, so dafl die Berechnung
ausschlieflich mit Hilfe der Amplitudenkennlinie erfolgen kann. Bei dem Linienelement kurz
nach der Einkopplung (Q=1), das ist kurz nach dem Urknall, handelt es sich aber keineswegs
um ein stabiles System. Vielmehr weist dieses speziell zu diesem Zeitpunkt seine grofite
Dynamik auf, so da3 unser Ansatz zu keinem exakten Resultat fiihren kann, was man ja sieht.

Will man zu einem exakten Ergebnis gelangen, mufl man auch einen Bezug zwischen Am-
plitude und Phase, quasi eine Phasenkorrektur einfiihren, da es bei instabilen Systemen zu
einer Phasennacheilung kommt, die durch den verwendeten Ansatz nicht berticksichtigt wird.
Auch bei der Ausbreitungsfunktion (306) wurde eine solche Phasennacheilung festgestellt,
die durch den Term ®(w) beschrieben wurde. Leider 146t sich dieser nicht so einfach auf o.g.
Ansatz iibertragen. Andererseits kann eine Beriicksichtigung der Phasennacheilung aber die
Verschiebung des Strahlungsmaximums nach unten auf keinen Fall beseitigen, da durch eine
Phasenkorrektur nur der Anstieg der Kurve korrigiert wird, nicht aber die Lage des Maxi-
mums (0-n=0). Vielmehr ist die Phasennacheilung ein Ausdruck fiir eine von ¢ verschiedene
Phasengeschwindigkeit gegeniiber der Metrik. Da sich entgegen der Aussage in [3] die Uber-
tragungsfunktion (143) aufgrund ihrer besonderen Form nicht in einen Minimalphasen- und
einen Nicht-Minimalphasenanteil aufspalten 1d6t, hat es den Anschein, dafl unser Ansatz in
diesem speziellen Fall frotz der hohen Dynamik im betrachteten Zeitraum giiltig ist, die
Ubertragung damit immer phasentreu erfolgt.

Die Phasennacheilung duBert sich beim Beobachter in der Form, da3 die Spektralanteile mit
niedrigerer Frequenz starker rotverschoben sind, als die mit hoherer Frequenz. Die niederfre-
quenten Anteile sind zwar nicht dlter als die hoherfrequenten (wir beobachten ja immer
denselben Zeitpunkt der Strahlungseinkopplung bei Qo=1/2), haben aber eine langere Strecke
zuriickgelegt. Und dies fiihrt automatisch zu einer hoheren Rotverschiebung. Wie erklért sich
aber dieser lingere Weg? Die niederfrequenten Anteile haben ganz einfach einen anderen
Weg genommen, als die hoherfrequenten (anderer Abstrahlungswinkel). Denn die niederfre-
quenten, die denselben Weg genommen haben, wie die hoherfrequenten, haben uns bereits
passiert. Dies flihrt zu einer Art Achromatismus beim Beobachter, der sich jedoch nur sehr
schwer nachweisen 148t, da uns die Strahlung aus allen Richtungen gleichzeitig erreicht.
Moglich wire hier, die geringfiigigen Temperaturunterschiede bei niedrigen und hdheren
Frequenzen iibereinanderzulegen. Dann konnte man vielleicht etwas erkennen. Allerdings ist
die derzeit verwendete Auflosung dafiir zu gering.

Die Wirkung dieses Effekts zeigt sich in einer nichtlinearen Dehnung der Approximations-
kurve hin zu den niedrigeren Frequenzen, wobei die Dehnung umso grofer ausfillt, je niedri-
ger die Frequenz ist. Dies bedeutet aber eine weitere Verschiebung des Maximums nach
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unten, obwohl es bereits kleiner als der gemessene Wert ist. Gleichzeitig wird dann die
Amplitude der niedrigeren Frequenzen groBer als die der Zielfunktion. Bei den hdheren
Frequenzen ist es genau umgekehrt. Der Verlauf weicht noch weiter von dem eines
schwarzen Strahlers ab.

Nun haben wir aber einen weiteren Effekt auler Acht gelassen, die parametrische Ddmp-
fung (Siehe [1] Abschnitt 4.6.4.2.7.). Wihrend man bei technischen und den meisten in der
Natur vorkommenden Frequenzen einen frequenzunabhingigen Wert fiir die parametrische
Dampfung ansetzen kann, ist dies in der Umgebung von Qy=1/2 vollkommen anders. Hier ist
nicht nur die Ddmpfung sehr stark von der Frequenz abhéngig, nein bei sehr hohen Frequen-
zen wird sogar aus der parametrischen Dampfung eine parametrische Verstirkung (siehe [1]
Bild 81). Dies fiihrt dann zu einer Riickverschiebung des Maximums nach oben. Die nieder-
und hoherfrequenten Anteile bewegen sich wieder in Richtung auf die Zielfunktion. Dies
kann durchaus dazu fiihren, daB aus der ,,schrigen* Approximationsfunktion eine schwarze
Strahlungsfunktion wird.

Der mathematische Beweis dafiir ist aber noch wesentlich komplizierter, als der hier
angegebene, jedoch nicht unmoglich. Daher mochte ich dies mit Hilfe eines Formfaktors f
korrigieren, der immer dann zur Anwendung kommt, wenn Bezlige zum Punkt Qo=1/2
berechnet werden. Ausgehend von [1] (905), unter der Primisse, da3 der gemessene Wert
gleich dem berechneten sein soll, ergibt sich dieser zu:

-2
H, = 0,4975325080,| ' H, = 286,579, 1% ([1] 905)
24KT, k7,
2 2
0,497532508 o, [wJ = 0,497532508-f2-m0(wJ (47)
hw, hio,
2,9681K \’
£ = (—j = 1,18638 £ = 1,08921 (48)
2,7250K
o ) o, |
= 0,4975325080, — H, = 340 o, (&j (49)
24K{T, kT,
Omax = 2,821439372-£-kT Wiensches Verschiebungsgesetz fir wos (50)

Fiir das Wiensche Verschiebungsgesetz selbst gilt dann folgendes:

1. Das WIENsche Verschiebungsgesetz in seiner bekannten Form gilt auch bei
Vorhandensein starker Gravitationsfelder, allerdings mit eingeschrdnkter
Genauigkeit, wobei der maximale Fehler bei 9% liegt.

Fazit: Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit schlieBen die Moglichkeit, daB3 der Verlauf
der PLANCKschen Strahlungsformel das Resultat der Existenz einer oberen Grenzfrequenz des
Vakuums ist, nicht aus. Die Antwort kann nur lauten: Es ist moglich, aber nicht bewiesen.
Sollte sich meine Vermutung aber als wahr erweisen, wird dadurch die klassische Ableitung
[2] nicht auBer Kraft gesetzt. Vielmehr wire dies die Begriindung dafiir, warum die
BoLTZMANN-Konstante genau den bekannten Wert hat und keinen anderen. Auf jeden Fall
sind beide Ableitungen kompatibel.

ENDE
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Hiilllkurve Planck-Word.nb

Enveloppe Curve Approximation

= Definitions

In{1]:=

Out [31]=

Off [General
Off [General

11 " gpell " ]
:: " gpelll " ]
Hankell = Function[BesseldJ [0, #] +I xBesselY[0, #1]:
Hankel2l = Function [Besseld[2, #]1+I xBesselY[2, #11:

A = Function[(BesselJ [0, #] xBesselJ[2, #] +BesselY[0, # ] *BesselY[2,
(BesselJ [0, #]" 2 +BesselY[0, #]" 2)];:

B = Function [ (BesselY [0 , #] *BesselJ [2, #] -BesselJ [0, #]=*BesselY[2,
(Besseld [0, #]" 2 +BesselY[0, #]1" 2)];:

RhoQ = Function [If [# < 30,

#1)/

#1)/

Abs [-2 %I /# /Sqrt [1 - (Hankel2l [#] /Hankell [#])" 211, # " (-1 /2)]1]; (*c_x)
InvRhoQ = Function[If [(Abs [#] > .851661 ), Infinity, If [Abs [#]=<.1, 1 /%" 2,

0.346365 +0.998383 /# ~ 2 -2.50962 »# +5.63857 x# ~ 2 -4.39788 «# "~ 3]1]];

PhiQ = Function [If [# >20, -Pi /4-3/4/#%,
N[Arg[-2 *I /# /Sqrt [1 - (Hankel2l [#] /Hankell [#1)" 211111;
InvPhiQ = Function[If [(((-#) >Pi) || ((-#) <Pi /4)), Infinity,
(*4 % Error *)If [((-3 /4 /(# +Pi /4))>6), -3 /4 /(# +P1 /4),
3/4/(1/(# -0.5493137 ) +Pi /4) -1.45783361506639903156 ]]];

RhoQQ = Function [

If [# <30, Sqrt [Sgrt [(1 -A[#]" 2 +B[#]1" 2)" 2 + (2 =A[#]*B[#])" 2]].

(* Arc length unequal RhoQ!!!=%)

2 /S8qrt [#1]1];:

RhoQQQ = Function[Sgrt [Sqgrt [(1 -A[#]" 2 +B[#]"° 2)" 2 + (2 »xA[#]«B[#]1)" 211]:

rq ={{0., 0}}:

For [x=(-8); 1 =0, x<4, (++i),

x += .01 ; AppendTo [rqg, {10 * x, N[1 /RhoQQEQ[10 * x]]}1]

RhoQl = Interpolation[rg];

RhoQQl = Function[If [# <10 * 4, RhoQl [#], .5 #Sgrt [#]11]1;

AlphaQ = Function [N[Pi /4 -PhiQ[#]]];

BetaQ = Function[Sqrt [#1 J ((#2)"° 2 +#1 ~ 2 » (1 - (#2)° 2)" 2)* (-.25)];
DeltaQ = Function [ArcSin [RhoQ [# ] » Sin[AlphaQ [#]1]1]1];

GammaPQ = Function [N[PhiQ [# ] + ArcCos [RhoQ [# ] *Sin[AlphaQ[#]]] +Pi /41]];

GammaPQa = Function[N[-PhiQ[# ] - ArcSin[RhoQ [# ] *Sin[AlphaQ[#]]]1+Pi /4]];
GammaNQ = Function [N[-PhiQ [# ] + ArcSin[RhoQ [# ] »Cos [AlphaQ[#]]1] -Pi /41];
GammaNQa = Function [N[PhiQ [# ] - ArcCos [RhoQ [# ] #» Cos [AlphaQ [#1]]1-Pi /4]11;

Rk =If [#1 <1000, 3 /#1 NIntegrate [RhoQQl [x1], {x1, 0, #11}], #1°] &

(* Exact world radius /rl =)

BRQP = Function [Rk [# ] Sgrt [(Sin[AlphaQ [#]] /Sin[GammaPQ[#]])" 4 -1]1;:
BRQPa = Function[Rk [# ] Sgrt [(Sin[AlphaQ[#]]/Sin[GammaPQa [#]])" 4 -11];
BRQN = Function [Rk [# ] Sqrt [(-Cos [AlphaQ[#]]/Sin[GammaNQ[#]])" 4 -11];
BRQNa = Function[Rk [# ] Sgrt [(Cos [AlphaQ[#]] /Sin[GammaNQa [#]])" 4 -111:
BNQP = Function[0.4073456 # * (-6 /4)]:

BNQN = Function [0.282048 # * (-7 /4)];

1
BGN = 3— 42 *BRQP [.5]

0.5640599
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= Expansion

In[32]:= Plot [{Log[10 , BRQP [10 * ggqg] /BGN/ (2.5070314770581117 x10 “ qgg)] ., Log[10, Y10 * qqq 1}-
{@qq, -1, 10}]

5|

-2t

Out [32]= = Graphics -

In[33]:= Plot [{BRQP [ggq] /BGN/ (2.5070314770581117 xqaq) , Vaqaq }, {gga., 0, 10}]

2 4 6 8 10
Out (33]= = Graphics =

In[34]:= brq = {{0, 0}};
For [x=(-8); 1 =0, x<5, (++i), x+=.01;
AppendTo [brq, {10 * x, N[BRQP [10 * x] /BGN/ (2.5070314770581117 x10 ~ x) ]}]]

BRQ1 = Interpolation[brg]:;

= Approximation
In[37]:= b=2.821439 ;
Plot [Log[10 , (bx10 * y)®/(e®*™M _1)], {y, -5, 3}]

(10 * y) ~
2], . =B B
(10 * y)* 2 +1 I ]

Plot [Log[10 , 8
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Inf40] := Show[%, %%, PlotRange - {-10.1, .45}]

-10F

Out [40]= = Graphics =

Inf41]:= b= (#2 V2 2.821439 %)2.821439 ;
c =2.821439 b;
#/2 .
51 =Function[8 [—A) 2];
(#/72)" 2 +1
S2 = Function[(bx# /2)° / (e®*?) _1)];

Psil =Fu.nction[2— Log [1 + (#1 /(c \{#_2))2] =

(v /(e V7)) +Log [Cos [ArcTan[#1 /(c V#2 )] - #/(cV#)
14 (41 /(e Vaz)) 14 (4 /(e Viz))

2 (1 /(e VR))

Psil = Function [NIntegrate 1—Log 1+ (#1 /(cVe -
Fun [ [ [1+(#2 /(cVe)) ] e /(e VT

=11

" /(e 3)
1+(#1/(c Vo))

LngICos [hrcTan [#1 / (c '\/E)] =

—1]. {e. .5, 3000}]]:

(#1 / (¢ xBRQ1 [Q]))?
1 + (#1 / (c xBRO1 [Q]))*

1
Psi2 = Function|NIntegrate [? Log [1 + (#1 / (c xBRQ1 [Q])) "~ 2] -

#1 / (e xBRQL [Q])

Log [Cos [ArcTan[#1 / (c xBRQL [Q])] -
1 + (#1 / (e xBRQ1 [Q]))?

11 @, .5, 3000}]];

Inf48]:= © =8 ; (xFactor 8 approx & )
Plot [{10 Log[10 , 81 [10 " y]xe” Psil [10 * y]/S2[10 * ¥]11}, {y. -3, 2}]

N

Out [49]= = Graphics =
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In(50]:= ¢ =7.519884824; (x Vm exact £ #)
Plot [{10 Log[10 , S1 [10 * y]xe” Psi2 [10 " y] /82 [10 " ¥]1}, {y. -3, 2}]

Vi

-

Out [50]= = Graphics -

In[51] := Show[%, %%, PlotRange - {-2.85, 1.351}]

Out [51]= = Graphics =

In(52]:= ¢ =8 ; (* Factor B8 approximated BGN exact =)
Plot [{10 Log[10 , S2[10 “ y]], 10 (Log[10 , S1 [10 " y]] +Log[10 , e]xPsil [10 * y])},
{y, -3, 3}, PlotRange - {-51, 4.5}] (» Exakt exakt exakt Fehler max +1.3 dB =)

Out [52]= = Graphics =

-

Inf53]:= PindMinimum[-10 Log [10 , S1 [10 " y]xe” Peil [10 * y]/S82[10 * ¥11., {y. -3, 2}]

out[53]= {-1.22806 , {y - -0.0629576 }}
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In[54]:

n

Out [54]

In([55] :

Out [55] =

In[56] :=

Out [56] =

In{57] :=

FindMinimum[-10 Log[10 , S1 [10 ® y]xe” Psi2 [10 * ¥]], {y. -3, 21}]

{-2.36011 , {y - 0.243378 }}

FindMinimum[-10 Log[10 , S2 [10 " ¥1]., {y. -3, 21}]

{-1.52727, {y —0.30103})}

10 * (0.24337841343157107 - 0.30102979061078156 )

0.875686

c =7.519884824 ; (x V7 exact £ %)

Plot [{10 Log[10 , S2[10 " y]], 10 (Log[10, S1 [10 " y]]+Log[l0, e]xP=si2[10 * v])}.
{y. -3, 3}, PlotRange - {-51, 4.5}] (» Exakt exakt exakt Fehler max +1.3 dB =)

Out [57] =

In[58] :=

Out [58] =

In[59] :=

Out (58] =

In[60] :=

Out [60] =

In[61] :=

Out [61]=

- Graphics -

FindMinimum[-10 Log[10 , 51 [10 " y]xe” Psi2 [10 " y]/82[10 " ¥]]. ({v.

{-1.29393, {y - -0.0315663 }}

FindMinimum[-10 Log[10 , S1 [10 ® y]xe”™ Psi2 [10 " ¥]11, {y. -3, 21}]
{-2.28562, {y—>0.237471 }}
FindMinimum[-10 Log [10 , 52 [10 * y]1., {y, -3, 2}]

{-1.52727 , {y —0.30103}}

10 * (0.23747118308581136 - 0.30102979061078156 )

0.863856

-3,

2}]



