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Abstract

In reference to a recently formulated idea of LANCZOS a special solution of the MAXWELL
equations is presented, describing a metric wave field which is the reason for all relativistic effects
and gravity. Gravity can be lead back to this special electromagnetic field. Interestingly enough, the
properties of this field are similar to those, the recently postulated HIGGS-field should have, to
avoid violations of already secured perceptions and observations. Based on this solution, an
alternative vacuum propagation function for EMwaves is developed, which describes all effects like
cosmologic red-shift and the unexpected results of the SN-la-cosmology-experiment, completely
without dark matter etc. A complete section is dedicated to the results and interpretation of the SN-
la-cosmology-experiment. The dependencies between the fundamental physical constants, which not
all are real constants are enlightened. Thus, an expression for the calculation of the Hubble-
parameter only from locally accessible physical constants can be worked out. Due to the alternative
propagation function, there is a special investigation of the question "Is the course of the Planck's
radiation-function the result of the existence of an upper cut-off frequency of the vacuum?"in the
annex. No standard model, no inflation, no dark matter, exact cosmology. Questions and suggestions
via gerdpommerenke@arcor.de. Version 4 has been strongly revised, mainly the section entropy,
Planck's radiation rule and redshift.

English version see viXra:1310.0189. Title of the English version: "The Shape of the Universe".
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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 auB3er in [1] nicht weiter veroffentlicht 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
LANCZzOS sein Modell auch nur in groben Umrissen skizziert hat, habe ich versucht, anhand der
bekannten Tatsachen und Phidnomene ein echtes Modell aufzustellen, das den Forderungen
LaNczos' gerecht wird und dennoch nicht mit der bisher akzeptierten Wirklichkeit kollidiert.

Da LANCzOs' Modell an sich schon recht unkonventionell ist, muflte auch ich zu Anfang
einige unkonventionelle Ansdtze machen. Der wichtigste davon ist, daB3 es zusétzlich zur
Influenzkonstante und Dielektrizititskonstante 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, daf3 die tatsdchliche Wellenausbreitung
im Vakuum vielleicht doch etwas komplizierter vor sich gehen konnte. Auch erweist sich die
spezifische Leitfdhigkeit als das »missing link« im System der universellen Naturkonstanten.

Mit Hilfe dieser Annahme 14Bt sich eine spezielle explizite Losung der MAXWELLschen
Gleichungen finden, die sowohl die Anforderungen von LANCZO0S' 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 verstofen. 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
zusammenfillt. Die Betrachtung wird weitergefiihrt bis zur Bestimmung der einzelnen
Krimmungstensoren 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 fir 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 Dampfung, die direkt
aus der Expansion des Universums resultiert und bei der Standardlosung der klassischen
MAXWELLschen Gleichungen nicht beriicksichtigt 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 Schluf3 der Arbeit wird dann eine Gleichung dargestellt, die die Bestimmung des
HUBBLE-Parameters aus lokal zuginglichen 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 Relativititstheorie tibliche Setzen von Konstanten, wie z.B. der
Lichtgeschwindigkeit auf 1, zu einer Verschleierung von Zusammenhingen fiihrt, die bisher
noch nicht bekannt sind. Da die Arbeit sehr stark interdisziplindr angelegt ist, habe ich
versucht, alles so darzustellen, da3 es auch von Nicht-Spezialisten verstanden werden kann.

Ich bitte um Verstindnis, da3 der Begriff MINKOWSKIsches Linienelement zu Beginn nicht
im Sinne seiner eigentlichen Bedeutung verwendet wird. Der Grund liegt darin, daB3 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
anldBlich 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 gekliart werden. Weiterhin soll untersucht werden, ob es moglich ist, die Hubble-
Konstante aus den universellen Naturkonstanten und anderen mefbaren GroBen rechnerisch zu
ermitteln.

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

»...EINSTEIN hat sich in seinen spiteren 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 gjx, 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 wére. Ich
habe mir nun in den vierziger Jahren den Gedanken erlaubt, da3 da etwas viel dynamischeres
vor sich geht, ndmlich, da3 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, dal man vielleicht bei der Losung der geometrischen Feldgleichungen nicht
nach kugelsymmetrischen Losungen zu suchen hat, — sondern nach Ldésungen, die periodisch
sind in allen vier Koordinaten. Dann erhdlt man also eine kristallartige Struktur fiir das
metrische Plateau, das der Weltgeometrie zugrunde liegt. Die konstanten gj; des
MINKOWSKIschen Linienelements wéren dann nur Mittelwerte, die dadurch bedingt sind, daf3
die Gitterkonstante von einer ungeheuren Kleinheit ist. Tatsdchlich erhilt man ja aus den drei
dimensionierten Weltkonstanten Lichtgeschwindigkeit, Grav1tat10nsk0nstante PLANCKsche
Konstante eine Fundamentallinge von der GroBenordnung 10 >?cm, also eine phantastisch
kleine Linge, der gegeniiber auch die atomaren GroéBen noch makroskopisch sind. Diese
Fundamentalldnge der Gitterkonstante gleichzusetzen, kann also nicht als a priori unméglich
betrachtet werden. (Ich mdchte hier hinzufiigen, dal ich erst durch Professor TREDERs
Arbeiten erfuhr, dafl PLANCK selber diese Linge schon als Fundamentallinge erkannt und in
seinen Vorlesungen iiber Wirmestrahlung 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, da3 durch einen derart agitierten Hintergrund ein bevorzugtes
Bezugssystem eingeflihrt 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, daBB 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. Ubertragt 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 Fldche 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 eingeflihrten Kriimmungstensor R;; — oder
auch den Materietensor 7 — der ja gemall 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

R.A" — g h = 0 (0.3)

definieren. Um das oft gebrauchte Symbol A nicht zu iiberlasten, wollen wir die vier
Eigenwerte lieber mit 61 o4 bezeichnen und das Hauptachsenproblem in der Form

R I —og,h” =0 (0.4)
hinschreiben. Der erste Index der GroBen Aik ist hierbei ein echter kontravarianter Index,
wihrend der zweite Index nur zur Numerierung dient, um die vier Hauptvektoren /¢ als erster,

zweiter, dritter, vierter Vektor zu unterscheiden.

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

hia = homgioc
gik = hia hka
gik — hiahka
hW'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, wihrend 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 gjx noch ein anti-symmetrisches Element hinzuzufiigen, charakterisiert durch 6
GroBen, die so gut dem anti-symmetrischen Feldtensor der elektromagnetischen Feldstérke
zuzuordnen wiren. Betrachten wir nun unsere Hauptachsendefinition, so sehen wir, daf} sich ja
diese EINSTEINschen 4@ 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 gj; in algebraischer Form, sondern auch die R;; nach der Gleichung

Rik =0ahiq hia (0.6)

oder auch
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Rik = Gohia pa, (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 = Rikgik =0,+ 10, , (0.8)
und das Wirkungsintegral wird hier

W= [(o,+_ +o)hdx'. dx" (0.9)

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

Lo= %[012+... 162 -C(o, +... 40, Th (0.10)

wo C eine a priori unbestimmte numerische Konstante ist. Wir sehen also, da3 der Unterschied
zwischen den verschiedenen Wirkungsprinzipien gar nicht so grof3 ist, wenn man mit den /4,
als FundamentalgroBen operiert. Natiirlich kommt da noch als Nebenbedingung hinzu, daf3 die
Rjr ja durch einen ganz bestimmten Differential-Operator gegeben sind, so dal} das
vollstdndige Wirkungsprinzip durch die LAGRANGEsche Funktion

L =Lo-p*lo,h,h,—Dh,h,)]h (0.11)
charakterisiert ist, wo ich symbolisch mit D(hj;) 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 Wirkungsgrofen enthélt. Dabei sind die WirkungsgroBen, die frei variiert werden, wie folgt
gegeben:

16h;,, 4ci, 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 Storungsproblem 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, daB3 das metrische Gitter eine
mogliche, obwohl nicht einzig mogliche Losung der Feldgleichungen darstellt), so kommt es
auf die zweite Variation c2L an, die quadratisch von den variierten WirkungsgroBen abhingt.
Es sind also die Grolen 64;,, 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 bloe 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, daBl die
elektromagnetischen Felder die Gravitationsfelder so stark iiberragen?

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

Rik =)\gik (0.12)

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

Gi=h (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 kdnnen wir annehmen, daB3 wir diesem Fall
nahe sind, d.h., daf}

Oi=A+E& (0.14)

gilt, wo die ¢ klein sind gegeniiber der groflen Konstante . Dann haben wir bestimmte
Hauptachsenrichtungen, aber die Bevorzugung dieser Richtungen ist schwach, so daf3 bei einer
Storung eine Drehung besonders leicht zustande kommt, wiahrend die metrische Anderung nur
klein bleibt. So 148t sich also die {iberragende Starke der elektrischen Wirkungen gegeniiber
den Gravitationswirkungen erklaren.

Die Variation 64, 148t sich jetzt auf einen wahren Tensor Fji zuriickfiihren, indem wir setzen

ohj, = E“hua (0.15)
Dieser Tensor tritt bei EINSTEIN nicht auf. Er setzt im Voraus fur das Grundfeld die
euklidischen Werte

Shig =8iq (0.16)
da er ja fiir das ungestorte Feld das MINKOWSKIsche Linienelement annimmt. Dann wird

wiéhrend in unserem Fall der Tensor Fj; von den vier Vektoren 64;, streng zu trennen ist. Nun
kann man zeigen, dal im Fall einer bloBen Drehung der Hauptachsen der Tensor Fiji
antisymmetrisch wird und sich auf einen Vektor ¢; zuriickfiihren 146t, nach der Gleichung

Fik=0ik —ok,i. (0.18)

Was nun die LAGRANGEsche Funktion des Uberlagerungsfeldes betrifft, so konnen wir
schon aus der Struktur des Problems heraus gewisse ganz bestimmte Voraussagen machen. Wir
wissen im voraus, daB L=82L quadratisch von den WirkungsgréBen abhiéngen 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 anfingt (die
linearen Glieder fallen weg, da wir aus einer Gleichgewichtslage ausgegangen sind), wihrend
die hoheren Glieder infolge der Kleinheit der Schwingungen vernachléssigt werden konnen.
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, daf3 diese o; 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 Naherung von den &; linear
abhéngt. Der konstante Teil muf} aber Verschwmden denn wenn alle €; 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 Fj2 in Frage kommen, die auBerdem noch symmetrisch in i und k& sein muB. Das
natiirlichste ist, g;tei 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 ei+ei folgendermallen korrigieren:

1
si+sk—5(sl+82+s3+s4) (0.19)
mit dem Resultat
1 >
L'=§ 8i+8k—5(81+82+83+84) | S (0.20)

wo [ eine bloBe Konstante ist. Dies ist in der Tat der Ausdruck, den die ausfiihrliche
Berechnung fiir L'= 2L 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
Ez_Em Ez_E4a FZ:I_F2‘4 (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, X2, X3, X4, so erhalten wir sofort
die iibliche Invariante des elektromagnetischen Feldes

E2-H2, (0.22)

aus dem sich bekanntlich die MAXWELLschen Gleichungen ableiten lassen. Das eigentiimliche
negative Vorzeichen, das man iiblicherweise aus der MINKOWSKIschen imagindren Signatur

=ict ableitet, kommt hier in ganz natlirlicher Weise als makroskopische
Uberlagerungserschelnung infolge einer schwachen Storung 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

auftritt, wird meistens ohne grofle Diskussion als mehr oder weniger selbstverstindlich
hingenommen. Fiir EINSTEIN war die + + + — Signatur des Linienelements ein unbegreifliches
Rétsel, das man wohl hinnimmt, weil es nun mal so ist , ohne jedoch zu begreifen, warum es so
sein mufs. In den hier diskutierten Ausfiihrungen ist die Situation ganz anders. Wir sind aus
einer wirklichen, unverfalschten 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 heiit 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
Krimmungskomponenten 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 GroB3en angehdren) eine Metrik abzuleiten,
die sich MINKOWSKIsch verhélt und die iibliche Ausbreitung aller physikalisch mef3baren
GroBlen mit Lichtgeschwindigkeit garantiert. Die Stérung des fundamentalen metrischen
Gitters ergibt ndmlich eine LAGRANGEsche Funktion, die man MINKOWSKIsch deuten muf,
wenn man sie als primdr auffalt 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
grofBen wissenschaftliche Entdeckung darf man wohl wesentliche und unwesentliche Elemente
unterscheiden. Das unerhort grofe der EINSTEINschen Entdeckung war, die Geometrie der
Natur als gekrimmt zu erkennen und die physikalische ,,Materie” als einen
Kriimmungszustand der Raum-Zeit-Welt aufzufassen, auf Grund der Gleichung

1
Ry — > 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;; = 0O 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, dal 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 Losungen,
sondern nach periodischen (vierfach periodischen) Losungen der Grundgleichungen, wodurch
eine gitterartige Struktur der Raum-Zeit-Welt zustande kommt. Dabei erscheint sofort eine
Fundamentalldange, 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
Verfugung, was gut mit den so verschiedenen Groflenordnungen der HEISENBERGschen und der
PLANCKschen Fundamentallinge harmonisiert, namlich einerseits 10", andererseits 10 cm.
Dariiber hinaus gelingt es der Theorie, die 'MAXWELLschen Glelchungen auf Grund einer
infinitesimalen Stoérung 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) GroB3e konnen 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, - dafl kleinere Léingen als die PLANCKsche Fundamentallinge (hier als
Gitterkonstante gedeutet) prinzipiell nicht meBbar sind
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Ich mdchte mit einer Bemerkung allgemeiner Art schlieBen. Bekanntlich ist die Invarianz
gegeniliber LORENTZ-Transformationen an das MINKOWSKIsche Linienelement gebunden, also
traditionsmdfig an einen Raum mit verschwindenender Kriimmung. Nun kann man bei den
Feldern, die die materiellen Teilchen darstellen, bestimmt nicht annehmen, daf} die
RIEMANNsche Kriimmung klein bleibt, denn in diesen Gebieten der Raum-Zeit-Welt muf3 der
Materietensor sehr betrdchtlich werden, und es ist unmoglich, zu postulieren, daf3 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 14t sich dieser merkwiirdige Widerspruch autheben?

Betrachten wir jetzt das Problem von der hier skizzierten Theorie her. Gewil}, die materiellen
Teilchen fithren zu starken Krimmungen und koénnen 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 Storungen aufzufassen, was zur Folge hat, dafl der Einfluf} 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 ,,klelnste Linge” von 10" cm ist eben sehr klein, aber immer noch sehr
groB} gegeniiber 10 % 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, dafl die LAGRANGEsche Funktion
des makroskopischen Feldes alle Konsequenzen in Bezug auf das Feld implizit enthdlt. Wenn
man z.B. einem Mathematiker die LAGRANGEsche Funktion der EINSTEINschen
Gravitationsgleichungen geben wiirde, ohne etwas iiber RIEMANNsche Geometrie zu
erwiahnen, so konnte er sdmtliche Konsequenzen der EINSTEINschen Theorie aus dieser
Funktion entwickeln, gleichgiiltig, ob er nun den Tensor g;; 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 nachtréglichen Einfiihrung
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 seinem Vortrag ging LANCZOS davon aus, dal3 die Metrik periodisch in allen Richtungen
wie ein kubisches (reguldres) Raumgitter aus MINKOWSKIschen Linienelementen aufgebaut
ist, und wir wollen annehmen, daf} es tatsdchlich so wére. Allerdings existieren diese fiir den
Mathematiker nur auf dem Papier, wiahrend LANCZOS sie mehr als physikalische Objekte
betrachtet. Deshalb wollen wir sie in Folge mit der Abkiirzung MLE bezeichnen.

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 gro3en Entfernung voneinander keinen kausalen Zusammenhang
haben konnen. Die Existenz dieser Strahlung konnte zur Zeit des Vortrags noch nicht
beriicksichtigt werden, da diese erst im selben Jahr entdeckt wurde. Der Aufbau der
physikalischen Materie soll nicht Gegenstand dieser Arbeit sein, da sie nach [1] eigenstidndige
kugelsymmetrische Losungen der Feldgleichungen beschrieben wird. In einem gesonderten
Kapitel wird aber auf Eigenheiten und die Wechselwirkung von Materie und Metrik
eingegangen. Jetzt wollen wir die erste Hypothese aufstellen, auf der das Modell beruht:

1. Aufder Ebene des metrischen Raumgitters gelten die Gesetzmdfsigkeiten 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
Folge werden wir zunéchst nur die GesetzmaBigkeiten der klassischen Physik anwenden.

Als erstes wollen wir annehmen, dafl die MINKOWSKIschen Linienelemente (MLE), die wir
hier untersuchen wollen, in einem kubisch flaichenzentrierten Raumgitter (fc) angeordnet sind
(Bild 1). Ein solches System verhélt 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. Betrachten wir diese Gleichungen daher zunidchst weniger mathematisch,
sondern mehr nach ihrem Inhalt:

divB=0 divD=p
rot E=— B rot H=i+D (1)

Sowohl fiir die elektrische, als auch fiir die magnetische Feldstarke 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 muf.

3.3. Krifte im Modell

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

2 q2
W, = -2 = 0 2)
2C, RILEHN 8
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X
2

H,

- Aald

4

Ic 47t To o

2r

Bild 2
MinkowsKIsche Linienelemente
Abmessungen und Kopplung untereinander

und mit rp= 4xr, und Co=¢oro

2

Wo= L 3)

2¢,1,

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

Jo=m rg (Punktmasse). 4)

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

1 1
Wo= -Jo; = Emocz (5)

mgy = 5 = (6)
£,CT, I,

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

c= : (7)

JH €0

die auf den ersten Blick starke Ahnlichkeit hat mit der Formel fiir die Resonanzfrequenz eines
verlustfreien Schwingkreises
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0)2q2 2
— 040 _ 2 2 _ 0
FZ - P - MOO‘)O qO - 2

Y Eolo

(8)

©)

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
abstofBende Kraft ausiiben konnte. Zentrifugalkraft und COULOMB-Kraft wéren 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, konnen wir auch
von einem Strom 1p= woqo sprechen. Dieser Strom erzeugt ein Magnetfeld und es tritt auch eine
Induktivitit auf (1 Windung). Vereinfachend nehmen wir nun an, da3 die Induktivitdt L=t
sein soll. Das stimmt auch gut mit der Gleichung fiir eine Spule mit einer Windung iiberein:

&r 7
L= r[ln———] ,
HOELR Y 7y

H3

(k+1)rg-r

(k=T)rg-r

Bild 3
Magnetische Feldstarke 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 i{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)

Ho= _Jo, (11)

’ 2r, "

e, ist der Einheitsvektor. Das negative Vorzeichen ergibt sich aus der Definition der Feldstédrke
als Differenz von Nullpotential (r=o0) und Potential im Abstand r. Der Feldstirkeanteil eines
Stromelements ipds im Abstand r vom Mittelpunkt (Bild 3) errechnet sich nach [20] folgender-
malen

dHy= d q,ce, : _ 1,e,ds i (12)
4 (r,—17) 4n(ry,—17)

Hier tritt an die Stelle des Nullpotentials das Potential im Abstand r(. Fiir die Feldstiarke Hy in
diesem Punkt gilt folgendes

H, dH = etds (13)
4n(ry —17)

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

T
i,e 1 1 e, T
Hy= = + dp = tr——"— 14
’ 4712[1‘0—1‘ r0+r]," ? 2 -1’ (14)
0

Im Mittelpunkt herrscht dann die in (11) angegebene Feldstdrke. 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 beriicksichtigen. Betrachten
wir nun den EinfluBl eines benachbarten MLE (Bild 3 rechts) in x-Richtung, k ist die
Gitterkonstante. Bei einem Abstand rj ist k=1. Dazu kénnen wir den ersten Ausdruck in (14)
folgendermaflen abédndern:

r r

H: =
T4, (k_l)ro_r+(k+l)r0_r ,g P 2 1p(k’=1) —2gr,r 417

(15)

ije 1 1 ] ije T,

Da die einzelnen Linienelemente in einem kubisch-flichenzentrierten (fc) 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 achtférmige Kurve
(Achtkurve) dargestellt. Dies ist notwendig, um die Phasenverhiltnisse darzustellen. Bis jetzt
haben wir auch nur einen Spezialfall betrachtet, ndmlich den, bei dem qo und Hy ihren
Effektivwert haben. Man mufl aber davon ausgehen, dal es sich insgesamt um ein
schwingfdhiges System handelt (L und C) und da werden die einzelnen Werte variieren und
zwar nach einer anndhernd sinusformigen Funktion. Eine Bahnkurve mit einer positiven
Ladung an einem Ende und einer negativenLadung am anderen Ende stellt jedoch einen Dipol
dar, der sich nach einem bestimmten Modus im Raum ausrichtet (Vektor Ey).
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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 D befindet sich das zweite MLE, dessen EinfluB3 wir in (15) bestimmt
haben. Es gibt auch eine Verbindung mit dem Punkt B. Die Feldlinie schneidet die beiden
Elemente C in einem Winkel von 0°, also gar nicht, so da} sie in x-Richtung nicht wirksam
werden. Bei einer Storung (z.B. in Richtung der z-Achse) konnen sie ihre Orientierung aber so
dndern, daB} sie ebenfalls wirksam werden oder gar die Stelle von A und B einnehmen, die
Ausbreitung erfolgt dann in z-Richtung. Unter Berticksichtigung der vier benachbarten MLEs
erhalten wir folgenden Ausdruck fiir Hy:

i,r.e 1 4
H ~ 0'0%r (16)
0 2 | -r? +r02(1<2_1)_27tr0r+r2

Interessant ist nun die Frage nach der tatsdchlichen Grof3e von k. Setzen wir hier die Werte 1, 2
und = ein, so erhalten wir den im Bild 5 dargestellten Verlauf in x-Richtung.

H 6
0
2 i[,/r,,T f
kr,
= kr
i P !
k=1
2k
0
2L
L
; i ; i : kry
00 02 04 06 08 10 —
Bild 5

Verlauf der magnetischen Feldstérke in Abhangigkeit vom
Radius r und unterschiedlicher Gitterkonstanten
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Fiir k=1 erkennt man, dal Hy im Abstand r =ry/2, dem Mittelwert des Abstands A-D, einen
Nulldurchgang hat. Das Magnetfeld an dieser Stelle ist also gleich null. Das bedeutet, dal die
Ladung q¢ von D ihren Maximalwert erreicht hat. Zwischen beiden Punkten besteht somit eine
Phasenverschiebung von 90°, exakt wie bei einer Resonanzkopplung. Anders bei k=2, das
wire die Verbindung A-B. Hier hat das Magnetfeld seinen Maximalwert. Ein MLE ist also
immer mit dem tiberndchsten MLE {iber das Magnetfeld verbunden.

Im fc-Gitter sind jedoch weitere MLEs vorhanden, auch die auf den Fldchen und die weiter
entfernten wechselwirken mit A. Wir haben aber nur die vier benachbarten MLEs bertick-
sichtigt. Da ein Wiirfel mit der Kantenldnge ry aber ebenfalls 4 MLEs beinhaltet, konnen wir
davon ausgehen, da3 (16) auch fiir den Mittelwert aller Einfliisse gilt. Damit konnen wir eine
sogenannte Effektive Gitterkonstante definieren. Wir suchen also den Wert von k, an dem im
halben Abstand Ausdruck (16) gleich 1 ist und daher (17) gilt. Wie man im Bild 5 sehen kann,
ist das bei k=n der Fall. Die Effektive Gitterkonstante hat damit den Wert nry, wihrend die
Reale Gitterkonstante gleich r ist. Fir Hy gilt:

Hy= -Le (17)
I‘0

Und fiir die magnetische Induktion

€ €
Ho®o90€, — MOC%O r (18)
) Ty

Bo= poHy =

Gleichzeitig haben wir es mit einer bewegten Ladung im Magnetfeld zu tun. Es wird also
eine LORENTZ-Kraft F,,= qo(cx By) auftreten. Diese ist nach innen gerichtet. Zur Verein-
fachung 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

m CZq2 q2
SO T . (19)
Iy €Ly

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

1. 1 1
Wo = 51<2)L0 - Ewéqéu ofo 7 Emocz (20)
2
mg = Ho90 (21)
Iy

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

m? u2q4
Fg= -G = —gtodo (22)
T, I,

Wir betrachten jetzt noch einmal die in Cy gespeicherte Energie (3). Da diese nur die Hélfte der

Gesamtenergie des MLE darstellt, konnen wir schreiben

ds 1

W= —%~ = -—ho 23
’ 2¢g,1, 27 @3)

Dann ergibt sich fiir die Ladung folgender Ausdruck:

qy =  hicg, = \/Zz (24)
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Hierbei steht Z, fiir den Wellenausbreitungswiderstand des Vakuums Zy =,/p,/g,. Dieser
stellt wegen (7) eine ebenso unverinderliche GroBBe dar wie c. Hiermit haben wir iibrigens
bereits »die Gitterschwingungen mit der HEISENBERGschen Unbestimmtheitsrelation in Verbin-
dung« gebracht, wie es LANCZOS in seinem Vortrag fordert. Aus (22) und (24) erhalten wir:

2 2 2
F, - —gXdud _ Ghdit (25)
I, c 1,
und nach Erweitern mit c?
Gh q;
F, = ———3 (26)
c g,

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, dafl

O 27

2
F, = ——1%, (28)

Nun ist die PLANCKsche Elementarliange aber nicht nur als G#/c3, sondern manchmal auch
als Gh/c3 definiert. Der Unterschied von 1/2x ist darauf zuriickzufiihren, dal3 sich bei manchen
Modellen besser mit dem zweiten Ausdruck rechnen ldBt. Auch hat sich im Zuge der
Entwicklung der Quantenmechanik gezeigt, da3 7 die praktischere natiirliche Einheit ist als das
von Planck gewihlte h. Dasselbe gilt dann auch fiir die Ableitungen. Physikalisch gesehen
kommt am Ende aber immer das gleiche Ergebnis heraus, auch wenn die Faktoren eventuell
unférmiger aussehen. Wir entscheiden uns fiir Gi/c3, da dies fiir dieses Modell besser ist. Fiir
die anderen PLANCKschen Elementarausdriicke erhalten wir dann weiter:

e fic’ fic
“ = \an W = o m\E 29

Der Wert fiir o liegt bei 1,8551- 10%s™. Wir haben Zentrifugal-, COULOMB-, LORENTZ- und
Gravitationskraft auf einen Ausdruck zuriickfilhren konnen. Interessant ist, dafl 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 1o nur noch GIl. (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, dal die Kreisfrequenz wg des elektrischen Dipols und
o der magnetischen Induktion und Feldstirke gleich groB3 sind, so muf} sich eine Stérung in
Phase und/oder Amplitude mit der Geschwindigkeit wc/2 entlang der Feldlinie Hy ausbreiten.
Das bedeutet, die Storung 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 Abstdnde von mv2 .... /3. Nun miissen wir
uns die Radialgeschwindigkeit auf der Feldlinie proportional dem Abstand vorstellen, so daf3
die Axialgeschwindigkeit immer c ist. Sehen wir das System LoCy als einen Parallelschwing-
kreis an, so erhalten wir fiir die Resonanzfrequenz:
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1 1 C
®w, = = = — (30)
* JL,C, ro.‘/poso r,
und ohne r
1

c :-\/H_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, = =%+ = Moy Mo _ m,c’ (32)
€L, 2 2

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

2 2
W, = [F.dy = —@J’% - o (33)

2
€ Iy €0l

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

1 g 1 @2
w,= - - -& (34)
2C, 2L,
L
e e el (35)
d C, €
Py = qQply = Jhp,ec = hz, (36)
Poqo = 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 = @oqowo oder Wy = @oip bzw. Wo = qoup (alles
Effektivwerte). Man sieht, fast alle GroB3en lassen sich auf einfachste Ausdriicke zurtickfiihren.

34. Das MINKOWSKIsche Linienelement als Schwingkreis

Haben wir bis jetzt nur den Fall betrachtet, dal3 elektrische und magnetische Masse gleich
grof} sind — Ladung und FluB3 ¢, hitten dann ihren Effektivwert und m, wiirde eine Kreisbahn
beschreiben — verhélt 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) iiber
ein verlustfreies Medium, ndmlich das Vakuum, gekoppelt sein soll. So kénnen wir auch eine
Ersatzschaltung dafiir aufstellen (Bild 6), die eines ungeddmpften Parallelschwingkreises:
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—> Phasenwinkel 6 = 2wt

I o1 qO BO
]

LO CO

0.5
Bild 6
Ersatzschaltung eines 1.
statischen M LE

-0.5
-1.1

Bild 7
Verlauf von Ladung und Induktion mit

Kennzeichnung der Bahnpunkte El 6 1 |Z| 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, o,
Hoy, Bo usw. nach harmonischen Funktionen zeitlich dndern. Das gleiche gilt auch fiir den
Abstand ry. In Bild 7 ist der zeitliche Verlauf von qo und By (Hp) mit Angabe der markierten
Bahnpunkte dargestellt. Die genaue Bahnfunktion ergibt sich aus (33), (35) und (37) aus
folgendem Ansatz:

2

Wy = hwg = L sin’ 2ot (38)
€oly

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

r(wot) = —do (1 + cos(E + 40)0t)) = = (1+ cos 4w t) (39)
PARONON 2 20,
r(d) = % (1+ cos25) oder in x und y zu (40)
Y
4
. 2

e

0.25 1

Nl

r,
5 8.25

[

Tatsachliche Bahn

-4 Effektivvert

Bild 8
Bahnverlauf in der xy-Ebene

x(®) = 120 (1+ cos258)cosd 41)
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v(8) = 120(1+coszs)sin5 (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

sin 2o t

’ tatsiachliche
Bahn

Bild 9
Idealisierte und tatsachliche 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 ro 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 wére 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 Stérung 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 Qq eines solchen Schwingkreises
wiare damit unendlich, die Bandbreite Null. Bei einer unendlichen Giite ist aber die
Resonanziiberhohung ebenfalls unendlich (Spannung uy und Strom iy). 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, daf} sich das Modell zeitlich nicht dndert. Das heif3t, 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:

II.  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, dal den MLE
Energie entzogen wird. Nun wird bisher angenommen, dal das Vakuum verlustfrei ist, da die
Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Strahlung unabhéngig von der Frequenz ist.
Fithren wir die Leitfahigkeit ko=1/py ein, so gilt fiir den komplexen Wellenausbreitungswider-
stand (j ist die imaginére Einheit, wie in der Elektrotechnik iiblich)

A /& (43)
KO +_](,080

und auf Grund (30) fiir ¢

_ IL
¢ HO(KO"'ngo) 9

Daraus ergeben sich zwei Extremfélle. Wahrend (44) fiir einen Nichtleiter in Gl. (31) libergeht,
erhalten wir fiir einen idealen Leiter

Jjo

MoKy

[e)
|

(45)

Allgemein gilt daher: in einem verlustbehafteten Medium wird der Wellenausbreitungs-
widerstand komplex und damit ¢ ebenfalls. Da ¢ das Fortpflanzungsmall y= a+j =jw/c
bestimmt, wiirde das Dampfungsmall o beim Auftreten eines imagindren Anteils von ¢
ungleich Null und zudem noch frequenzabhéngig werden. Es gilt

2
1
o = 202 frel X = 9sinh[—larsinh&] (46)
cl 2 e C 2 we,

[

Das heif}t, zusdtzlich zur geometrisch bedingten Didmpfung wiirde eine zusétzliche
Déampfung e ** auftreten und man konnte fiir den Raum eine untere Grenzfrequenz definieren
(=3dB/X). 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 verhilt 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 Ror
(Bild 10), Index R steht hier fiir Reihenschaltung bzw. um den Parallelwiderstand Ry.
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J- L C-LR
ot oT ¢ oT

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 Widerstande gilt

2
Ry = v 47)
Rr

Wir entscheiden uns fiir das zweite Modell, da ein sehr grofer Verlustwiderstand einem
Nichtleiter am nédchsten kommt. Ausgehend von Bild 10 definieren wir zuerst den Verlustwi-
derstand Ror, der dann offensichtlich sehr klein sein mufl bezogen auf einen Wiirfel mit der
Kantenldnge 1y zu

1r

R = A=r’ Royp=— (48)
Ko A Kol
Daraus ergibt sich fiir Ry
Ry = o Z; (49)

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

To = “’ LOCO und T1T = R()Co (50)

Bei 10, einer Zeitkonstante zweiter Ordnung, handelt es sich mit grofiter Wahrscheinlichkeit
um den Kehrwert der Kreisfrequenz unseres MLE. Welchem Wert in der Natur kann denn nun
aber 1, zugeordnet werden? Eine zusdtzliche zeitliche Ddmpfung elektromagnetischer Wellen
tritt bekanntlich nicht auf. Da Ry sehr groB3 sein muB3, 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, dafl es sich bei H um eine Zeitkonstante erster
Ordnung handelt, was auch fiir t; gilt. Wir konnen dann schreiben

oo o1 e 00 (51)

2 = I ==
L R,C, Koltolo ko LoCo Ko

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

W,0, _ hoiR,

52
P, u; (52)

Qo

und wegen uy=—mopo bzw. (36)
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hR
Q = —* = KoroZo =
P

_ 2Kt (53)
€

N |O’PU
|

(=}

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

2
q o= G® €00, _ o, _ ©,

(34)
KO KO I.0 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 erhélt ihn aber ndherungsweise aus dem
astronomisch bestimmten Wert von H

3
C

= 55
Ko w,GhH (55)

zu 1,710-10” AV 'm'. Hierbei wurde fir H ein Wert von 55 kms 'Mpc ', das sind
1,7824-10 "®s™' zum Ansatz gebracht. Mdglicherweise ist dieser Wert nicht mehr ganz aktuell.
Man erkennt aber die Groenordnung von k. Weiterhin gilt GAH = const.

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

t
T, = und (56)
NiKCoH
1 1
i, = = (57)
2 ¥ ni p,t
Damit erhalten wir fur die Hubblekonstante H
I 1 r,r
H - 2% = = und S US| 58
I, 2t 1 f02 (58)

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

2t 1
ry = und f, = ——= (59)
Kok ’ V 2copot
L~ RGO | kg (60)
2 2

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



29

uo i1L i.':i_ isL

Lo ¢ Co™™ Ro

fan
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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 R vereinigen sich die drei Strome i;, i, und i5. Es gilt die
1. KIRCHHOFFsche Regel:

i1+i2+i3:0 (61)

Weiterhin gilt wegen uy=doo/dt und =1Ly

d(i,L,)
= |
u, dt )

1 .
u, = C_o 1,dt (1)
u, = ,R, (I10)

Gleichung (I) 148t sich jetzt wie folgt auflosen

d(i,L,) di, . dL
= ¥ = Lo —+i, —¢ 62
0 dt “dat ' at 62)

und wir erhalten folgende Differentialgleichung

i _Fhi1 = 20 oder (63)
LO 0
y'+ f(t)y = g(t) (64)
dﬁdt dh
M- o - Jiw_ T Lo. (65)
Nun kénnen wir nach 1; auflésen [21]
. 1
i = —=[fem@dt+c] (66)

M(t)

Mit C=0 erhalten wir dann
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u, 1
— |—L,dt = — Juodt . 67
0 fLo ’ L, J.U—O ©7

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

d uOCO)
dt

i) = C,—L+u 2 (68)

Den Wert von i3 erhalten wir direkt durch Umstellen von (III) und wir kdnnen jetzt schreiben

. 1
;= L_O‘fuodt D
du, dC,

b= C,—%+ 11
1 dt Uy —— dt (I
) u,

3= — it
= (i

In (61) eingesetzt erhalten wir dann

—fuodt+c du, , [dc +—1J=0 . (69)
a xR,

Da u, = ¢, geht G1.(69) tiber in

. : 1. 1
CO(PO +[CO +R—0](p0 +L—0(p0 = 0 (70)

und nach Division durch C,

Qo +

c, 1. 1
- :0 . 71
C, TR,C, J‘PO L,c, ™ 71

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

I, 1 1
— 0 . 72
(P0+[ +RC ](PO‘F L,C, Qo = (72)

Natiirlich féllt es etwas schwer, sich vorzustellen, dal der Kondensator quasi mit der Metrik
,mitwachst. Wenn man C, aber als eine grundlegende Eigenschaft des Raumes betrachtet,
dessen Grofle von den Abmessungen des MLE abhingig ist, ist es vielleicht etwas einfacher.
Wenn wir jetzt annehmen wiirden, da3 keine Expansion stattfindet, ginge Gl. (72) iiber in die
normale Differentialgleichung fiir einen verlustbehafteten Schwingkreis mit Parallel-
widerstand mit der bekannten Lésung
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2
1 1
®w) = - [ ] . (73)
LC, \2R,C,
Dann wiirden wir aber fiir die Lichtgeschwindigkeit erhalten:
I 1)
c = J — [ 2] , (74)
HoBo | 21 (KTy

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 ¢¢ in Gleichung (72),
ndamlich H ist # 0. Nach (51) sind auerdem beide Summanden identisch und wir kénnen
schreiben

2 1
0 . =0 oder 75
(P°+R0C0 (P°+L0C0 ®o (75)
(.[.)0 + 2Ho(i)o + (Og(Po =0 . (76)

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

T O
O+~ o+ =0 oder (77)
£t et

w1
(Pot-l-([)o +Eﬁ(|)0=0 . (78)
€0

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] fiihrt auch nicht zum Ziel. Zur Losung kommt daher nur die
Integration durch Potenzreihenansatz [21] in Frage. Wir betrachten dazu folgende Gleichung:

yHX + Ay’ + B y = 0 (79)

Diese Gleichung stellen wir zuerst nach y um

y o= (ke AY) (80)

Dann entwickeln wir y in eine Potenzreihe

y = apx? +  aixl +  ax? +  azx3 +  agx* +...+ apxn (81
y' = Oapx’! + la;x0 + 2ax! + 3a3x? +  4agx3 +...+  naxt! (82)
y" = 0 Dagx2 +10)a;x! +21apx0 + 3-2a3x! + 4 3a4x? +...+nn1)ax™ (83)

In Summenschreibweise:
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y = )ax (54
n=0

Ay’ = ZAnanxr“1 = ) Ana X" = ZA(H“Ll)anHXn (85)
n=1 n=1 n=0

y'x = Zn(n—l)anx“fl = ) n(n-Dax"" = Zn(n+1)an+lxn (86)
n=0 n=1 n=0

Jetzt setzen wir die Ausdriicke der letzten Spalte in (80) ein und erhalten:
Zanx" = —lBZ(AJr n)(1+n)a,, x" (87)
n=0

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

B
= S — 88
el A+m)itn) ™ (85)
Das ergibt dann folgende Koeffizienten:
2y = _Lao _ _Lao (89)
(A+0)1+0) (A+0)1+0)
B B?
= ————a, = a, (90)
(A+1)1+1) (A+0)(A+D(1+0)1+1)
a3 = —La2 = — B a, (91)
(A+2)1+2) (A+O0XA+DA+2)A+0)A+1D(1+2)
an= - = a,. ©2)
(A+n—-1) 1+n-1)
an= (1) B a,  (93)
(A +O0)A+1)(A+2)..(A+n—1)A+0)(1+ 1)1 +2)..(1+n—1)
Eine andere Schreibweise wire
= _1Yn Rn = 1_
;= al-1)'B Q(l KA +K) o4
und mit (z),= (z+0)(z+1)...(ztn—1)
— nRrRn 1 — _1\yn Rn
wm WO, T O W, )
— = 1 _ n
y = a, ;n!(A)n( Bx) (96)

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

Hiermit haben wir eine spezielle Losung unserer Differentialgleichung gefunden. Nun
missen 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 = & oFl[;E;—BXJ (98)

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

1 1
oF, (;5;—Zzzj = CO0SZ also (99)
1,
—Zz = — Bx oder (100)
z = J4Bx (101)
- 1
y = a,cos4Bx mit a,= ¢, B=-—2 x =t (102)
2¢,
~ 2Kt ~
Py~ Py COS - ¢y = @,c08Q, (103)
0
- K,
¢,= @, cos?2 t (104)
€t

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

K

, = 28°t 9, = 2017, (105)
0
¢, =  2hZ, cos 2wt (106)

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

=  HZ,(c, cos2m,t +c, sin 2w t) (107)
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Da ¢, auch imagindr oder komplex sein kann, kann man die allgemeine Losung auch als die
Summe der Exponentialfunktionen e2®t und eJ2®t auffassen. Diese stellen ebenfalls zwei
mogliche unabhingige Losungen dar. Gleichung (107) lautet dann:

0o = JHZy(@™" +e ) (108)
Wir héitten damit eine Losung mit konstanter Amplitude gefunden. MAXWELL benutzt diese Losung
als Ansatz fir die Losung der nach ihm benannten Gleichungen. Der Faktor 2 soll hier einmal

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

4.23.2. Die Besselsche Losung (A=1)

Diese Losung entspricht unserem Modell.
y = 2,FGI:-BX) (109)
Nach [17] gilt
1
GFiGbix) = T(0)(x)",,(2)x7) (110)

J, 1st die Besselsche Funktion n-ter Ordnung, also

JF,GI;-Bx) = T(1)(jBx)°J,(+4Bx) (111)
. 1
y = a,J,(v/4Bx) mit a,=¢/2 B= 5% X = (112)
0
( 2K t\
@y = aOJOL SOJ = a,J,(Q) (113)
0
([ [ ) K
= J 12—t it = - 114
Po % OL 280'[) mit @ 2¢g,t ( )

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

Py = (E)i(clJO(2(00t)+Cz Y, (2o, t)) (115)

Auch hier kdnnen c¢; und ¢, imagindr oder komplex sein. Nach [22] ist es oft glinstig, die
beiden Funktionen (Hankelfunktionen)

HY®) = I +] Y, und (116)

HY®) = J® - Y, (117)
als linear unabhéngige Losungen betrachten und damit die allgemeine Losung
y®) = ¢ H)(x)+ ¢, HY(x) (118)

zu bilden. Die allgemeine Losung (115) lautet dann:
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0o = ¢,(H Qo t)+ HYQo,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 = (piJO(Zth) Py = P JOL :

(120)
€

Moglich wire aber auch ein Ansatz mit der Bessel-Y-Funktion. Bis auf einen unendlichen
Anfangswert ergeben sich dann aber keinerlei weitere Unterschiede. Spéter 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 Flul aber mit einem endlichen Wert (vorteilhaft). Daraus ergeben sich zwei
Probleme:

1. Es ldf3t 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 w, die vom Weltalter d.h.
der HUBBLE-Konstante H abhingig ist schlieBen. Das zweite Problem hat umfassende
Auswirkungen auf fast alle physikalischen Gesetze und Vorgénge, die im Verlauf dieser Arbeit
eingehend diskutiert werden sollen. Weiterhin ist die Gravitationskonstante ebenfalls eine
verdanderliche 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]:

~ |2 n_x
Jh(x) = ‘/;cos(x—2 4) (121)

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

Jo (x) = ‘/%cos(x—%) = ﬁ(costrsin X) (122)

I (x)= ‘/%cos(x—%) = — ﬁ(cosx-sinx) (123)

Fiir ¢ konnen wir schreiben

Ky
0o = |~ 124
0 Vet (124)

Fiir ¢ gilt dann (Ndherung):

~

P; .
= L coSs 2mot + sin 2wyt
T e 08200 )

(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 Ndherungsfunktion fiir den Bereich t>2t; (Bild 13). Eine
bessere Ndherung ist durch folgende Gleichung gegeben:

Q. )
= ——— (c0S 2mot + sin 2wyt 126
¢o (01700 ( 0 ot) (126)
Mit dem Effektivwert
(ﬁ‘
= Y 127
Poeff (Lt 20,0) (127)

oder noch genauer

Poeff

9, [1 1 J2lx ] (128)

P+ 200\ PR+ 200

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 wére es daher giinstig, mit der
mit dem Faktor 1/v2 multiplizierten exakten Hiillkurvenfunktion zu operieren (Additions-
theorem der Besselfunktionen & Modul der Hankelfunktion). Dieses gilt exakt fiir Bessel-
funktionen (J und Y) nullter Ordnung und mit sehr guter Ndherung fiir Besselfunktionen
beliebiger Ordnung (reell) und selbstverstindlich auch fiir groBere Werte von t:
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Gy = iy Quyt) + Y (2w, 1) Hullkurve (129a)

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 Hiillkurve ist in Bild 13 dargestellt.

Sls
-

2Kt 2Kt
g/ + sin
~ s s,
0.5 - %
J2Kt
7|1+ |[—
&
0.25 -

600.
-0.25 + 2kt
&
—_—
-0.5 - ) [ 2;@]
AN
-8.75
Bild 13

Verlauf von magnetischem FluB sowie der Naherungs-
und Hullkurvenfunktion (127) Uber einen ldngeren Zeitraum

Den genauen Verlauf von ¢, wihrend der ersten Periode sowie den Verlauf der exakten
Hiillkurvenfunktion sowie der ersten und zweiten Néherung zeigt Bild 14. Ebenfalls dargestellt
ist der Verlauf von qo (1. Ableitung). Die Hiillkurvenfunktionen gelten gleichermaRen fiir ¢g
und qp 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= 2wt geht
die Funktion in eine angenédhert 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
Haértefall 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
spéteren Zeitpunkt gefunden (nicht dargestellt). Sie gilt sogar exakt:

G0 = \/Z_(pl_ Hullkurve (129b)

T 2wt
©o = m ®o ~ 90 ~ QE%
0

Effektivwert (129¢)
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-1.5 71

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 Gl. (115) aus? J(vx) ist definiert fiir reelle
Argumente —o<x<o0. 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 I((vx). Diese zeigt einen
Verlauf dhnlich cosh und geht gegen unendlich. Im Gegensatz dazu wird J (v~ ), die Ladung
go=—j I 1(vx) imaginir und zeigt einen Verlauf wie j sinh(vx).

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, l1aBt 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:

.. o1

Pt + o, Jr—ﬁ(p0 =0 oder (130)
2¢,

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

Nach dem Differentiationssatz [22] gilt:

L'y = pyp) - £ mit £ = lim d'f(1)

132
t—>+0 dtV ( )

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

Z{y'y =pyp) -1 - (133)
Fiir die zweite Ableitung erhalten wir:
ZLiy"y=p*y(p)-p f <3) - f ((1)) mit den Anfangswerten 1 und 0 (134)

Ziy" = p’y(p)-p (135)

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

L0} = P FO) (136)
TR = 20y0) 1Y () 20 Y0) (137)
Z{y"t} =1-p*y'(p) - 2p y(p) (138)

Einsetzen in (131) ergibt:

v + Z=Lyp)=0 mit der Losung (139)
p
[Py 2 c °
yp)=e ’ = Cpe = —pe’ (140)
a
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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/x. Diese tritt
damit zweimal auf und wir kommen nicht in die Verlegenheit, zu untersuchen, welche
Zeitkonstante an welcher Stelle elnzusetzen ist. Der sich aus H (astronomisch) ergebende Wert
hat eine GroBenordnung von 1,035-10'%s. Im Bildbereich gilt dann fir den magneti-
schen FluB3:

L+C

Qo(p) = ([A)iptl 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 dal3 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 wire jedoch in der
Hinsicht interessant, als sich auf diesem Weg die Art der Funktion herausfinden liee, mit
welcher das Modell zum Zeitpunkt t=0 angeregt wurde. Vergleichende Betrachtungen fiithren
zu dem SchluB3, dal es sich um einen DIRAC-Impuls o(t) mit der LAPLACE-Transformierten
Z{o(t)} =1 gehandelt haben miiite. Dies entspricht auch am besten dem Modell des Urknalls.
Die Multiplikation im Bildbereich entspricht im Zeitbereich der Faltung:

0o = ¢,-0(0) *Jo[ 2‘”] (142)

€y

Am Anfang war also das »NICHTS« mit den physikalischen Eigenschaften o, €9 und .
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 (Uberschwmgen 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 sei lingerem
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 Néherung 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
Proze8.

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

—1+C

Gp)= prt, e (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. t;/2 auf. Fiir lingere
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 dafl 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, daf}
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.

G[DJYM. +
adp)
12. +
10. +
8.1 ()
6. +
4.4
2.1 2kp
&
(/] 2 4 6 8
Bild 15

Ubertragungsfunktionen (Zeitbereich)
fur magnetischen FluB und Ladung (C=0)

Aus der Bildfunktion haben wir entnommen, daf3 es sich um einen HochpaB3 2. Ordnung
handelt. Im allgemeinen hat ein solches System eine frequenzabhiangige Dampfung. Dies steht
aber im Widerspruch zu den Beobachtungen, die einen konstanten Frequenzgang {iber alle
(technisch beobachtbaren) Frequenzen ergeben. Zur Berechnung des komplexen Frequenzgan-
ges unseres Modells gehen wir von Gleichung (143) aus, indem wir substituieren: p =c +j.
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 {iber 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 +jw)= (o +jw) 1 " (144)

Mit 6=1/2t)=w; =1/(2t))= Xo und ®=0 (G(jw)=1) erhalten wir fiir C=-1. Dann gilt:
80
‘ .
®, + jo e_&“"”‘”

G(jo) = (145)

W,

Mit Q =w/w; ergibt dies folgenden Ausdruck (komplexer Frequenzgang):
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O O ) O e
G@iw) = KQsin + cos ) — '(sin —Qcos ” e 1+ 146
(o) 1+Q? 1+ UM T 1+Q2 (146)

Da die Frequenzgangsortskurve die y-Achse nicht schneidet, gibt es in diesem System keinen
aperiodischen Grenzfall.

J'BTS.S 1
3. H
2.5 1
2_ 4
1571
‘l T
0.5 1 A(o)
b -9
a. ! t t t t f 1 t
2. 2.1 2.2 2.3 24 2.5 26 2.7
Bild 16
Frequenzgangsortskurve
.. . . . Q
Fiir Frequenz- und Phasengang erhalten wir weiter mit 6 = Y
+
QZ
A@) = V1+Q? e 1+’ (147)
QcosO—sin6
B(w) = arctan——— = 148
©) QcosH+sin6 P (148)

Der Ausdruck fiir den Phasengang 1468t sich noch vereinfachen. Beide Funktionen (BODE-
Diagramm) sind in Bild 17 dargestellt. Der Ddmpfungsverlauf (—6 dB/Dekade) zeigt an, daf3 es
sich um ein System 2. Ordnung handelt.

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

Q
cos @y = cosL arctan €) — J und ¢y = arctan Q— n (149)

1+Q7 +Q?

Gleichung (146) vereinfacht sich dann zu



43

2

QZ
G(jw) = (cosq, +jsing )y1+Q%e 40" = ¢ 10

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 sehen. Man sieht, dal} er erst bei Frequenzen in
der Ndhe von m; zur Geltung kommt.

1 .
5 +2111(]-¢—Q2 )+ie,

(150)

2.

Aw) r

dB 1.5

Bild 17
Bobe-Diagramm: Frequenzgang A(w)
und Phasengang B(w) des Systems

cosQ,
\
g Q
—_—
-3. -2. 3.

Bild 18
Verlauf von Phasenwinkel,
cos @ und des Ausdrucks 0

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:
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B(® 1 Q
T, = —= = —(arctan Q —
r ® ® ( 1+ Q?

) (151)

Fiir die Gruppenlaufzeit erhalten wir:

2 2
- C) _ .8 E[L) 152)
dow o, o,

-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 spéter herausgearbeitet. Man sieht hler ganz deutlich, daf3
Frequenz- und Phasengang bis etwa zu einem Drittel der Frequenz w; ~ s exakt linear
(0dB) verlduft und zwar phasentreu. Erst bei etwa einem Zehntel von 0)1 kommt es zu einer
merklichen Didmpfung und Phasenverschiebung. Da ®w; so hoch ist (die hochste gemessene
Frequenz (kosmische Hohenstrahlung) liegt bei ca. 10*s™!), ist dieser Effekt allerdings bis
jetzt nicht beobachtet worden.

Oberhalb o, steigt die Amplitude stark an und es zeigt sich tatsdchlich ein Hochpal3verhalten
— die Wellenausbreitung bei m<w, geschieht also eigentlich im Dadmpfungsbereich. Da der
Wert cos @, jedoch ab w; /2 stark abfillt und damit der Kopplungsfaktor der einzelnen MLE
untereinander, ist eine Wellenausbreitung oberhalb w; nicht moglich, liberkritische 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. Ordnung (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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-3. -2 1 2.
IgQ
-4.1
AZ(O))COSZCPY
A) -5.1
dB
Bild 20

Frequenzgang fiir die Ubertragung
zum benachbarten MLE

Unter Bezug auf das Abtasttheorem erwartet man, dal nur Frequenzen bis maximal wy/2
iibertragen werden. Die bisherigen Aussagen treffen genaugenommen nur fiir das allgemeine
Wellenfeld geméB [1] zu. Die Ausbreitung von Radiowellen oder Photonen, wie wir sie verste-
hen geschieht als Ausbreitung von Stérungen dieses Wellenfeldes. Da die MLE nichtlineare
Systeme darstellen, treten mehrere Nebenfrequenzen auf. Wichtig sind nur die Summen- und
Differenzfrequenz wotw. 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 liberlagerten Frequenz o zur Grenzfrequenz w/2 mit steigendem Weltal-
ter kontinuierlich an.

Der Verlauf der Gruppenlaufzeit zeigt, daB 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 /2 = woty. Fiir die Verzogerungszeit ty erhilt man dann folgenden
Ausdruck: ty = 1/(2wo) = w 1¢/(2¢). Fiir die Ubertragungsgeschwindigkeit ¢ erhilt 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

1
¢ =Fh  _ _ e (153)

2t, VHo®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 Ndhe von w; addiert sich
zu ty die Phasenlaufzeit Tpy, multipliziert mit 2n. 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 Nihe von
t=0 giiltig ist.

Weiter kann man sagen, dal die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ bei Anndherung an
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 Groenordnung der Betrdge der komplexen
Widerstinde X und X und schlieBt diese mehr und mehr kurz. Oberhalb w, 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=m,
verhélt sich der Feldwellenwiderstand wie ein Nichtleiter. Erst mit grolerem Abstand nédhert
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 Néhe
von ®; bzw. in der Zeit kurz nach dem Urknall immer gewihrleistet. 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
dal} es mehr als eine Losung gibt, die diese Gleichungen erfiillt.

43.4.1.  Klassische Losung fiir verlustfreies Medium
Gemil 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

rotEZ—MH rotH =¢E (156)
H E

rotE=—pa— rotsta—
ot ot

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

rotrot E = rota—H = M = 8@
H ot P He o

(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:
JE o(rotE O’H
rotrot H = € rot— = & O(rotE) - _ —pe—— (159)
ot ot ot

Sowie wegen div H=0:
rotrot H = graddivH—-AH = —AH (160)
Fiir uy = ¢ =1 (Vakuum) gilt dann:

OE 1K 0°H 1 °H
AE = g — = AH = So— = —
HOB0 52 = 2o HOBO 50 = 2T

(161)

Der Laplace-Operator A ist aber nichts anderes als der Vektor der zweiten
Richtungsableitungen: A = (02 /0x2, 02 /0y2, ¢? /0z2). Bei Ausbreitung nur in x-Richtung werden
die partiellen Ableitungen nach y und z zu Null und man kann auch schreiben:

d’E d’E d*H d*H
e MRy e et (162)

Nach Division durch d’E bzw. d’H, Multiplikation mit dx®, Division durch pogo und
anschlieBendem Ziehen der Quadratwurzel erhalten wir die bekannten Ausdriicke fiir die Wel-

lenausbreitungsgeschwindigkeit ¢ (Phasen- und Gruppengeschwindigkeit) sowie den Feldwel-
lenwiderstand Zr = poc:

=c Zr = | =1 (163)
t [T €

Die Unterstreichungen stehen fiir komplexe Werte. Da das Produkt pe, immer grofBBer als 1 ist,
ist die maximale Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c. Es liegt Allpa3verhalten vor, es gibt
keine untere Grenzfrequenz und die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ist unabhéngig von
der Frequenz. Fiir das Fortpflanzungsmal3 y gilt:

y= atjp = Fjo/k = fjopg, (164)
Hierbei ist o das DampfungsmaB (o =0) und B das Phasenmal. Bis auf die geometrische

Déampfung (S~r— %) tritt in diesem Fall also keine zusitzliche Dampfung auf. Fiir die
Ausbreitungsfunktion (in x-Richtung) erhalten wir dann (analog fiir H):

JOJLF J jot—yx
E = Ee ' ° = Ee"! (165)
Diese Losung gentigt fiir die meisten in der Natur auftretenden Félle, versagt aber, wenn das

Medium nicht verlustfrei ist. Auch 146t sich so die kosmologische Rotverschiebung nicht
erkléren.

4.3.4.2.  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 aufgefal3t (unterstrichen). Gleichung (156) lautet dann:
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oH aJ
rot E=—u— rot H= — | E 166
= H = (K+88t = (166)

Zur Losung der Gleichungen arbeitet MAXWELL mit folgenden Ansatz:
E = E eot H = Hejot (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 Ldsung mit
konstanter Amplitude (statisches Modell ohne Expansion). Allerdings behandelt Gleichung
(108) nicht die magnetische (oder auch elektrische) Feldstiarke, sondern Ladung bzw. Flu3. Zur
Umrechnung bendtigt man eine Kopplungsliange i, die vom verwendeten Modell abhédngig ist.
Bei den beiden MAXWELLschen Losungen ist der Wert vollkommen frei wihlbar, sollte aber
wesentlich kleiner als die Wellenldnge sein. Am besten verwendet man hier jedoch die
PLANCKsche Elementarlédnge ro. Die magnetische Feldstérke ergibt sich dann zu H = ge, / urkz.

Nun ist es nur zu verstidndlich, daB 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. AufBerdem
erhielt er auch eine Losung, die zum groften Teil mit den Beobachtungen und Experimenten
iibereinstimmt und auch technisch anwendbare Ergebnisse liefert. Jedoch 146t sich damit die
kosmologische Rotverschiebung nicht erkliren. Es gilt weiter:

JE . : . oH . : .
= joEeot = jo E 8_? = joHet = jo H (168)

Fiir die zweiten Ableitungen erhalten wir:

0°E . 0’H .
Weiter gilt:
JcH
rotE = _Mﬁ_: = —jopnH rot H= LK+8§JE = (k +joe) E (170)

Wir wenden wieder die Rotationsoperation auf beide Seiten an:

rotrot E = rot (jopH) = —oprotH = —jouk +joe)E = -AE (171)

rot rot H = rot((k + jwe)E)) = (k +jog) ot E = —jou(k +joe) H = —AH (172)

weiterhin gilt:

AE = jou(x + jog)E = —wz(M(M)jE = (H(M)j (-’E)  (173)

AH = ion(c + ios) H - _wz(p(m—m))ﬂ _ (M((Ds—jK))(_wzﬂ) (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 we —jk ) d°E d’H we—jx)) I*H
WM ) Mg dt’ 175

Fiir u,=¢,=1 erhalten wir nach Division durch d2E bzw. d?H, 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 Z:

¢ = /L Ze = /”"—“ (176)

Oder aufgeldst nach Real- und Imaginérteil:

2 2
c K K 1
c=—— I+ — | +1 +jf 14| —]| —1|— (177)
L2 (OT (OT e )
I+ —
e,

1 .o 1
c= %[cos —arctanL +j sin — arctan Lj bzw. (178)
« 2 e, 2 e,
4l 1+ —
e,
| N
c= ;[cosh —arsmhL+J sinh —arsmhi] (179)
2 e, 2 e,

2
1+[ j
(1)80

Der Wurzelausdruck in (177) ist auch gleichzeitig der absolute Betrag. Fiir das Dampfungsmal}
o und das Phasenmal 3 erhdlt man schlieBlich:

2
o= o R 1+[LJ -1 = 9sinh[larsinhij (180)
2 wE, c 2 we,
’ 1
f = o Ho®o 1+[L] +1 = 2cosh[—arsinhi] (181)
2 0E, c 2 g,

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 betrdgt maximal c. Es gibt eine untere
Grenzfrequenz. Da a #0 tritt zur geometrischen eine zusétzliche Déampfung der elektro-
magnetischen Feldstirke (POINTING-Vektor) auf. Bei hohen Werten von k¥ 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 erkldart nicht die kosmologische
Rotverschiebung.
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4.3.4.3. Alternative Losung fiir verlustfbehaftetes Medium mit Expansion
43.43.1. Losung

Wir machen den gleichen Ansatz wie beim vorigen Fall: p =0 sowie k(>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 0
rot E [T o rot H (K0+80 8t]E (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 unabhidngige Losung
der Differentialgleichung (78) erhalten haben. Die Kopplungsldnge ry ist hier nicht frei wahl-
bar. Wegen des aus dem Unendlichen kommenden Imaginérteils der Hankelfunktion ist der
Startwert von ¢ am Punkt 2w¢t=Q=1 definiert. Die Kopplungslédnge an diesem Punkt ist r;.

E = E H) Qo) 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 fiithrt. Zu beachten ist jedoch, daB in diesem Fall w,
zeitabhdngig ist. Wir arbeiten daher zunichst mit den korrekten Zeitfunktionen:

2Kt
E-EH) |—~ H=-HH).
€y €9

2rt
= (184)

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

OB 2% & pgo 2 K g o 2K (185)
ot 2g, Y2k, t € 2¢e t €

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

)

& - OE H" Qo) = —o tE (H(2w,t)+HY Qo,t)) (186)
oH (1) 2 (1 ()

— = oo HH Qo) - —ojtH (H"(20,t)+ HY 20,t)) (187)

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

Q

HY Qo t HQw, t
E 2(1 z(wo)]E %_ 603[ 2((’30)H

— = —ot (188)
ot ’ HP (2w, t) HY (2w, 1)

Wir bendtigen 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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82E _ _9| ke .Hf”\/zKot E = _(uvtuv)E
51: 81: 2Sot €0

Fiir u und v erhalten wir folgende Ausdriicke:

u=wm 0~ B
2t
v=H{" 2¢,t = @ot HY 20t +HY 26t
. 1 ®
V= w, H(zl) Z(Dot _EH(II) 2(,00t :—70 HE)I) 20)0t _H(Zl) 2(,)0t

Einsetzen in den zweiten Ausdruck von (189) ergibt:

0’E

roll o, H)'Qw,t) E - o, E
azﬂ 2 +y() 2
Py = o,H/Co,H)H = o, H

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

0
rot H= £K0+80 %J E = {Ko—sowét[l+MJ] E

HY 20,0)

Ausdruck (195) 148t sich noch vereinfachen:

HYQw, 1))
rot H= g ot K02 —[1+ (21)( ! )] E
€yt Hy ' Cw,t)
H(20,0) )
rot H= g ot 2—[1+fl)(—w°)j E
Hy (20,t)
H" 2wt
rot H= g,mt —(21)(—(00)] E
Hy Qw,t)

oH . .
Fir rotE= —p, a—? erhalten wir sofort durch Einsetzen :

HY 2ot
rot E = pomﬁt[1+#j H
N H; (2m,t)

Wir wenden wieder die Rotationsoperation auf beide Seiten an:

H,’(20,0)

H Qo)) )
0 0

(
rotrot H = rotLgoooét 1-—5
Hy (2o,t)

51

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

(199)

(200)
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H 2ot HY 20t
rotrot H = pg,mgt’ [1— , 20, )} (1+ , 20, )j H =

—AH 201)
H 2o,t) HY 2w,t)
2 ( M )
H,’Qw,t
rotrot H = w—fwétz 1—[(21)(—0)0)] H = -AH (202)
c H, 2w,t)

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

22 [ ¢ 2 [ ) \
t H’ (2w t) ® t HQw,t)| | O°E
Ll (H(l)(Z(o t)] J ( 0—) - L [Hg)(20)0t)j ) 2 (203)

22 | M ) 202 [ ) AP
=9t [ H Qo vy 0ot H o (HYQogt)| | &°H

Bei Ausbreltung2 nur in x-Richtung werden wieder die partiellen Ableitungen nach y und z Null
und es gilt A=d*/dx* (analog fiir H):

PE o (HYQon)) 2E
——= =2 |17\ 56 2 (205)
ox c H, w,t) ot

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

HY (2wt
¢ = — 1 mit O = fl)(—‘”o) (206)
jo,t | (HS’Qwot)]z H, (2w,t)
HY' (20,t)
c 1 Z 1
¢ = ——— Zi= o ——— 207
S s e foa i o

Man sieht, daB3 die Ausbreitungsgeschwindigkeit flir 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

Imaginirteil gestaltet sich recht schwierig, ist aber mathematisch moglich. Die Losung fiir ¢
lautet:

=2 ¢ \/1 ! j\/1+ ! Mehrdeutig! it (208)
L= T - ehrdeutig! mi
Py 2wt V1+6? V146

12w )], 20,0+ Y,(20,D)Y, 2w ,t) 2
) J5Qwot) + Y, 20 ,1) Po = ‘i/(l—A2 +B2)2 +(2AB)

1L, 2o0)Y,Cwt)—J,2o DY, 2m,t) 0 2AB
Lo+ Y, (2w,t) C1-A2+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 +o und konvergiert gegen —1. Der Verlauf ist anni-
hernd 1/A —1, was jedoch nicht gut als Ndaherung 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/+/2 .

c=- 2 c (sm ! arctan 0 + j Cosl arctan Oj 2. ¢ g e (210)
P, 20,t 2 Py 2t

Leider 148t sich (210) nicht in einen Ausdruck analog (179) mit Areafunktionen umwandeln, so
daB die Mehrdeutigkeit der arctan-Funktion zu einem teilweise falschen Ergebnis flihrt. Man
rechnet daher besser mit folgender Substitution:

1
arctan 0 = arg((l ~A’+B’ )+ j2AB) arge=- arccot 0 — 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 ¢, daB eine Didmpfung 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 groBBerem Argument gut durch andere
analytische Funktionen ausdriicken lassen, werden wir spéter versuchen, Niherungslosungen

anzugeben.

£
0.757 | ¢
8.5
Betrag Realteil
0.25-[\
£
200. 400. 600. gaa. 1000.
-8.257 Imaginérteil Dkt
80
-0.5 1 ——
-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 20xot/cy 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, dal3
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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{2

8.5+ Betrag

0.25+ Realteil

-1.5 -5. 25 : : 5 o3

Imaginérterl

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, daf} spiter
ausgestrahlte Wellenabschnitte die Wellenfront quasi iiberholen. Da das Verhiltnis von Real-
zu Imagindrteil dann jedoch anders ist, geschieht dies nicht auf derselben Bahnkurve — die
Wellenfronten kreuzen sich vielmehr.

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

e

E=-Ee ° = E“r - g 212)

Im Gegensatz zu (165) ist das Argument beim Fall mit Expansion reell. Genaugenommen ist
nédmlich nicht die Hankelfunktion sondern die modifizierte Hankelfunktion M{’= Iy(z)—Ko(z)
das Aquivalent zur Exponentialfunktion. Es gilt Io(z)=Jo(jz) allerdings nur fiir rein imaginére
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 grolere 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-
zungsmall — Realteil als Ddmpfungsmal, Imaginérteil gleich Phasenmall — zu stehen, miifite
die Ausbreitungsfunktion dann wie folgt lauten (analog fiir H):

E=E Hg)[%)o[t—%J] = EH)Qo.t-jnx) (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 Fortpflanzungsmafles y=a+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 = -2 - iz 1-0° (214)

Cc

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

1 t 1 1
2= 20t cos—arctanG—Jsm—arctane) (215)
c v 2 2
20t 1 1
y= oatjf = —-2wp/c = M(cos EarctanG—Jsm Earctanej (216)
C
1 1
Y = PoKoZ,| cOs EarctanO—Jsm Earctan@ (217)
1
T
6. 1
4.
Démpfungsmal8 o
2.1
0. e — ; ; ; ; ;
1 2 3 4. 5 6 1.
—
2. 2Kt
€9
4.1 Phasenmal3 j
Bild 23

Phasenmaf und Dampfungsmal
in Abhangigkeit von der Zeit (lineare Skala)

Bei genauer Betrachtung erkennt man, dal o und § von ihrer Wirkung gesehen eigentlich
vertauscht sind (o = Phasenmal}, 3 = Dampfungsmal). Dies ist dadurch bedingt, dal} 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, da3 es im Prinzip keine Ddmpfung mehr gibt. Dies gilt
aber nicht, wenn man kosmologische Zeitrdume betrachtet.

Zum Zeitpunkt 0,897t; (Q=0,947) hat die Funktion § einen Nulldurchgang. Dies fiihrt zu
dem bei der logarithmischen Darstellung (Bild 24) etwas eigentiimlichen Verlauf. Es handelt
sich hierbei um einen Phasensprung um 180°. Mdoglicherweise ist dies auch der Punkt, an dem
die zum Zeitpunkt t=0 ausgestrahlte Wellenfront durch die spéter ausgestrahlte schnellere
iiberholt 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; konnen wir aus
Bild 24 folgende Ndherung angeben:
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o .
8.}t s el
L 1
Phasenmall - 6.1
/ 4.1
Démpfungsmall o
-1.5 -5. -2.5 5. 1.5 21<It
lg—2
€o
-2. Phasenmal3 f

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

€ K. Z
~ (1+9)«,Z 4f 0 ~ (1+1 L 218
Y (I+])) koZ, 2t 1 ( J)‘/m (218)

Diese Beziehungen lassen sich sowohl graphisch aus Bild 24, als auch explizit aus (214) unter
Anwendung von (223) herleiten. Jedoch muf3 man (214) mit j multiplizieren, um der 90°
Drehung (Bild 26) Rechnung zu tragen. Fiir die Ndherung gilt dann y=2w/c. Der Faktor k¢Zo
ist der Kehrwert unseres ry bei einer Kreisgiite von 1 und wird mit 1/r; bezeichnet. Phasenmal}
und Didmpfungsmal 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. Wihrend die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Metrik in der
Nihe der Singularitit grofer wird, sinkt gleichzeitig die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
iiberlagerten Welle, so dal 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-
lenldinge ausgeglichen. Auflerhalb 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 iiberall gleiche physikalische Eigenschaften aufweisen. Wir
hétten es dann mit einem abgeschwichten Kosmologischen Prinzip zu tun:

1II.  Das Weltall bietet zum gleichen Zeitpunkt den gleichen Anblick.
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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 iibereinstimmt. 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 hdtten wir auch das Zeitskalenproblem gelost, welches hier sonst
aufgetreten ware. Es gibt also sowohl Bereiche, die jiinger, als auch solche, die élter 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 auBerhalb K wére mit den grundlegenden physikalischen Eigenschaften ¢, py und
Ko ausgestattet, die auch eine Wellenausbreitung geméill der klassischen MAXWELLschen
Theorie fiir das Vakuum erlauben wiirden. Das metrische Wellenfeld ist also nicht
Voraussetzung fiir die Wellenausbreitung. Inwieweit Materie auBlerhalb 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, da3 es sie nicht
gibt. Sollte dies aber doch der Fall sein, besteht keine Mdglichkeit, 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 <
)
-1000.7
-1500.1
-2000.7
-2500.7
-3000.7 t
R
-3500.7 | y
n.
Bild 25
Bahnkurve fir groBe Werte von t
in Abhangigkeit von der Zeit

Fiir groBere t verlduft die Expansion der Wellenfront anndhernd geradlinig. In der Néhe 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 groBem 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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0.1 0.2 0.3 —> 04

._ﬁ|><

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

257

151 \

3 0t

- -1 —

41t
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0.5" 2K0t
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. . . s
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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:

Hankel1=Function[Besseld[#1,#2]+1 BesselY[#1,#2]];
Cd=Function[-2*1/Sqrt[#]/Sqrtl1-(Hankel1[2,Sqrt[#]11/Hankel1[0,Sqrt[#]11)"21];
Cdl=Function[NIntegrate[Cd[al,{a,0,#}]];

Plot[Abs[CdI[t]],{t,0,1}, AspectRatio->11] (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=Z7,
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 Ndherungslésungen fiir gréere t befassen.

-1 IBB. —'30. ‘/t

-90.

-100.;

-150.1

-200.;

-250.

-300.1 Bild 28

Ortskurve des
Feldwellenwiderstands

4.3.4.3.2. Naherungslosungen

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

H(lv)(z) = JZ ej [Z*EVTJ [l—l— O(Z'l)] fir0<z<oo (220)
Tz

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

[1+ Oz(t‘“z)] ’

D+ o ()]

R= |1 oder (221)

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

R= J1-[1+0,t") -0, = 420, =20, (222)
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Der Wurzelausdruck ist also allein von den Restgliedern abhéngig und diese streben auch noch
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 Néherung bendtigen
wir jedoch die logarithmische Darstellung (Bild 29). Zu beachten ist, da3 der Imaginirteil
eigentlich negativ ist.

5. 7.5 10. 12.5 15.
Realteil 21<0t

Néherung

- Imaginarteil
2.7
-3.7
4.1 | 108
|t
Bild 29

Ausbreitungsgeschwindigkeit
in Abhangigkeit von der Zeit (logarithmisch)

o
’ ¢ = — =< (223)
2 Jo,t

C
¢l = c| = 224
ol / ol - @24
z,- =1 X (225)
2 Jogt

4.3.4.3.3. Ausbreitungsfunktion

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

2 i(20, t-5)—yx
E-E |—=— ¢ "7 (226)
7c|2030t+ﬂx|
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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 ; gl (227)
T | 20t + jyx

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

2m, 2c

=2|¢| fiir t» 0 (228)

Von = T

o
]

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
= = -2 fir t»0 229
Vgr dB/d(DO | Ql ur ( )

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 ) =kgeopo X /4 fir y
und das Produkt yx folgende Ausdriicke:

1 . T
B (1 +j) x,Z, ‘3/2—; (230)

2
YX = —;(1+j) .3,/41<§z§x2 = %(1+j)3 —4; (231)
1

-1/3

1+_])

Das Ergebnis ist verbliiffend. y ist proportional x "~ und die Zeit t 146t sich vollstindig
eliminieren. Leider kann man y (x) nur in der Néherung explizit angeben. Bei der exakten
Funktion (217) ist eine Trennung, speziell von t nicht mdglich. Hier miissen andere
Losungsverfahren angewandt werden. Ein einfacher Ansatz ergibt sich folgendermafen:

In Bild 27 haben wir nachgewiesen, dafl der Radius fiir kleine Argumente linear ansteigt.
Damit gelten die in (230) und (231) dargestellten Abhéngigkeiten auch fur kleine Argumente,
jedoch nicht in X, sondern in r. Fiir groe Argumente ist es ohnehin nicht von Belang, ob man
mit x oder r rechnet. Jedoch muf dann sowohl y als auch x mit/2 multipliziert werden
(r=x42), da die Ausbreltung sowohl in x, als auch in y-Richtung stattfindet. Die Drehung
0 wird durch den imagindren Anteil bestimmt. Es gilt:

r= ‘/ (j2w 0t)3 oder umgestellt 20,t= ‘3/ j (yr)z (232)

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

| yr | Z JQw,t)’ oder umgestellt 20,t= -3" | yr |2 (233)
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Damit wire eine Naherungslosung 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 § sowohl Ddmpfungs- als auch Phaseninformationen beinhalten. Damit kénnen
wir keine verniinftige Ausbreitungsfunktion aufstellen. Phasenmal3 und Ddmpfungsmal3 haben
im Fall t»t; gleiche GroBe. Damit verhilt sich unser Modell dhnlich wie ein Metall. Die
Ausbreitung innerhalb eines Metalls erfolgt um /4 verdreht gegeniiber der Eintrittsrichtung, o
steht also eigentlich nicht flir eine Dadmpfung, sondern fiir die Drehung. Da sich die
Materialeigenschaften des Metalls im allgemeinen nicht &ndern, 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 verldf3t. Die
Eindringtiefe ist abhdngig von den Materialeigenschaften, der Wellenlinge 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 /4
vor. Dies entspricht der Multiplikation von (231) mit V1. Hier kommt dann auch unserev3 ins
Spiel und wir erhalten eine rein imagindre Losung: (234) und (235) linke Seite. Damit wird
a=0 bzw. y=jB und es tritt keine exponentiell bedingte Dampfung 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+m/4.

Die Hankelfunktion ist am Punkt x=0 singuldr. Daher eignet sich dieser Punkt nicht als
Ursprung fiir ein raum-zeitliches Koordinatensystem, das wir benétigen, um die gleichzeitige
Abhéngigkeit von Raum und Zeit darzustellen. Wir benutzen deshalb den am ,néchsten”
gelegenen Punkt r;/2. Es ist dies der kleinste Abstand, bei dem ein raum-zeitliches
Koordinatensystem tiberhaupt mdglich ist. Auch haben wir ja die Kopplung von ¢, 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 grofBter Wert Yy, der nicht iiberschritten werden kann. Dies beriicksichtigen wir durch
die Substitution r*—>r°—r,°/4 (es gilt das quadratische Wirkungsprinzip). Wir erhalten

schlieBlich:

. 2
y= iV2ezplh 5 oy=diifn (234)
- 2r - T T,
4r? 4r?
yr= Bl— - —w=jl-— (235)
- I 7

Gleichung (234) und (235) sind faktisch bezogen auf den Expansionsmittelpunkt (r;/2). Es
ist aber zweckmaBig, 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" fiihrt wegen ro=1,Qp (die Tilde steht fiir den Ausgangswert am Punkt t=0, ist also eine
Konstante) zu r;—1p und:

20,t = Q, /1+% und  —Br=: Qo[l—ﬂj (236)
;

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 e (237)
- (2w, t—pr)

Mit ryp haben wir bereits eine Elementarlinge gefunden. LANCZOS spricht jedoch noch von
einer zweiten [1]. Dies ist die Wellenlinge des metrischen Wellenfeldes Ay=2n/3. Bei der
Néherung von Ay muf} durch v2 dividiert werden, um die Drehung des Koordinatensystems
wieder aufzuheben. Zum Vergleich auch noch einmal der Ausdruck fiir rp. Man erhélt:

Ao = 2—ncoseclarctan 0(2w,t) (238)
Po(20,t)K(Z, 2

2 (2t
- V2r o o V2r Lot fiir gt >0 (239)
Zo €o KoZo

2, t 20) t
I, / f (240)
K Z,\ & Koo

Jedoch ist Ao kleiner als ro und damit nicht identisch mit der HEISENBERGschen
Elementarlinge. L 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 folgendermalen.

Ao = 21 cosec % arctan 6(2w,t —yr) (241)

Po (20t —y1)KZ,

XO—\/EMI\/(NQO /1+é+3f60[1—i—f]
T 5
—rl[Qo /1+ 2 Q0 4r ] _ 20— 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 4, (r=0) exakt
und als Ndherung, sowie von 1y (=0) ist in den Bildern 30 und 31 dargestellt.

T 2o,t—pr (242)

Bild 31 ist etwas irrefiihrend. Es sieht so aus, als sei ry kleiner als Ay. 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 2woA= K zu:

J 1+ 260A° i ’
+ “o ZooA ! 4(2'<0AJ (244)

- Kozo Kozo - KOZO &0
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
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Ig 5
L L L _>
2.5 5. 1.5

Verlauf von ) exakt
logarithmischer MaBstab

Bild 31

25.

20.

15.

10.

Ao

L

A exakt

S

A Ndherung

%
0. 20. 40. 60. 80. 100.
2
-9. | A exakt :Oot

-10.

Verlauf von % exakt und Naherung
sowie ro 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 =

@u(H) bei r=0 T - (245)
H oH
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H
20,t—B,r= (”0;1 ) bei 2w t=0 (246)
R = _wﬁofp - 20— o mit (247)
0
PR CHER, (248)
0 0y x, Gh T,

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

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, namlich 8,8 Milliarden Jahre. Versucht man nun, das Gesamtweltalter A bzw.
den Gesamtweltradius K zu berechnen, so erkennt man, da3 das nicht geht. Der Grund ist, dal3
die vorliegenden Daten nicht ausreichen und das sich daraus ergebende Gleichungssystem
unterbestimmt ist. Es gilt jedoch:

R* 1 B
E = m und HR =—-c (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 erkléren.

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
c des metrischen Wellenfeldes ein:

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

2 142
cdt
2,2 2

0yt Py (20, — 1)

ds® =dr® +1°(d9* +sin’ 9dp*) — (sin %arctan B(20,t —yr) — jcos...)’

(253)

2 142
c-dt
2,2 2

ds® =dr® +1°(d9> +sin’ 9dp” ) +
0ot P, (20, —yr)

(cosarctan 6(20,t —yr) + jsin...)
(254)

c’dt’ 1+ j0(2w,t —r)
22 2 =

ds® =dr® +1°(d9* +sin’ 9dp’) +
@t*Py (2000t =11) /140?200t — 1)

(255)
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c’dt?

ds® = dr’ 4 12(dg’ 4 sin’ gde”
s* =dr’ 41°(d9” +sin” 9dg )+wgtz(l_A2(¢)+Bz(¢))(l—j9(¢»

(256)

2 2 2 2 .2 2 41"02(1‘[2
ds” = dr” 4 17(d9” +sin” 9dgp )+1—(A(<|>)—jB(<|>))2 (257)

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

cidt?

ds’ = dx’ +dy’ +dz’ + 258
Y 20,t—y x> +y? +2° (25%)
2 2 2 2 2 2 c’dt?
ds’ = dr’ +1°(d9” +sin’ 9 d¢’)+ ————— (259)
20,t—B,r
1 2|

- t 2
ds® = dr’ +12(d92 +sin’ 9 do®)+ &d?| [ 14=| | 2| (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 muf3 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
Abhéangigkeit. 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 abgestoBen. Es handelt sich daher um einen
Partikelhorizont. Ein anderes Beispiel fiir diese Art Singularitédt sind weille 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, daf3 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
raumliches Koordinatensystem. Im Gegensatz dazu existieren am Gesamtweltradius K nur
raumartige Weltlinien. Es handelt sich daher um eine zeitliche Singularitit (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 Korper 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 auflerhalb des Raumes quasi miteinander
,verbunden” sind. Dies wird dadurch bestérkt, dal 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, daf3 dieser genau
das soeben vorgeschlagene Modell beschreibt. Fiir einen Beobachter gibt es nur sein lokales
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Bezugssystem. Dal} 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 grt')Ber ist als der durch die Bewegung verursachte, bewegt sich
der Beobachter jedoch immer in der natiirlichen Zeitrichtung (es sei denn, man fliegt schneller
als c¢). Allerdings tritt bei einer Relativbewegung (Br=const) bzw. Beschleunigung (r#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
43.4.4.1. Modell

Wir haben angenommen, daB3 das Vakuum nicht verlustfrei ist und einen spezifischen
Leitwert ko eingefiihrt. Damit konnten wir eine maximal rationelle Lésung 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 Storung dieses
Wellenfeldes. Weiterhin hatten wir festgestellt, dal 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 ohne Metrik, kann aber nicht die kosmologische Rotverschie-
bung erkldren. Wollen wir dies tun, miissen wir eine andere Losung favorisieren. Dazu kommt
zundchst Losung 4.3.4.2. (Klassische Losung fiir verlustbehaftetes Medium) infrage.

Setzen wir hier nun einfach k=ky, so erhalten wir ein Ergebnis, das ganz offensichtlich nicht
mit der Wirklichkeit {ibereinstimmt. Auch beschreibt Losung 4.3.4.2. nur die Wellenaus-
breitung ohne Metrik. Im Abschnitt 4.6.5.4.1. wird untersucht, wie sich eine solche Welle
verhalten wiirde. Es liegt der aperiodische Grenzfall vor, die Welle bereitet sich nicht wirklich
aus, es gibt nur eine Ausdehnung, und sie iiberlebt auch nur die ersten Perioden.

Bei einer Ausbreitung als Storung des metrischen Wellenfeldes nach 4.3.4.3. liegen ganz
andere Verhiltnisse vor. Losung 4.3.4.2. 146t sich ja bekanntlich auch als Losung von Glei-
chung (72) ohne Expansion darstellen, die auf der Ersatzschaltung Bild 11 basiert, wenn
Ro—o strebt. Bei Losung 4.3.4.3. ist Ry abhéingig vom Ort und von der Zeit und liegt eben-
falls nahe bei Unendlich. Rechnen wir mit dem Ansatz 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, da3 sich das MLE nach Bild 11 fiir iiberlagerte
Signale wie ein TiefpaB3 2. Ordnung verhilt. Daher wollen wir die Ersatzschaltung des MLE in
einen Tiefpal umwandeln. Die genaue Vorgehensweise ist in Bild 32 dargestellt. Wir trennen
zundchst die Schaltung an der gekennzeichneten Stelle auf und klappen die Spule Ly nach
oben. Damit ist der eigentliche Tiefpall (Mitte rechts) schon fertig. Allerdings beschreibt der
darin enthaltene Verlustwiderstand R 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 ry, wobei der Kopplungs-
faktor gleich 1 sein soll. Die Kopplung selbst geschieht iiber das Magnetfeld (Bild 4). Und
genau bei dieser Kopplung kommt es zu weiteren Verlusten, die nicht durch den Widerstand
Ry beschrieben werden. Ry kann man auch als alleinige Verluste der Kapazitit C, auffassen.
Fiir die Kopplungsverluste fithren 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 GréBe von Ror errechnet sich allgemein
nach (48). Das interessante ist nun, daf3 sich alle diese Werte Ro, Ror, Lo, Co und Gy mit der
Zeit @ndern, allerdings nur sehr langsam so dal wir von einem quasistatischen Vorgang
sprechen. Qua51stat1sche Aderungen konnen aber bei der Losung der Differentialgleichungen,
die die eigentliche Wellenausbreitung beschreiben (E(t,r)), vernachléssigt werden. Dennoch
haben sie am Ende eine Auswirkung, wie wir noch sehen werden.



68

Umwandlung Kopplungs- Tiefpass- Verlust- Gesamtverlust-
in Tiefpass | verluste filter (RLC) anteil MLE Leitwert
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Bild 32
Umwandlung der Ersatzschaltung des MLE in einen TiefpaR
unter Bertcksichtigung der zusétzlichen Kopplungsverluste
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Ge,Tca
Bild 33

Leitungsersatzschaltung mit Parallelleitwert

Wir verwenden also das Modell einer Leitung zur Darstellung der Wellenausbreitung im
Vakuum. Als Ergebnis hoffen wir, eine Ausbreitungsfunktion dhnlich der durch Anwendung
der klassischen Losung fiir ein verlustfreies Medium ([J=0) zu erhalten, die nicht im
Widerspruch zu den Beobachtungen steht.

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

4.3.44.2. Naiherungslosung
Zuerst wollen wir liberpriifen, ob man nicht Losung 4.3.4.2. verwenden kann, wenn man «g
substituiert (u,=¢,=1). 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 [ 2t n
R0R=_ L= 7 L, = r1Qo = ROR: ) 0 (261)
K, I, Ky £y Kol Kot
2 2

7?2 2 T,
0 R, 0Qo 0 R, Z.Q, Kor r, KorIo (262)
KOR = 2 = 2 = 2 = 8—0 KOR == 280H = 2_]<20 (263)
Z,Q.x, Z,R Z,2ct t Qp

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

jot jot
c=c ’ L Zr= 7, | (264)
1+ jot 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 ¢y der Metrik aufgefiillt, so daB3 die Gesamtgeschwindigkeit wieder gleich c ist, was ja
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eine Grundannahme dieser Arbeit war. Dasselbe Ergebnis erhilt man auch aus der Losung der
Telegrafengleichung [5] (265) flir den eingeschwungenen Zustand (¢;=0) unter Einsetzen der
Werte fiir Cy, Lo, Go_sowie Ro=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 Linge or. Aus den diskreten Bauelementen werden die Kapazi-
téts-, Induktivitats- und Leitwertbeldge C'y, L'¢ und G'y. Da das Vakuum in diesem Modell eine
finite Struktur mit der kleinsten Lénge ry hat, gilt or— 1. Gliicklicherweise ist ry klein genug,
so daf} wir mit dem Differenzenquotienten arbeiten kénnen. Fiir die Beldge erhalten wir dann
C'y=Co/ro=¢0, L' 9=Lo/ro=po und G’ y=¢¢/t =xor. Die Naturkonstanten &, 1o und der Ersatzwert
kor sind damit identisch mit dem Kapazitits-, Induktivitits- und Leitwertbelag unserer
,Leitung®, d.h. des Vakuumes.

T X e, Pcn mit (265)
22—2 -L',C} Zzz —(C,R, +G/,L' )% -G Ru=0 analog fur i (266)
—%=R’Oi+L'O% —%=G5u+C'O% (267)
2,2 2oy, 2 (268)

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

oE cH . cH 0 R
5 = MOE = rot E g = (KOR +&, aj E = rot H (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 Ddmpfungsfaktor auf, der auf den variablen Parameter xor
zurlickzufiihren ist. Deshalb spricht man auch von einer parametrischen Dampfung. Fiir den
Leitungs-/Feldwellenwiderstand (Z; =Zr) erhalten wir ausgehend von (266):

RO+—J_")L,0 L S — jot (270)
G|+ joC, g,/t+ jog, 1+ jot

Dies ist dieselbe Losung wie (264). Wegen Zo=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 Streuung.
Aufgrund des aktuell niedrigen Wertes von kor (2,1779-10% Sm™), ist die Dimpfung heute
nicht nachweisbar. Dies erweckt den Anschein, die Wellenausbreitung wiirde nach der klas-
sisch verlustfreien Losung ablaufen. Diese gilt genaugenommen aber nur in einem Universum
ohne Expansion (ko =kor=0) und stellt einen Spezialfall der hier vorgestellten Losung dar. Als
nichstes wollen wir die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ eingehender betrachten.

1IV.  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-
losung der MAXWELLschen Gleichungen.
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1 jot
c =¢cytg¢, c=c| | +J Jw, (271)
J2m,t 1+ jot

Wir betrachten nun die Betragsfunktion:

2 2 1 1

c2=c12vl+ci c = 2cot+ _
’ Jl+(—)
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 {liberlagerte Welle bewegt sich damit
immer rechtwinklig zur Metrik mit exakt ¢ (Bild 34). Nach Umstellen von (271) erhalten wir:

(272)

1 2H
ot = = ® = > (273)
1
1 1 : _1
- 1 1—
2(,00t 20‘)0t

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

2H -2 1
w=———=——— ~ 2H /—y - 2H f——l (274)
/ 2y-y* 2y 2y
1-2y+y?

Nach Substitution erhalten wir schlief3lich:

J2H [ 20t (275)

Wegen H=1/2t nimmt die Frequenz gemifl w~t3/4 ab. Uns interessiert vor allem die
Wellenldnge A=+2n/=v2=n c/®. Das Vorzeichen von (250) wurde vernachléssigt. Der Faktor
V2 steht hier anstelle von 2, wie auch schon bei Ao, um die bei der Definition der
Niherungsformel von y(r) vorgenommene Drehung des Koordinatensystems um m/4 wieder
aufzuheben. Wir erhalten dann:

Q

o=2H Jo,t-1

s 1 R
H 2wt J 2m,t

Hierzu miissen wir anmerken, dal3 wir fiir die bisherige Betrachtung den Expansionsmittel-
punkt als Basis des Koordinatensystems angenommen haben, an dem eigentlich keine Lénge
definiert ist. Daraus ergeben sich fiir die beiden singuldren Punkte weitere wesentliche Eigen-
schaften.

)\42

A~ t3/4 (276)

Fiir die rdumliche Singularitit (Expansionsmittelpunkt) gilt: Jede Ldinge, die man von
diesem Punkt aus mif3it, hat immer die Grofse r;/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=w.
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Fiir die zeitliche Singularitéit (Wellenfront) gilt: Jede Ldnge, 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=co, t=0.

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

~ 3
T+t R ar
A = 2R ( ) - ™ [1+ L]“ (277)
V T
3 3
~ t |4 - t |2
A= k(l-i—rj = X[ 1+7] (278)
T T

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

Haben wir es bisher mit einem Wellenfeld zu tun gehabt, das sich an unterschiedlichen Orten
in unterschiedlichen Zustinden (GroBe von rp, Ausbreitungsgeschwindigkeit usw. — daher
unterschiedliche Abhédngigkeiten 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 Abhédngigkeit 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 2c und erhalten:

3 3
A = i(n 2"5)4 - 7:[1+£]4 (279)
2¢T R

Die tiberlagerte Welle verhilt sich damit in Bezug auf Wellenldnge und Frequenz nicht wie
die Metrik ry bzw. Ay. Aber auch zwischen ry und A, 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 betragt maximal R/2, wahrend im ersten Fall theoretisch beliebig gro3e Entfernungen
moglich sind. Dies ist eindeutig das Verhalten eines Partikelhorizonts. Wir bezeichnen die
erste als zeitartige, die zweite als raumartige Entfernung (siehe auch Abschnitt 7.5.2.). Die
Umrechnung geschieht folgendermaf3en:

T r
I, = _% I, = _—Tz (280)
L 14

R’ R’
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 3 finden, der fiir Signale gilt, die der Metrik iiberlagert sind. Im Gegensatz zu (236),
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das fiir die Metrik selbst gilt, erhalten wir wegen A=2nc/m=2n/f fiir das Phasenmal} § der
iiberlagerten Welle (nicht identisch mit Phasenmal der Metrik [3):

3 3 3

g = 9[1+%“= O%w)  mi 5(r)=[1+%4 E(t)=[1+%) ' (281)

C C

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

1’ 1 1
a= o JMO—SO[ 1+(—) —1J 2 sinhL—arsinh—J (282)
2 ot c 2 ot

R T sz
§ coJ 5 [ 1+[®t +1

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

= T 18, (284)

Hier erhalten wir fiir das Phasenmal} § ein abweichendes Ergebnis, nidmlich 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 Wellenlénge 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 Vergroerung der
Wellenldnge bei gleichzeitiger Verringerung der Leitungsgeschwindigkeit (insgesamt c).

1 1
@ cosh[ —arsinh —J (283)
c 2 ot

1
a: — =
R p

o |e

Da a+#0, tritt auch eine Dampfung der Amplitude auf. Diese ist jedoch so gering, daf sie nur
in kosmologischen Zeitrdumen wirksam wird. Fiir die elektrische und magnetische Feldstéirke
gilt (Amplitudengang):

¢ =const
A=201ge ® = —8,686% dB (285) %
p
v t Bild 34
A=201ge 2T =-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,
dal} sie groftenteils vernachldssigt werden kann, liegt sie doch weit unter der geometrischen
Dampfung. 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 Einfluf} 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 § (das Dampfungsmall o ist
nicht betroffen) durch den Klammerausdruck von (279) und erhalten damit unser Ersatz-y, ¢
und Zp, es gilt R=r(Qy:
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H &
y=—+JQE(r)
c "¢

[e]
Il
o

Z=Z, (287)

Ausdruck (287) ist das Fortpflanzungsmall fiir Signale, die der Metrik iiberlagert sind
(y=atjp). Es tritt natlirlich noch die geometrische Ddmpfung auf. Diese kann nicht
vernachldssigt werden, ist hier aber nicht dargestellt. Die Losung gilt fiir den gesamten Bereich
™1y, jedoch nicht in der Nidhe der (einer) zeitlichen Singularitit und bei sehr starken
Gravitationsfeldern (schwarze Locher). Dazu benétigen wir die vollstindige Losung 4.3.4.4.4.

4.3.4.43. Ausbreitungsfunktion

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

u, coshzr +1L,Z sinhzrz u,

) ) ) 288
;—2smhw_{r+_1200sh:/r =1, (288)
S L

Hierbei bedeutet der Index 1 das Eingangssignal, der Index 2 das Ausgangsignal. Wir
substituieren nun folgendermal3en:

i A A A
E, =——"le ¢ =E, ¢ H =—1e, e'=H, " (289)
Iy Iy

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

jot—yr jot—yr

E,=E, e H,=H, ¢ 0=0 Z(t) (290)
Diese Losung ist identisch mit (165), beriicksichtigt die kosmologische Rotverschiebung
jedoch nur fiir y (287). Wir miissen auch die zeitliche Abhingigkeit 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 erklért.

4.3.4.4.4. Vollstindige Losung

Wollen wir eine Losung finden, die auch in der Néhe sehr starker Gravitationsfelder
und/oder der zeitlichen Singularitdt gilt, miissen wir mit der vollstandigen 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 filir mehr als 99% aller Fille ausreichend. Eine Losung mit Beriicksichtigung der
Grenzfrequenz (nach unten ist die Frequenz tatséchlich nur durch das Weltalter begrenzt) muf3
eine vollstindige Losung sein. Versuchen wir daher, zunidchst einen Ansatz fiir eine
vollstdndige Losung mit und ohne Berlicksichtigung der Grenzfrequenz zu finden. Wir gehen
von (271) aus, setzen jedoch den korrekten Ausdruck fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit cy
der Metrik ein (210):

— jarctan g .
C =cytC =¢C c=c|= + J(’?t (291)
J1PW,t 1+ jot

Wir betrachten wieder die Betragsfunktion, wobei allerdings zu beachten ist, dall der Winkel o,
der ja auch von 0 abhingt, ungleich n/2 sein kann (Bild 96). Daher gilt der Cosinussatz:
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¢’ =cy+c) —2¢,,C, cosal L _Cu (292)
Pt ¢
1
L, cosa +[ — —1] -0 (293)
1+(15 ot d 1+(15 Pyt
wt Po®o ot

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

4 2
=20 |- - mit' y= B;lzc—Mcosaiﬂl—C—";sinza (294)
I-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 Qo> 1. Da die eigentliche Ubertra-
gungsfunktion unabhidngig von der Metrik ist, gilt (284) auch fiir die vollstindige Losung im
Fernfeld ot» 1. Wir gehen weiter wie in 4.3.5.4.2. Dazu formen wir zunichst um:

o = 2H 2H (295)

\/1 1 ) C c? B
4 —Mcosociwfl——Msinzoc -1
y c )

Der Ubergang der exakten Losung in die Niherungsldsung 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/w:

4
2
A= nR\/ M cosa £ l—c—“z’[sinzaJ -1 (296)
c | ¢

A= C RO B -1 0=Q, [”LTJZZ [1+%]2 (297)
C

C ist wieder unsere beliebige Konstante zur Umrechnung auf das R*-Koordinatensystem. Die
Funktion (671c) d.h. R(Q) beschreibt die genaue Abhiangigkeit von R in Bezug auf die Giite Q.
Die Definition fiir A und B kann (209) entnommen werden. In der Ndaherung konnten wir noch
R(t)=1+t/T setzen. Bei der vollstindigen, exakten Ldsung ist dies nicht mehr moglich, da R
sich gleichzeitig ausbreitet und expandiert (siche Abschnitt 6.2.2.1.). Die Bezichung R=r,Q,’

gilt nur fiir Qp» 1 exakt. Die rdumliche und zeitliche Abhédngigkeit von R fiir Nullvektoren ist
gegeben durch den rechten Ausdruck von (297). Weiterhin gilt O = Qo und R(Q)= R. Wir erhal-
ten schlieBlich fiir die Wellenldnge und die Frequenz:

= RQ) [Bi- RQ) [i- (298)

A=A O =0 —

RO\ Bi - RO)\ By~

Alle Werte auBBer ¢ und ® bzw. A sind eine Funktion des Phasenwmkels/Gute Qo=2wot. Fiir je
zwei Photonen- und Neutrinoarten definieren wir die acht Funktionen” Zx(r) und Zx(t):

_ RO [pi-1 = RO |B-

(n)=E ()= —= |1 — = =
0720 o5 =07 ()R@WB
ez o RO [Fi-1 = vz oy RO [Bi-1
e ok [ =0=2,0= 2 o5

S|ehe (621) Relativistischer Dehnungsfaktor B mit v=cwm, siehe auch Abschnitt 5.3.
% Siehe Abschnitt 5.3.1.

[1]

(299)
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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 1
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 o in (144) aber nicht 2w, sondern
2w, einsetzen, es gilt Q=0,50/w(. Betrachten wir zuerst den durch wg bedingten Anteil am
Gesamtdampfungsfaktor o, der sich aus dem Amplitudengang A(w) berechnen 1a63t.
Ubertragen wird nur der Realteil. In Verbindung mit dem Phasenwinkel ¢y gilt bezogen auf die
Lange ro=c/w:

¥(0) =InRe(A(jo))=In(A(w)cosq,) (300)
_e* Q 16 PR
Y(®)= In|V1+Q? e 1+ cos[arctanQ— 2) mit Q= —(?—[1+ Tr) =r) (301)
1+Q 20, R
2
Y(w)= %ln(1+ Qz)— 1-?92 + 1ncos[arctanQ— 15292} (302)
H ®, . .
=—+—"Y(®) “P((D)—O fir ®<Kwy (303)
c c

Der Anteil W() 1st hier allerdings abhéngig von Raum und Zeit, da er von Q, dem Verhiltnis
zweler Frequenzen abhingt, die sich beide nach unterschiedlichen Funktionen andern (o~t>",
wo~t""%). Die Anderung kiirzt sich damit nicht heraus. In der Naherung gilt Q~t "%,

Die Grenzfrequenz hat aber auch Auswirkungen auf das Phasenmal f3. Je mehr man sich der
Grenzfrequenz néhert, umso mehr macht sich die Phasenyerschiebung ¢y (149) bemerkbar, die
durch die ansteigende Phasenlaufzeit Tph (151) bei der Ubertragung von einem MLE auf das
nichste verursacht wird (t;>tp). Da sich die Phasenfehler summieren, kommt es zu einer Ver-
zogerung der Phase insgesamt (Phasenverschiebung ®()). Diese verursacht ein Absinken der
Ausbreitungsgeschwindigkeit auf Werte kleiner c (erlaubt), so dal @ unverédndert bleibt, A da-
gegen absinkt. Der kleinere Wert von |c| wirkt sich auf o und 8 gleichermallen aus. Bei den
derzeit handhabbaren Frequenzen ist der Phasenfehler allerdings praktisch gleich Null. Bevor
wir weiterrechnen kdnnen, miissen wir die Phasenverschiebung ®(w») jedoch noch in Einheiten
der Wellenldnge umrechnen. Es gilt ®(w)=1+Tpn/To, hierbei ist To die Periodendauer von m:

D(w) = [1+%[arctan£2—l {2 j] Dw)=1 fir oLwy (304)

+Q?

Damit kdnnen wir folgende allgemeine Ausbreitungsfunktion fiir das Vakuum angeben:

E,=E, " H,=H, " 0= E(t) (305)
H &, B _

y=||—+—Y(@)|+]—E(1)| P(») cl<c 1ZL|<Zo (306)

- C C C

Die vollstindige Losung mit Frequenzgang wird in den meisten Fillen nicht bendtigt. Bei
spéteren 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 w, nur eine begrenzte Reich-
weite haben, da bei Anndherung an m, sowohl die Phasen- als auch die Gruppengeschwindig-
keit absinkt, wobei beide dann differieren. Dies ist aber gleichbedeutend mit dem Auftreten
von nichtlinearen Verzerrungen, so daB3 es schlielich zur volligen Ausléschung 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 tiberkritischer Frequenz denkbar. Fiir diese gilt das
im vorhergehenden Absatz gesagte. Auch eine Ausbreitung ohne Zuhilfenahme der Metrik
funktioniert aufgrund der hohen Leitfahigkeit k( nur iiber kurze Strecken. Wen es interessiert,
der lese dazu bitte im Abschnitt 4.6.5. nach.

4.3.44.6. Die kosmologische Rotverschiebung

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

3

A = i(u%r) z=%=?—:—1 (307)
3
2r )4 2r
(1+E) = z+1 o (Z+1)3—1 (308)
R 4 o 4
=5 (Z+1)3—1 vV =_c¢ (Z+1)3—1 (309a)

v ist die Fluchtgeschwindigkeit. In der Literatur wird nun hdufig behauptet, daB3 diese auch
grofler 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 ausschlieen, in der ersten Ausgabe auch von mir. Man setzt fiir R einfach den
aktuellen Wert beim Beobachter ein, und erhélt dann Fluchtgeschwindigkeiten grofer c.

Als weiterer Fehlschlu3 ergibt sich dann, daf3 Signale mit z>1,28 aus Gebieten hinter dem
Ereignishorizont R =2cT kommen miifiten, oder besser, sie miifiten eine Strecke zuriickgelegt
haben, die linger als R ist. Dies steht allerdings im Widerspruch zu den Beobachtungen.

Solange die Beobachtungsmoglichkeiten 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=(2Qo)**~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 Linge
grofler R =2c¢T 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 nim-
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 fiir R immer den Wert an der Q}flelle, zum Zeitpunkt der Ausstrahlung, einsetzen und alle
Abstande und die Geschwindigkeit v’ sind dann immer bezogen auf die Quelle. Die Expansion
des Universums seit dem Zeitpunkt der Ausstrahlung ist nimlich schon in dem Exponenten 4/3
enthalten, wie man aus (277) leicht erkennen kann. Dies gilt iibrigens 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 Aufwirtspfeil 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 vom Beobachter, die w1r elgenthch bestimmen wollen. Was w1r abe£
kennen, ist der Wert R'. Da die Abstinde ' und r sowie die Geschwindigkeiten c und c
gleich groB sind, 148t sich eine einfache Beziehung finden, die mit dem Wert R’ beim
Beobachter arbeitet. Wir machen folgenden Ansatz:

= Bleyia) = @ ofer1f = o[t ey com

r= [%- ][(z+1)3—1] _ w((z+1)3—l)—r((z+l)3—1j (3090)

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

RY 4 . _4
=5 1-(z+1) 3 V= c|l-(z+1) 2 (309d)

Die Ausdriicke (309a) und (309d) ergeben das selbe Ergebnis wenn man die richtigen Werte
einsetzt. Der Widerspruch ist damit gelst. Dies ist jedoch noch nicht alles. Was auf den Wert r
Zutrlfft trifft auch auf R, i, H, &, und & in der Ausbreltungsfunktlon zu, d.h. wenn man mit
R* arbeitet, miissen auch diese 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:

= 2c(T'-t) = 2c(T¢-£J = R -2r = Rtfﬁ(l—(zﬂ)‘%) (309¢)
C
R R=Rer) T =feen m= (309f)
(z+1) (z+]1)°

Mit Hilfe von (308) 146t sich zeigen, da3 der Ausdruck (z+1) dem relativistischen Dehnungs-
faktor  entspricht. Dann gilt weiter (z+1)2/3 B**~Qo ! und aufgrund Tabelle 5:

4 o ] NI 2 <1

N=fj——  E=D@E+)  ay=0iz+l) ay=d) (309g)
(z+1)° (z+1)
rf = rf = ~ (z+ l)% = const (DI = OJiL LN (z+ l)% = const (309h)
KO 0 80

Eine Ausnahme bildet die Frequenz w. Im Gegensatz zu H~Q(f2 bzw. (,)0~Q(f1 gilt 03~Qo’3 2.

ol N=Nz+l) & =o'+ &' =¢ !

(z+1) (z+1) (309%)

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

_ | RT((ZH) -1)- Ri(z 1)” 2(1 @ )7) = Ly ) G

o) bt P 360 o



78

Die parametrische Dampfung ist damit tatsdchlich unabhingig vom Bezugssystem, genau, wie
wir es bei der Losung der Telegrafengleichung festgestellt hatten. Die iibrigen Grof3en 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, ¢“” H,=H, " 0=6"Z(1) (3091)
SO ~1

y= [[H—+&W(w)]+j‘°—a<r)J )  lel<c Zi<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:

0 =6"(z+1) Z(t) (309n)

_ Jjot—yr _ Jjot—yr
E,=E, e H,=H, e

(3090)

1

~ | ~1 ~4
- [[E(H D+ 201 1) \11((9)) +i2 2+ 1) E(r)] D(w)
C C C

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- [Gpc] [Gpc] geo- [Gpc]
digkeit digkeit metris%h Gl. (309%) Gl. (309%) metriscih Gl. (309$)

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 libernommen. 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) fir 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, da3 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
Korrelationskoeffizient 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 prazisiert.

Tr
1 —_—
Tg[pc]

9.8
Expression (309a) [55]

9.6 - Expression (309a) [76]

Photometric

9.4 -
Expression (309d) [76]

9.2 -

Geometric
9.8 !

0.5 1 1.5 2

8.8 -

8.6 -

Bild 35
Entfernung in Abh&ngigkeit von der
Rotverschiebung fir elliptische Modelle (q=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, da3 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 Verhéltnisse dhnlich wie bei einem Spannungsteiler. Aus
[20] entnehmen wir die GesetzmiBigkeiten im Nahfeld eines strahlenden HERTZschen Dipols.
Das Koordinatensystem ist in Bild 36 dargestellt.
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HERTZsche Feldgleichungen (komplex) — Strahlungsfeld im Punkt P:

[,Al sin9 .Or —jot
= —|1+]— e ¢ €,
4t c (310)
| egenve | | RAUM | | AussremunGsricHTNG | | BAHE TSVEK TOR |
Fiir die beiden elektrischen Feldstirkevektoren gilt:
_ I, Al ?cos%[l+ g‘) e . G11)
4n  joe,r c
IAl sind : P el
E, = =~ 32 3L1+Jﬂr—(‘”—er e © e (312)
4r  joe r c c
z
A Al « A
Bild 36

Der HERTZzsche Dipol

Betrachtet man nun diese Gleichungen genauer, so erkennt man, dafl sie den von uns
gefundenen Ausdruck fiir den Feldwellenwiderstand Zp 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=wt sowie [=U/Z,:

1 I, Al Z;

H = —-*%t— sin9 e ' e 313
T Anr ot Z3-Z; ? G1)
2
E, = LEAIZ—S cosd e e, (314)
2r v 1 Z;:
2 2
E;, = 1 Ug Al Z—g+ ZZF ~| sind e e, (315)
dn v r \Zy Zy—-Z;:
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Dies sind die Beziehungen fiir einen HERTZschen Dipol der Lange Al im Anpassungsfall (Z).
Es bestehen tatsidchlich 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, daf} die Wellenaus-
breitung eher nach dem hier vorgestellten Modell ablduft. Im Fall der rdumlichen Singularitit
wird aufgrund der besonderen Eigenschaften AI=R/2 bzw. K/2. Dadurch kommt es dazu, daf3
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 Naturpkonstanten«
anzugeben (Tabelle 2). Unverdnderliche sind mit den Symbolen (¢°) gekennzeichnet. Man

sieht, daB3 es eigentlich nur fiinf fundamentale (¢) universelle Naturkonstanten gibt (u, €9, Ko, #;
und k).

Die Lichtgeschwindigkeit ist zwar auch eine echte Konstante, jedoch nicht fundamental, da
sie sich aus p und &, kombinieren 146t, ebenso r;, ®; und t;. Der Initialwert des PLANCKschen
Wirkungsquantums 7; sowie einige andere Werte werden spiter 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 1o 47-1077 Vs A-'m-1
Influenzkonstante €0 8,854187817-10712 As V-'m-1
Leitfahigkeitskonstante Ko 1,23879-10% AV-Im™
Boltzmannkonstante K 1,380658-10~23 JK1
Plancksches Init.quantum 4 7,95297-1026 Js
Plancksches Wirk.quantum h 1,05457266-10734 Js
Gravitationskonstante (Init.) (e 1,55558-10193 m3kg~—1s—2
Gravitationskonstante (Nwt.) G 6,67259-10~1 m3kg~—1s—2
Poynting-Vektor Metrik (Init.) Sy 3,3907-10426 Wm=2
Poynting-Vektor Metrik So 1,38959-10122 Wm=2
Feinstrukturkonstante o 7,2973530-1073 1
Glte/Phase Metrik (goo™") Qo 7,5419-10%0 1
Plancksche Masse mo 2,17661-1078 kg
Planckesche Energie W 1,95624-10° J
Plancksche Lange fo 1,61612:10735 m
Plancksche Zeiteinheit to 2,6954-10744 s
Kreisfrequenz Metrik o 1,85501-1043 s
Wellenwiderstand Vakuum Zy 376,73 = 27-60 Q
Grenzfrequenz Vakuum o1 1,3991-10104 s
Kleinste Zeiteinheit Vakuum tq 3,57372:10105 s
Kleinste Lange Vakuum rq 2,14127-1079% m
Hubblekonstante H 75,9 £ 4,4 km s~'"Mpc™
Hubblekonstante (0_1) 2,45972-10~18 s~1
Gesamtweltalter 2T 1,291818-10"0 a
Lokales Weltalter T 6,45909-109 a
Lokales Weltalter (ty) 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 Malistab
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 Gréf8e und Ex-
pansionsgeschwindigkeit der PLANCKschen Elementarlinge 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 Lénge 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, dafl 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 A aufgrund der Realen Gitterkonstante 1
folgendermallen definiert:

A= —e (316)

r

)

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

1 d t
dA = — S mit ¢ == (317)
N 2r)3 T
+ t' —| =
(I+t) ( R
Zur Losung substituieren wir folgendermallen (es gilt R/ fo = QO)
3 i~ ’”2 2 3 1
an = 2 mit r'=[*r)3 und ' =(1+v)  (18)
21 a-—r R
3 ~ r'z ’ 3 ~ *) r' ' *) arcoth fiir | r | > ct
A = — QO 3 ) dr = - QO a al'tanh ——T (hinter dem Partikelhorizont) (3 19)
2 a’—r 2 a

1 [2}3 |
3 . t )4 R 2r\3 ~
A = 2Q, (1+?J artanh _( r) def A, = 7Q, (320)
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3.6 1

3.2 1

2.8

2.4+

1.6 1

1.21
p.81
.41

8.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Bild 37

Wellenzahlvektor als Funktion
des Abstands fir t=0

Die Wellenzahl A folgt der im Bild 37 dargestellten Funktion. Ndhert man sich dem halben
Weltradius (R/2), so geht A scheinbar gegen unendlich. Will man also eine endliche
Wellenzahl A definieren, nimmt man nur einen bestimmten Teil des Weltradius und berechnet
dafiir die Wellenzahl. Wir entscheiden uns fiir den Radius, an dem die Funktion (320) gleich
der lokalen Giite multipliziert mit & ist. Der Wert liegt bei 0,49383R, das sind 98,7661% des
Abstands zum Partikelhorizont (cT). Insgesamt wird aber ein unendlicher Wert nicht erreicht,
da ro immer kleiner wird und gegen r; strebt. Bei Q=1 ist SchluB dort haben wir den Partlkel—
horizont erreicht. Meine Vermutung war, daB der Wert A;=Qy” betragt da auch R=r,Q,’ gllt
Dies ist jedoch nicht der Fall. Die etwas anspruchsvolle Berechnung fiir r= R/2—1; — 1-10 "'
unter Anwendung der Potenzreihe fiir (1 —x)”, mehrfacher Substitution bis zur Wandlun ng der
Funktion artanh - arsinh - In, fithrt zum Ergebnls A1=%QyInQ, ~ 21 Q,=1,58461-10%. Fiir
Ay gilt t'=t=0 d.h. konstanter Wellenzahlvektor. Durch Expansion und Wellenausbreltung
nach ,auflerhalb® erhoht sich aber der Phasenwinkel 2myT=Q, und wegen (53) gilt
A(T) =32 /bT In VbT mit b = 2ic/g,.

A46.F A
ét} ]00-‘

5.__

-1. -0.5 0.5 1. 1.5 2.
Bild 38

Zeitliche Abhé&ngigkeit des Wellenzahlvektors
fir verschiedene Abstande r
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Die zeitliche Abhéngigkeit fiir verschiedene r ist im Bild 38 dargestellt. Je grofBer die
betrachtete Lénge, umso spédter der Zeitpunkt, ab dem der Wellenzahlvektor definiert ist. Dies
ist leicht zu verstehen, kann ich doch eine Lidnge erst dann als existent ansehen, wenn der
Weltradius groBer oder gleich dieser Lange ist. Ist der Weltradius kleiner, so existiert eine
solche Lange nicht. Daher sind raumartige Vektoren grofer 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, daB3 wir eine
konstante Lénge betrachten bei expandierendem ro. 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 zunichst vom rechten Ausdruck von (320) fiir t=0 (a=1) aus. Dieser gibt die
GrofBe 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, ¥'), die nichts anderes
ist, als die zeitliche Abhédngigkeit einer gegebenen Liange ¥'. Der Wert a(t) siehe (318).

A = %QO artanht' 1" = %QO (aartanhg_f'F] = const (321)
a

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

r'F

aartanh — —artanh ' — P (F—1) = 0 r(t)= (1) (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},

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

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*x]-ArcTanh[#2]-#2*(x-1)==0,{%,{-30,30}},
Maxlterations->301; (Round[(x/.a)*18°7]/10"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 beschrinkten Definitionsbereich. Dieser ist einerseits begrenzt durch
die rdumliche Singularitidt (Weltradius kleiner als betrachtete Lange), andererseits durch die
zeitliche Singularitit (Das Ende befindet sich nun hinter dem SCHWARZSCHILD-Radius).
AuBerhalb dieser Grenzen erhdlt man mit (323) die zweite Losung. Je groBer die betrachtete
Lange um so kleiner der Definitionsbereich.
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Bild 39
Zeitliche Abhangigkeit eines
gegebenen Abstands r (erste Losung)

Partikelhorizont

Bild 40
Zeitliche Abhéngigkeit eines
gegebenen Abstands r (zweite Lésung)

Die zweite Losung' (Bild 40), eigentlich eine Doppellsung, 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, dafl der Punkt an dem wir uns befin-
den, der Koordinatenursprung ist, wiirde sich aber die Frage stellen, was denn eine negative

! Anmerkung: Die Zweitlésung erhalt man nur unter Verwendung von Mathematica 1.0. Alle hdheren Versionen geben bei der Berechnung eine
Fehlermeldung aus (Verzweigungspunkt), Iterationsverfahren konvergieren zuerst, um dann doch zu divergieren. Somit kann die Existenz einer
Zweitlésung 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 miiflite 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 Singularitit (schwarzes Loch) stlirzt — sollte man
dann noch leben? Vielleicht weill 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 Zweitlésung eindeutig um einen
raumartigen Vektor handelt, da er bei R/2 gegen unendlich geht.

2.--T__rz
L

1.751

1.25;

0.75;

0.25 T
0.1263] _ _ _ _ R

a. 0.1 0.2 0.3 0.3377 04 0.5

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

4.5.2.2.  Néherungslosungen

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 t N -
o~ r(1+—~)2 = 2o,t — fir ¥<0,01R (325)
T

Diese entspricht genau dem Verhalten der PLANCKschen Elementarlinge (MLE) und ist giiltig
bis ca. 0,01R. Fiir groBere Abstidnde ist der Anstieg groBer. Wir untersuchen zunédchst 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:

S, )"
r = r(l+%j (326)

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 Ndherungsformeln verschiedener Genauigkeit
fiir den Exponenten m finden (erste Losung):
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1.1 + A ¢
T
1.075 1
1.85 1
1.825 { L
T
—_—
-8.2 -0.1 8.1 8.2
000IR >
O0IR
0,7R 8.95 T
025R
04R 0.925 7t Bild 42
Zeitlicher Verlauf der ersten
Ldsung in der Nahe von t=0 fur
2.9 + verschiedene Abstande r
r r2
m= 0,510614 +0,180781= + 0,52561 = (327)
R R
r r2 r3
m= 0,5+ 0,545339= 