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Abstract

Why is there a contradiction between SRT and GRT in strong gravitational fields? What is
the cause of the relativistic effects? What is the contradiction in the expression ho = mc?
when considering the cosmological redshift? What is the cause of Planck's uncertainty
principle? Can you really simulate the Big Bang inside a particle accelerator? Are the
universal natural constants really constant? What is the meaning of the so-called Planck
units? Are there references to the universal natural constants? Can the unexpected result of
the Supernova Ia cosmology experiment also be explained without dark matter and increasing
expansion? Why does the radiation curve of a black body have exactly this shape and no
other? Is it possible to calculate the Hubble parameter and the CMBR temperature? Does the
Mach-principle really apply?

All these questions and more are answered by the present model without dark matter, without
inflation, with variable natural constants and expansion. Since some of the variable natural
constants also affect the observer, i.e. he is affected by them himself, some of the changes
cancel out. A virtual relativity principle applies. The laws of nature just seem to be the same
in all frames of reference.
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1. Autorreferat

Urspriingliches Ziel dieser Arbeit war, den HUBBLE-Parameter mit anderen als astrono-
mischen Methoden zu bestimmen und diesen gegebenenfalls auch zu berechnen. Mit den
verbesserten technischen Mitteln, wie z.B. dem James-Webb-Weltraumteleskop gelingt es ja,
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 konnen, 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 tiberhaupt nicht erklaren lassen.

Ziel dieser Arbeit war es nun, ein solches Modell zu erstellen, wobei dafiir vor allem solche
Daten Verwendung fanden, die im lokalen Bereich liegen und mit den heutigen technischen
Mitteln zuginglich sind. Dies sind vor allem die universellen Naturkonstanten und ihre
Beziehungen untereinander sowie die Elektronenladung, -masse und dhnliche Werte sowie die
bekannten physikalischen Gesetze. Als Grundlage hierfiir dient ein kosmologisches Modell,
auftbauend auf einem Vortrag, der von Prof. Cornelius LANCZOS anlidBllich des EINSTEIN-
Symposiums 1965 in Berlin in deutscher Sprache gehalten wurde. Dieser Vortrag ist meiner
Kenntnis nach auBer in [1] nicht weiter veroffentlicht worden.

LANCZOS geht in seinem Modell von der Existenz eines streng agitierten Wellenfelds mit
verdnderlicher Frequenz 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 sieben Seiten lang ist. Da
mich diese Idee fasziniert und LANCZOS 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.

Herausgekommen ist ein Modell mit verdnderlichen Naturkonstanten mit Expansion. Dies
fithrt zu einer Reduktion allgemein bekannter Widerspriiche, z.B. zwischen SRT und ART bei
starker Kriimmung, bei der Rotverschiebung in Bezug auf den Ausdruck sio=mc’ u.v.a.m. Da
sich ein Teil der verdnderlichen Naturkonstanten auch auf den Beobachter auswirken, d.h. er
ist davon selbst betroffen, kiirzt sich ein Teil der Anderungen heraus. Es gilt ein virtuelles
Relativitdtsprinzip. Die Naturgesetze scheinen nur in allen Bezugssystemen gleich zu sein.

Das Modell hat aber auch Einflufl auf das Metrische System (SI). Mit Hilfe der Elektronen-
masse und -ladung konnten die Beziehungen zu den entsprechenden PLANCKeinheiten
genauestens bestimmt werden. Damit ist es moglich, alle Naturkonstanten aufBlerhalb des
Atomkerns in Abhéngigkeit vom Bezugssystem bzw. Raum und Zeit auf mindestens 10 Stellen
hinter dem Komma genau zu berechnen einschlieBlich des HUBBLEparameters und der CMBR-
Temperatur. Eben wegen dieses Einflusses habe ich das im Modell vorkommende
Linienelement »Metrisches Linienelement (MLE)« getauft.

Weiterhin erklart das Modell die unerwarteten Ergebnisse des Supernova-la-Experiments als
Folge einer vom Standard abweichenden Ausbreitungsfunktion elektromagnetischer Wellen.
Aufgrund der Expansion des Universums gibt es eine parametrische Didmpfung, die erst bei
sehr groflen Entfernungen nachweisbar ist. Gleichzeitig kommt es dadurch zum Auftreten einer
oberen Grenzfrequenz, die die Ursache fiir die spezifische Kurvenform, dem starken Abfall bei
hohen Frequenzen, der CMBR und allgemein jeglicher thermischer Strahlung ist.

Im Gegensatz zu anderen Modellen die auf dem Wasserstoffatom beruhen, bei dem das
Krifteverhiltnis Fy/F. ca. 1:10*" betrigt, basiert dieses Modell auf der PLANCKIinge mit einem
Verhiltnis von 1:1. In der Arbeit wird die in der Theoretischen Elektrotechnik iibliche Schreib-
weise verwendet (j anstelle von 1). Abweichend wird fiir den LORENTZfaktor y der Buchstabe 3
verwendet, da y schon sehr stark iiberlastet ist. Eine abweichende Definition der PLANCKIdnge
wird verwendet in Form von q, = \/h/Z,. Auch wird konsequent mit SI-Einheiten gearbeitet,
da ich der Meinung bin, daf3 das in der Relativitétstheorie libliche Setzen von Konstanten, wie
z.B. der Lichtgeschwindigkeit auf 1, zu einer Verschleierung von Zusammenhéngen filihrt, die
bisher noch nicht bekannt sind. Da diese Arbeit stark interdisziplindr gefdrbt ist, habe ich
versucht, alles so darzustellen, daf3 es auch von Nichtspezialisten verstanden werden kann.
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3. Kosmologisches Modell

3.1. Aufstellung des Modells

In seinem Vortrag ging LANCZOS davon aus, daf3 die Metrik periodisch in allen Richtungen
wie ein kubisches (regulires) fc-Raumgitter aus MINKOWSKIschen Linienelementen aufgebaut
ist, und wir wollen annehmen, dal} es tatsdchlich so ist. Allerdings existieren diese fiir den
Mathematiker nur auf dem Papier, wahrend LANCZOS sie mehr als physikalische Objekte
betrachtet. Deshalb wollen wir sie in Folge als Metrische Linienelemente mit der Abkiirzung
MLE bezeichnen.

Gegenstand der weiteren Betrachtungen soll dann die Frage sein, wie ein solches Metrisches
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
groflen Entfernung voneinander keinen kausalen Zusammenhang haben kénnen. 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] eigenstindige kugelsymmetrische Ldsungen der
Feldgleichungen beschrieben wird. In einem gesonderten Kapitel wird auf Eigenheiten und die
Wechselwirkung von Materie und Metrik eingegangen. Jetzt wollen wir die erste Hypothese
aufstellen, auf der das Modell beruht:

L. Auf der Ebene des metrischen Raumgitters gelten die Gesetzmdfigkeiten 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 spédteren Kapitel betrachtet. In
Folge werden wir zunéchst nur die GesetzméBigkeiten der klassischen Physik anwenden.

Bild 1
Kubisch-flachenzentriertes Raumgitter (fc)

Als erstes wollen wir annehmen, daf3 die Metrischen Linienelemente (MLE), die wir hier
untersuchen wollen, in einem kubisch flaichenzentrierten Raumgitter (fc) [48] angeordnet sind
(Bild 1). Ein solches System verhélt sich isotrop.
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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 Stérung des
Gitters. Betrachten wir diese Gleichungen daher zundchst 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 Feldstirke 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.

3.2. Krifte im Modell

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

1 q do
W = -2 = 0 2
° = 2C, T BmeL @
T
3¢ . H,
Wo c c
—
 A—r—r o o -
q() qo
1
rc - 47t To To
2r0
el -
Bild 2
Metrische Linienelemente
Abmessungen und Kopplung untereinander
und mit ro= 4nr. und Co=goro
2
9o
W, = 3
0 g1, 3)

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

J, = mr} (Punktmasse) 4)

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



W, = %Jooaf) =  —m,c (5)

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

2 2
_ Y R
Mo = e en, T, (6)

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

1
c = (7

v Ho€o ’

die auf den ersten Blick starke Ahnlichkeit hat mit der Formel fiir die Resonanzfrequenz eines
verlustfreien Schwingkreises

1
wzﬁ. (8)

Fiir die Zentrifugalkraft (Betrag) F, = myr, 03(2) gilt dann:

G

2.2

F (’OOqO
g 12
010

Z_

)

2 2 _
Ho®Wod, =

2
€,C

Bild 3
Magnetische Feldstarke in einer und
in mehreren Leiterschleifen

F, ist nach auBen gerichtet. Ausdruck (9;3) stellt bis auf einen Faktor 1/4r das COULOMBsche
Gesetz dar (AbstoBBung), nur dal} es hier keine zweite Ladung gibt, die eine abstoBende Kraft
ausiiben konnte. Zentrifugalkraft und COULOMB-Kraft wiéren also von gleicher Grof3en-
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ordnung. Damit my nicht im Unendlichen verschwindet, benétigen wir eine Kraft, die in der
Lage ist, die auftretende Zentrifugalkraft zu eleminieren. Dazu muB sie von gleicher Grof3e und
dieser entgegengerichtet sein.

Da wir es hier mit der kreisformigen Bewegung einer Ladung zu tun haben, konnen wir auch
von einem Strom 1p= ®oqo sprechen. Dieser Strom erzeugt ein Magnetfeld und es tritt auch eine
Induktivitat auf (1 Windung). Vereinfachend nehmen wir nun an, da3 die Induktivitit Lo=poro
sein soll. Das stimmt auch gut mit der Gleichung fiir eine Spule mit einer Windung {iberein:

L = por[ln—,——} ) (10)

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 oben-
genannten Ausdruck. Dies ist, wie gesagt, nur ein Modell, da unsere Spule ja nicht aus
Draht besteht. Vielmehr sollte man sich die Ladung und den Strom eher etwas {iber den Raum
,verschmiert” vorstellen. Nach [20] betrdgt die magnetische Feldstirke Hy (in Zukunft immer
als Vektor dargestellt, H ist der HUBBLE-Parameter) im Mittelpunkt der Leiterschleife (links)

H = - -%e (1D

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

B q,ce, B i,e.ds 12
dH, = d47t(r0—r)2 ~ 4r(ry-1)? (12)

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

B B i,e.ds 1
He o fan = G (1

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

1,€ 1 1 i,e T,
H = 0 r = 0 r 0 14
0 47 [ro—r+ro+r]_”d(p 2 rl-r? (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 Feldstidrke bestimmen
wollen, miissen wir auch die benachbarten Linienelemente additiv beriicksichtigen. Betrachten
wir nun den EinfluB eines benachbarten MLE (Bild 3 rechts) in x-Richtung, k ist die
Gitterkonstante. Bei einem Abstand ry ist k=1. Dazu kénnen wir den ersten Ausdruck in (14)
folgendermallen abéndern:

T

far = o L (15)

oo s 1 1
2 rj(k*-1) -2mr,r+1°

'Y 4 |(k=Dr, -t (k+Dr, -t

0

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 Phasenverhéltnisse darzustellen. Bis jetzt
haben wir auch nur einen Spezialfall betrachtet, namlich den, bei dem qo und Hy ihren
Effektivwert haben.
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Man muf3 aber davon ausgehen, dafl es sich insgesamt um ein schwingféhiges 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).

Bild 4

Anordnung der MLEs an einer
Feldlinie in x-Richtung

bei kubisch flachen-
zentriertem 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 Einflufl 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 daf} sie in x-Richtung nicht wirksam
werden. Bei einer Storung (z.B. in Richtung der z-Achse) konnen sie ihre Orientierung aber so
andern, daB} sie ebenfalls wirksam werden oder gar die Stelle von A und B einnehmen, die
Ausbreitung erfolgt dann in z-Richtung. Unter Beriicksichtigung der vier benachbarten MLEs
erhalten wir folgenden Ausdruck fiir Hy:

H ~ ir,e, 1 4

0 2 rg—r2+ r; (k*—1) —2mryr+r? (16)

o

2iylry

D‘O OT2 0?4
Bild 5
Verlauf der magnetischen Feldstarke in Abhangigkeit vom
Radius r und unterschiedlicher Gitterkonstanten



12

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. Fiir k=1 erkennt
man, dal Hyp im Abstand r =r1¢/2, dem Mittelwert des Abstands A-D, einen Nulldurchgang hat.
Das Magnetfeld an dieser Stelle ist also gleich null. Das bedeutet, da3 die Ladung qo von D
thren 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 {ibernidchsten MLE {iber das Magnetfeld verbunden.

Im fc-Gitter sind jedoch weitere MLEs vorhanden, auch die auf den Fliachen und die weiter
entfernten wechselwirken mit A. Wir haben aber nur die vier benachbarten MLEs beriick-
sichtigt. Da ein Wiirfel mit der Kantenlidnge ro aber ebenfalls 4 MLEs beinhaltet, kénnen wir
davon ausgehen, dal3 (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 ry ist. Fiir Hy gilt:

H,= —Ce (17)

Und fiir die magnetische Induktion

®,q.e, cq.e,
B(): MOHO = MO I(-)Oqo = MO r%() (18)

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

P M 4 (19)
m r2 £o1)

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

1. 1 1
W, = 51(2)L0 = Em(z)qél*oro = Emocz (20)
ek
m, = Or . 21
0

Wie sich leicht nachweisen 1d6t, ist dieser Ausdruck identisch mit (6). Jetzt wollen wir
einmal die gravitative Anziehung der magnetischen (wir denken sie uns als Punktmasse im
Mittelpunkt der Kreisbahn) und der elektrischen Ruhmasse bestimmen. Auf Grund der
Massengleichheit konnen wir schreiben

2 2 4
F,= -G = —GHoo. (22)

g 4
Iy Iy

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

woo 9% = Ly, (23)
0 2g,1, 2

Dann ergibt sich fiir die Ladung folgender Ausdruck:

h
Q = Jhes, = |7 (24)
0
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Hierbei steht Z, fiir den Wellenausbreitungswiderstand des Vakuums Zy =,/p,/g,. Dieser
stellt wegen (7) eine ebenso unverdnderliche Gréfle 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:

hce g’ Gh q>
e (25)
0 0

und nach Erweitern mit c2

Gh q;
3 gt (26)
0°0
Betrachten wir uns nun den ersten Bruch G/c3 etwas genauer, so stellt er bis auf einen Faktor

von 1/2n genau das Quadrat der PLANCKschen Elementarlinge dar, wie wir ihn schon aus
anderen Modellen kennen. Wenn wir jetzt festlegen, daf3

ro= S 27)

q
E = ——~
= o (28)

Nun ist die PLANCKsche Elementarlidnge aber nicht nur als G#/c3, sondern manchmal auch
als Gh/c3 definiert. Der Unterschied von 1/2r ist darauf zuriickzufiihren, daB3 sich bei manchen
Modellen besser mit dem zweiten Ausdruck rechnen l4Bt. 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 GA/c3, da dies fiir dieses Modell besser ist. Fiir
die anderen PLANCKschen Elementarausdriicke erhalten wir dann weiter:

c’ he hc
@, = \’& W = \’E m, = \/g (29)

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

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Storung in
unserem Modell. Wenn wir postulieren, dal die Kreisfrequenz w¢ des elektrischen Dipols und
o der magnetischen Induktion und Feldstirke gleich groB 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 Abstinde von ©tv2 .... /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 L(Cy als einen Parallelschwing-
kreis an, so erhalten wir fiir die Resonanzfrequenz:
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1 1 C
LG, To oo I
und ohne ry
1

- v Ho&o D

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

qO 0 -2 0 .2 2
W, = = + =
0= C C m,c (32)

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

CI(z) dr, do
—|lpa = —Do|% _ S
W, J’ dr &, ] T - (33)

Das ist bereits die Gesamtenergie, da ja beide Massen daran beteiligt sind. Weiterhin gilt
natiirlich die Beziehung Wy=fiwo. Weitere wichtige Beziehungen fiir den magnetischen FluB3 ¢¢
erhalten wir, wenn wir elektrische und magnetische Energie gleichsetzen

_lg _ 1gg
W%o=3¢ T 2L (34)
Py L, Ko
0 — 0  _ 70 = 7
0y = ql, = Y ITHY = hz, (36)
Poqo = h (37)

Der letzte Ausdruck wirft ein bezeichnendes Licht auf die Bedeutung des PLANCKschen
Wirkungsquantums und wir haben den Vorschlag: »...die Gitterschwingungen mit der
HEISENBERGschen Unbestimmtheitsrelation in Verbindung zu bringen« aus [1] realisiert. Fiir
die Energie kann man dann auch schreiben Wy = @oqomo oder Wy = ¢@oip bzw. Wy = qoup (alles
Effektivwerte). Man sieht, fast alle Grof3en lassen sich auf einfachste Ausdriicke zuriickfiihren.

3.3. Das Metrische Linienelement als Schwingkreis

Haben wir bis jetzt nur den Fall betrachtet, daf} elektrische und magnetische Masse gleich
grof} sind — Ladung und FluB3 ¢ hitten dann ihren Effektivwert und my wiirde eine Kreisbahn
beschreiben — verhilt sich das MLE nicht ganz so einfach. Fiir spatere 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

1.1 /‘\<q0 B, \/‘
I
I—0 C0
0.5
Bild 6 : : : : . .
Ersatzschaltung eines
statischen MLE 1. 2. 3. #. 5. 6
-0.51
Bid7  — 1+ \‘ ‘/
Verlauf von Ladung und Induktion mit
Kennzeichnung der Bahnpunkte 5 6 7 1 2 3 4 1 5

Die Gleichung fiir die Resonanzfrequenz haben wir ja bereits in (30) angegeben. Wenn sich
aber Lo und C, wie ein Parallelschwingkreis verhalten, miissen sich auch alle Werte, wie qo, @,
Hy, By usw. nach harmonischen Funktionen zeitlich dndern. Das gleiche gilt auch fiir den
Abstand 1. In Bild 7 ist der zeitliche Verlauf von qo und By (Ho) mit Angabe der markierten
Bahnpunkte dargestellt. Die genaue Bahnfunktion ergibt sich aus (33), (35) und (37) aus
folgendem Ansatz:

2
W, = ho,= &Sin@mot (38)

oLy

Nach ry umgestellt unter Vernachlassigung eines festen Phasenwinkels 71/2 mit & =2wt:

_ o r - _¢ 4
r(w,t) oo (l +cos ( 5+ 40)0‘[)) S0, (1+cos4w,t) (39)
r(d) = f2_0(1 +¢0s20) oder in x und y zu (40)

Tats&chliche Kurve

Effektivwert

Bild 8
Bahnverlauf in der xy-Ebene

x(6) = %(1+COS28)COSS (41)
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y(8) = %0(1 +c0s28) sind (42)

Der genaue Verlauf ist in Bild 8 dargestellt. Er entspricht in der xy-Ebene genau dem Verlauf
der Hiillkurve des POYNTING-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.

Track of A z
effective value

/
’ Real track

Bild 9
Idealisierte und tatsachliche Bahn
des MLE in dreidimensionaler Darstellung

Wichtig ist, dall es bei dem wahren Bahnverlauf (Bild 8 und 9) zur Bildung eines Dipols
(Vektor Ey) 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 ¢/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 spater noch sehen werden.

3.4. Nachteile des statischen Modells

Mit dem beschriebenen statischen Modell haben wir Fall (0.13) realisiert und »die Richtung
der Hauptachsen bleibt unbestimmt. Die kleinste Storung kann hier eine beliebig starke
Drehung der Hauptachsen zur Folge haben.« Die Ursache ist folgende: Bei Ly und Cy handelt
es sich um ideale Bauelemente. Das bedeutet, die Kreisgiite Qo eines solchen Schwingkreises
wire damit unendlich, die Bandbreite Null. Bei einer unendlichen Giite ist aber die
Resonanziiberhohung ebenfalls unendlich (Spannung uy und Strom 1ip). Daher 146t sich keine
genaue Phase und Amplitude angeben. Dies ist aber gerade identisch mit der Unbestimmtheit
der Lage der Hauptachsen.

Ein weiterer Nachteil ist, dall sich das Modell zeitlich nicht dndert. Das heif3t, alle Mittelwerte
einschlieBlich ry bleiben stindig konstant. Nun ist es aber eine bekannte Tatsache, da3 der
Kosmos expandiert und das gleiche sollte auch mit der Metrik passieren. Vielleicht ist dies
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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, dafl das Vakuum verlustfrei ist, da die
Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Strahlung unabhingig von der Frequenz ist.
Fiihren wir die Leitfahigkeit xo=1/py ein, so gilt fiir den komplexen Wellenausbreitungswider-
stand (j st die imagindre Einheit, wie in der Elektrotechnik {iblich)

z= [ (43)
K, t J0OEg,

und auf Grund (30) fiir ¢

C=J——E—— (44)
B Ho(‘%"‘ngo)

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

jo
e = 2= (45)
KoKy

Allgemein gilt daher: in einem verlustbehafteten Medium wird der Wellenausbreitungs-
widerstand komplex und damit ¢ ebenfalls. Da ¢ das Fortpflanzungsmal} y= a+jf =jw/c
bestimmt, wiirde das Ddmpfungsmall o beim Auftreten eines imaginidren Anteils von ¢
ungleich Null und zudem noch frequenzabhingig werden. Es gilt

ol

2
1 1+ L 1 = © sinh 1 arsinh LN (46)
2 0E, C 2 0E,

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

Trotzdem wollen wir versuchen eine Ldsung zu finden, die alle diese Tatsachen
beriicksichtigt. Wir erweitern zuerst unsere Ersatzschaltung um den Verlustwiderstand Ror
(Bild 10), Index R steht hier fiir Rethenschaltung bzw. um den Parallelwiderstand Ry.
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ROR
LO CO T LO CO T RO
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 Widerstinde gilt

Zz
R, = —* (47)
ROR

Wir entscheiden uns fiir das zweite Modell, da ein sehr groBer Verlustwiderstand einem
Nichtleiter am nichsten kommt. Ausgehend von Bild 10 definieren wir zuerst den Verlustwi-
derstand Rogr, der dann offensichtlich sehr klein sein mu3 bezogen auf einen Wiirfel mit der
Kantenlidnge 1o zu

R, = L A=r R, = —— (48)
K, A KoT
Daraus ergibt sich fiir Ry
R, = Koroz(z) (49)

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

7, = LG, and T, = R/, (50)

Bei 1o, einer Zeitkonstante zweiter Ordnung, handelt es sich mit grofSter Wahrscheinlichkeit
um den Kehrwert der Kreisfrequenz unseres MLE. Welchem Wert in der Natur kann denn nun
aber 1, zugeordnet werden? Eine zusitzliche zeitliche Ddmpfung elektromagnetischer Wellen
tritt bekanntlich nicht auf. Da Ry sehr groB3 sein muB}, gilt dasselbe dann auch fiir t;. Wir
nehmen nun an, dafl t; mit dem Kehrwert der HUBBLE-Konstante H identifiziert werden kann.
Diese Annahme wird dadurch untermauert, dal3 es sich bei H um eine Zeitkonstante erster
Ordnung handelt, was auch fiir t; gilt. Wir koénnen dann schreiben

[ 1 1 1 2
H = o _ = = = Lo = 80(00_ (51)
Iy R,C, Koo T Ky LGy Ky

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

Qozmzhw_éRo (52)

2
P Uy

und wegen up= —woPo bzw. (36)

2k, t
Q() = hl{ZO = K()I‘()Z() = & = ) KO (53)
O Z, €9

Der numerische Wert liegt bei 1,041-10°'. Wenn wir vom letzten Ausdruck von (51) aus-
gehen, konnen wir fiir H auch schreiben
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2
o oo EB® _ 8O, _ @ 0 54)
Ky KoIy KoloZ, Q,

Nun konnte man meinen, bis zur Bestimmung von H ist es nicht mehr weit. Leider ist uns
jedoch der Wert von k(o nicht bekannt. Man erhélt ihn aber nédherungsweise aus dem
astronomisch bestimmten Wert von H

3
C

K = 55
0 G (55)

zu 1,710 1093 AV 'm'. Hierbei wurde fir H ein Wert von 55 kms 'Mpc ', das sind
1 7824 1085 zum Ansatz gebracht. Moglicherweise ist dieser Wert nicht mehr ganz aktuell.
Man erkennt aber die GréBenordnung von k. Weiterhin gilt GAH = const.

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

t
b = | und (56)
KKy

r, = 1 : (57)
‘ 2\ niyp,t

Damit erhalten wir fiir den HUBBLE-Parameter H

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

2t . |

r, = — and I, = — (59)
KoM £ 21,1, t

t _ RG, _ K oboTo (60)
2 2

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

uo .1{) .2&_ .3$E:|

A
\J

Bild 12
Spannungen und Stréme
am Schwingkreis

4.2. Differentialgleichung und Losungen

4.2.1. Aufstellung der Differentialgleichung

Wir haben einen Parallelschwingkreis mit der Induktivitidt Ly, der Kapazitit Cy und dem
Verlustwiderstand Ry vorliegen. Weiterhin liegt die Spannung u, liber allen Bauelementen
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gleichzeitig an. Im Knoten A vereinigen sich die drei Strome i, i, und i5. Es gilt die

1. KIRCHHOFFsche Regel:
i] + i2 + i3 = 0

Weiterhin gilt wegen up=deo/dt und @o=1,Lo

d(i,L,)

- I

‘ dt O
1 r.

u, = Foj‘lzdt (II)

u, = iR, (I1)

Gleichung (I) 148t sich jetzt wie folgt auflosen
_dGL) _ o odidL,

Yo dt gt dt

und wir erhalten folgende Differentialgleichung

: . u
1, +—2i, = X o
0 L,
y+foy = g(t)
dL, dL,
M(t) = el = N

Nun kénnen wir nach 1; auflosen [21]

. 1

i = m“g(t)M(t)dtJr c}
Mit C=0 erhalten wir dann

o= L (Bep g - ifuodt

LO LO LO

Jetzt stellen wir Gl. (II) nach 1, um:

- d(u,Cy) _ Co% ru, dC,
dt dt dt

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

Den Wert von i3 erhalten wir direkt durch Umstellen von (II1) und wir kdnnen jetzt schreiben

. 1

=T j u,dt )
) du dC

1, = Cod_to + u, dto (II)

W 111
i 2 (I1I)
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In (61) eingesetzt erhalten wir dann

ijuodt+CO%+u0 ST (69)
L, dt dt R,

Da up= o geht GL.(69) iiber in
C('p+[c+1]('p+1(p 0 (70)
0%0 0T 5 |PoT T P~
R,) " L,
und nach Division durch Cy

¢, + [&+
’ C0 ROCO

. 1
q’o"‘ﬁ@o:o . (71)
00

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

(‘p+f—°+1(‘p+1(p—0 (72)
’ Iy ROCOOLOCOO .

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 abhédngig ist, ist es vielleicht etwas einfacher.
Wenn wir jetzt annehmen wiirden, da3 keine Expansion stattfindet, ginge Gl. (72) {iber in die
normale Differentialgleichung fiir einen verlustbehafteten Schwingkreis mit Parallel-
widerstand mit der bekannten Losung

() = ! -
’ LOCO

Dann wiirden wir aber fiir die Lichtgeschwindigkeit erhalten:

2
c = L 1 5 , (74)
Hogo | 2HeK Ty

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

2

1
2R,C,

(73)

+ 2 D, + !
ROCO(pO LOCO

P, 9,=0 oder (75)

P, +2H, P, + 09, = 0 i (76)

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

b, +%(p0 + X0 9®,=0 oder (77)
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1
¢0t+¢0+_K_0(P0= 0 . (78)
2 gt

0

Damit haben wir die Differentialgleichung fiir unser Modell aufgestellt. Es handelt sich um
eine sehr seltene hypergeometrische Differentialgleichung, die wir im nédchsten Abschnitt l16sen
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 Lésung kommt daher nur die
Integration durch Potenzreihenansatz [21] in Frage. Wir betrachten dazu folgende Gleichung:

y'x + Ay’ + By =0 (79)

Diese Gleichung stellen wir zuerst nach y um

1
y = —Z(y"x+Ay)
B (80)
Dann entwickeln wir y in eine Potenzreihe
y = ax" +  ax' +  ax’ + asx° + ax' +..+ apX" (81)
y' = 0ax ' + lajx” + 2ax' +  3ax’ +  dax’ +...+  nax™’ (82)
y" = 0 Dax* + 10a;x ' +2-1ax’ + 3-2a3x’ + 4-3a,;x> +...+n@1)ax"> (83)
In Summenschreibweise:
y = Y ax (84)
n=0
Ay' = ZAnanX“’1 = ) Anax"" = Y A+l x" (85)
n=0 n=1 n=0
y'x = Zn(n—l)anx“’l = Zn(n—l)anx“’l = Zn(n+l)an+lx“ (86)
n=0 n=1 n=0
Jetzt setzen wir die Ausdriicke der letzten Spalte in (80) ein und erhalten:
Zanx“ = —%Z(A+n)(l+n)an+lx“ (87)
n=0 n=0

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

B
a =

-——————a, (88)
(A+n)(1+n)

Das ergibt dann folgende Koeffizienten:



B B'
a, = —————a, = ————Q4,
(A+0)1+0) (A+0)1+0)
B B’
a, = ———a, = a,
(A+D(1+1) (A+0)(A+DA+0)(1+1)
a, = —La = - B a
A+ 2)(1+2) 1 (A+O)(A+DA+2)1+0)(1+D)(A+2) °
B
a, = — a_
" (A+n-1)A+n-1) "
a _ (_1)an

Eine andere Schreibweise wire

e
3, = a(CD"B Q(A+k)(1+k)

und mit (z)p= (z+0)(z+1)...(z+tn-1)

a, = 30(_1)anﬁ = ao(—l)“B“ nl(lA)
y = aonzojo n!(lA)n(_BX)n

Dies ist aber die allgemeine Hypergeometrische Funktion oF; (;A;—Bx) [9], [18].

y = ag oF1 [;A;—Bx]

(A+0)(A+DA+2)...(A+n-1)A+0)1+1)Q+2)...1+n-1) o

(89)

(90)

o1

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

97)
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Hiermit haben wir eine spezielle Losung unserer Differentialgleichung gefunden. Nun
miissen wir nur sehen, ob wir das Ergebnis durch eine einfachere analytische Funktion
ausdriicken kénnen. Ob das moglich ist, hdngt aber vom Parameter A ab. Bevor wir uns dann
wieder unserem Modell zuwenden, wollen wir noch das Verhalten der allgemeinen Ldsung

(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 = a,,F [QEQ_BX}

(98)

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

oFl[Q%;—%ZZ} = cosz also

(99)
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—%22 = —Bx oder (100)
z = V4Bx (101)
y = a,cosv4Bx mit a,= @, Bzéﬁ x=t (102)
€9
. 2Kt .
Py = P, CO8 - ®y= P, c0sQ, (103)
0
. Ky
¢, = ¢,cos2 5 t (104)
gt

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

K A
®, = /got b, = [21Z, (105)
0

@, = +/2hZ,cos2m,t (106)

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

0, = JHZ,(c,cos2m,t+c,sin2m,t) (107)

Da c; auch imaginidr oder komplex sein kann, kann man die allgemeine Losung auch als die
Summe der Exponentialfunktionen ei2@t und e 2@ auffassen. Diese stellen ebenfalls zwei
mogliche unabhingige Losungen dar. Gleichung (107) lautet dann:

@y = hZ, (P + e ) (108)
Wir hitten damit eine Losung mit konstanter Amplitude gefunden. MAXWELL benutzt diese
Losung als Ansatz fiir die Losung der nach ihm benannten Gleichungen. Der Faktor 2 soll hier
einmal vernachléssigt werden. Die Losung ist aber fiir unser Modell nicht anwendbar, da wir
ein Modell mit Expansion aufstellen wollen und A immer groBBer als 1/2 ist (78).
4.2.3.2.  Die Besselsche Losung (A=1)
Diese Losung entspricht unserem Modell.

y = a, F[1;-Bx] (109)

Nach [17] gilt

FGBx) = D)%), (j2x7) (110)
Ja 1st die Besselsche Funktion n-ter Ordnung, also

JF(Li=Bx) = T(1)(jBx)' I, (+/4Bx) (111)

y = a,J,(v4Bx) mit a, = 6/2 B=—Xo x—i (112)

€9
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2Kt
0, = a,J, 80 = a,J,(Q,) (113)
0
K K
= alJ |2 |0t mit ©,= . 114
P 0 O[ 2g,t ] 0 2¢g,t (114)

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

Py = (T)i(clJo(z(’)ot)"'CzYo(z(’)ot)) (115)

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

HO (x) = J,(x) +Y,(x) und (116)
HY(x) = J,(x) =Y, (x) (117)

als linear unabhéngige Losungen betrachten und damit die allgemeine Losung

y(x) = ¢ HY(x)+c,HP (%) (118)
zu bilden. Die allgemeine Losung (115) lautet dann:

9, = ¢,(H)2o,t)+HS' (2w,t)) (119)

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

2Kt

Py = @iJo(zwot) Py = @iJO (120)

€y

Moglich wire aber auch ein Ansatz mit der Bessel-Y-Funktion. Bis auf einen unendlichen
Anfangswert ergeben sich dann aber keinerlei weitere Unterschiede. Spater 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 ldft sich keine Frequenz im eigentlichen Sinne definieren.
2. Der Betrag des Planckschen Wirkungsquantums h=qyq ist nicht konstant
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Das erste Problem ist relativ leicht zu 16sen, wenn wir das asymptotische Verhalten unserer
Funktion (120) studieren. Auch aus (76) 1aft sich auf eine Frequenz w, die vom Weltalter d.h.
dem HUBBLE-Parameter H abhingig ist schlieBen. Das zweite Problem hat umfassende
Auswirkungen auf fast alle physikalischen Gesetze und Vorgéinge, die im Verlauf dieser Arbeit
eingehend diskutiert werden sollen. Weiterhin ist die Gravitationskonstante ebenfalls eine
verdnderliche Grof3e, was aber heute fast von niemandem mehr bestritten wird.

4.2.4. Asymptotische Entwicklung

Da sich die Hankelfunktion nur schwer handhaben 14Bt, wollen wir nach einer guten
Naiherungslosung suchen. AuBBerdem interessiert uns der Verlauf der Funktion und von ¢y und
qo- Fiir die Ndherung betrachten wir die einzelnen Bestandteile der Hankelfunktion J,(x) und
Y, (x). Bei Vorliegen folgender Bedingungen: t » 0, Re(x) » 0, Re(n) >—1/2 gilt nach [23]:

J.(x)~ \/%cos(x—%—%) (121)

und fiir Jo und die Ableitung, fiir spiter (Wir setzen ab sofort das Gleich-heitszeichen):

J,(x) = \/%cos(x—%) = ﬁ(cowﬁ sinx) (122)

J,(x)= \/%cos(x—%t) = —ﬁ(cosx—sinx) (123)

Fiir ¢ konnen wir schreiben

o = |0 (124)
’ 2¢g,t

Fiir @ gilt dann (Nédherung):
;

¢ =

’ \ 2Tt

Bis auf einen Faktor und einen anderen Phasenwinkel erhalten wir dann einen Ausdruck wie
bei der harmonischen Losung (107). Bei groBen Argumenten kann man die Phasenkorrektur
—n/4 weglassen. Die Hankelfunktion kann in der Phase auch durch eine Exponentialfunktion
dargestellt werden (229). Wie genauere Untersuchungen zeigen, ist Gleichung (123) sehr
genau (Bild 13 und 14). In [23] ist auch noch eine zweite Ndherung angegeben:

(cos2m,t+sin 2m,t) (125)

;
0 = =
’ Jr(1+20,0)

Diese erweist sich aber als wesentlich ungenauer als (121) und wird deshalb nicht weiter
verfolgt. Wichtig ist auch der Effektivwert. Dieser ist aber erst iiber mindestens eine Periode
definiert. Innerhalb der ersten Periode (t<2t;) und fiir die Berechnung des PLANCKSschen
Wirkungsquantums wére es daher gilinstig, mit der durch v2 dividierten exakten Hiillkurven-
funktion zu operieren (Additionstheorem der Besselfunktionen - Modul der Hankelfunktion).
Es gilt fiir Besselfunktionen (J und Y) nullter Ordnung und mit sehr guter Néherung fiir Bes-
selfunktionen beliebiger Ordnung (reell) und selbstverstidndlich auch fiir groBere Werte von t:

(cos 2m,t+ sin 2m,t) (126)

P = @i\/J§(2w0t)+Y§(2wot) Hillkurve (127)

Allerdings beginnt diese im Unendlichen, @; ist dann definiert fiir den Zeitpunkt, an dem die
Hillkurve den Wert 1 annimmt. Funktion (127) pal3t aber auch nicht richtig bei kleinen
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Argumenten. Schuld daran ist die Wurzel im Argument der Hankelfunktion. Wir verwenden
daher den Wurzelausdruck aus (121), der wesentlich genauer ist. Damit sind Hiillkurve und
Effektivwert folgendermafen definiert:

A 2 O
= |- - Hiillk 128
) 71: \/Kot ullkurve (128)
?,

h=¢yq~Q  Effektivwert (129)

9 = 9 =4y~ Q'
0 \/Kot 0 0 0

Den genauen Verlauf von ¢ (125), sowie der Nidherungsfunktionen fiir die Hiillkurve (128)
und den Effektivwert (129) zeigt Bild 13. Ebenfalls dargestellt sind die Original-Bessel-
funktionen, die man aber nicht sieht, da sie von der Naherung vollstindig iiberdeckt werden.

I Ttpf.

¢

a.5° Re (HY(/x ))
1 T 2 1 11
| ( gl ) R Lt
/ \
100 / zéa 317 400 \
/
Im (HY (X)) x= 2Kt

k T Lt
Frnlo

Bild 13
Verlauf von magnetischem Flul3 sowie der Naherungs-
und Hullkurvenfunktionen tber einen gréReren Zeitraum

Bei grofBeren Argumenten sind also keinerlei Abweichungen feststellbar, weder in der
Amplitude, noch in der Phase. Wichtig fiir die Qualitit der Naherung ist aber der Verlauf in
unmittelbarer Ndhe von t=0. Der genaue Verlauf von ¢ sowie der Hiillkurvenfunktionen (128)
und (129) fiir kleine und sehr kleine Werte von t ist in Bild 14 dargestellt. Den Verlauf von qo,
die 1. Ableitung (123), habe ich weggelassen. Die Hiillkurvenfunktionen gelten gleichermal3en
fiir o und qo und sind wichtig fiir die Bestimmung der Effektivwerte und von #.

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). Die Ladung qo beginnt dhnlich wie
die Funktion —sinx. Mit steigendem Phasenwinkel/Giite Qp=2wot gehen beide in eine
angenihert harmonische Funktion iiber, wobei die Frequenz proportional t "> abnimmt.

Wie man sieht, kann man die Nédherung bis herab zu Q=1 verwenden, das ist der
Partikelhorizont. Der maximale Fehler an diesem Punkt betrdgt +1,44% im Realteil und 8,17%
beim Imaginérteil. So nahe kommen wir aber gar nicht an den Partikelhorizont heran und was
dahinter liegt, bleibt verschlossen. Das ist das Gebiet von Astronomen, Physikern, Astro-



28

physikern und Kosmologen, auf dem Papier und im Labor. Wenn man mehr iiber den Bereich
Qo<1 erfahren will, mufl man auf jeden Fall mit den exakten Ausdriicken arbeiten.

1.5 T&
¢; .
Re (H}(Vx)
2 1 T
i 2 cos|Vx-=
1.0 ‘\j; x [ 4]
0.5
Im (H')(vx))
21 . b
-0.5 =+ -=
NN
-1.8 &
1.5 qA)i
1.0
: 11
L 4
0.5 m x Envelope curve
Effective value
5 15
Re (HY(x)) Im (H') (Vx))
-8.5 2 1 T F [ n )(:2'(0t
-18) |5
@
€ 2
&
-1.5-
Bild 14

Verlauf von magnetischem Flul3 sowie der Naherungs-
und Hullkurvenfunktionen in der Nahe der Singularitat

4.3.
4.3.1.

Laplace-Transformierte

Zeitbereich

Wie sieht eigentlich das Losungsverhalten von Gl. (115) aus? Jo(Vx) ist definiert fiir reelle
Argumente —o<x<c0. 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 1,(vx). Diese zeigt einen
Verlauf dhnlich cosh und geht gegen unendlich. Im Gegensatz dazu wird J;(v=x),die Ladung
qo=—] 11(vx) imagindr 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, 14Bt 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:

Pot+ P, +%K—0(p0 =0 oder (130)
e

0
Nach dem Differentiationssatz [22] gilt:

Z{y'} = pyp) - £ mit £ = m LY (132)
0 0 t—+0 dtV

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

Z{y'y =pylp) -1 : (133)
Fiir die zweite Ableitung erhalten wir:
Ly"y = p2y(p)-p f (8) - f ((1)) mit den Anfangswerten 1 und 0 (134)

Z{y"} = pPy(P) -p (135)

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

Z )} = (-1 Fa)p) (136)
dy(;;}f’” — 20 y(p) + P2y’ (p) 2D Y(p) (137)
Ziy"th=1-p2y' (p) — 2p ¥(p) (138)

Einsetzen in (131) ergibt:

a

—2p y(p)=0 mit der Losung (139)

y'(p)— .

J'a_zp dp c - a -&+cC 1 1
= P - AP _ a0 — 2pt,
y(p) = ¢ > € D € _2pt1 € (140)

Die Losung war bisher falsch angegeben. Leider konnte ich den Fehler erst jetzt feststellen, da
die Funktion in keiner Korrespondenztabelle steht und sich die Riicktransformation schwierig
gestaltete. Die Funktion InverseLaplaceTransform[¢; E*N(—(a/p))/p , p, t] ergibt jetzt tatsdchlich
Ausdruck (103). Das hat auch Auswirkungen auf die nachfolgenden Berechnungen.

C; hat die Form einer Zeitkonstante. Bei der Ausgangsfunktion handelt es sich um eine
Differentialgleichung zweiter Ordnung mit einer Zeitkonstante: t;=1/(2a)=g¢/ko=1/0;=2t,.
Diese tritt damit zweimal auf und wir kommen nicht in die Verlegenheit, zu untersuchen,
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welche Zeitkonstante an welcher Stelle elnzusetzen ist. Der sich aus Hy [49] ergebende Wert
hat eine GroBenordnung von 6,46396-10"'%s. Im Bildbereich mit C=—1 gilt dann fiir den
magnetischen Fluf3:

90(p) = pre (141)

Fiir Signale mit einer Dauer von t» t; handelt sich um ein I-Glied (Integrierglied) mit einer Art
inversem T-Glied (Totzeitglied). Es wiére auch interessant, wenn sich auf diesem Weg die Art
der Funktion herausfinden lieBe, mit welcher das Modell zum Zeitpunkt t=0 angeregt wurde.
Vergleichende Betrachtungen fiihren zu dem Schluf3, daf es sich um einen DIRAC-Impuls o(t)
mit der LAPLACE-Transformierten #{c (t)} =1 gehandelt haben miifite. Dies entspricht am
besten dem Modell des Urknalls. Die Multiplikation im Bildbereich entspricht im Zeitbereich
der Faltung:

. 2K, t
Py = (PiG(t)*Jo{ 80 ] (142)

0

Am Anfang war also das »NICHTS« mit den physikalischen Eigenschaften o, €9 und «p.
Dann war plétzlich etwas da (magnetischer DIRAC-Impuls). Der DIRAC-Impuls ist ein Impuls
mit unendlicher Amplitude und einer Dauer von t—0. Das Integral unterhalb dieses Impulses
ist gleich 1. Dies wiirde fiir einen endlichen Anfangswert sprechen (Bessel-J). Die Antwort des
Modells (Uberschwingen mit Mittelwert 0) kann auch bei elektronischen Systemen zweiter
Ordnung mit DIRAC-dhnlicher Anregung (Nadelimpuls) beobachtet werden, nicht jedoch bei
Anregung mit Sprung- oder Rampenfunktion. Der DIRAC-Impuls ist schon seit 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 Nédherung des
Nadelimpulses. Auf diesem Weg hitte eine weitere mathematische Funktion ihre exakte
Entsprechung in der Realitit gefunden. Auf jeden Fall handelt es sich um einen erzwungenen
ProzeB3.

Unter der Annahme, dal3 es tatsdchlich ein DIRAC-Impuls war, erhalten wir sofort fiir die
Ubertragungsfunktion G(p)

1

—+C
G(p) = p%e o (143)

Die Bildfunktion des einfachsten I-Glieds, eines gewohnlichen RC-Tiefpasses lautet {ibrigens
G(p)=K/(1+pt)). Der Verlauf der Ubertragungsfunktlonen fiir den magnetischen Flu3 und fiir
die Ladung qo (erste Ableitung) ist in Bild 15 dargestellt, zunachst fiir C=0, da hierdurch nur
der Mallstab der y-Achse beeinfluBt wird. Beide Funktionen weisen eine Nullstelle an der
Stelle p=+0, eine Polstelle bei p=—0 und ein Maximum zum Zeitpunkt t; bzw. t,/2 auf. Fiir
langere Impulse geht die Funktion in die eines idealen I-Glieds iiber. Der Widerspruch in der
vorherigen Ausgabe (D-Glied, Hochpall) hitte mich eigentlich auf den Fehler in (140)
hinweisen miissen.

Das PN-Diagramm mul} nicht extra dargestellt werden, Nullstelle bei p=+0, Pol bei p=—0. Die
Anzahl der Pole ist gleich der Anzahl Nullstellen (Realisierbarkeitsbedingung). Es gibt keine
Pole in der linken Halbebene p<0 (Stabilitdtsbedingung). Da sich der Pol im Punkt 0 befindet,
ist das System verlustfrei, ist aber noch ein ,,passives Bauelement”. Dieser Zustand wird auch
als grenzstabil bezeichnet.

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 daB3 die
Schwingung nach einer gewissen Zeit zum Erliegen kommt, im Gegensatz zur Realitét, 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 hohen Frequenzen hin.
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Es handelt sich physikalisch gesehen um einen Tiefpall. Da die Nullstelle in der rechten
Halbebene (p=0) liegt, ist es gerade noch ein Minimalphasensystem. Systeme dieser Klasse
haben nach [26] die Eigenschaft, dal Ddmpfung und Phase tliber die HILBERT-Transformation
miteinander verkniipft sind. Da keine konjugiert komplexen Pole vorhanden sind, treten auch
keine Resonanzeffekte auf.

6L TG(p)

9olP) 4o(P)
©o(p)

Bild 15
Ubertragungsfunktionen (Zeitbereich)
fir magnetischen FluR und Ladung (C=0)

Aus der Bildfunktion haben wir entnommen, da3 es sich um einen Tiefpall 2. Ordnung
handelt. Im allgemeinen hat ein solches System eine frequenzabhidngige Ddmpfung. Dies steht
aber im Widerspruch zu den Beobachtungen, die einen konstanten Frequenzgang {iiber alle
(technisch beobachtbaren) Frequenzen ergeben.

Zur Berechnung des komplexen Frequenzganges unseres Modells gehen wir von Gleichung
(143) aus, indem wir substituieren: p = o +jw. Eine Substitution p = jo ergibt kein sinnvolles
Ergebnis, da das System immer noch schwingt und damit das zugehdrige Fourierintegral nicht
konvergiert. Mit dem Term o wird die Konvergenz erzwungen. Der Frequenzgang des
magnetischen Flusses gibt auch Auskunft iiber die Wellenausbreitung im Vakuum, da die
einzelnen Dipole (MLE) iiber das Magnetfeld gekoppelt sind (Resonanzkopplung). Der Wert ¢
ergibt sich aus der Hailfte der inversen rechten Zeitkonstante von (77). Mit Hilfe der
Anfangsbedingung G(j0)=1 bestimmen wir den freien Parameter C=1.

. 1 1 Ky ) [0 QO .
Mit & CRl TR ®, sowie Q o und 6 a2 gilt
G(G+ '(,0) == ; el_ (0+}u))‘rl (144)
. (o+]jw)T,
G(J(D)_co]+jcoe 1+jQe J T (145)

Dies ergibt folgenden Ausdruck (komplexer Frequenzgang):

Q?
1+Q?

e
1+Q?

G(jo) = [(cos0+Qsin0)+ j(sin0—Qcos0))] (146)
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Die Frequenzgangsortskurve im Vergleich mit der eines normalen RC-Tiefpasses ist im Bild

16 dargestellt. Da beide die y-Achse nicht schneiden, gibt es in diesen Systemen keinen
aperiodischen Grenzfall.

tip

0.4

A(Q)

0.2 0.4 0.6 0.8

1
a
e
Generic RC
Lowpass = 1

Line Element

-84}

-08.6[

Bild 16
Frequenzgangsortskurve

Fiir Frequenz- und Phasengang erhalten wir weiter

1 2
Alo) = e]+QZ (147)
(©) J1+Q°
sin® —Qcos O Q
B = - 7 - - Q+——— = 148
(o) = arctan 0502 Qim0 arctan Q) + WY ¢, (148)

Den rechten Ausdruck von (148) erhilt man durch geschickte Anwendung der entsprechenden
Additionstheoreme und Substitution. Dabei entspricht —arctan Q2 dem I-Anteil, 6 dem inversen
T-Anteil. Beide Funktionen (BODE-Diagramm) sind in Bild 17 dargestellt. Der Dadmpfungs-
verlauf (—6 dB/Dekade) zeigt an, daB3 es sich um ein System 2. Ordnung handelt.

Interessant ist auch der Cosinus des Phasenganges cos B(w)=cos¢y. Dieser Wert wird z.B.
in der Elektrotechnik zur Berechnung des Wirkungsgrades (Leistung) benutzt. Er stellt das

Maf des Kopplungsfaktors der einzelnen MLE untereinander dar. Interessanterweise ist dieser
Wert wegen cos@=cos(—¢) nicht von dem Rechenfehler betroffen:

Q Q
cos@, = cos —arctanQerj = cos[arctanQ—W (149)

Gleichung (146) kann damit auch folgendermafen dargestellt werden.
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. .. 1 Qs & Lin(1+0Y)+jo,
G(jo) = (coscperJsm(py)ﬁe‘+Q = et ? ' (150)
+

Bild 17, das BODE-Diagramm zeigt, daf3 Frequenz- und Phasengang b1s hin zu ®,/10, nach
Expansion bis wo/10, das sind immerhin 1,855-10%s™" bzw. 2,952-10*'Hz, konstant gle1ch 1
sind (0dB), genau wie beobachtet. Technisch gesehen sind wir meilenweit von der oberen
Grenze entfernt. Es gibt auch eine untere Grenzfrequenz, gegeben durch die Bedingung, dal3
die Wellenldnge Amin=2cT in unser Universum passen mufl. Der Wert omi, 1st identisch mit
dem HUBBLE-Parameter Hy, wie sich leicht nachweisen laft.

201g@v'
dB

-2 -1

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

Den Verlauf von cos ¢y zeigt Bild 18. Weiterhin ist auch der Verlauf des zweiten Terms in
@y zu sehen. Man sieht, daf3 er erst bei Frequenzen in der Nédhe von w; zur Geltung kommt.

cosQ,
Q
1+Q?
g Q
—
-3 -2 -1 3
Bild 18

Verlauf von Phasenwinkel,
cos @ und des Ausdrucks 0
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Als letztes soll die Phasen- und Gruppenlaufzeit in Abhéngigkeit von der Frequenz untersucht
werden. Beide Funktionen sind in Bild 19 dargestellt. Die Phasenlaufzeit ist definiert als:

1 Q
= =22 = S L 151
Ty, w(arctanQ 1+Q2) (151)

Fiir die Gruppenlaufzeit erhalten wir:

TGr=%B(co) = —i(i) _ Y (152)

lgQ

Bild 19
Gruppen- und Phasenlaufzeit

Das sind die gleichen Funktionen wie bei der falschen Losung, nur negativ. Sind negative

Laufzeiten physikalisch moglich? Die Antwort lautet — Ja. Dies kommt auch in der Technik
hdufig vor und ist kein Versto3 gegen die Kausalitdt. Mehr dariiber in [50].

4.3.3. Eigenschaften des Modells

Die folgenden Aussagen gelten nur fiir ein einzelnes MLE. Genauere Aussagen fiir die
Wellenausbreitung an sich werden spiter herausgearbeitet. Man sieht hier ganz deutlich, daf3
Frequenz- und Phasengang bis etwa zu einem Drittel der Frequenz »; exakt linear (0dB)
verlduft und zwar phasentreu. Erst bei etwa einem Zehntel von w; kommt es zu einer merk-
lichen Ddmpfung und Phasenverschiebung. Da ®; so hoch ist, die hochste gemessene Fre-
quenz (kosmische Hohenstrahlung) liegt bei ca. 10**Hz, ist dieser Effekt jedoch bis jetzt nicht
beobachtet worden.

Um den Punkt o; herum steigt die Amplitude an, um dann endgiiltig abzufallen (Bild 17). Hier
zeigt sich ein HochpaBlverhalten im Tiefpal. Da der Wert cos ¢, jedoch gleichzeitig stark
abfillt (Bild 18) und damit der Kopplungsfaktor der einzelnen MLE untereinander, heben sich
beide Einfliisse gegeneinander auf. Es bleibt nur ein kleiner Hiigel (Bild 20).

Der Frequenzgang tiber zwei MLE mit dem Kopplungsfaktor k=cos ¢, ist in Bild 20 darge-
stellt. Der Dampfungsverlauf (—12dB/Dekade) zeigt an, es handelt sich um einen gruppen-
laufzeitkorrigierten TiefpaB 2. Ordnung. Der Ausdruck 1+Q” kommt auch in der Filtertheorie
vor und entspricht dem Formfaktor bei einem normierten gleichabgestimmten zweikreisigen
Filter mit identischem Déampfungsverlauf [26].
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2 -1
lgQ

A(Q)cos @,

I A(Q)
101g 262
& dB

Bild 20 B
Frequenzgang fur die Ubertragung
zum benachbarten MLE

Unter Bezug auf das Abtasttheorem erwartet man, daB3 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 Storungen dieses Wellenfeldes. Da die MLE nichtlineare
Systeme darstellen, treten mehrere Nebenfrequenzen auf. Wichtig sind nur die Summen- und
Differenzfrequenz wo+®. 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 tliberlagerten Frequenz o zur Grenzfrequenz wo/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 Weiter-
leitung an das benachbarte MLE erfolgt aufgrund der Resonanzkopplung mit einer Phasen-
verschiebung von n/2=woty. Fiir die Verzogerungszeit ty erhélt man dann folgenden Ausdruck
ty=m/(2wo)=mnro/(2c). Fiir die Ubertragungsgeschwindigkeit ¢ ergibt sich aus Bild 2 (der halbe
Umfang der durch den Mittelpunkt der Bahnkurven beider MLE verlaufenden Feldlinie des
Vektors Hy ist gleich nry/2) ein Betrag von

T I, 1

2t A\ Ho®o

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

Weiter kann man sagen, dall 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 =, es tritt Ausloschung auf — eine Wellenausbreitung ist nicht mehr moglich
(Kopplungsfaktor k = cos(n/2) =0). Weiterhin wird c und auch der Wellenwiderstand Z
komplex, wobei Real- und Imaginirteil 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 Gréf3enordnung der Betridge der komplexen
Widerstdnde X und Xp 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=wy
verhilt sich der Feldwellenwiderstand wie ein Nichtleiter. Erst mit groBerem Abstand ndhert
sich das Verhalten dem eines idealen Leiters an, wie wir spédter 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 Ndhe
von ®; bzw. in der Zeit kurz nach dem Urknall immer gewdhrleistet. 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
daB es mehr als eine Losung gibt, die diese Gleichungen erfiillt.

4.3.4.1.  Klassische Losung fiir verlustfreies Medium
Gemill 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 =¢cE B=uH i=«xE (155)

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

divH =0 divE =0
rot E=—pH rot H=¢E (156)
rot Ez—ua—H rot H = sa—E

ot ot

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

H H ?
rot rot E = —prota— = —MM = —psaE

ot ot ot? (157
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Weiterhin gilt formal mathematisch und wegen divE=0, (A ist der LAPLACE-Operator):

rotrot E = graddivE —AE = —AE (158)
Analog gilt fiir H:
oE o(rot E) o’H
rotrot H = grot— = —— = —ue 159
ot ST Mo (159)

Sowie wegen div H = 0:
rotrotH = graddivH—-AH = —-AH (160)

Fiir pr= ¢y =1 (Vakuum) gilt dann:

0’E 1 0*E 0'H 1 o’°H
AE = pgy—5 = — AH = pogy——= = —

161
ot? ¢’ ot? ot? c? ot? (1)

Der Laplace-Operator A ist aber nichts anderes als der Vektor der zweiten
Richtungsableitungen: A = (02/0x2, 02/0y2, 0*/0z*). 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
dx:  Poforgp ax:  M®gp

(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 Zg = poc:

c=— 0 (163)
dt \ Ho€o €y

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

Yy = atjp = fjolc = Ejo,/HE (164)

Hierbei ist a das Dampfungsmaﬁ (o0 =0) und B das Phasenmal. Bis auf die geometrische
Dimpfung (S~r ) tritt in diesem Fall also keine zusitzliche Dimpfung auf. Fiir die
Ausbreitungsfunktion (in x-Richtung) erhalten wir dann (analog fiir H):

E = gt = Ee* (165)

Diese Losung geniigt fiir die meisten in der Natur auftretenden Félle, versagt aber, wenn das
Medium nicht verlustfrei ist. Auch 1Bt 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 aufgefalit (unterstrichen). Gleichung (156) lautet dann:
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roth—pa—H rot H = [K+8£jE (166)
ot ot

Zur Losung der Gleichungen arbeitet MAXWELL mit folgenden Ansatz:
E = Ec'' H = He!™ (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 Losung mit
konstanter Amplitude (statisches Modell ohne Expansion). Allerdings behandelt Gleichung
(108) nicht die magnetische (oder auch elektrische) Feldstirke, sondern Ladung bzw. Flu3. Zur
Umrechnung benétigt man eine Kopplungsldnge r, die vom verwendeten Modell abhéngig ist.
Bei den beiden MAXWELLschen Losungen ist der Wert vollkommen frei wéhlbar, sollte aber
wesentlich kleiner als die Wellenldnge sein. Am besten verwendet man hier jedoch die
PLANCKsche Elementarldnge rp. Die magnetische Feldstirke ergibt sich dann zu H=ge,/(u1?).

Nun ist es nur zu verstdndlich, daB MAXWELL zuerst versucht, eine harmonische Losung zu
finden, entspricht dies doch den langjdhrigen Erfahrungen (harmonische Wellenfunktionen)
und auch dem géngigen Herangehen bei der Losung von Gleichungssystemen. Aullerdem
erhielt er auch eine Losung, die zum groBten Teil mit den Beobachtungen und Experimenten
iibereinstimmt und auch technisch anwendbare Ergebnisse liefert. Jedoch 146t sich damit die
kosmologische Rotverschiebung nicht erkldren. Es gilt weiter:

—= = joEe” = joE = = joHe™ = joH (168)

Fiir die zweiten Ableitungen erhalten wir:

2 2
a ]224 — _wZEejmt Z_(DZE a IZ;I _ _(,OZH ejmt — _(,OZH (169)
ot ot -
Weiter gilt:
rotE = _Mﬁa_litl = — jouH rotE = [K-FS%]E = (k + joe) E (170)

Wir wenden wieder die Rotationsoperation auf beide Seiten an:

rotrot E = rot(—jouH) = —joprot H = —jou(k+joe)E =—AE  (171)

rotrotH = rot((k+jwe)E) = (k+ jwe) rot E = — jopu(k +joe)H =—AH  (172)

" (OS—jK)JE B
o)

p wg_jK)]H = [H(Mj] —o’H)  (174)
() ()

Bei Ausbreitung2 nur in x-Richtung werden die partiellen Ableitungen nach y und z wieder Null
und es gilt A= d*/dx*. Wegen (169) kann man auch schreiben:

d’E ws—jk||d’E d’H owe—jk||d*H
e

weiterhin gilt:

AE = jop(k+joe)E (173)

I
|
el\)
—
——
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—
——
g
el
=
~—
P —
|
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I\E

AH = jou(k+jog)H

I
e

I
|
e
[’}
N
/N

y 0] ? dx? 0] dt?

Fiir uy=¢;=1 erhalten wir nach Division durch d’E bzw. d°H, Multiplikation mit dx?, Division
durch den doppelten Klammerausdruck, Ausklammern von —j und Ziehen der Wurzel die
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bekannten Ausdriicke fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit c=dx/dt und den Feldwellen-
widerstand Zf:

jo JOH,
c= |——— Z, = /— 176
- Ho (K + joe,) =" K+ jog, (176)

Oder aufgelost nach Real- und Imaginarteil:

c K2 K2 1
c = — 1+—=% +1+j, [ [1+—=% -1 (177)
\/5[\] \I o’s; \, \I o’e, . K2
o’s;

c 1 Kk .. 1 K
¢ = —————|cos—arctan— + jsin—arctan— bzw. (178)
K2 wE, 2 0E,
1 1 + 20 2
w'Eg,
c = < coshlarsinhLJr jsinhlarsinhL (179)
- K2 2 0g, 2 0g,
1+ 20 2
g,

Der Wurzelausdruck in (177) ist auch gleichzeitig der absolute Betrag. Fiir das Dampfungsmal3
o und das Phasenmal 3 erhilt man schlieBlich:

2 _ I .
a = o [P 14 KZOZ _1 = Zginh|—arsinh— (180)
2 0g, C 2 (OFN
2 |
a = Ho®o 1+ KZOZ +1 = 2cosh —arsinh K (181)
2 (DR C 2 0E,

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 Ausbreitungsge-
schwindigkeit ist abhdngig von k¥ und ® und betrdgt maximal c. Es gibt eine untere Grenz-
frequenz. Da a #0 tritt zur geometrischen eine zusétzliche Ddmpfung der elektromagnetischen
Feldstirke (POYNTING-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 erklért nicht die kosmologische Rotverschiebung.

4.3.43.  Alternative Losung fiir verlustfbehaftetes Medium mit Expansion
4.3.4.3.1. Losung

Im Gegensatz zu MAXWELL, der den ersten Term der harmonischen Losung (108) ei®t als
Ansatz benutzt, wahlen wir jetzt den ersten Term von Gleichung (119), den wir als eine
unabhingige Losung der Differentialgleichung (78) erhalten haben. Dabei handelt es sich um
die Zeitfunktion des magnetischen Flusses ¢, bezogen auf ein einzelnes MLE, aus dem sich die
Ladung q, ableiten 146t. Fiir die Ausbreitungsfunktion benotigen wir aber die magnetische und
elektrische Feldstirke H und E. Die Beziehung:

¢ = [BdA  mitB=poH fiihrt zu H| = (182)
A

Kol
Wegen 1, ist rechte Ausdruck allerdings vom Bezugssystem abhéngig. Auch suchen wir eigent-
lich nur den Startwert be1 T=0. Die Zeitfunktion ist ja bekannt. Wir miissen also eine bezugs-
systemunabhingige Kopplung vornehmen. Die Kopplungslidnge ry ist hier nicht frei wéhlbar.



40

Wegen des aus dem Unendlichen kommenden Imaginérteils der Hankelfunktion ist der Start-
wert von ¢, am Punkt 2mw,t=Q,=1 definiert. Die Kopplungslinge an diesem Punkt ist r; wie
bereits weiter oben angekiindigt. Wir bezeichnen diesen Wert als H; bzw. E,;. Unter Beriick-
sichtigung, daB es sich bei (129) um einen Effektivwert handelt, erhalten wir:

E -3 -1 % p H, = % 02 (183)
€0l Z, g1, HoTo
E = E, H Qwot) H = H, H 2oot) (184)

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. E und H werden wiederum als komplexe Zeitfunktionen aufgefal3t (unterstrichen).
Wir verwenden die gleichen Ausgangswerte wie im vorigen Fall: p =0 sowie ko>0. 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
- . 2= = = 1
rotE Mo — rotH [KO +g, 8tj E (185)
Im Gegensatz zu MAXWELL, der den ersten Term von Gleichung (108) ei®t als Ansatz benutzt,
wéhlen wir jetzt den ersten Term von Gleichung (119), den wir als eine unabhédngige Losung
der Differentialgleichung (78) erhalten haben. Die Kopplungsldnge ry ist hier nicht fre1 wihl-
bar. Wegen des aus dem Unendlichen kommenden Imaginirteils der Hankelfunktion ist der
Startwert von ¢ am Punkt 2mt=Qo=1 definiert. Die Kopplungslédnge an diesem Punkt ist r;.

E = EH{ Qo) H = HH} (2w,t) (186)

Hierbei entspricht wieder der Realteil einer Orientierung des Vektors in y, der Imaginérteil
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 wy
zeitabhingig ist. Wir arbeiten daher zunédchst mit den korrekten Zeitfunktionen:

2 2
E = EHY |25t H = HHY |5t (187)
€9 €9

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

dE 2 | & E HO 2t K E HO 2Kt (188)
ot 2g, '\ 2K,t € 2¢g,t €
Das Minuszeichen kommt von der Ableitung der Hankelfunktion. Weiter gilt nach den

Rechenregeln fiir Zylinderfunktionen [22]:
oK

5= o EHV(20,t) = -o0XEHYQ2o,t)+HY(2o,t)) (189)
H U HHY2010 = —0HH"26.04+H20 t (190)
o @ P (2ogt) = —oit H (H) (20,t) + H, (20,t))

Als nichstes klammern wir den Ausdruck fiir die Hankelfunktion 0. Ordnung aus und kénnen
wegen (186) fiir die erste Ableitung als Ausdruck der Originalfunktion schreiben:
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1 M
S [1+—H2(2w°t)]lj 2—? = -—o, [1 —Hz(zw‘)t)]lj (191)

— = —O,t
"1 HPQo) HY 2,t)

Wir benotigen auch noch die zweiten Ableitungen. Wir bestimmen diese am besten, indem wir
den rechten Ausdruck von (188) noch einmal differenzieren (analog fiir H):

’E 2
OE _ 9 [ X0 o [2% g (avirui)E (192)
ot ot|\ 2e,t €,
Fiir u und v erhalten wir folgende Ausdriicke:
i ON
u=o u=-—— 193
0 2 (193)
v = HD (20,1t) = o,t(HY 20,t)+HY 2o,1)) (194)
o ) 1o _ _ 9o _qo
¥ =0, HYQot)-— HY Qo) = 7(H 0 (20,0 —HY (20,1)) (195)
Einsetzen in den zweiten Ausdruck von (192) ergibt:
2
Zf — 0 HOQw,0)E — WE (196)
oO’H
Pl o, Hy 2ot H = o, H (197)
Nun setzen wir (191) in (185) ein und erhalten:
0 HY (2
rotH = [K0+80—) E = |x,— g 0t 1+f(—w°t) E (198)
ot H{ 2w,t)
Ausdruck (198) 148t sich noch vereinfachen:
K HY (20, t
rotH = gt | —% —| 1+ (f)( O0) E (199)
CRON H) (2w,t)
rotH = s ot |2—|1+ H(;)(2o)0t)] E (200)
= 070 - RSN =
HE (20,t)
HY (20,
rotH = g ot [1—# E (201)
Hy (2a,t)
. oH : .
Fir rotE = —p, a—; erhalten wir sofort durch Einsetzen:
HY (20,
rotE = p,ogt [1—# H (202)
Hy' (2o,t)
Wir wenden wieder die Rotationsoperation auf beide Seiten an:
,.[, HYQw,t) ,.[, HYQw,t)
rotrotH = rot| gyot| I-———"=1E| = gogt|1-—5———rotE (203)
HY 20,) HY 20,)
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HY 2w, t HY 2w, t
rot rot H =uosow3t2[l_ B (204)
Hy'(2o,t) Hy'(2o,t)
2 ) 2
H, (2w, t
rotrotH = w—fo)étz - w H =-AH (205)
c H) (20,t)

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

o[ [HYon) |, o[ [HYQot) | | 9E
AE = ——0 |1~ T s ((DOE =-—5|1- 0) 2 (206)
c H')(2o,t) c H)(2w,t) ot
ot? HY20,t) | ot? HY20,t) | | °H
PVC QU1 PO = AC I o S - HCLCTUON Y i ST
c H') (2o,t) c H)' (2o,t) ot

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

2
HY Qo,t) | | °E (208)
H) Qo) | | ot

PE o

ox? ¢’

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

H(l)
c= = 1 mit © = Q) g o (209)
Jo,t 1_[H(]2)(20)Ot)]2 HJ(Q,)
H (20,t)
c= 1 z, - Lo (210)

Jot {1- 0?2 Jo,t \/1- @2

Man sieht, dall die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir gro3e t gegen Null geht. Das gleiche
gilt auch fiir den Feldwellenwiderstand. Wir haben es mit einem quasi-stationdren Wellenfeld
zu tun (stechende Welle), das sehr gut die Anforderungen erfiillt, die an eine Metrik gestellt
werden. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist wieder komplex. Eine Aufspaltung in Real- und
Imaginérteil gestaltet sich recht schwierig, ist aber mathematisch moglich. Die Losung fiir ¢
lautet:

J0(Q0)T5(Qp) +Y,(Qp)Y5(Qy) _ 1, 2, R2\2 2!
A=-0=0"0 <0 0L =8/ "33 =20 = =3 (I-A+B")+(2AB
Q)+ Y:(Qy) pr = 5 (-R4BY 24B)
(211)
— JZ(QO)Yo(Qo)_Jo(Qo)Yz(Qo) — l [1_@2 0 = 2AB
5o T3(Qy) +Y5(Qy) P2 ‘ 1-A+B?
1 ¢y, 1] 2

RhoQ = 2/#/Abs[Sqrtl1 - (HankelH1[2, #]1/HankelH1[0, #]1)"2]] &

PQy ¢ Qfy1-©°
212)
1 1 T
b, = 5 arctan0 = arg[\/l_—(az} 5 Phi0 = Argl1/Sartl1 - (HankelH1[2, #1/HankelH1[8, #1)~2]] -1/2 &

! Aufgrund der Ungenauigkeit des Moduls der Hankelfunktion bei Ableitungen >0 ergeben die Ausdriicke (211) mit AB ein nicht ganz korrektes
Ergebnis. Daher wird die Berechnung von Werten und Grafiken ab dieser Ausgabe vollstandig auf die Funktionen (212) umgestellt.
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Der Faktor 2 kommt von der 4. Wurzel. Der Ausdruck (209) 1a6t sich in einen Real- und
Imaginérteil aufspalten (213). A kommt von +oo und konvergiert gegen —1. Der Verlauf ist
annahernd 1/A’ —1 was jedoch nicht gut als Ndherung verwendet werden kann. B hat einen
Verlauf wie 1/B% und konvergiert gegen Null. Das gleiche gilt ann auch fiir 6. Der Klammer-
ausdruck konvergiert gegen Eins. Fiir Q,>5 gilt die Néherung pyQ;~Q, mit A<1%.

C

PuQo

1 .. 1 jLarctan j
cos—arctan9+Jsmzarctan@) = & enwemo_ _C it (213)

PQ, P,

Leider 148t sich (213) nicht in einen Ausdruck analog (179) mit Areafunktionen umwandeln, so
daf} die Mehrdeutigkeit der arctan-Funktion zu einem teilweise falschen Ergebnis fiihrt. Man
rechnet daher besser mit folgender Substitution:

arctan9 = arg ((1— A2+ B2)+_]2AB) argc = %arccote—% (214)

Wihrend der Realteil von ¢ die Geschwindigkeit in Ausbreitungsrichtung ist, kann der
Imaginérteil als Geschwindigkeit rechtwinklig dazu interpretiert werden. Auch bedeutet ein
imagindrer Anteil an c, dal eine Dampfung auftritt (siche Bild 23). Eine numerische
Handhabung von (209) kann auch mit »Mathematica« erfolgen und ergibt den in Bild 21
dargestellten Verlauf. Da sich die Hankelfunktionen bei groBerem Argument gut durch andere
analytische Funktionen ausdriicken lassen, werden wir spéter versuchen, Naherungslosungen

anzugeben.

¢
8.75 4 | ¢
8.5 +
Betrag Realteil
8.25 —K
200. 400. 600. 800. 1000.
-0.25 1 Ly e
Imaginérteil 2K, t
Er)
-0.5 1+
-0.75 -

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

Im Groben verhilt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit proportional 1 wie wir spater
noch sehen werden. Insgesamt erinnert Bild 21 stark an die Hiillkurve bei einem einzelnen
MLE (Bild 13). In der Ndhe von t=0 sieht es jedoch etwas anders aus. Hier hilft ein
logarithmischer Maf3stab weiter (Bild 22). Wie genaue Untersuchungen ergaben, haben Real-
und Imaginérteil von c¢ ab etwa 20kot/ey den selben Betrag. Dies miissen wir bei der
Aufstellung einer Ndherungsfunktion beachten.

Wir haben es hier mit einem Fall von Inversion zu tun. Dies manifestiert sich dadurch, daf3
die Ausbreitungsgeschwindigkeit zuerst von Null auf einen Betrag von 0,851661c (bei
0,748514t,), ansteigt, um dann wieder abzufallen und zwar asymptotisch auf Null.
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0,8516613502973192 c
a. - T c
0.5 H
0.25 4 Realteil
-1.5 5. 5 . . _ -
lg —
-0.2) H
Imaginéarteil
0.5
Qp =0,8652907287581294
-0.7% |+

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

Fiir die Aufstellung der Ausbreitungsfunktion betrachten wir noch einmal die klassischen
Losungen (165), (215) und unsere Ausgangsfunktion (186).

jo(t=¢)

E=Ee = E"¥ = Ee/ ™ (215)
Im Gegensatz zu (165) ist das Argument beim Fall mit Expansion reell. Genaugenommen ist
ndmlich nicht die Hankelfunktion sondern die modifizierte Hankelfunktion M =1 (z) ]K (z)
das Aquivalent zur Exponentialfunktion. Es gilt I(z)=J,(jz) allerdings nur fur rein imagindre
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 groere Argumente z ist dies mog-
lich. Die modifizierte Hankelfunktion wird aber im allgemeinen nicht verwendet. Daher benut-
zen wir flir den Ansatz die ,,normale” Hankelfunktion und passen die Ausbreitungsfunktion
dementsprechend an. Um nicht im Widerspruch zur klasssichen Definition fiir das Fortpflan-
zungsmal} — Realteil als Dampfungsmall, Imaginérteil gleich Phasenmal3 —zu stehen, miif3te
die Ausbreitungsfunktion dann wie folgt lauten (analog fiir H):

E = EH)|20,|/t-2|| = EHYQQo,t-jyx (216)
0 0 C 0 0 s

Dies ist nicht ganz der klassische Ausdruck fiir eine Ausbreitungsfunktion. Zu beachten ist der
Faktor 2 der sowohl der Frequenz, als auch der Zeitkonstante zugeordnet werden kann. Bei der
Definition des Fortpflanzungsmalles y=a+j gehort er eindeutig zur Frequenz, da vy
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abhingig von der Phasengeschwindigkeit dx/dt, nicht dx/(2dt) ist. Durch Gleichsetzen beider
Argumente von (216) erhélt man dann:

_ 29 = jkZoN1- 07 (217)

C

|

Aus (213) 148t sich sehr leicht der Kehrwert von ¢ ermitteln, wir erhalten y nach (164) zu:

1 t 1 L1
== Do cos—arctan 0 — jsin —arctan 9] (218)
(9 c 2 2
2 20} ..
Y= a+jp = -0 = M[cos%arctan@—Jsm%arctaneJ (219)
- c C
1 L1
Y = PokoZ, cosaarctane—JsmEarctane (220)
3. 1
2.7
Déampfungsmall a
1.7
e i I . i .
1 2 3 4, 9 6 1.
e
1.+ 2K0t
€
2.7 PhasenmaR B
Bild 23

Phasenmalf’ und Dampfungsmaf
in Abhangigkeit von der Zeit (lineare Skala)

Bei genauer Betrachtung erkennt man, dafl o und 3 von ihrer Wirkung gesehen eigentlich
vertauscht sind (o = Phasenmal, § = Dampfungsmal). Dies ist dadurch bedingt, daf3 es bei der
Ausbreitung zu einer Drehung um 90° (j) kommt (Bild 26). x wird zu y und y zu —x. Die
Déampfung o nimmt vom Zeitpunkt t=0 beginnend von unendlich exponentiell ab. Zum
heutigen Zeitpunkt kann man sagen, dafl 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°. Mdglicherweise 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; kdnnen wir aus
Bild 24 folgende Nédherung angeben:
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8 o -J
T lg—; lg—JB
I“I l“I
Phasenmall —3 6.7
4.

Dédmpfungsmal a

Néherung

-1.5 -5. -2.5

Phasenmall 3

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

) [ " K. Z
v & (14+))KZy 4| —— ~ (1+j) =2 221
b 0% 2, b J 20,1 (221)

Diese Beziehungen lassen sich sowohl graphisch aus Bild 24, als auch explizit aus (217) unter
Anwendung von (226) herleiten. Jedoch mu3 man (217) mit j multiplizieren, um der 90°
Drehung (Bild 26) Rechnung zu tragen. Fiir die Ndherung gilt dann y=2w/c. Der Faktor x¢Zo
ist der Kehrwert unseres ry bei einer Kreisgiite von 1 und wird mit 1/r; bezeichnet. Phasenmal3
und Didmpfungsmall 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 Singularitdt grofBer wird, sinkt gleichzeitig die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
iiberlagerten Welle, so dafl 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 Vergroflerung der Wel-
lenldnge ausgeglichen. AuBBerhalb 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:

IIl.  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 {ibereinstimmt. Das ortliche Weltalter
1st damit eine Funktion des Abstandes zum Zentrum, welches sich zumindest theoretisch durch
Messung der lokalen physikalischen Groflen bestimmen 1d6t. Die HUBBLE-Konstante wird zu
einer lokalen Grof3e. Damit hitten wir auch das Zeitskalenproblem gelost, welches hier sonst
aufgetreten wire. 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 auflerhalb wére auch mit den grundlegenden physikalischen Eigenschaften g, p,
und «, ausgestattet, die auch eine Wellenausbreitung gemal3 der klassischen MAXWELLschen
Theorie fiir das Vakuum erlauben wiirden. Das metrische Wellenfeld ist also nicht
Voraussetzung fiir die Wellenausbreitung. Inwieweit Materie auerhalb 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 Moglichkeit, die Singularitit am
Weltradius R/2 zu durchqueren, weder in die eine, noch in die andere Richtung.

Wir haben den Real- und Imagindrteil 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):

} } t t t t }
500. 1000. 1500. 2000. 2500. 3000. 3500.
—
-500.1 X
T
-1000.+
-1500. 1
-2000.+
-2500.+
-3000. 1 ¢
y N\
-3500.1 |

Bild 25
Bahnkurve flr grol3e Werte von t
in Abhangigkeit von der Zeit

Fiir groB3ere t verlauft die Expansion der Wellenfront annéhernd geradlinig. In der Néhe der
Singularitéit sieht das Verhalten etwas anders aus. In Bild 26 ist der Verlauf der Bahnkurve
eines einzelnen Abschnittes der Wellenfront in der Ndhe der Singularitit dargestellt. Man
erkennt eine Art Parabel, bei grolem t eine Hyperbel. Es tritt eine Drehung in der
Ausbreitungsrichtung um einen Winkel von 90° auf. Bild 27 zeigt die Funktion des absoluten
Abstandes vom Zentrum.
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Bild 26
Bahnkurve in der Nahe der Singularitat
in Abhangigkeit von der Zeit
r
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b
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3t
.
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1+
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(t+0.25) €,
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Bild 27 a 1 2 3 4

Radius r als absoluter Abstand vom Zentrum
in Abhangigkeit von der Zeit fiir kleine Werte von t

Die Funktionen wurden mit Hilfe von »Mathematica« durch numerische Integration auf
folgende Art und Weise berechnet und dargestellt:
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Cd=Function[-2*1/Sqrt[#]1/Sqrtl[1-(HankelH1[2,Sqrt[#]]/HankelH1[0,Sqrt[#]1])"21];
Cdl=Function[NIntegrate[Cd[al,{a,0,#}]]; (222)
ParametricPlot[{Re[CdI[t]], Im[CdI[t]]},{t,0,1}, AspectRatio->1]

Plot[Abs[CdI[t]],{t,8,1}, AspectRatio->1]

In Bild 28 ist die Ortskurve des Feldwellenwiderstandes angegeben. Uns interessiert vor allem
der Wert fiir t» 0. Im Gegensatz zu iiberlagerten Stérungen geringer Frequenz, fiir die Zg=7,
gilt, wird dieser fiir die Metrik wiederum nahezu Null. Es treten somit (nahezu) keinerlei
Ausbreitungsverluste auf. Dieses ,,nahezu” konnte die Ursache fiir die kosmologische
Rotverschiebung sein. Dies soll im folgenden Abschnitt untersucht werden. Zunichst wollen
wir uns jedoch noch einmal mit den Nidherungslosungen fiir gro3ere t befassen.

—160. —SIB. /t

-100.+
-150.7
-200.+

-250.7

Bild 28
Ortskurve des
Feldwellenwiderstands

-300.1 | J

4.3.4.3.2. Néiherungslosungen

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

H(V]) (z)= \/% ej(z_gv_g) [1+O(z_l )} fir0<z<oo (223)

Wenn man diese in (209) einsetzt, sieht man, daB3 sich beinahe alle Ausdriicke kiirzen lassen.
Der Wurzelausdruck konvergiert gegen einen Wert von:

[0, ()]
[1+0,()

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

R= | 1- oder (224)

R= \/ 1—[1+02(t‘”2)—00(t‘”2)]2 ~ \/ 20,(t"*)=20,(t™?) (225)

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

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

1
5. 1.5 10. 12.5 15.

Realteil lg 2K0t

Néherung

— Imaginérteil
2.1 C €,
Re(c) = —Im(c) = T
0
-3. L
-4. L C
s

Bild 29
Ausbreitungsgeschwindigkeit
in Abhangigkeit von der Zeit (logarithmisch)

Ie)
Il
o
S
Ie)
Il

(226)

— 80 — 102
|g| C4 2t |g| 2o (1,03807-102ms")  (227)
1-j € 1-j Z
Z. = —Z 0 = - = ¢
=33 /_2 04 2]<0t 1Y 5 \/Q)_Ot (228)

4.3.4.3.3. Ausbreitungsfunktion

Wir wollen jetzt die Ausbreitungsfunktion aufstellen. Die Normalform ist E=E & ** mit
y=o+jp. Bei der exakten Losung (221) haben wir jedoch einen Fall vorliegen, bei dem o und 3
sowohl Dampfungs- als auch Phaseninformationen enthalten und die Wellenfunktion ist auch
nicht harmonisch. So kénnen wir keine verniinftige Ausbreitungsfunktion aufstellen.

Phasen- und Dédmpfungsmal3 haben im Fall t»t; die gleiche GroBe. Damit verhélt sich das
Modell dhnlich wie ein Metall. a steht dort nicht fiir eine Dampfung, sondern fiir eine Drehung
und zwar so weit, bis bei senkrechtem Einfall ein Wert von = erreicht wird und die Welle nach
minimalem Eindringen das Metall in umgekehrter Richtung wieder verld3t. Die Eindringtiefe
ist abhédngig von den Materialeigenschaften, der Wellenldnge und dem Einfallswinkel. Im Fall
dieses Modells sind die Materialeigenschaften nicht konstant, y nimmt mit t und x ab. Daher
reicht es hier nur zu einer Drehung um 90° und die Welle verbleibt im Medium (Vakuum). Auf
jeden Fall tritt auch hier eine Drehung auf.
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Um dem Rechnung zu tragen, nehmen wir eine Drehung des Koordinatensystems um n/4 vor.
Dies entspricht der Multiplikation mit /i und wir erhalten eine rein imaginiare Losung. Damit
wird 0=0 und y=jP und es tritt keine exponentiell bedingte Ddmpfung auf. Allerdings miissen
wir das Ergebnis noch mit v2 multiplizieren und x durch r ersetzen. Trotz a=0 nimmt die
Amplitude von E und H kontinuierlich ab. Dies wird allein durch die Hankelfunktion
verursacht, bzw. durch den Wurzelausdruck in (229). Damit sind Amplitude und Phase fest
miteinander verkoppelt (Minimalphasensystem). Der Drehwinkel im Raum ist jetzt gleich
0+n/4. Eine Trennung in Phasen- und Dampfungsinformation ist jedoch immer noch nicht
moglich. In unserem Fall kann man aber mit sehr grofer Genauigkeit mit den
Néherungsformeln arbeiten. Fiir die allgemeine Hankelfunktion H{(wt—fx) gilt folgende
Néherung (Analog fiir H):

E = EH)(0ot-px) ~ E 2 e (229)
(ot —pXx)

Anstelle von yx taucht im Exponenten nur das Produkt Bx mit dem Phasengang auf, da der
Amplitudengang ja schon durch den Wurzelausdruck emuliert wird. Fiir t»0 kann der Winkel
/4 weggelassen werden. Nach Drehung und Ubergang x—1 sowie ®—>2®, ergibt sich:

2B, gewomn B (230)
[ - T
2('OOt 2[301' Ei= gor]z N Z, sor?

E, ist der Spitzenwert von E bei Qp=1. Allerdings sind sowohl w=2w, als auch =2, (bei
doppelter Frequenz muf} auch das Phasenmal} verdoppelt werden) keine Konstanten, sondern
von t und r abhingig, was die Handhabbarkeit der Ndherung stark einschrénkt. Dies sieht man
auch an der Phasengeschwindigkeit vph. Diese ist folgendermafen definiert:

E = E H)Qo,t—2B,1) ~

v, = 22 2 2/¢| fiir £»0 231
ph B /—2th ¥ ur t»> (231)

Die Phasengeschwindigkeit ist also gleich dem doppelten absoluten Betrag der Ausbreitungs-
geschwindigkeit. Dies ist 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:

S ST fiir t»0 (232)

Y5 T 4 do,

Bis auf das Vorzeichen sind beide Ergebnisse gleich. Das bedeutet, die Ausbreitung erfolgt
verzerrungsfrei. Weiter zur Naherung. Im Abschnitt 4.2.4. hatten wir fiir dieselbe Zeitfunktion
mit (128) bereits eine sehr gute Ndherung gefunden, die fast exakt ist.

. 2 ej(2(00t+2[30x) ej2((uot+[30r) B KOZO
E,|-—— = 2E,—F/——— mit = 233
T \20,t+ 2B, ' 2, t+ 28, P20t (33)

Ausdruck (233) erlaubt es nun, ein Ersatz- a=0y und damit auch ein Ersatz-yo=0o+j2B¢ zu
definieren, so daf3 man ihn in die Normalform fiir Ausbreitungsfunktionen bringen kann.

E =~

(234)

ot . 1 2,2, |, . 26,2
E ~ 2E, """ mit Y, = - ln[2(oot+ Koo r]ﬂM
- r

{20t V20t

Dies ist schon ein grof3er Schritt vorwirts. Leider sind sowohl w, als auch y, Funktionen der
Zeit. Fiir 2ot ist dies nicht weiter kritisch, da ohnehin mit t multipliziert wird. Anders bei v,
es sollte nur von r abhéngen. Zur Substitution von t in (229ff) setzen wir zundchst (227) links
in t=r1/|c| ein. Wirksam ist hier die tatsdchliche Ausbreitungsgeschwindigkeit und nicht vph
oder vgr. Anschlie3end stellen wir nach t um und setzen in (233) rechts ein.
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4
r |2« t r 2k
t = - 40 9 = =00 = 2r'ile ik, (235)
c\ g c g
12 U irs s f'}ﬁ/ 1 KoZy - 1
= —xK 4 ARG = = 3 236
BO %/ 2r4%%% 241_4 BO 2rr ( )
Damit erhalten wir fiir y, und das Produkt y,r folgende Ausdriicke:
1 2rl3) [ 2 |5
Yo = > ln[2mot+[—r]3]+1 [—2]3 fiir t»0 (237)
- r 1, IT;
1 2t [2r )2
Yor = — In| 2,t + s +] s fiir t»0 (238)
- 2 I, r,

SchlieBlich und endlich 14Bt sich die Zeit t vollstindig eliminieren. Der Wert vy, ist propor-
tional r " und, noch wichtiger, das Produkt y,r proportional r 3 Leider kann man, wie schon
gesagt, y,(r) nur in der Néaherung explizit angeben. Bei der exakten Funktion (220) ist eine
Trennung, speziell von t nicht moglich. Eine exakte Losung wird aber im allgemeinen nicht
bendtigt, da die Ndherung fast bis zum Partikelhorizont bei Qo=1 sehr gute Ergebnisse liefert,
siche Bild 14. Daher wollen wir die Angelegenheit hier nicht weiter verfolgen.

Alle bisher angegebenen Niherungen sind bezogen auf den 4D-Expansionsmittelpunkt
{r1, r1,r1,t1 }. Es ist aber zweckméBig, eine Funktion zu finden, die von einem anderen Punkt als
Mittelpunkt ausgeht. Am besten geeignet ist hier der Punkt, an dem wir uns befinden. Zuerst
substituieren wir die Zeit gemél t—>T+t. Die Tilde steht fiir den Ausgangswert am Punkt t=0
(heute) und bezeichnet ein Bezugssystem, ist also eine Konstante. Wegen T= t,Qo” konnen wir
Qo ausklammern. Die Zeitrichtung dndert sich nicht. Fiir den Zeitanteil gilt:

20,t = Q, [1+%le (239)

Fiir den rdumlichen Anteil 3o bauzen wir wieder unser Bezugssystem auf und verwenden die
Substitution r;—R. Wegen R=r,Q,", sowie £ Qy=—r, wir messen ja jetzt vom anderen Ende her,

konnen wir fiir 23y schreiben:
Exakt —

~ |2r—t
. 2B,r =-Q, =

1

2 3 Q

QQ

Eigentlich miifite statt r auch 'stehen. Da es aber das Argument der Funktion ist, lassen wir die
Tilde weg. Der rechte Ausdruck beriicksicht die Tatsache, daB ry als kleinste Lange nicht
unterschritten werden kann. Der Wert oy ist durch die Hiillkurve der Hankelfunktion eindeutig
festgelegt und wire ansonsten gleich Null. Damit erhalten wir fiir v, und das Produkt y,r:

1 = t): (2r)? 3
X EI“Q()[(”?)Z‘(EIJ e =
1. ~ t\: (2r)3) .~ (2r)
EIHQO[(I'F?)Z (];)3 +JQO(§)3 (242)

Mit ro haben wir bereits eine Elementarldnge gefunden. LANCZOS spricht jedoch noch von
einer zweiten [1]. Dies ist die Wellenldnge des metrischen Wellenfeldes Ay=2x/B. Bei der
Néherung von Ay mufl wieder durch 2 dividiert werden, wegen der doppelten Phasen-
geschwindigkeit. Es gilt also Ay=2n/B. Zum Vergleich auch noch einmal der Ausdruck fiir ro:

2B, = Q| ===

0

Yol
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2n 1
hpg=——"—— —arctan0 (2wt 243
0 Qe Z, cosec 5 arctan0(2m,t) (243)
T
My = 20t fiir wot»0 (244)
KOZ €

/ 2Kt 2(00 / (245)
Iy
K0 Kol

Jedoch ist Ay kleiner als ry, und damit nicht 1dent1sch mit der HEISENBERGschen
Elementarlinge. Ao liegt derzeit in der GroBenordnung von 10°*m. LANCZOS irrt also in diesem
Punkt. Es war aber auch nur eine Vermutung seinerseits. Es handelt sich vielmehr um die
Wellenldnge der Wellenfunktion, die unser metrisches Gitter selbst bildet. (243) bis (245)
stellen nur die Zeitfunktionen dar. Die Funktionen von Zeit und Ort lauten folgendermafen.

2% 1
Ay = cosec—arctan 0 (2w, t—y,r 246
’ p0(2w0t—10r)1<020 2 (22, 10) (240)
~_1 t)! 2r 2L T
Ao = w1, Q|| 1+ = |*— 32 = — [ 20,t 2,1 (247)
T R KoZ,o
1 2
R, o=dr=f, (1+i)2—(£)3 _ 2opt= 2 (248)
T R KoZo

Der zeitliche Verlauf von A (r=0), sowie von 1y (r=0) ist in den Bildern 30 und 31 dargestellt.
Bild 31 ist etwas irrefithrend. Es sieht so aus, als sei rg kleiner als A¢. In Wirklichkeit schneidet
die Kurve von ry die von Ay bei einem Argument von 450,592 bei 15,0098 r;. Der Phasen-
sprung, im Bild 31 gerade noch zu erkennen, tritt bei einem Argument von 0,8968 auf.

A
3““ lg<)

b Ndherung ho exakt

2.5 5. 1.5

Bild 30
Verlauf von A, exakt logarithmischer MaRstab

Wir kennen nur das ortliche Weltalter T, das sich aus dem lokalen HUBBLE-Parameter ergibt
(249). Dieses stellt quasi die zeitliche Entfernung zum Expansionszentrum dar. Man kann aber
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den rdaumlichen Abstand zum Weltradius R bestimmen. Dieser stellt damit eine rdumliche
Singularitét (Ereignishorizont) dar. Der Wert ergibt sich aus dem Ansatz (250):

20. +

T2
I
15. +
Agexakt
Ay Ndherun
5.
o
a. 26. 46. 66. 86. Iﬂid.
—>
sl — Ao €xakt 2Kt
_5. g,
Bild 31
Verlauf von A, exakt und Naherung
sowie ro linearer Mal3stab
w,(H . 1
20,t—B,r = o(H) bei r=0 T=— (249)
2H
o) oh 5 bei 200t=0 (250)
p,H H

e H ¢ 1
=1<Z/0—=,/—=— 251
B, 0L K Gh I, (251)

Den Wert fiir Bg=1/r( erhélt man also auch aus (221), wenn man die Zeit durch den HUBBLE-
Parameter ersetzt. Fiir R gilt:

R = —% = —1,2188010*m = -1,291810°Ly = —3,950 Gpc (252)
R = —% — —1,3480310°m = -1,424910°Ly = -4,36862 Gpc (253)

Das sind etwa 12 Milliarden Lichtjahre (Werte nach Tabelle 2). Das Ergebnis (253) wurde mit
Hilfe von (1049) und den CODATA;13-Werten berechnet. Das lokale Weltalter hat den
Charakter einer Zeitkonstante und betrigt nur die Hélfte, ndmlich 6,6/7,1 Milliarden Jahre. Der
lokale Weltradius ist gleich cT. Léingere zeitartige Vektoren bis hin zu 2c¢T sind moglich
aufgrund der Expansion und Wellenausbreitung des metrischen Wellenfelds. Nédheres dazu im
Abschnitt 4.5.

Das hier betrachtete Wellenfeld bildet die Metrik des Universums (leerer Raum), das
(anndhernd MINKOWSKIsche) Metrische Linienelement. Dieses konnen wir hier schon einmal
angeben. Weitere Betrachtungen werden im Kapitel 7.2.1 vorgenommen. Wir gehen von (0.23)
in der differentiellen Form aus und setzen anstelle der sonst {iblichen Lichtgeschwindigkeit c
unsere Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ des metrischen Wellenfeldes ein:
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ds? = dx*+ dy*+ dz* — ¢*dt? oder (254)
ds® = dr’+ r(d9%+ sin®9  de?)— cdt’ (255)
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) und erhalten:
c’dt’®

1
ds? = dr’+r*(d9* +sin’9do?) — sin—arctan0(2m, t — yr) — jcos...)* (256
( ¢°) 032'[2}3(2)(20)0'[—11‘)( 5 (2e, 1) J )~ (256)

cdt?
2,22

0ot Py (20t — 1)

ds* = dr+1°(d9°+sin’9de’) + (cosarctan (2w t — yr) +jsin...)  (257)

2dt? 1+j02w,t—yr
0> = dri+ (A9 +sin9dg?) +—y ol 100t~ yr) (258)
Dot Py (200t = 11) 1476220t — yr)
2 2, 20102 win? 2 c’dt’
ds” =dr'+r7(d9"+sin"3de”) +—— 5 5 - (259)
@, t" (1= A%($)+B(¢)) (1= jO($))
2 2, .2 2, a2 2 4dr()2 . C .
ds” = dr+ r°(d9 +sin"Sde”) + - > wegen fo=—— und fodt=dry (260)
1-(A($) - jB(9)) Q,

mit ¢ =2wot—yr. Interessant ist die Umkehrung des Vorzeichens. Aus dem Lichtkegel wird eine
Kugel. Fiir iiberlagerte Signale, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, gilt aber
weiterhin der bisherige Lichtkegel. Es addiert sich die lokale Ausbreitungsgeschwindigkeit
(nicht die Expansionsgeschwindigkeit!). A(¢) und B(¢) bestimmen die Drehung in der Nahe
der Singularitét, Definition s1ehe (1471f). Der Kehrwert des Ausdrucks im Nenner zeigt dem
Betrag nach ein Verhalten wie t 2 Nun noch die Naherung:

ds’ ~ dr’+r*(d9* +sin’9de?) + (¢ — 1) dr)

261)
ds’ ~ dr+ r*(d9’+sin’3de®) + Q,dr;
2 2, 2,9Q2, ain? 2 c’dt’
ds” = dr'+r°(d9°+sin"9de”) + ———— (262)
2wt =2B,r
t): (2r)3)"
ds® = dr’+1°(d9’+sin*9d¢’ )+ &’ HI+TJ2—(EJ3] (263)

Den doppelten Klammerausdruck in (263) werde ich in Zukunft als Navigationsgradienten
bezeichnen. Bewegt man sich nur in der Zeit und nicht im Raum, so tritt keine rdumliche
Krimmung auf. Diese Bewegungsart wird als zeitartige Weltlinie bezeichnet (z.B. Photonen).
Eine Kriimmung ist damit der Bewegung einer Masse gleichzusetzen. Diese mu3 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 Abhingigkeit. Direkt im Punkt r=0 gibt es keine raumartigen Weltlinien,
jedoch dicht daneben. Diese sind dann von der Singularitit weg, die zeitartigen Weltlinien
hinein gerichtet. Ein Korper wiirde von der Singularitit abgestoen. Es handelt sich daher um
einen Partikelhorizont. Ein anderes Beispiel fiir diese Art Singularitit sind weille Locher (falls
existent) und der lokale Weltradius R/2. Letzterer kann daher z .B. von Photonen durchdrungen
werden.
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Die Nichtexistenz raumartiger Weltlinien an diesem Punkt ist mit ein Grund dafiir, da3 es
kein universelles rdumliches Koordinatensystem gibt. Dieses miifite an jedem Punkt giiltig
sein. Existiert nur ein einziger Punkt, an dem dies nicht gilt, so gibt es kein universelles
rdumliches Koordinatensystem. Im Gegensatz dazu existieren am Gesamtweltradius R 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 Nédhe 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 bestdrkt, daB3 das Produkt HR genau der Lichtgeschwin-
digkeit entspricht, an beiden Enden also eine unendliche Kriimmung 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 Ausdruck (240), dann erkennt man, daB3 dieser genau das soeben
vorgeschlagene Modell beschreibt. Fiir einen Beobachter gibt es nur sein lokales Bezugs-
system. Dal} eine Bewegung im Raum auch einer Bewegung in der Zeit bedeutet, haben wir ja
schon festgestellt. Ausdruck (240) zeigt aber eindeutig, da3 es egal ist, in welche Richtung man
sich bewegt, die zeitliche Richtung ist immer dieselbe und der natiirlichen Zeitrichtung
entgegengesetzt (wegen r°).

Dies bedeutet aber noch etwas anderes: Jeder Beobachter hat den Eindruck, dal3 er sich im
Zentrum des Universums befindet. Da der natiirliche Zeitvektor immer grof3er ist als der durch
die Bewegung verursachte, bewegt sich der Beobachter immer in der natiirlichen Zeitrichtung,
nur eben langsamer und (dann) verzogert. Bei einer Beschleunigung (Br#const) tritt ja eine
Zeitdehnung t'/t=(1—(Ja-dt+yovo)¥c?)"2 auf, aber nur wihrend der eigentlichen Beschleuni-
gungsphase. Sobald man den Antrieb ausschaltet (Br=const), vergeht die Zeit wieder normal.

Durch die durch die Beschleunigung erreichte Relativgeschwindigkeit zum urspriinglichen
Bezugssystem werden von dort aus nur verdnderte Maf3stdbe, wie Linge und Geschwindigkeit,
beobachtet — und umgekehrt. Die Beobachtung spielt aber eine groBere Rolle, als allgemein
angenommen. Sie ist mit der physikalischen Realitit am Ort des Beobachters identisch, da
auch Wirkungen beobachtet werden.

Das Verhalten wihrend der Beschleunigungsphase ist dem Verhalten beim Aufenthalt in der
Nihe grofler Massen dquivalent, nur dal man das Gravitationsfeld nicht einfach abschalten
kann. Bei der Zeitdilatation handelt es sich somit um ein reines ART-Phidnomen, bei konstanter
Relativgeschwindigkeit gilt nur die SRT.

Damit konnen viele Fragen zum Zwillingsparadoxon beantwortet werden. Der erste Zwilling
beschleunigt, und wihrend der vier Beschleunigungsphasen (Gas, Bremse, Gas, Bremse)
vergeht die Zeit fiir ihn langsamer. Die Richtung der Beschleunigung hat keinen Einflu3. Bei
aktiviertem Antrieb ,trodelt er dem normalen Zeitvektor hinterher, der EINSTEIN-Zug hat
Verspatung. Nach dem Riickflug, am Ausgangspunkt angekommen, ist er aber nicht jiinger als
sein Bruder, da sich dieser die ganze Zeit im Gravitationsfeld im gehemmten freien Fall mit 1g
aufgehalten hat. Jiinger wire der erste Zwilling nur, wenn er die ganze Zeit mit mehr als 1g im
Durchschnitt beschleunigt worden wire oder wenn sich sein Bruder die ganze Zeit im
ungehemmten freien Fall (Mikrogravitation) aufgehalten hitte.
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4.3.4.4.  Losung fiir verlustfbehaftetes Medium mit Expansion und iiberlagerter Welle
4.3.44.1. Modell

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

Setzen wir hier nun einfach k=k, so erhalten wir ein Ergebnis, das ganz offensichtlich nicht
mit der Wirklichkeit iibereinstimmt. 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. 148t 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 abhéngig 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, daB3 sich das MLE nach Bild 11 fiir iiberlagerte
Signale wie ein Tiefpall 2. Ordnung verhilt. Daher wollen wir die Ersatzschaltung des MLE in
einen Tiefpall 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 Tiefpal3 (Mitte rechts) schon fertig. Allerdings beschreibt der
darin enthaltene Verlustwiderstand Ry nur die Verluste innerhalb des MLE. Wenn wir jetzt die
Wellenausbreitung modellieren wollen, miissen wir viele solcher Elemente hintereinan-
derschalten (Bild 33).

Wir betrachten die Kopplung zweier Linienelemente im Abstand rp, wobei der Kopplungs-
faktor gleich 1 sein soll. Die Kopplung selbst geschieht {iber 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 Lo zu, schlieBlich handelt es
sich ja um die Verluste bei der induktiven Ubertragung. Die GroBe von Rgr errechnet sich
allgemein nach (48). Das interessante ist nun, daf} sich alle diese Werte Ro, Ror, Lo, Cop und Gy
mit der Zeit dndern, allerdings nur sehr langsam, so dal wir von einem quasistatischen
Vorgang sprechen. Quasistatische Aderungen konnen aber bei der Losung der
Differentialgleichungen, die die eigentliche Wellenausbreitung beschreiben (E(t,r)),
vernachldssigt werden. Dennoch haben sie am Ende eine Auswirkung, wie wir noch sehen
werden.
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Umwandlung Kopplungs- Tiefpass- Verlust- Gesamtverlust-
in Tiefpass verlu\ste filter (RLC) anteil MLE Leitwert
o._:'__f'YW\
Ror Lo
Lo Ro Co T > < 3
ﬁ (o
Bild 32

Umwandlung der Ersatzschaltung des MLE in einen Tiefpal}
unter BerUcksichtigung der zusatzlichen Kopplungsverluste

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.

4.3.4.4.2. Néiherungslosung

Zuerst wollen wir iiberpriifen, ob man nicht Losung 4.3.4.2. verwenden kann, wenn man «
substituiert (i,=¢,=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),
(221) und (250) erhalten wir:

1 | 2t TN
Ropp = L= 7 r,=1Q, = Ry = 5 (264)
KoLy KoLy Kol Kot
R, = Lo Z.Q G- 2 -2 _onm_ (265)
0 ROR 0 0 0 RO ZO . OR ro OR™0
Kp=oo— = 2 = 2 _E Kon = 26H = 2o (266)
ZQua  ZR  Z,2ct |t Q:

R ist der Weltradius 2ct. Setzen wir jetzt (266) in (176) ein, so erhalten wir fiir die komplexe
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ und den Feldwellenwiderstand Zp:

it it
19 z, -2, |2 (267)
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
eine Grundannahme dieser Arbeit war. Dasselbe Ergebnis erhdlt man auch aus der Losung der

c=c
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Telegrafengleichung [5] (268) fiir den eingeschwungenen Zustand (¢;=0) unter Einsetzen der
Werte fiir Co, Lo, Go_sowie Ro=0. Bild 33 zeigt die zugehorige Ersatzschaltung. Zusitzlich
leiten wir jetzt noch nach or ab, d.h. jedes TiefpaBBglied reprisentiert jetzt die Eigenschaften
eines Leitungsabschnitts der Lange or. Aus den diskreten Bauelementen werden die Kapazi-
tits-, Induktivitdts- und Leitwertbeldge C'y, L'o und G'y. Da das Vakuum in diesem Modell eine
finite Struktur mit der kleinsten Lénge ry hat, gilt or—r(. Gliicklicherweise ist ry klein genug,
so daBB wir mit dem Differenzenquotienten arbeiten konnen. Fiir die Beldge erhalten wir dann
C'o=Co/ro=¢0, L' 9=Lo/ro=po und G'p=¢¢/t=xor. Die Naturkonstanten &, 1o und der Ersatzwert
kor sind damit identisch mit dem Kapazitits-, Induktivitits- und Leitwertbelag unserer
,Leitung®, d.h. des Vakuums.

o*u o2 o*u ou ou

ﬁ or 5 +CIE+ C,—+cCj3u mit (268)
c= *1 c,=0 czz—&o Gy c,=— GiRy R, =0
L!OC!O L! C! L!C!
ou ,82 , . log fiir i 269
87_LC prel - (C\R, + G| LO) —G0R0u=0 analog fur 1 (269)
—@—R'1+ L, — o _9_ =Ghu+ C,O&_u (270)
or ot or ot
ou o1 o1 g, ou
—— =Wy ——=—utg,— 271
or %t ot ot @7)

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

OE cH R oH 0 .
E= MOE = rotE = [KOR+805 E £ rotH (272)

Auf diese Art lassen sich direkt die MAXWELLschen Gleichungen ableiten. Im Unterschied zu
4.3.4.2. wird hier der Parameter kor aber stetig kleiner. Die Losung selbst ist nicht verlustfrei.
Es tritt ein von Null verschiedener Dampfungsfaktor auf, der auf den variablen Parameter kor
zuriickzufiihren ist. Deshalb spricht man auch von einer parametrischen Dampfung. Fiir den
Leitungs-/Feldwellenwiderstand (Z; =Zr) erhalten wir ausgehend von (269):

R +j'(DL0 _ J(DP*'o = Z, J(D't (273)
G, + joC| €,/t+ jog, 1+ jot

Dies ist dieselbe Losung wie (267). Wegen Zy=poc gilt auch der Ausdruck fiir ¢. Insgesamt
handelt es sich um eine eigenstdndige 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 (2,1779-102° Sm™), ist die Dampfung 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
ndchstes wollen wir die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ eingehender betrachten.

1V.  Das metrische Wellenfeld verhidilt sich fiir iiberlagerte elektromagnetische
Strahlungsfelder wie eine Leitung mit variablen Koeffizienten. Die Losung
verhdlt sich in erster Niherung wie die verlustfreie klassische Vakuum-
l6sung der MAXWELLschen Gleichungen.
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1 .
c=cytsy c=c| |+ [ (274)
2ot I+ jot
Wir betrachten nun die Betragsfunktion:
¢’ =cy +c; @=L+ ! (275)
20,t 1
o't

Diesen Ausdruck erhélt man auch aus dem MLE (262) nach Division durch dt* mit c?=ds?/dt2.
cyM ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Metrik. Die iliberlagerte Welle bewegt sich damit
immer rechtwinklig zur Metrik mit exakt ¢ (Bild 34). Nach Umstellen von (274) erhalten wir:

ot = ! O = 24 (276)

e R (ca

Da es sich bei Ausdruck (276) um eine Niherungslosung handelt, wollen wir versuchen, ob er
sich noch vereinfachen 148t. Mit y=1/(2wot) erhalten wir fiir 2wot» 1:

2H 1-2 1
w=—""__  ~ 2H /—y -  2H /——1 (277)
2y —y? 2y 2y
1—2y+y2

Nach Substitution erhalten wir schlieBlich:

® =2H.Jo,t-1 J2H 20t (278)

Q

Wegen H=1/2t nimmt die Frequenz gemiB w~t3/4 ab. Uns interessiert vor allem die
Wellenldnge A=+v27n/3 =v27 c/®. Das Vorzeichen von (253) wurde vernachlissigt. Der Faktor
V2 steht hier anstelle von 2, wie auch schon bei Ay, um die bei der Definition der
Niherungsformel von y(r) vorgenommene Drehung des Koordinatensystems um w/4 wieder
aufzuheben. Wir erhalten dann:

| R
A= 7[

H 20t \ 20,t

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

>L - t3/4 (279)

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

Ein Partikelhorizont innen ist aullen ein Ereignishorizont und umgekehrt. Die rdumliche
Singularitidt eignet sich nur als Basis eines raumunabhingigen zeitlichen, die zeitliche
Singularitét als Basis eines zeitunabhéngigen rdumlichen Koordinatensystems. Als Basis eines
vierdimensionalen = raumzeitlichen = Koordinatensystems sind beide  Singularititen
gleichermafen ungeeignet. Von der rdumlichen Singularitédt aus gesehen, haben alle zeitartigen
Vektoren die gleiche Frequenz und Wellenlidnge. Dies miissen wir bei einer Koordinatentrans-
formation auf unsere lokalen Koordinaten beachten. Es gilt t=T+t" und fiir die Wellenlidnge A:

_ 2meC (T+t) nﬁC( t'jj
= e (280)
\/74\/1+t/T )
t)3 - t )2
il - i)

C ist eine beliebige Konstante, sie verschwindet bei einer Riicktransformation. Ausdruck (281)
reprasentiert die zeitliche Abhédngigkeit. Zur Bestimmung der rdumlichen Abhéngigkeit,
miissen wir uns vergegenwartigen, dal3 sich dieser Fall von den vorhergehenden Ay und ro
unterscheidet.

Haben wir es bisher mit einem Wellenfeld zu tun gehabt, das sich an unterschiedlichen Orten
in unterschiedlichen Zustinden (Grdéfe von 1y, Ausbreitungsgeschwindigkeit usw. — daher
unterschiedliche Abhéingigkeiten 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 c 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
(281) mit 2c und erhalten:

A= K14+ 2t R (282)
[ 2cTJ [ RJ

Die tiberlagerte Welle verhilt sich damit in Bezug auf Wellenldnge und Frequenz nicht wie
die Metrik ro bzw. Ay. Aber auch zwischen ry und Ay bestehen ja Unterschiede. Es gibt aber
noch weitere Differenzen. So ist der Abstand, den das Licht von der Quelle zum Beobachter
zuriicklegt, nicht identisch mit dem Abstand, den ein materieller Korper zuriicklegen miif3te.
Letzterer betrdgt maximal R/2, wihrend im ersten Fall theoretisch beliebig grofle 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, I
NS A (283)
T 41} R 4r2

I-% +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 (282) kénnen wir auch eine Substitution fiir den
Ausdruck f finden, der fiir Signale gilt, die der Metrik iiberlagert sind. Im Gegensatz zu (239),
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das fiir die Metrik selbst gilt, erhalten wir wegen A=2nc/m=2x/3 fiir das Phasenmal3 § der
iiberlagerten Welle (nicht identisch mit Phasenmal3 der Metrik [3¢):

3

b= é[H%“: Ocr)  mi :@):(HE)“ E(t)=[1+%)4 (284)

C C

I

Die beiden rechten Funktionen fithren wir zur besseren Darstellung ein. Bei der Ausbreitung
iiberlagerter Wellen ist offensichtlich § nicht identisch mit o.. Wir erhalten o und 8 aus (180,
181), indem man « durch kor ersetzt

o= o M) 1 1 -1 = 9sinh[larsinhi] (285)
2 o't c 2 ot

f=o Lalic') 1+%+1 = 9cosh[larsinhi] (286)
2 o't c 2 ot

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

a = i B = e = iw\l“ogo (287)
C

Hier erhalten wir fiir das Phasenmal} 3 ein abweichendes Ergebnis, ndmlich dasselbe, wie
bei der klassischen Losung fiir ein verlustfreies Medium. Die kosmologische Rotverschiebung
wird also nicht durch die elektrischen Eigenschaften der Leitung bzw. des Raumes, sondern
durch die Leitung selbst verursacht. Man muf} 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 Vergroferung der
Wellenlidnge bei gleichzeitiger Verringerung der Leitungsgeschwindigkeit (insgesamt c).

Da a#0, tritt auch eine Dampfung der Amplitude auf. Diese ist jedoch so gering, dal3 sie nur
in kosmologischen Zeitrdumen wirksam wird. Fiir die elektrische und magnetische Feldstédrke
gilt (Amplitudengang):

. c = const
A=201ge & =-8,686 % dB (288) G,

Lt %
A=201ge 2T = —4,343% dB (289) Bild 34

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Metrik und
einer Uberlagerten elektromagnetischen Welle

bzw. A'=—INp/R. Wegen c=const sind beide Ausdriicke gleichwertig. Die Halbwertszeit
(—6dB) liegt damit bei 1,382T, die Halbwertsbreite bei 0,691R. Die Dampfung ist also so ge-
ring, dal} sie grofBtenteils vernachlédssigt werden kann, liegt sie doch weit unter der geometri-
schen Dampfung. Sie tritt offensichtlich auch auf, wenn man die Metrik mit einbezieht. Dabei
ist sie allerdings unabhéngig von dieser, wie man aus (273) leicht erkennen kann. Der Einfluf3
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 (282) und erhalten damit unser Ersatz-y, ¢
und Zp, es gilt R=1¢Qy:
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Y= i 2= c 2=, (290)
- C C

o
Il
o

Ausdruck (290) ist das Fortpflanzungsmal3 fiir Signale, die der Metrik iiberlagert sind
(y=a+jp). Es tritt natiirlich noch die geometrische Dampfung auf. Diese kann nicht
vernachléssigt werden, ist hier aber nicht dargestellt. Die Losung gilt fiir den gesamten Bereich
1o, jedoch nicht in der Ndhe der (einer) zeitlichen Singularitit und bei sehr starken
Gravitationsfeldern (schwarze Locher). Dazu benétigen wir die vollstdndige Losung 4.3.4.4.4.

4.3.4.4.3. Ausbreitungsfunktion

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

u, coshyr+1i,Z sinhyr =y,

u, (291)

Z

=L

sinhyr+ 1i,coshyr=1,

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

a . . : . .
E, =——e "= E¢e" H =--"e "= He" (292)

Iy I

e, ist der Einheitsvektor. Weiterhin gilt Z; =7, (eingeschwungener Zustand) und u=iZ,. Dann
erhalten wir als Losung von (291):

E,= Ee"" H,=He"" ®=®E(1) (293)
Diese Losung ist identisch mit (165), beriicksichtigt die kosmologische Rotverschiebung
jedoch nur fiir y (290). Wir miissen auch die zeitliche Abhangigkeit des Ausdrucks jot, d.h. an
der Signalquelle, beachten. Dazu dient der rechte Ausdruck von (293). Damit haben wir eine
Losung gefunden, die sowohl die Wellenausbreitung als auch die kosmologische
Rotverschiebung erklért.

4.3.44.4. Vollstindige Losung

Wollen wir eine Losung finden, die auch in der Nédhe sehr starker Gravitationsfelder
und/oder der zeitlichen Singularitdt gilt, miissen wir mit der vollstindigen Formel rechnen. Im
Abschnitt 4.3.2. hatten wir festgestellt, dafl der Raum auch iiber eine obere Grenzfrequenz ver-
fligt. Losung (293) zeigt AllpaBverhalten und spiegelt nicht die tatsdchlichen Verhéltnisse
wider, ist aber fiir mehr als 99% aller Félle ausreichend. Eine Losung mit Berticksichtigung der
Grenzfrequenz (nach unten ist die Frequenz tatséchlich nur durch das Weltalter begrenzt) muf3
eine vollstindige Losung sein. Versuchen wir daher, zunichst einen Ansatz fiir eine
vollstindige Losung mit und ohne Beriicksichtigung der Grenzfrequenz zu finden. Wir gehen
von (274) aus, setzen jedoch den korrekten Ausdruck fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit cy
der Metrik ein (213):

.1
Jiarctane .

€ =cyte, =c¢ c=c|= + J(’?t (294)
I1P, Ot 1+ jot

Wir betrachten wieder die Betragsfunktion, wobei allerdings zu beachten ist, dal der Winkel a,
der ja auch von 0 abhingt, ungleich n/2 sein kann (Bild 104). Daher gilt der Cosinussatz:
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CM
= 295
2p,m,t ¢ (293)

1 cosa 1
r af14 1 [4p2c02t2 1] -0 (29
\/1+ W pO('OOt 1+ P 0

2t2

2 2 2
¢’ =cy+c; —2c,c, cosa

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

y4 c 2
w=2H Iy mit! y= =7M cosa l—C—'\z/'sinzcx (297)

Die zweite Losung gilt fiir raumartige Photonen. Es bestehen offenbar Ahnlichkeiten mit dem
Kehrwert von (277). Der Wert von y strebt gegen 1 fiir Qo» 1. Da die eigentliche Ubertra-
gungsfunktion unabhingig von der Metrik ist, gilt (287) auch fiir die vollstindige Losung im
Fernfeld ot» 1. Wir gehen weiter wie in 4.3.5.4.2. Dazu formen wir zundchst um:

2H B 2H (298)

) i—1 ) C c? B
y* Meoso + 1——“2’[sin2a -1
c V 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:

A= nR\/

%= CRONB -1 Q=Q{H4§5=Q{H%y (300)
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 (211) entnommen werden. In der Ndaherung konnten wir noch
R(t)=1+t/T setzen. Bei der vollstindigen, exakten Losung 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 (300). Weiterhin gilt O = Qo und R(Q)= R. Wir erhal-
ten schlieBlich fiir die Wellenlédnge und die Frequenz:

x_~R@)W . R@)W Gon)
RO\ B - U RO B -

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

C C

4
2
M cosa+ l—c—’\;sinzoc] -1 (299)

ez oo RO Bt R©) (B
=050 2oV ==50= ol
(302)
== . RO |Bi-1 — = o RO [Bi-1
= == ()= ——,—— = M==(t)= —=_ |~
07207 kg O==0= 2o\ pi

Slehe (621) Relativistischer Dehnungsfaktor B mit v=cwm, siehe auch Abschnitt 5.3.
2 Siehe Abschnitt 5.3.1.
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Fiir das Einsetzen der richtigen Beziehungen (Substitution r=ct) ist der Leser selbst ver-
antwortlich. Die Funktion ist aber explizit berechenbar. Es gelten (290) und (293). Dies ist die
vollstindige Ubertragungsfunktion ohne Beriicksichtigung der Grenzfrequenz. Sie gilt auch in
starken Gravitationsfeldern und am ,,Rand* des Universums.

4.3.44.5. Grenzfrequenz

Im Abschnitt 4.3.2. haben wir die Ubertragungsfunktion eines einzelnen MLE der GroBe r,
herausgearbeitet. Die Losung galt fiir das metrische Wellenfeld selbst, kann aber auch fiir
iiberlagerte Wellen angewandt werden, wenn man die iiberlagerte Welle als Storung der
Differentialgleichung (76) auffaflit. Dann miissen wir fiir o in (144) aber nicht ®;, sondern wg
einsetzen, es gilt Q=w/wo. Betrachten wir zuerst den durch wg bedingten Anteil am Gesamt-
ddmpfungsfaktor a, der sich aus dem Amplitudengang A(w) berechnen 146t. Ubertragen wird
nur der Realteil. In Verbindung mit dem Phasenwinkel oy gilt bezogen auf die Lénge ro=c/my:

Y(w) = 1n|A(jw)| = In(A(w)cos,) (303)
1 0 1o, 2r)a=
= + _— i =——|14+= =T
Y(0) = In — ¢ cos[arctanQ o 2] mit €2 20, TR E(r) (304)
o’ Q
_ = = 305
Y(w) = ln (1+Q?) + 207 +1ncos[arctanQ 1+QZJ ( )
o = Ij D0 () P(0)=0 fir ©<wo (306)

Der Anteil W(®) ist hier allerdings abhdngig von Raum und Zeit, da er von Q2, dem Verhiltnis
zweler Frequenzen abhéngt, die sich beide nach unterschiedlichen Funktionen dndern (o~t"
wo~t 12 ). Das negative Vorzeichen ergibt sich aus der Vertauschung der Integrationsgrenzen.
Die Anderung kiirzt sich damit nicht heraus. In der Néherung gilt Q~t ",

2

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

1 Q
= [ _ = (]
D(w) [1 . [arctan!l ey )j d(w)=1 fir o<y (307)

Damit konnen wir folgende allgemeine Ausbreitungsfunktion fiir das Vakuum angeben:

jot—yr

E,=E, ¢ H,=H, " =6 (1) (308)

= [[% + %‘P(@)) + j%E(r)) D(w) el <c Z1<Zo (309)

1

Die vollstdndige Losung mit Frequenzgang wird in den meisten Féllen nicht bendtigt. Bei
spateren Betrachtungen werden wir aber weiter mit (309) arbeiten. In den Féllen, 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 wo, nur eine begrenzte Reich-
weite haben, da bei Anndherung an w, sowohl die Phasen- als auch die Gruppengeschwindig-
keit absinkt, wobei beide dann differieren. Dies ist aber gleichbedeutend mit dem Auftreten
von nichtlinearen Verzerrungen, so dall es schlieBlich zur volligen Ausloschung der Welle
kommt. Das Verhalten dhnelt dem der Wellenausbreitung in einem ionisierten Plasma. Das
Signal 16st sich faktisch im Rauschen auf, ein Effekt, wie ihn jeder kennt, der schon mal Funk-
verkehr auf Kurzwelle beobachtet oder durchgefiihrt hat.

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

4.3.4.4.6. Die kosmologische Rotverschiebung

Aus (282) 148t sich direkt ein Ausdruck fiir die kosmologische Rotverschiebung ableiten:
3

k=i(1+%}:) , =

3

(1+2~r)4 = z+1
R

>
|
>

(310)

Il
> >
|
—

(Z+1)3—1 (311)

w\“

r= ~¢[(z+1)s—1) v = c((z+1):—1j (312)

v ist die Fluchtgeschwindigkeit. In der Literatur wird nun hiufig behauptet, dafl diese auch
grofler als c 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 fir R einfach den
aktuellen Wert beim Beobachter ein, und erhélt dann Fluchtgeschwindigkeiten groBer c.

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

Solange die Beobachtungsmoglichkeiten auf kleinere z-Werte eingeschrankt waren, ist dies
nicht so aufgefallen. Es sind aber inzwischen bereits Objekte mit einer Rotverschiebung z=6
gefunden worden und dle Rotverschlebung der kosmischen Hintergrundstrahlung hat sogar
einen Wert von z=(2Q ) 2~10”, 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 groBer
als angenommen ist — selbst wenn dies so wire, konnte es keine Nullvektoren mit einer Linge
grofer R =2cT geben, da diese nach dieser Strecke an ihren Ausgangspunkt zuriickkehren,
d.h. in sich geschlossen sind.

Der eigentliche Fehler liegt in der Interpretation von (312). Die Ausdriicke basieren ndmlich
auf der Ausbreitungsfunktion (293) 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 Quelle zum Zeitpunkt der Ausstrahlung, einsetzen und alle Ab-
stinde 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 (280) leicht erkennen kann. Dies gilt {ibrigens auch fiir Berechnungen
nach dem klassischen Modell der Kosmologie, auch wenn der Exponent hier von 4/3 abwei-
chen kann. Aus diesem Grund habe ich beide Werte mit dem Aufwartspfeil T fiir ausgehende
Vektoren gekennzeichnet. Dieser erinnert etwas an das Schaltzeichen fiir eine Sendeantenne,
was als Eselsbriicke dienen kann.
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Nun kennen wir allerdings den genauen Wert von R' nicht, ist er doch verkniipft mit der
Entfernung der Quelle_ yom Beobachter, die w1r elgventhch bestimmen wollen. Was w1r abe£
kennen, ist der Wert R*. Da die Abstinde " und ¥ sowie die Geschwindigkeiten ¢' und ¢
gleich groB sind, 146t sich eine einfache Beziehung finden, die mit dem Wert R* beim
Beobachter arbeitet. Wir machen folgenden Ansatz:

= %T((z+1)§—1) = C(T’¢—t)((z+1)§—1) = C(T¢—E)((Z+l)§—l) (313)

R¢ 4 S ¢
r=|5-- [(z+1)3—1) = [(z+1)3—1)—r[(z+1)3—1) (314)
Nach Auflosen nach r erhalten wir folgende Ausdriicke fiir r und v:

r= I;[1 (z+1) ) V= c[l—(z+1):j (315)

Die Ausdriicke (312) und (315) ergeben das selbe Ergebnis wenn man die richtigen Werte
einsetzt. Der Widerspruch ist damit geldst. Dies ist jedoch noch nicht alles. Was auf den Wert r
zutrifft, trifft auch auf R, %, H, &, und & in der Ausbreitungsfunktion 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 ® mit einem Korrekturfaktor multipliziert werden. Fiir den Weltradius R gilt:

R'=2¢(T*-1) =2C[T¢—3j = R'-2r = R'=R¥(1-(z+1)™*?) (316)
C

1
(z+1)""

RI=R'— L RY-RM(z+)™ A= M@+ O =@

(z+1)*? G17)

Mit Hilfe von (311) 1aBt sich zeigen, daB der Ausdruck (z+1) dem relativistischen Dehnungs-
faktor B entspricht. Dann gilt weiter (z+1) 3 [32/ 3~Qo " und aufgrund Tabelle 5:

~t 1 ~ 1 o~ ~l o~ 1
rO = r W rO = rO (Z+1)2/3 0)0 = 0)0(Z+1)2/3 0)0 = 0)0 W (318)
it oL )= const &M= &' = Ko L (24+1)" = const (319)
1 1 1 1
KoZ, €9

Eine Ausnahme bildet die Frequenz . Im Gegensatz zu H~Q > bzw. @o~Qo " gilt @~Qq 2,

og |l N=Nz+l) & =@'@z+]) & =@ ! (320)
(z+1) (z+1)
Zur Korrektur von y und o betrachten wir als nichstes das Produkt o.r:
H 1R 1 1 R a1 s
—r =— z+1)—1 ———4— 1-(z+1)*) ==—((z+1)*-1 (321)
CT g D= B ) ) = (i
@, 1 Qo (1 (Z"'l) ) Qo
—r=—— z+1)' —1)=- z+1)—1 (322)
e e ) A R ) G iy
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Die parametrische Dampfung ist damit tatsdchlich unabhingig vom Bezugssystem, genau, wie
wir es bei der Losung der Telegrafengleichung festgestellt hatten. Die {ibrigen Gréfen dagegen
hingen vom jeweiligen Bezugssystem ab. Damit kdnnen 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:

H,=H, "7 0= (1)

E,—E, "7 (323)

S ~1
- [[E + % \P(o))j + j%E(r)] D(w) cl<c ZLI<Zo (324)

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 widre 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:
H,=H, "7 0 =0"(z+1) Z(1)

E,—E, "7 (325)

(326)

1-<

~ | ~ ~
_ [[E(u i+ 2oy W(w)) + (4 ) E(r)] (o)
c c C

Nachdem wir die tatsdchlichen Verhiltnisse 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 metrisch | Gl. (312) | GL. (312) | metrisch | Gl. (315)
Quelle z vic]" [vic]¥ iGoclT | H=76]T | H=55]" | [Gpct | [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 0,54 0,260 2,200 2,143 2,95 1,310 1,416
3C 138 0,759 0, 0,265 2,280 2,222 3,0 1,340 1,441
3C 196 0,871 0, 0,283 2,610 2,583 3, 1,450 1,542
3C 245 1,028 0¥)3 0,305 3,080 3,100 4 1,590 1,662
CTA 102 1,037 o1 0,306 3,110 3,130 NP3 1,600 1,668
3C 287 1,055 06 0,309 3,160 3,190 91 1,620 1,681
3C 208 1,109 ,852 0,315 3,320 3,372 ,642 1,660 1,716
3C 446 1,404 ,110 0,345 4,200 4,392 ,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 Meflergebnisse 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
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dhnelt, wurden die elliptischen Werte {ibernommen. Daher darf man auch keine genaue
Uberelnstlmmung 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 (312) fir H=55 kms'Mpc!
dargestellt und man erkennt, daf 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 1,384+0,08. Das ergibt einen
wahrscheinlichen Wert des HUBBLE-Parameters von 75,944,4 kms!Mpc-! (Spalte 6). Der
Korrelationskoeffizient 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 (315) berechneten Werte bei H=75,9 kms IMpc-! ebenfalls gut mit der vom Autor
von [27] berechneten geometrischen Entfernung (Lichtweg) {ibereinstimmen. 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 préizisiert.

T
B~
[pc]
9.8
Expression (309a) [55]
9.6 - Expression (309a) [76]
Photometric
9.4 -
Expression (309d) [76]
9.2
Geometric
9_0 1 1 1
0.5 1 1.5 2
—
Z
8.8
8.6 -
Bild 35

Entfernung in Abhangigkeit von der
Rotverschiebung fur elliptische Modelle (g=1)

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

4.3.4.4.7. Der HERTZsche Dipol

Im Abschnitt 4.3.4.4.2. haben wir einen Ausdruck fiir den Leitungswellenwiderstand des
Vakuums herausgearbeitet (267). Weiterhin haben wir festgestellt, dal sich die rdumliche
Singularitdt wie ein HERTZscher Dipol verhdlt. Der HERTZsche Dipol ist die Schnittstelle
zwischen einem elektronischen System und dem Vakuum. Beide koénnen auch als Vierpol
dargestellt werden. Wir erwarten also Verhéltnisse dhnlich wie bei einem Spannungsteiler. Aus
[20] entnehmen wir die GesetzmaBigkeiten im Nahfeld eines strahlenden HERTZschen Dipols.
Das Koordinatensystem ist in Bild 36 dargestellt.
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HERTZsche Feldgleichungen (komplex) — Strahlungsfeld im Punkt P:

H _ IEAI Sln28 [1 n JOJI‘) e—jm; ew
4t c (327)
| esenve ] | RAUM | | AUSBREITUNG SRICHTUNG] | ENHETSVEK TOR |
Fiir die beiden elektrischen Feldstiarkevektoren gilt:
1.Al 2 . —jot
E = -t .COS% [1+ E) e e (328)
4n  jog,r C
E - Al 2.00553 1+.g_(g)2 oI e, (329)
4n  jog,r C C

Al « A

E;

Bild 36
Der HerTzsche Dipol

Betrachtet man nun diese Gleichungen genauer, so erkennt man, dal sie den von uns
gefundenen Ausdruck fiir den Feldwellenwiderstand Zr des Vakuums (267) implizit enthalten
und zwar im rdumlichen Anteil. Wir versuchen daher, diese Gleichungen als Funktion von Zp
darzustellen, ohne den physikalischen Inhalt zu verdndern. Es gilt or/c=wt sowie [=U/Zy:

2
o= LI B8lZe g eme (330)
At vt Zy-Z; ’
2
E, = 1 UgAlZ, cosd e ' e, (331)

2r r t Z2

L&AI[Z_L i

sind e e 332
z Zé—zij : (332

A4t r T
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Dies sind die Beziehungen fiir einen HERTZschen Dipol der Lange Al im Anpassungsfall (Zy).
Es bestehen tatsichlich gewisse Ahnlichkeiten mit der Spannungsteilerregel bei komplexen
Widerstdnden. Setzt man jetzt anstelle von Zr 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, dafl die Wellenaus-
breitung eher nach dem hier vorgestellten Modell ablduft. Im Fall der rdumlichen Singularitat
wird aufgrund der besonderen Eigenschaften AI=R/2 bzw. K/2. Dadurch kommt es dazu, daf}
der Dipol gleiche Abmessungen in alle Richtungen aufweist, er mutiert zum Kugelstrahler.
Daher ist das metrische Wellenfeld nicht polarisiert.

4.4. Aktuelle Werte der universellen Naturkonstanten

_ Nachdem wir den Wert der HUBBLE-Konstanten aktualisiert haben, ist es angebracht, eine
Ubersicht aller davon abhdngigen und unabhingigen universellen Naturykonstanten«
anzugeben (Tabelle 2). Unverdnderliche sind mit den Symbolen (*°) gekennzeichnet. Man
sieht, daB3 es eigentlich nur fiinf fundamentale (¢) universelle Naturkonstanten gibt (uo, €9, Ko,
und k).

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

Konstante Symbol |C Wert Mafeinheit
Lichtgeschwindigkeit c o | 2,99792458:108 ms™!
Induktionskonstante 1o °| 4rn-107 Vs A-'m~!
Influenzkonstante g0 *| 8,854187817-10712 As V-'m™
Leitfahigkeitskonstante Ko *| 1,23879-10% AV-'m
Boltzmannkonstante k 1,380658:10723 JK1

Plancksches Init.quantum Fig 7,95297-10%6 Js

Plancksches Wirk.quantum h 1,05457266-10-34 Js
Gravitationskonstante (Init.) G 1,55558-10-193 m3kg~'s—2
Gravitationskonstante (Nwt.) G 6,67259-10~" m3kg~'s—2
Poynting-Vektor Metrik (Init.) S4 3,3907-10426 Wm2
Poynting-Vektor Metrik So 1,38959-10122 Wm2
Feinstrukturkonstante a 7,2973530-103 1

Giite/Phase Metrik (goo™") Qo 7,5419-10%0 1

Plancksche Masse mo 2,17661-1078 kg

Planckesche Energie Wo 1,95624-10° J

Plancksche Lange ro 1,61612:10735 m

Plancksche Zeiteinheit to 2,6954-1044 s

Kreisfrequenz Metrik ®0 1,85501-1043 s
Wellenwiderstand Vakuum Zo 376,73 = 2n-60 Q

Grenzfrequenz Vakuum 01 1,3991-10104 s

Kleinste Zeiteinheit Vakuum t4 3,57372:10-105 S

Kleinste Lange Vakuum r 2,14127-1079% m
Hubblekonstante Ho 759+4,4 km s~"Mpc~!
Hubblekonstante Ho (0_,) 2,45972-10-18 s
Gesamtweltalter 2T 1,291818:1010 a

Lokales Weltalter T 6,45909-10° a

Lokales Weltalter T 2,03275-1017 s Ba‘?e"e 2"
Lokaler Weltradius R 3,9500 Gpe | Naturkonstanten
Lokaler Weltradius R () 1,21881-10%6 m Standardmodell
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4.5. Erginzende Betrachtungen zur Metrik

Im Abschnitt 4.3.4.3. haben wir mit (246) einen Ausdruck fiir die zeitliche und rdumliche
Abhéngigkeit der PLANCKschen Elementarlinge ro gefunden, die zumindest lokal einen
Malistab fiir die GroBenverhidltnisse (Abstand) darstellt. Hierbei sei noch einmal darauf
verwiesen, dal} dies auch fiir die Grofe materieller Korper gilt, die sich im gleichen Mallstab
verdndert, wie rp. Ansonsten wére auch keine Expansion zu beobachten.

An diesem Punkt geht es uns aber vor allem um die Abstinde materieller Korper
untereinander. Diese folgen einer Funktion, die wiederum vom betrachteten Abstand abhiangig
ist, da sich GroBe und Expansionsgeschwindigkeit der PLANCKschen Elementarldnge mit
steigendem Abstand vom Koordinatenursprung &ndern. Hier sollen nur Abstinde betrachtet
werden, deren Anfangspunkt im Ursprung liegt. Von groBler Bedeutung fiir weitergehende
Betrachtungen ist auch die Anzahl der Linienelemente entlang einer gedachten Linie mit der
Lange r (Wellenzahlvektor A). Hierbei unterscheiden wir zwei Félle: Wellenzahlvektor bei
konstantem r und r bei konstantem Wellenzahlvektor. Letzterer Fall entspricht am ehesten den
bestehenden Verhiltnissen, da man davon ausgehen kann, dafl kein Punkt gegeniiber anderen
Punkten im Weltall ausgezeichnet ist. Die durchschnittliche Relativgeschwindigkeit gegeniiber
der Metrik am Koordinatenursprung im freien Fall ist gleich Null. Dies sollte dann tiberall so
sein. Die Expansion des Universums ist damit nur zuriickzufithren auf die Expansion der
Metrik. Dies entspricht dem Fall konstanter Wellenzahlvektor.

4.5.1. Konstanter Abstand

Fiir kleine Abstinde r ist der Wellenzahlvektor A aufgrund der Realen Gitterkonstante
folgendermallen definiert:

A=Lle (333)

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

L dr

mit t' = (334)

ot
~~
—
+
—
-
oo
|
VO
N
A &
N
it
—e| =

1

a’=(1+t')2

3R 1"2 1 ~
21')3 dI.:%RIJZdIJ (335)

dA = — = ) dr’ mit r':[—

3 < 1 3 = r
— I ) ! *) arcoth fiir | 1" |> a
A - E Qo " dr - E Qo (a ar[anh — T J )(hintctrcilm‘ Pa‘rtikc]hon'zont) (336)

[h];

3~ t)s R 2r)s R Q

A = 2Q,||1+=| artanh ~——2— — | = R _Q 337
o [ T] ! [R] def Ay =5 =2 337
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Wellenzahlvektoren als Funktion
des Abstands rund t

Die Wellenzahl A folgt der im Bild 37 dargestellten blauen 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. Wegen R/(2ro)=Q¢/2 entscheiden uns fiir diesen Wert. Er liegt bei
0,273965R, das sind 54,79% des Abstands zum Partikelhorizont (cT). Insgesamt wird aber ein
unendlicher Wert nicht erreicht, da ry immer kleiner wird und gegen r; strebt. Bei Q=1 ist
Schluf3, dort haben wir den Partikelhorizont erreicht. Meine erste Vermutung war, dal3 der
Wert A1=Q,> betrigt, da auch R= r1Q,* gilt. Dies ist jedoch nicht der Fall. Die etwas
anspruchsvolle Berechnung fir r= R/2-1; — 1-10"* unter Anwendung der Potenzreihe fiir
(1-x)”, mehrfacher Substitution bis zur Wandlung der Funktionen fiir kleine Werte artanh->
arsinh-> In, fiihrt zum Ergebnis A;=32Q,InQy =210 Q= 1,58461-10% mit den Werten aus
Tabelle 2. Fur Ay gilt =t=0 das ist ein konstanter Wellenzahlvektor. Durch die Expansion
und Wellenausbreitung nach ,,aullerhalb* erhoht sich aber der Phasenwinkel 2w T = Q0~t/2 und
aufgrund von (53) gilt A1(T) =342 vbT In VbT mit b = 2k/e,.

A6t A
Q!I 1063

-1. -8.5 0.5 1. 1.5 2.

Bild 38
Zeitliche Abhangigkeit des Wellenzahlvektors
fur verschiedene Absténde r
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Die zeitliche Abhdngigkeit fiir verschiedene Ausgangsabstinde r ist im Bild 38 dargestellt.
Je groBer die betrachtete Lange, umso spdter der Zeitpunkt, ab dem der Wellenzahlvektor
definiert ist. Dies ist leicht zu verstehen, kann ich doch eine Lénge erst dann als existent
ansehen, wenn der Weltradius gréBer oder gleich dieser Léange 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 (337) 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, dal3 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 zundchst vom linken Ausdruck von (337) fiir t=0 (a=1) aus. Dieser gibt die
GroBe 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, T'), die nichts anderes
ist, als die zeitliche Abhédngigkeit einer gegebenen Linge ¥'. Der Wert a(t) siche (335).

ol

~ -~ ~ F .
A = %QO (artanh ' —1") = %QO aartanh ——FF| = const (338)
a

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

F_ artanh F-tT(F-1) = 0 r(t)= TF(t) (339)
a

a artanh

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"71/18"~7)"3]; (340)
F1=Function[Fa1l(1+#1)".25,(2*#2)"(1/3)1];

Hierbei ist besonderer Wert auf das Verfahren (Tangentenverfahren) und den Startwert zu
legen. Mit dem Sekantenverfahren gab es Probleme. Der zeitliche Verlauf ist in Bild 39

* Partikelhorizont

I 1 1 Il
Bild 39 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Zeitliche Abhangigkeit eines
gegebenen Abstands r

N l'_]‘l"'
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dargestellt. Fiir die Losung gibt es nur einen beschrinkten Definitionsbereich. Dieser ist
zeitlich nach unten begrenzt durch die rdumliche Singularitdt, die betrachtete Lange ist grofer,
als der Weltradius und existiert noch nicht. Je grofler die betrachtete Linge um so kleiner der
Definitionsbereich. Unter Weltradius wird hier der raumartige Vektor R/2=cT verstanden.

4.5.2.2.  Néherungslosungen

Eine einfache Losung fiir kleine r ergibt sich explizit aus (339) unter Anwendung der zwei
ersten Glieder der TAYLOR-Reihe fiir die Funktion artanh:

l ~

R ST LA L fir £<0,01 R (341)
T 2T

Diese entspricht genau dem Verhalten der PLANCKschen Elementarldnge (MLE) und ist giiltig

bis ca. 0,01R. Fiir groBere Abstinde ist der Anstieg groler. Wir untersuchen zunichst den

Verlauf in der Umgebung von t=0 (Bild 40) 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:

r = f[1+LJ ~ f[1+miJ (342)
T T

Dieser ist im Bild 40 dargestellt. Er liegt im Bereich von 1/2...3/4. Mit der Funktion Fit[]
lassen sich unter Anwendung von (343) Néiherungsformeln verschiedener Genauigkeit fiir den
Exponenten m finden:

h’lﬁz‘ﬁ

Bild 40

Zeitlicher Verlauf verschie-
dener gegebener Abstande
r in der Nahe von t=0

mmm = {{8, .5}};

For[x =0;i=0, %<.499, (++i), 4 += 0.01;

AppendTolmmm, {x, N[F1[0.8001, %] - F1[0, x11/0.0001}]] (343)
Fitimmm, {1, m, m~2, m"3, ...}, m]

m~= 0,513536 +0,17937r+ 0,490927/* mit »=1/R
m = 0,500(980)+ 0,50052r — 1,13082/* +2,162337° (344)
m =~ 0,500(1002) + 0,598206r — 3,459917* + 18,3227, — 42,6995/* + 38,0733/
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Die dritte Gleichung von (344) hat eine Genauigkeit von +4,83-107 und eignet sich auch fiir
Berechnungen mit hoheren Anspriichen. Im Nahbereich 143t man den Inhalt der Klammern
besser weg. Allerdings mull man hierbei den eingeschriankten Definitionsbereich beachten, der
von der Ndherungslosung nicht automatisch mit emuliert wird. Es sei hier noch einmal darauf
hingewiesen, dafl es sich bei den in diesem Abschnitt betrachteten Entfernungen und
Geschwindigkeiten um raumartige Vektoren handelt, die nichts mit den zeitartigen Vektoren
zu tun haben, wie wir sie im Abschnitt 4.3.4.4.6. Kosmologische Rotverschiebung betrachtet
haben.

4.52.3. Der HUBBLE-Parameter

Haben wir den HUBBLE-Parameter bisher nur fiir kleine Lidngen und die PLANCKsche
Elementarlange (o) definiert, die den Bezichungen fiir einen Strahlungskosmos (m=1/2)
folgen, miissen wir unsere Aussagen fiir grolere Abstinde korrigieren. Mit m=m(r) wird der
HUBBLE-Parameter H=1/r damit auch eine Funktion des Abstands:

m
H=~— H=T 345
7 (345)

Den Verlauf zeigt Bild 41. Die von diesem Modell untersuchte Metrik ist eine nichtlineare
Metrik. Damit hat sich die Frage eriibrigt, ob es sich bei unserem Universum um einen
Strahlungs- oder Staubkosmos handelt. Die Antwort lautet — sowohl, als auch. Es ist eine Frage
der GroBe des betrachteten Gebiets. Fiir kleine Langen verhidlt sich der Abstand wie ein
Strahlungskosmos, zwischen Null und 0,5R wie ein Staubkosmos, bei 0,5R, wie der Metrik
iiberlagerte Photonen.

L1
jTHT

1.8
8.9

0.8 -

0,75

0.6 -

. . . ) . . . . . 0,50
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

= -

Bild 41
HusBLE-Parameter als Funktion des
Abstands fur t=0, die Werte r>0,5R sind extrapoliert.

Letzterer Abstand ist jedoch kein Gebiet unendlicher Rotverschiebung, wie in anderen
Modellen. Dies siecht man sehr gut am Verzogerungsfaktor g. Der Verlauf ist in Bild 42
dargestellt.

g -1 (346)
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1.8 0,417248R 0,5R 06R

Euklidisch

12
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Bild 42
Verzogerungsfaktor als Funktion des
Abstands fir t=0, die Werte r>0,5R sind extrapoliert.

Die Expansionsgeschwindigkeit v erhélt man durch Ableitung von Ausdruck (342) nach der
Zeit t. Im Nahbereich gilt m=1/2, was zu dem bekannten Ausdruck Ho=1/(2T) fiihrt. Die
Naherung gilt fiir t«T, das trifft eigentlich immer zu, denn so alt werden wir nicht:

m ~ m-1 m-—1
v = if 1+ o] = mEf1+l - Af1+ L
T T

= Az (347)

Q

Den Verlauf von Hr als Funktion des Abstands zeigt Bild 43. Die Lichtgeschwindigkeit wird
schon in einem wesentlich geringeren Abstand als bei den Standardmodellen erreicht,
allerdings nur auf dem Papier. Wéhrend die Gréf3e von 1y bei R/2=cT gegen r; geht, ist die
Expansionsgeschwindigkeit entlang der zeitartigen Weltlinie an diesem Punkt nicht unendlich,
sondern kleiner als ¢ (0,75c).

L TL
1.2 1 € m 3
T 4T

| 1,00

1.8 :

| A
2T

8.8 - 075

0.6 -

0.4

0.2 -
f x
R
0,50 0,565136 ——
0.8 8.2 0.4 0.6 0.8 1.8

Bild 43
Expansionsgeschwindigkeit Hr als Funktion des
Abstands fur t=0, die Werte r>0,5R sind extrapoliert.
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Andererseits hatten wir festgestellt, dal die maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit Icmax! des
metrischen Wellenfelds nur 0,851661c betrdgt. Weiterhin soll aber der Weltradius cT betragen,
wohingegen zeitartige Vektoren mit bis zu 2¢T moglich sind. Wir haben es damit mit vier
unterschiedlichen Léngen bzw. Geschwindigkeiten zu tun, die alle irgendwie nicht zusam-
menzupassen scheinen. Es ist aber mdglich, diesen Widerspruch mit Hilfe dieses Modells
aufzuldsen. Betrachten wir dazu Bild 44, das bis auf rx mal3stabsgerecht dargestellt ist.

World Radius
{cT.cT,cT.0}
’///‘
of W
y ..x.,x..x..Q;ZSCT
~0.735,
2040y
i /
(&)
[{e]
[+e]
[(e]
o
(o]
N©
<
\
N\
Observer |
{0.0,0,T} :
N,
\
N
I \
31.8273° Propagaton srers
Propagation share r,

Bild 44a
Expansionsgeschwindigkeit und Weltradius im Modell

Wir vermuten, da3 sich die Front des metrischen Wellenfelds geradlinig mit der maximalen
Geschwindigkeit cm.x 0,85166135¢ ausbreitet (Propagation share). Der dadurch verursachte
Anteil ry am Weltradius wire dann 0,85166135¢T. Im Bild sind allerdings andere Werte an-
gegeben, warum, werden wir noch sehen. Wie wir weiterhin festgestellt haben, expandiert der
konstante Wellenzahlvektor rg, der bis nahe R/2 entgegengesetzt zur eingehenden zeitartigen
Weltlinie rr verlauft, mit 0,75 c (Bogenldnge 0,75cT), allerdings im Winkel a dazu, so dal} wir
hier geometrisch addieren miissen. Zusétzlich ist der Teilvektor @ gekriimmt. Gesucht ist der
raumartige Vektor rg (Anteil Expansion @). Wir begradigen zunichst den Teilvektor @, indem
wir ihn auf ® aufbiegen. Dann projizieren wir ihn auf rg, es gilt rr=—rk cos¢ mit dem Winkel
o=argc=0—m/2=48,6231° der metrischen Wellenfunktion. Fiir Q=0,8652911138 erhalten
wir mit 0=2,419430697 £ 138,6231678° folgende Losung:

c = \/ciA +ep = \/ ¢y +crcos’o = c\/0,851662 +0,75° cos’ 2,41943 (348)

c c\/ 0,85166°+ 0,562784° = 1,02081c A=+2,08-10" (349)

Dieses Ergebnis ist nicht besonders genau und noch viel schlechter als das in den
vorangegangenen Ausgaben und in [52], welche iibrigens nicht ganz korrekt waren, da dort
Werte fiir B, ¢ und cp verwendet wurden, die nicht zu Q=1 passen. Wir wollen sehen, ob wir
ein genaueres Ergebnis bekommen kdnnen. Wenn man sich Bild 44a genauer anschaut, so sieht
man, daf} rg gebogen ist und selbst in diesem Zustand wesentlich iiber rr hinausragt. Wenn wir
also eine korrekte Beziehung haben wollen, miissen wir ihn gegebenenfalls mit einem
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Korrekturfaktor belegen. Da wire einerseits das Verhdltnis RS=rg /1N, das wir berechnen
konnen. Andererseits gibt es im Abschnitt 6.2.5. einen dhnlichen Fall beim klassischen
Elektronenradius, wo wir einen Korrekturfaktor (=1,01619033 definiert haben (835). Da ich
es ganz genau wissen wollte, habe ich eine Reihe von Moglichkeiten durchgerechnet, aber
weder der Korrekturfaktor (, als auch RS=rg/ry erwiesen sich als besonders hilfreich.

Es gibt aber eine Version, die sogar ohne Korrekturfaktor ein exaktes Ergebnis liefert. Das ist
der Fall, bei dem der Realteil der Wellenfunktion cy (209) einen Nulldurchgang (Phasen-
sprung) hat. Da es die einfachste Variante ist, ist es wohl auch die richtige und wird von mir
priorisiert. Mehr dazu in [52]. Hier die genauen Parameter fiir diese Variante:

Q=0,95013820167858442645 cm = 0,8485439825230016¢ cr =0,529124852680352¢ ck =0,75¢
o =134,86993657768931460° B =31,94634370109298° ¢ =44,8699365776893146° RS =1,02469672804290424

C =4 ci4+ ci cos’a = c\/0,8485442+ 0,529125% =1,0000000c A= +0,000000 (350)

Das Fazit ist, das Universum expandiert hinter dem Partikelhorizont bei Q=0,9501382. Das
liegt zwischen dem Punkt mit der maximalen Ausbreitungsgeschwindigkeit und Q=1. Es
erinnert an einen Surfer, der ja auch nicht auf dem Wellenkamm, sondern immer etwas
daneben entlangfdhrt. Damit haben wir die Widerspriiche der verschiedenen Weltradien und
Expansionsgeschwindigkeiten geklédrt. Es handelt sich um ein sogenanntes LEH-Universum
(Lightspeed Expanding Hyperspherical Universe). Mehr Informationen iiber den zeitartigen
Vektor rr finden Sie im Abschnitt 7.5.2. Die hier gewonnenen Erkenntnisse haben wesent-
lichen Einfluf} auf die Berechnung der Entropie des metrischen Wellenfelds.

World Radius *
{cT,cTcT.0} |
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Bild 44b
Expansionsgeschwindigkeit und
Weltradius ohne Korrekturfaktor
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4.6. Energie und Entropie

4.6.1. Entropie

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

Rein statistisch gesehen ist die Entropie eines Systems definiert gemdl (351), wobei k die
BoLTzZMANN-Konstante und N die Zahl der moglichen inneren Konfigurationen ist.

S=kInN (351)

Bei einem einzelnen MLE (N=1) wire die Entropie dann gleich Null. Dies ist natiirlich
falsch, da die Statistik eine minimale Anzahl von N erfordert, um {iberhaupt angewandt werden
zu konnen. Bei N=1 kann das Ergebnis mathematisch gesehen jeden beliebigen Wert anneh-
men, ohne gegen die ,,Statistik” zu verstoBen. Wir wollen daher versuchen, ob es nicht moglich
ist, eine andere Moglichkeit zu finden, die Entropie dieses einzelnen MLE zu bestimmen.

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

2
o= 2O (352)
C

Setzen wir hier nun my (29) fiir m ein, so erhalten wir ry=2r;, was unsere obige Annahme
untermauert. Die Oberfldche dieses schwarzen Lochs ergibt sich damit zu A=4nry?. Interessant
1st, daf} sich der Ausdruck fiir den SCHWARZSCHILD-Radius auch ohne Zuhilfenahme der SRT
bzw. ART herleiten 146t. Da die SRT und die ART nach diesem Modell durch das metrische
Grundgitter nur emuliert wird, miissen solcherlei Beziehungen grundlegende Eigenschaften des
Gitters selbst sein. Sie gelten dann sowohl mikroskopisch als auch makroskopisch.

In [4] S.211ff wird eine Methode dargestellt, die Entropie eines schwarzen Loches zu
bestimmen. Sie beruht auf quantenphysikalischen Uberlegungen, was gut zu unserem MLE
paBit. Der Autor geht von der KERR-NEWMAN-LOsung der EINSTEINschen Vakuumgleichungen
R;x=0 mit stationér rotierender, elektrisch geladener Quelle und &dullerem elektromagnetischen
Feld aus. Siehe (353) mit R=r?—2mr+a? und p?=r2+a2cos?3, M=mGc2 und a=Lm-lc!; m
ist die Masse und L der Drehimpuls.

dz__&[_-z 2ﬁzzzlzgzz _ 2
s° = ——|cdt—asin 3d(p]+Rdr +p d¥ +— [(r +a’)de adt] (353)

p

Dies wollen wir hier nicht weiter vertiefen. Der Autor kommt schlieBlich zu folgenden
Aussagen fiir den Radius ry des schwarzen Loches und dessen Oberfldache A:

r, = MM —a’ A=8n[M2iM\/M2—a2} (354)
2t 2t 2t
r, = i\/ —[ ] r=1, 11 — (7)., (355)
L=h

MoKy KoKy KoKy

Das Ergebnis ist davon abhingig, ob das MLE {iiber einen Drehimpuls verfiigt oder nicht. Mit
m=m, unter Anwendung von (29), (53), (59) und (794) erhalten wir folgende Werte fiir den
SCHWARZSCHILD-Radius: Ohne Drehimpuls (L=0) fiir r—=0, r;= rs=2ro sowie A=4nry2. Mit
Drehimpuls L=7, hier gilt die Klammer, erhalten wir zwei identische Lésungen ri=r Die
Oberfliche ergibt sich zu A=mr(2.
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Weiterhin bezieht sich der Autor dann auf eine Arbeit von BEKENSTEIN (1973) derzufolge
die Entropie eines schwarzen Loches proportional zu seiner Oberfliche ist. Der genaue
Proportionalitdtstaktor wurde von HAWKING (1974) quantenphysikalisch bestimmt zu:

ke? A A
S, = A = k) =k
4Gh 4r, @Dr;

(356)

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

Sy =4rk fiir L=0 bzw. Sy =rk fiir L=n (357)

Wir wollen jetzt untersuchen, ob das MLE tatsdchlich iiber einen Drehimpuls verfiigt.
Ausgehend von unserem im Abschnitt 3.3. erarbeiteten Modell (Effektivwert) gilt allgemein
fiir den Drehimpuls L:

L =rxp = m(rxv) (358)
Mit m=my, r=ry, v=c, c.Lt erhalten wir nach Einsetzen von (27) und (29) fiir den Betrag L:

L = mgr, = h und wegen C=Wol (359)
W, = moc2 = ho, (360)

Ausdruck (360) ist offenbar richtig. Damit haben wir eindeutig nachgewiesen, dall das MLE
iiber einen Drehimpuls verfiigt. Dieser ist gleich dem PLANCKschen Wirkungsquantum, d.h.
wie bei einem Spin-2-Teilchen oder umgekehrt:

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

Die letzte Aussage ist dadurch begriindet, daf3 es sich hier um Effektivwert handelt. In Wirk-
lichkeit sind 1y, mo und der Bahn- und Eigendrehimpuls zeitlich verdnderliche fastperiodische
Funktionen. Das PLANCKsche Wirkungsquantum ist dann die Summe aus Bahn- und
Eigendrehimpuls. Diese ist gleich 7%, wobei einmal der Bahn-, das andere mal der Eigen-
drehimpuls gleich Null ist. Ein solcher Zusammenhang wird auch als Dualismus bezeichnet.
Natiirlich 1468t sich das PLANCKsche Wirkungsquantum nicht nur als Drehimpuls definieren.
Eine andere Moglichkeit ist z.B. qoo.

Zuriick zur Entropie. Man sieht, dal die BOLTZMANN-Konstante eine grundlegende
Eigenschaft unseres metrischen Grundgitters darstellt, so grundlegend wie €, po und . Hier
werden einige sagen, dies konne nicht sein, da k eine rein statistische Konstante ist. Auf diesen
Einwurf kann man nur antworten: »Die BOLTZMANN-Konstante ist deswegen so grundlegend,
weil sie statistisch ist«. Auch m 146t sich statistisch definieren.

Wir haben die Entropie eines einzelnen MLE bestimmt. Wie sieht es aber mit einem
grofleren Abschnitt aus? Da die Einzelenentropie ein Vielfaches der BOLTZMANN-Konstante
ist, konnen wir mit den bereits bekannten statistischen Beziehungen (351) weiterrechnen.
Hierbei ist die (absolut) maximale Anzahl der moglichen inneren Konfigurationen innerhalb
eines Volumens mit dem Radius r gegeben durch die Anzahl der in diesem Volumen
enthaltenen MLE’s. Bei einem kubisch-flichenzentrierten Gitter ist die Anzahl der Elemente
innerhalb eines Wiirfels mit der Kantenlédnge d folgendermallen definiert:

ey o
p I
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Hierbei ist p die Gitterkonstante. Der fc-Wiirfel enthélt ja insgesamt 4 Elemente. Innerhalb
einer Kugel mit dem Durchmesser d = Ary und dem Volumen x/6 d3 befinden sich dann

3 3
N 2[4 2 20 _ 20 (362)
3 T, 3

0

einzelne MLE's. Solange p nicht allzu groB ist, konnen wir fiir A Ausdruck (333), ansonsten
(337) einsetzen:
(20
R

~ t). t V-1 2r )L
N = nQé [[H?j“ artanh [(H?] 4(313
3

1 1 1 1
¢ *artanh [t (2K )’ ] -(2Kr)?

3

oder (363)

N = 2Q; mit »=1/R und K,=1 (364)

Dies ist die Anzahl Elemente innerhalb einer Kugel mit dem Radius r. Den Verlauf zeigt
Bild 45 Kurve ©. Wenn wir den Ausdruck A;=3%QyInQq in (362) einsetzen, erhalten wir
auch ein Ergebnis fiir N;. Hierbei gilt wieder t=0. Das gesamte Universum enthielte dann
insgesamt N;=%m Q3 In3Q, = 8,35202-10'"” Elemente. Aufgrund der Ausbreitung des
metrischen Wellenfelds steigt auch dieser Wert kontinuierlich an (Bild 47), und zwar gemal
Ni(T) =% (vVbT)? In3 VbT mit b=21q/s.
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Bild 45
Anzahl Linienelemente in Abhangigkeit vom Radius linear und logarithmisch

Fiir die Berechnung der Entropie S sind diese Werte aber wenig hilfreich. Bekanntermalen
handelt es sich bei S um einen statistischen Wert und (364) verstof3t gegen eine grundsétzliche
Regel der Statistik: Jeder Wert darf nur einmal gezdihlt werden. Die Beziehungen (341ff)
gelten ndmlich nur fiir eine ,,normale* 3D-Kugel.

Beim Universum miissen wir aber die besondere 4D-Topologie beriicksichtigen. Ein
Beobachter im Freien Fall glaubt nur, da er sich im rdumlichen Mittelpunkt des Universums
befindet. In Wirklichkeit befindet er sich an einer zeitlichen Singularitit, dem Ereignishorizont
{0,0,0,T}. Er kann diesen nicht iiberwinden, denn dahinter befindet sich die Zukunft.
Allerdings handelt es sich dabei nicht um einen Punkt, sondern um eine Hyperflache. Alle
anderen Beobachter an ihren eigenen 3D-Standpunkten befinden sich auf dieser Fliche
verstreut. Da T stetig fortschreitet, erhoht sich der zeitliche Radius und die Beobachter
Lwsurfen® quasi auf der ,Zeitwelle®. Will ein Beobachter den anderen besuchen, muf3 er
beschleunigen. Dadurch verlangsamt sich fiir ihn der Zeitablauf. Er reist aber nicht zuriick in
die Vergangenheit, sondern wird nur vom ungebremsten Zeitablauf ,,abgehidngt™ und befindet
sich plotzlich im Innern der Kugel. Bei v=c bleibt die Zeit fiir ihn stehen. Er befindet sich jetzt
am tatsdchlichen rdumlichen Mittelpunkt, aber nur, weil sich ithm dieser angenéhert hat.

Das heif3t also, der rdumliche 4D-Mittelpunkt befindet sich nicht beim Beobachter, sondern
im Abstand cT bei den Koordinaten {cT,cT,cT,0}. Korrekter wére hier t; anstelle der Null.
Beim rdumlichen Mittelpunkt handelt es sich auch um eine Hyperfldache, eine rdumliche
Singularitét, den Partikelhorizont. Auch diesen kann man nicht {iberschreiten. Wie der zeitliche
Radius expandiert dieser stetig. Insgesamt handelt es sich um ein geschlossenes System.
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Falls zwei Beobachter ihre Positionen wechseln konnten, wiirden sie an beiden Orten die
selben Bedingungen vorfinden. Uberall im Universum gelten ja die gleichen physikalischen
Gesetze. Das interessante daran ist nun, dal man in einem bestimmten Abstand r andere
Bedingungen beobachtet. Das liegt an der endlichen Lichtgeschwindigkeit. Das Universum ist
nicht in sich kurzgeschlossen, jeder Punkt nicht mit jedem instantan verbunden (Ausnahme
Quantenverschrinkung). Fiir alle Beobachter besteht das Universum daher aus den lokalen
Gegebenheiten plus den aus alten Zustdnden resultierenden, um t> r/c verzogerten Wirkungen
und Signalen. Je weiter weg, um so dlter der Zustand, der die Wirkung verursacht hat.

104 Y, ] Und genau das ist der Grund,
TK / Lk | k-1 warum wir (364) nicht nutzen
/P v konnen. Wenn wir uns dem

Abstand cT ndhern, steigt zwar die

o8 MLE-Dichte innerhalb A enorm an.

Gleichzeitig hatte das Universum in
diesem Abstand, ,damals® aber
einen wesentlich geringeren Welt-
radius, eine geringere Oberfliche.
Das bedeutet, der Wirkungsquer-
schnitt mul3 kleiner sein, als bei
Losung @©. Je grofier der Abstand r,
umso kleiner die Oberfliche A,
genau umgekehrt, wie bei einer
,hormalen“ Kugel.

Auch besteht z.B. die Kugelschale
im Abstand R/2-1; eigentlich nur
noch aus einem Element. Andert
sich dessen Zustand, wirkt sich das
gleichzeitig aus allen Richtungen

Bild 46
Faktor K in Abhangigkeit vom Radius fir kommend auf alle Vektoren aus.
die 3 Lésungen (schematische Darstellung) Gezihlt werden darf aber nur eines.

Dies ist zwar gut fiir das MACHsche Prinzip, die rdumliche Dampfung wird aufgehoben, die
starkste Wirkung kommt vom ,,Rand®, nicht aber fiir die Statistik. Wir miissen daher eine
Funktion finden, die diese besonderen Verhiltnisse beriicksichtigt. Dabei sollte die
Abhédngigkeit von der Zeit ¢ nicht verlorengehen. Da ich kein Topologiespezialist bin, habe ich
versucht, eine solche Funktion zu finden, zumindest anndhernd durch Einfiithrung eines
Korrekturfaktors K; das Ganze durch Probieren. Es handelt sich hier also nicht um eine
korrekte Herleitung. Eine mdgliche Losung sollte bei kleinem r wie bei einer 3D-Kugel dhnlich
wie Losung O verlaufen. In der Ndhe von R/2 sollte sie dagegen abflachen. Auch sollte sie die
Grenze R/2 nicht iiberschreiten.

In Bild 46 sind neben @ zwei weitere mogliche Losungen dargestellt fiir die Korrektur einer
einzelnen Koordinate. Bei Losung @ (365) bin ich davon ausgegangen, dafl das Volumen der
inversen Kugel mit » abnimmt. Losung @ (366) beriicksichtigt zusitzlich die Kriimmung in der
Nihe von R/2 unter Beachtung des Winkels a.

3

mit K,=~/1—7 (365)
3
mit K, =rcosa++/1-r’sin’a  (366)

Der Winkel a(r) berechnet sich folgendermalBlen (Gilt nur im Zusammenhang mit (366)!!!)

1_[H<21>(r—1/2)] ]—;] (367)

1 1 1 1
N = 2Q} [t"artanh [t 4(2K2r)3]—(2K2r)3

1 1 1 1
N = 2Q; [t"artanh [t 4(2K3r)3]—(2K3r)3

HO(/2)

T .
o = — —arg| —j4r
4 g[]
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Es ist eben nur eine Faustformel. Der Verlauf beider Funktionen ist in Bild 45 dargestellt.
Man sieht, Funktion (365) ist weniger geeignet, da sie die R/2-Grenze liberschreitet bei
N=2/31(1,1955-Qo)’ =2/31(2,3909-Ao)’ — ein krummer Wert. Es gibt auch keine Abflachung,
sondern eine Polstelle auBBerhalb R/2.

Funktion (366) hingegen erfiillt alle Anforderungen, sie verlduft wie bei einer 3D-Kugel, wie
Losung O bei kleinem r. In der direkten Ndhe von R/2 gibt es eine Abflachung. Zwar ist die
Funktion auch iiber R/2 hinaus definiert, allerdings ohne Polstelle, und der Wert geht bei 2¢T
wieder auf Null zuriick. Das bedeutet, es handelt sich um einen zeitartigen Vektor und dieser
verbleibt innerhalb des Weltradius. Das ist leicht zu verstehen. Wenn dieser den 4D-
Mittelpunkt {cT,cT,cT,0} durcheilt oder nahe an ihm vorbeilduft, nihert er sich dem Beob-
achter ja wieder an und N mufl wieder sinken. Das Maximum liegt bei dem ,,magischen* Wert
No=2/31(Q¢/2)*=2/3nA¢>=1,12308-10"". DaB das Maximum bereits vor R/2 erreicht wird,
liegt an der Kriimmung. Wirksam ist hier die Bogenlénge.

Ubrigens kommen alle zeitartigen Vektoren der Linge 2cT, egal ob vollstindig oder
unterbrochen (virtuell), von einem Punkt mit den Koordinaten {r,/2,r,/2,1,/2,t,/4}. Das ist
hinter dem Partikelhorizont, vor dem Phasensprung bei Q=1, aus einer Zeit, an dem Ereignis-
und Partikelhorizont noch iibereinander lagen (Q=1/2). Das tatsdchliche Weltalter ist T, die
Lénge 2cT ist das Ergebnis von Kriimmung, Ausbreitung und Expansion (siehe Bild 152).

Daher glaube ich, daB3 (366) die tatsdchlichen Verhéltnisse am besten widerspiegelt. Ny wire
dann identisch mit der Anzahl der moglichen Mikrozustinde des Universums insgesamt und
Kandidat fiir die Berechnung der Entropie Sy. Die zeitliche Abhédngigkeit von N nach (366) fiir
verschiedene konstante Abstdnde zeigt Bild 47. Der Verlauf von No(T) und N(T) im Vergleich
ist rechts oben dargestellt, wobei der Mal3stab von N; um 10® verschoben wurde, da die Werte
zu weit auseinanderliegen.

12100 | I

‘. i\ N, =1.12308-10'*

1,010

LN/

g.a\10® |-

6.0-10(""

0.3R

/
4.0-10"®
0.1R

2.0-10'
|- 001R — | | | :
-1.8 -8.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Bild 47
Anzahl MLEs in Abhangigkeit von der Zeit
nach Lésung ®

Die Zeitfunktionen sind natiirlich erst ab Ny definiert, dariiber sind sie abgeschnitten. Losung
@ verlauft dhnlich, nur liegt N; um Grofenordnungen dariiber, so dafl der Schnitt viel hoher
erfolgt, in einem Bereich, der fast senkrecht verlduft und vom Plotprogramm nicht mehr
dargestellt werden kann. Es gibt noch einen weiteren Unterschied. Entfernungen >R/2 werden
von Losung © und @ in die Zukunft verschoben, dhnlich wie die gestrichelte blaue Linie
(nicht mafBstabsgerecht). Dies ist korrekt. Dagegen zeigt Losung @ diese so, als handele es
sich um eine Entfernung <R/2, was auch korrekt ist. Natiirlich existiert auch bei Losung @
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eine solche Linie (Beispiel 0,8R’), nur wird diese von Ausdruck (366) nicht emuliert. Dies ist
ebenfalls korrekt, da es im Beispielbereich 0,5...0,8R eine nahezu unendliche Anzahl Lsun-
gen gibt, je nach R'.

Kommen wir nun zur Entropie. Allgemein gilt hier (351). Wie wir aber weiter oben
festgestellt haben, berechnet sich die Entropie des MLE &dhnlich der eines schwarzen Lochs
gemal (357) rechts (Sp). Wir miissen Ausdruck (351) daher mit © multiplizieren. Dies gilt aber
nur fiir das metrische Wellenfeld und nicht fiir die CMBR. Alle anderen Probleme lassen sich
ja mit dem klassischen Ansatz und (351) berechnen. Im Zweifel dividieren Sie einfach die
Ergebnisse durch n.

Den Verlauf der Entropie S in Abhédngigkeit vom Radius zeigt Bild 48. Beginnend mit dem
Wert nk =4,337465-10-23JK-! bei r=ry steigt die Entropie @ mit groBer werdendem r stetig
an, durchlduft eine Phase geringeren Anstiegs und geht mit r—cT steil gegen unendlich,
erreicht diesen Wert aber nicht, da die Anzahl Linienelemente bis zum Rand endlich ist S;(A).

1.86-18°2° T S

1.84-10°%0

1,00624S,

1.82-182 )

1.8-18°°

1.78-10°2

0.0
Bild 48
Entropie in Abhangigkeit vom Radius

Aufgrund der Polstelle ist Losung @ weniger brauchbar. Fiir Losung @ erhalten wir einen
Wert von S; = 3nk(% +1nQo+ InlnQo) ~ 3127k =1,89701-10*° JK . Fiir Losung ® gilt
die Entropie S,. Sie ist folgendermallen definiert:

S, = mk 1n[§m\gj = nkln[énééj = 1,81821- 10 JK (368)

Die zeitliche Abhédngigkeit von Sy fiir den Fall r=const ist im Bild 49 dargestellt. Interessant
ist, daB3 die Werte fiir Bereiche mit konstanten Abmessungen sinken. Dies konnte der ,,Motor”
fiir die Entwicklung vom niederen zum hoéheren sein. Im Fall konstanter Wellenzahlvektor
bleibt die Entropie S(r #R/2) iiber den gesamten Definitionsbereich konstant. Sie berechnet
sich nach (369) links. Fiir Sy gilt der rechte Ausdruck:

S = nkInN S, = §,+6nklns = §0+3nkln[l+%j (369)

Fiir S; substituiert man am besten Q, mit Q,#* im Ausdruck unter Bild 48. Auch die Entropie
bei konstantem Wellenzahlvektor ist nicht iiber alle Zeiten fiir alle Radien definiert. Gewisse
Abstinde existieren erst, wenn der Radius des expandierenden Universums diese Lénge
erreicht hat. Im Einstieg hat S dann genau den Wert Sy bzw. S;. Es gilt: Je spiter der Einstieg,
umso hoher die Startentropie. Es werden also auch hier wieder Kurven abgeschnitten. Losung
@ sieht dhnlich aus wie im Bild 49. Die Kurve S; verlduft wieder weit iiber dem Plot.
Startabstinde >R/2 werden ebenfalls in die Zukunft verschoben, bei Losung ® in den Bereich
<R/2, genau wie bei N; und Np.
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1.84-10°%°

S,=1.81821-10"JK"" _ Sy(T)

0,5R

1.78-1072° |

I 0,01R
1.76-1072° |-

Bild 49 -1 0 ! 2
Zeitliche Abhangigkeit der Entropie
fir r=const (linearer Malstab)

Die Grenzwerte der Zeitfunktionen Sy und S; liegen bei oo, wie man unter Anwendung der
Grenzwertsitze leicht feststellen kann. In Bezug auf die Zukunft des Universums kann man
sagen, dafl wir keinen Wiarmetod befiirchten miissen. Ein thermodynamisches Gleichgewicht
wird nicht eintreten. Grund dafiir ist sowohl die Ausbreitung des metrischen Wellenfelds, als
auch die Expansion des Universums. Gliick gehabt.

4.6.2. Partikelhorizont

Wie im Abschnitt 4.6.1. festgestellt, verfiigt das MLE {iber einen inneren SCHWARZSCHILD-
Radius mit dem Wert r.=r. Dieser hat die Eigenschaften eines Partikelhorizonts. Aufgrund
der Beziehungen R=1¢Qo und r;=1¢/Qp kdnnte es moglich sein, dall es diesen Partikelhorizont
auch im makroskoplschen Malfistab gibt, fir den Kosmos als ganzes. Der HUBBLE Parameter
Ho = @y Qo' hat ja den Charakter einer Kreisfrequenz, genau wie @y = o Qo '. Daher ist es
wahrscheinlich, dal auch das gesamte Universum iiber einen Drehimpuls der GroBe 7;,=2Q
verfiigt. Das MLE mit seinem Spin 2 146t vermuten, da3 das Universum ebenfalls einen Spin
der Grofle 2 hat. Dies wiirde viele Phanomene erkldren. Wir werden daher versuchen, ob sich
mit diesen Informationen so ein hypothetischer SCHWARZSCHILD-Radius R: berechnen laf3t

(L=11=1Qu).

Wir starten, indem wir (355) mit Qp multiplizieren und den Klammerausdruck auf die Defini-
tion a=Zim~!c! zuriicksetzen. Den Wert M, bestimmen wir durch den Ansatz rechts und (794):

h 2
2Mc ¢’

R,= R+ R~ Q> = R+,/R*-R? = (371)

Als Ergebnis erhalten wir wieder eine Doppellosung mit R.=R, genau wie beim MLE aber im
grofleren Mafstab. Das Universum ist anscheinend innen gréfler als auflen, was an der
Kriimmung der ze1tart1gen Vektoren liegen konnte. Besonders interessant ist der Wert
M;=1,73068-10°°kg, Qo nach Tabelle 11. Das ist die Gesamtmasse des metrischen Wellenfelds
und 1dent1sch mit der MACHschen Gegenmasse. D1V1dlert durch das Volumen V,=%n R’ erhilt
man fiir die Dichte einen Wert von 1,94676:10 > kgdm . Dieser ist um den Faktor 3/2 grofer
als der im Abschnitt 7.2.7.2. ermittelte Wert G11(R/2). Wir leben also tatsichlich in einem
Schwarzen Loch, wobei wir fast 100% davon nutzen konnen. Oder gibt es doch ein
»AuBerhalb® und das Universum ist nichts anderes als ein gigantisches Linienelement?

R,=Qr.=R+ |R*- M,=m,Q,=p,k,i  (370)
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4.6.3. Temperatur

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

T,dS, = d(mc*)-wdL (372)

T,dS, = d(m,c’) - d(iw,) = 0 T,= 0 K (373)
wegen mo#const. Dies stimmt sehr gut mit den Beobachtungen iiberein. Der beriihmte
Ausdruck mc?=hAwm ist also nichts anderes als ein Spezialfall der GiBBSschen Funda-
mentalgleichung fiir T,=0 auf der Ebene des metrischen Wellenfelds. Dieses tritt thermisch
gesehen nicht in Erscheinung — ansonsten wéren wir schon vaporisiert. Fiir den Fall L=0
ergédbe sich ndmlich fiir die Temperatur folgender Ausdruck:

T - hc’ W
*" 8tm,Gk  8nk

T, = 5,638-10°K (374)

Das Ergebnis (374) weicht von dem ab, das man mit dem WIENschen Verschiebungsgesetz
erhilt, jedoch stimmt die GroéBenordnung. Allerdings gilt dieses auch nur fiir schwarze
Strahlung, wihrend es sich in unserem Fall um eine einzelne, sehr schmale Spektrallinie
handelt. Die Temperatur wire dann proportional T,~t~!. Da dies nicht der Fall ist, gilt:

Die Temperatur des metrischen Wellenfeldes ist gleich Null.
Das einzelne MLE verfiigt tiber den Drehimpuls h.

Der SCHWARZSCHILD-Radius ry des MLE ist gleich ry.

Der SCHWARZSCHILD-Radius R des Universums ist gleich 2cT.

N~

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

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

q, = o 5,29081769-10 As = 3,30226866¢ (375)

0

Bei der Supraleitung kommt es zur Bildung von COOPER-Paaren, die aus zwei Elektronen
mit entgegengesetzt gerichtetem Spin und FERMI-Geschwindigkeit bestehen, also eine Ladung
von 2e und einen ganzzahligen Spin der Gréfe Null haben. Sie sind damit ebenfalls Bosonen.
So wire es moglich, dal ein solches COOPER-Paar die Stelle des Kugelkondensators in
unserem Modell einnimmt. Hierbei wiirde der Ladungsunterschied nur etwa 39% der
Gesamtladung des MLE ausmachen, so da3 die Elektronen ins Leitungsband tunneln konnen,
wie es z.B. bei Halbleitern der Fall ist. Die Breite des Leitungsbandes ergibt sich direkt aus der
HEISENBERGschen Unschérferelation fiir Energie und Zeit sowie aus (23) und (24) zu:

h
AWAt > — bzw. AW,At, > (376)
2 0 0

o |k

ho_ 4

22, 2

Aq, > = 2,335056¢ (377)
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Die Untergrenze des Leitungsbands liegt dann bei 2,134e und die Ladung des COOPER-
Paares mit 2e nur 2% (qo) unterhalb des Leitungsbands. Auch gilt das Gleichheitszeichen in
(377) nur unter der Voraussetzung, dall eine GAUSSsche Normalverteilung der Ladung
vorliegt, was fiir N=1 nicht gegeben ist, so dal man zur Not auch ohne einen Tunneleffekt
auskommt. So konnte eine Leitung direkt auf der Ebene des metrischen Wellenfelds
stattfinden, wobei der spezifische Widerstand 1/x;=7,30045-10-4 Qm?/m so klein ausfillt,
daf} er faktisch gleich Null ist. Eine mefBitechnische Bestimmung von «k auf diesem Weg lige
jedoch weit auBlerhalb der technischen Moglichkeiten.

4.6.4. Energie

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

4.6.4.1.  Das PLANCKsche Wirkungsquantum

4.6.4.1.1. Zeitliche Abhédngigkeit

Wir haben gesehen, daBl das PLANCKsche Wirkungsquantum gleich dem Produkt von
elektrischer Ladung und magnetischem Fluf3 ist. Zuerst wollen wir die Zeitfunktion fiir den
Wert von 7 aufstellen, die fiir t» 0 gilt (Ndherungslosung). Fiir ¢ konnen wir wegen (122)
gleich hinschreiben:

A

?;

%o = \2mm,t

Weiterhin gilt: up= ¢ (Selbstinduktion). Wir gehen besser von der exakten Formel aus. Bei der
Differentiation miissen wir wieder beachten, dal w¢ von der Zeit abhidngt. Man arbeitet also
zweckmifBig mit G1.(114)

(cos 2m,t +sin 2m,t) (378)

. . 2Kt
9y = ¢, J,(20,t) P = ¢ J, 80 (379)
0
. P, | 2x 2K, t
b = —gﬂ/—‘)lu/—o (380)
2 gt €,
u, = =0, J,(20,t) (381)
Fiir qo erhalten wir wegen (123):
9y = CGouy = gyryu, (382)
Qy = —€@yLP; I, (2mt) = =&, J,(20,t) (383)
9y = —q;J,(2o,t) (384)
4 (cos2m,t —sin 20,t) (385)

o = \ 270, t
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Jetzt erhalten wir fiir das PLANCKsche Wirkungsquantum:

A A

h(t) = ——(cos 2m,t — sin2w,t) = h‘ cosdom,t (386)
2w, t 2w, t

h.=q,,1st die Amplitude (Spitzenwert) von 7 an dem Punkt, an dem die Zeitfunktion von 7
den Wert 1 hat. Nun ist das PLANCKsche Wirkungsquantum selbst eigentlich keine (fast)peri-
odische Zeitfunktion, sondern deren Effektivwert, wengleich dieser wiederum auch eine
Funktion der Zeit ist. Der Effektivwert ist definiert als der quadratische Mittelwert {iber eine
Periode:

tk+] - tk

QM = J I TFZ(t)dt (387)

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

Leider haben wir es hier nicht mit periodischen Funktionen zu tun. Durch die Wurzel im
Argument dndert sich die Frequenz stindig und damit die Periode. Gleichung (387) ist zwar in
unserem Fall analytisch 16sbar, sogar fiir die Besselsche (exakte) Losung, jedoch kénnen wir
mit dem Ergebnis nicht viel anfangen, besonders fiir t nahe Null, da sich die Frequenz hier
schneller dndert, als der Geltungsbereich des Mittelwertes. Das bedeutet, in der Zeit unmittebar
nach dem Urknall, {iber die ersten zwei, drei Perioden, ist das PLANCKsche Wirkungsquantum
als solches nicht definiert. Hier gelten nur die exakten Zeitfunktionen. Nun ist es aber
angebracht, eine Funktion zu haben, die bis zum Zeitpunkt t=0 zuriick gilt, allein schon, um 7;
Zu bestimmen.

Wir setzen daher den Effektivwert der Ladung und des magnetischen Flusses gleich 1/v2

der Amplitude. Dies ist zwar nicht ganz exakt, zumindest bei kleinen Argumenten, es handelt
sich aber ohnehin um eine Nédherungslosung. Fiir t» 0 erhalten wir dann:

fzi fzi €, 1 fzi
h o= B (388)
4rw,t 2\ 2kt 2 Q,

Daraus 146t sich leicht die Grof3e von 7%; (Spitzen- und Effektivwert) bestimmen:

1

ho= 2rxQ,h = 5,52645-107 Js ho= % t = (389)

Dieser Wert ist sehr viel groBBer als der jetzige. Das hat enorme Auswirkungen auf die Verhélt-
nisse in der Zeit kurz nach dem Urknall. Wir werden in diesem Kapitel noch ndher darauf
eingehen. Fiir FluBl und Ladung gilt analog (24) und (36) nach Tabelle 11:

Z v 2

o, = |12 _ [T Bo= L= 8.79563-10% Ts (390)
2(,00t Q() 27

g = |-~ | q, = [ = 1,52798.10° As (391)
2w,tZ, QZ, Z,

Wir benutzen in Zukunft den Wert %; anstelle von #;, da sich besser damit rechnen laf3t.
Aufgrund des ohnehin ungenauen Wertes des HUBBLE-Parameter und damit von Qo ist die
Naherungslosung (388) ausreichend fiir den Grofteil aller Félle.
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2

Qo) + Y2 (2w,t)
4

Bild 50

2‘0 \ 4‘0 // ﬁlﬂ Iﬂ : ]
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Verschiedene Naherungslésungen fur
das PLANCKsche Wirkungsquantum gréRerer MaRstab

0.4

0.3

0.2

Qo) + Y2 (2w,t)

1o+ Y 2o.t)
2

Bild 51

—h(t)

Verschiedene Naherungslésungen fir
das PLANCKsche Wirkungsquantum kleinerer Mal3stab

Fir
Zeitfu

Untersuchungen der Zeit unmittelbar nach dem Urknall ist es jedoch angebracht, mit der
nktion zu arbeiten. Diese lautet folgendermal3en:

ho= —1J,Q0,07T,Qw,1 (392)
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Damit 148t sich ein weiterer Ausdruck fiir den Effektivwert # finden. Ob dieser besser ist als
(389), kann man in den Bildern 50 und 51 sehen — die Nédherung (388) ist gut fast bis zu t=0.
Es sind auch die dazugehdrigen Funktionen angegeben. Man sieht, die Verwendung von
Besselfunktionen bringt keine Erh6hung der Genauigkeit gegeniiber (388), eher das Gegenteil.
Die Besselfunktionen 0. und eine Mischung von 0. und 1. Ordnung ergeben noch ungenauere
Losungen. Wir benutzen in Zukunft daher nur noch Ausdruck (388), der noch den zusitzlichen
Vorteil hat, besser integrierbar zu sein. Interessant ist auch die Abhingigkeit von den
derzeitigen Werten. Wir nehmen wieder die bekannte Transformation 2mw¢t — t/T vor und
erhalten:

R (1+t) 2 ﬁ(1+i)‘5 (393)
Q\ T T

Die zeitliche Abhingigkeit des PLANCKschen Wirkungsquantums hat auch Auswirkungen auf
den Wert der elektromagnetischen Energie. Das heifit, neben der kosmologischen Rotverschie-
bung ergibt sich eine zusitzliche Entwertung durch Abnahme von #, so daB gilt Wy ~ "%,

4.6.4.1.2. Riumliche Abhingigkeit

Ist das PLANCKsche Wirkungsquantum eine Funktion der Zeit, so ist es auch eine Funktion
des Ortes. Dies gilt fiir jedes lokale raum-zeitliche Koordinatensystem. Die Funktion erhilt
man wie in den vorhergehenden Abschnitten schon mehrmals gehandhabt durch Erweiterung
von (393) zu:

ho- B 1 - f (394)

g
T R T R

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

h
300 =
h
250
200
150}
100}
st
I
R
0.0 0.1 0.2 0.5 0.4 0.5
Bild 52

PLANCKsches Wirkungsquantums
als Funktion des Abstands flr t=0
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Bild 53
PLANCKsches Wirkungsquantum
als Funktion der Zeit fiir r=const

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

Bei der zeitlichen Abhdngigkeit sind wieder die beiden Félle konstanter Abstand und kon-
stanter Wellenzahlvektor zu unterscheiden. Den Verlauf fiir verschiedene Abstinde im Fall
r=const zeigt Bild 53. Im Fall konstanter Wellenzahlvektor bleibt die GroB3e des PLANCKschen
Wirkungsquantums jedoch nicht unverindert, es nimmt ebenfalls ab. Der Verlauf ist im Bild
54 dargestellt.

S

i

Bild 54
PLANCKsches Wirkungsquantum als Funktion
der Zeit bei konstantem Wellenzahlvektor
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Man erhidlt ihn unter Anwendung von (342) und (345) ohne Beriicksichtigung des
eingeschrankten Definitionsbereichs durch Ersetzen von r (395). Jedoch bleibt der Wert von 7
iiber einen langen Zeitraum (etwa ein Weltalter) nahezu konstant (Bild 55). Bei kleinen
Entfernungen gilt (393) als Néherung, das bedeutet, 7 hdngt nur von der Zeit ab. Fiir groBBere
Abstinde ist der Zeitraum Z=const zwar kiirzer, jedoch liegt das Ende bald schon hinter dem
Partikelhorizont, so dafl 7 hier sogar liber den gesamten Definitionsbereich als konstant
angesehen werden kann.

ho= & i 1 2 am i é 2 2 (395)
Qo (1 Lo (2014 L] P N ) U
R T T
10} T 1" \\
0,499999999R 9,5R
8»
0,4999999R
6_
0,49999R
4_
0,499R
lgt [s]
2L 0,49R .
0,40R \
o N
5 0,01 10 15 o yﬂ
<0,001R T\

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

Offensichtlich 148t sich damit auch eine Abhingigkeit zwischen Entropie und PLANCKschem
Wirkungsquantum konstruieren. Dies kann mit Hilfe von Gleichung (360) und (394) unter
Substitution von r geschehen. Analytisch 148t sich das Problem jedoch nur in einer Richtung
als Funktion S(%) l6sen. Diese Abhidngigkeit stellt keinen Widerspruch dar. Informations-
theoretisch gesehen ist die Entropie ein Mal} fiir die Ungeordnetheit eines Systems. Je grofler
die Entropie, um so grofer die Unbestimmtheit der inneren Zustinde, bedingt dadurch, daf3
eine vorher bestehende Ordnung durch eine zuféllige Anordnung ersetzt wird.

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

Ap-Ax > % A(mv)-Ax > g (396)

Als Testteilchen benutzen wir das leichteste Elementarteilchen mit von Null verschiedener
Ruhmasse, das Elektron. Unter der Annahme, dafl die maximale Geschwindigkeit c ist,
erhalten wir als obere Grenze fur den Mikrokosmos Ax:
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R

(397)

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

Wie konnen wir dies interpretieren? Nach der SRT ist eine Koordinatentransformation
zwischen Bezugssystemen, deren Relativgeschwindigkeit zueinander c iiberschreitet nicht
moglich. Auch bei starken Gravitationsfeldern (ART) ist dies der Fall. Nach der klassischen
Theorie ist der Ubergang Transformation moglich — Transformation unmoglich abrupt. Nach
der vorliegenden Theorie ist dieser Ubergang jedoch gleitend. Je ndher wir dem
SCHWARZSCHILD-Radius mit der Fluchtgeschwindigkeit ¢ kommen, um so grofler wird die
rdumliche Kriimmung, die Entropie und der Wert des PLANCKschen Wirkungsquantums.
Damit verschiebt sich die Grenze des Mikrokosmos nach oben und es kommt zum Auftreten
von Quanteneffekten auch bei makroskopischen Korpern (nicht bei zeitartigen Vektoren!).
Dann ist eine gleichzeitige genaue Bestimmung von Impuls und Ort auch fiir makroskopische
Korper nicht moglich. Diese konnen nur durch die von ihnen ausgesandte elektromagnetische
Strahlung lokalisiert werden. Da sich zeitartige Vektoren aber auf einer anderen Weltlinie
ausbreiten, die eine vollig andere ,,Lange” hat, fallen zeitartige und raumartige Koordinaten der
Quelle nicht zusammen und die Unbestimmtheit bleibt uns erhalten.

In der Néhe des Punkts cT schlieBlich liberschreitet die Unbestimmtheit die Groflenordnung
des Abstands. Dadurch wird jedwede Transformation, auch wenn sie mathematisch moglich
sein sollte, sinnlos. Durch den Grenzwert von 7% gibt es auch einen Maximalwert der
Unbestimmtheit Ax. Fiir das Elektron betriagt dieser (neuer Wert):

Ax, = -%-15- = 1,01183-10“m > R (1,34803-10* m) (398)
m,.C

Dieser Wert ist aber fiir unser derzeitiges Bezugssystem nur von theoretischem Interesse. In
einer Entfernung, die exakt R/2, eigentlich (R-r;)/2, betrdgt, ist die Unbestimmtheit tatsdchlich
so hoch. Aber nur um den klassischen BOHRschen Wasserstoffradius (5,28-10""' m) daneben —
die Korper, die wir betrachten, haben ja nicht den Durchmesser Null — betrdgt die Ortliche
Unbestimmtheit fiir ebendieses Atom nur noch 3,64-10* m, wie man unter Anwendung von
(394) und (397) leicht nachpriifen kann. Auch der Wert von # ist dort wesentlich niedriger. Im
Abstand R/2—1m erhalten wir fiir das Wasserstoffatom noch einen Wert von Ax=1,936-10""m,
fiir einen Korper mit der Masse 1t (z.B. Im® Wasser —» Wiirfel mit der Kantenldnge 1m)
jedoch nur 3,2:10*°m.

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

In der Zeit kurz nach dem Urknall, d.h. von der rdumlichen Singularitit aus gesehen bzw. in
deren Néhe, spielt die zeitliche und rdumliche Abhéngigkeit des PLANCKschen Wirkungsquan-
tums eine viel wesentlichere Rolle. Hierzu ist zu bemerken, daf} sich die rdumliche Singulari-
tit, der Expansionsmittelpunkt, aullerhalb des durch unsere Raum-Zeit-Koordinaten bestimm-
ten Weltradius befindet. Genau gesehen befindet sich dieser Punkt auB3erhalb jedes moglichen
raum-zeitlichen Koordinatensystems, da er fiir raumartige Vektoren unerreichbar ist.
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Dies gilt jedoch nicht fiir ,,gedankliche Vektoren”. Betrachten wir die Expansion von der
rdumlichen Singularitit aus, so ergibt sich der im Bild 57 angegebene zeitliche Verlauf der
Expansion des Universums als Ganzem. Der Verlauf der Expansionsgeschwindigkeit (Bild 56)
der Wellenfront entspricht bis zum Maximum bei 0,851661c dem von Bild 21 und 22. Bis zu
einem Radius von 1,978 m bei 7,747 ns handelt es sich um ein Quantenuniversum, danach um
ein Gravitationsuniversum. Als Grenzkriterium wurde die Gleichheit von Weltradius und
Unbestimmtheit Ax fiir das Elektron angenommen (372;2).

o
—| 0.8 +
C
0.6 +
0.4 -
0.2+ 2t
€9
e
1 2 3. 4
Bild 56
Geschwindigkeit der Wellenfront am Gesamtweltradius K
Unbestimmthei r lg~
nbestimmtheit A x 40. | gm
20. L
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-100 -80 -60 -40 -20 \zb.
—-20. L
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Quantenuniversum 7,747 ns Gravitationsuniversum
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Bild 57
Quantenuniversum und Gravitationsuniversum

4.6.4.2.  Energie des metrischen Wellenfelds

Was passiert denn nun aber mit der in Ry ,,verbrauchten” Energie? Im Abschnitt 4.3.2. haben
wir nachgewiesen, dafl das MLE nichtadiabatisches Verhalten zeigt. Es ist dies ein irreversibler
ProzeB3, der unter Aufnahme oder Abgabe von Energie vonstatten geht. Den ersten Fall,
Energieaufnahme, konnen wir aus offensichtlichen Griinden schon einmal ausklammern. Bleibt
der zweite Fall, ein ProzeB, der unter Energieabgabe verlduft. Eine Moglichkeit wire die
Umwandlung in mechanische Arbeit, eine andere, die Umwandlung in elektromagnetische
Strahlung (Wiarme). Der erste Fall, Umwandlung in mechanische Arbeit, kommt nicht infrage,
da sich weder die Temperatur, noch die Entropie dndert.
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Auch gibt es keine materiellen Korper, an denen besagte Arbeit verrichtet werden konnte,
haben wir bisher doch nur den leeren Raum betrachtet. Wir gehen jetzt einmal davon aus daf3
die Energie nicht irgendwo verschwindet, sondern als kosmologische Hintergrundstrahlung in
den Raum abgegeben wird:

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

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

W, + divS = —iE (399)

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

4.6.4.2.1. Energie des Metrischen Linienelements (MLE)

Betrachten wir zunichst das einzelne MLE. Die Energie elektromagnetischer Strahlung ist
definiert als W,=#w,. Sowohl 7 als auch ®, sind Funktionen der Zeit und des Ortes. Zuerst
wollen wir die zeitliche Abhéngigkeit darstellen. Unter Anwendung von (388) erhalten wir:

W, = h = i H = nQwH = #wg (400)
47t

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

“]1 — hl ]0)]
4rt, T

= 4mo; = 4450810131 Js (401)

Zu einem fritheren Zeitpunkt gibt es noch keine MLEs. Wenn wir die rdumliche Abhingigkeit
(Bild 59) darstellen wollen, miissen wir (400) etwas umstellen. Wir substituieren w,=c/r,:

ho, - he 1 i) _ W, _@02)
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Bild 58
Energie des Metrischen
Linienelements zeitliche Abhangigkeit

Der dritte in (402) Ausdruck zeigt deutlich daB es sich bei 7 auch um einen Drehimpuls handelt
sowie die FEinheit von mechanischer und elektromagnetischer Energie. Aufgrund des
quadratischen Ausdrucks im Nenner ist die Energie des MLE immer positiv definiert, auch
hinter der rdumlichen Singularitdt. Der Verlauf unmittelbar hinter dem Partikelhorizont sowie
bis zum Ereignishorizont ist in den Bildern 60 und 61 dargestellt.

W
Tlg_0
J

18. +

16. +

14. +

12. +

Bild 59
Energie des Metrischen Linienelements
raumliche Abhangigkeit bis zum Partikelhorizont
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Bild 60
Energie des Metrischen Linienelements
rdumliche Abhangigkeit am Partikelhorizont
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Bild 61
Energie des Metrischen Linienelements
raumliche Abhangigkeit bis zum Ereignishorizont

4.6.4.2.2. Verlustleistung

Gemdl unserem Modell (Bild 12) tritt am Widerstand R, eine Verlustleistung P, auf. Diese

ist wiederum eine Funktion der Zeit und

soll nach Annahme VI. Ursache fur die

kosmologische Hintergrundstrahlung sein. Da wir nicht genau wissen, wie sich P, verhilt, ob
es geniigt wie bisher nur den Mittelwert zu betrachten, wollen wir zunidchst die genaue

Zeitfunktion aufstellen. Es gilt:
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2 A
uO qO C(Pi 2
P, = . u, = —¢ = ——JQe,t) R,= «x5Z (403)
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Quadrat der Besselfunktion 1. Ordnung
wahrend der ersten Periode
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Bild 63
Verlustleistung des Metrischen
Linienelements wahrend des ersten Maximums
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Minima und Maxima werden nur durch die Besselfunktion festgelegt. Interessant sind vor
allem die ersten zwei Perioden. Im Bild 62 ist daher zunichst der Verlauf der Besselfunktion
allein dargestellt, da man die Nullstellen in der Darstellung der gesamten Funktion (Bild 63)
aufgrund des raschen Abfalls der Amplitude nicht mehr erkennen kann. Die Abschitzung
ergibt 15t, fiir die erste und 50t, fiir die zweite Nullstelle.

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

Bevor wir das erste Maximum weiter untersuchen, betrachten wir noch schnell das zweite
(Bild 64). Man erkennt, da3 sowohl die Leistung als auch die Energie dieses Maximums weit
unterhalb des ersten liegt (-21,6dB=1/143). Das bedeutet: Ist die kosmologische
Hintergrundstrahlung tatsdchlich Wirkung der in R, anfallenden Verlustleistung, so ist es (fast)
ausschlielich das erste Maximum, durch welches die Eigenschaften dieser Strahlung bestimmt
werden. Unter Umstédnden 146t sich noch eine Wirkung des zweiten Maximums mit den
heutigen technischen Mitteln nachweisen.

1182535+ | W

8-1 0232 -
6-10232 -
5.0436-1023
4-1 0232 -
W =5.7884-10'>]
2.18232 + 2Kt
€9
25.3967 —
15. 20. 25. 30. 35. 40. 45. 50.

Bild 64
Verlustleistung des Metrischen
Linienelements wahrend des zweiten Maximums

Wir wollen jetzt das erste Maximum weiter untersuchen. Es handelt sich um einen einzelnen
Impuls mit einer definierten Lange T beginnend im Punkt t=0. Am besten geeignet dazu ist die
LAPLACE-Transformation. Damit ermittelt man zuerst die Bildfunktion G(p) wie bereits im
Abschnitt 4.3.2. vorgenommen. Durch den Ubergang p— o +jo kénnen wir dann das Spektrum
unseres Impulses bestimmen. Bei einem Einzelimpuls erhalten wir ein kontinuierliches
Spektrum. Da wir die Bildfunktion von (404) nicht kennen und zur Transformation erst das
Faltungsintegral mit (143) berechnen miiiten, was sich recht schwierig gestaltet, wahlen wir
einen anderen Weg: Wir zerlegen die Funktion in 64 diskrete Werte und berechnen die
Bildfunktion mit Hilfe der FOURIER-Transformation. Geeignet sind dazu die gangigen FFT-
Algorithmen, wie z.B. die »Mathematica«-Funktion Fourier[{Liste}]. Dabei miissen wir jedoch
entweder das Ergebnis oder die Ausgangswerte mit Wurzel aus 2m multiplizieren, da es sich
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um eine LAPLACE-Transformation handelt. Als Ergebnis erhalten wir wiederum eine Liste 64
komplexer Werte, wobei die letzten 32 negativen Frequenzen entsprechen. Der erste Wert
entspricht dem Gleichanteil und nach dem Ubergang . Wir wollen eine Bandbreiten-
/Giiteabschidtzung vornehmen und setzen daher ¢ =1 (Normierung). Zundchst berechnen wir
jedoch die Betridge der Bildfunktionen. Diese sind in den Bildern 65 und 66 dargestellt (nur
positive Frequenzen wx=2n/T).

Bild 65
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Bild 66

Kontinuierliches Spektrum (zweites Maximum)

Gleichzeitig sind die Ubertragungsfunktionen eines verlustbehafteten Schwingkreises 1. Ord-
nung bei verschiedenen Giitewerten dargestellt. Damit konnen wir eine Abschitzung der
Bandbreite der kosmischen Hintergrundstrahlung vornehmen. Fiir die Ubertragungsfunktion

gilt:
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P
P=—5 V=—-= o, = 20, Q-2 _ 1o (405)
1+V-Q 0, O o, 2o

Fiir das erste Maximum liegt die Giite bei )2, beim zweiten Maximum bei 1. Die Kurven
decken sich nicht ganz. Die Ursache liegt einerseits in der geringen Auflosung (64 Werte),
andererseits handelt es sich nur noch gerade so um ein Minimal-phasensystem. Tatséchlich
liegt hier ein Grenzfall vor. Dieser wird auch als grenzstabil bezeichnet.

Der Giitewert 2 entspricht genau den Verhiltnissen zum Zeitpunkt t,/4 bzw. r,/2, also bei
unserer Kopplungslidnge. Beim zweiten Maximum haben wir es mit einer groBBeren Kreisgiite
zu tun. Das bedeutet, sollte die Emission der kosmischen Hintergrundstrahlung kontinuierlich
nach quantenmechanischem Verstindnis erfolgen, hitten wir es zum heutigen Zeitpunkt mit
einer sehr schmalen Spektrallinie zu tun, die sich im Bereich des Maximums der kosmischen
Hintergrundstrahlung iiberlagert. Leider befinden sich in diesem Bereich bei 160 GHz viele
andere Spektrallinien, die durch organische Radikale wie z.B. CN—, CH;~ verursacht werden,
so daf} ein Nachweis schwerfillt.

Ausdruck (405) stammt aus der Elektrotechnik und beschreibt die Verlustleistung P, eines
Schwingkreises der Giite Q bei der Frequenz w, V ist die Verstimmung. Die Giite ist bekannt
und betrdgt Q="2 bei ws=2w,. Der rechte Ausdruck ergibt sich direkt aus dem Abtasttheorem.
Die Grenzfrequenz des Subraums w, ist der Wert o, bei Q=1. Im weiteren Verlauf werden wir
die Betrachtung an diesem Punkt fortsetzen. Als néchstes wollen wir uns aber mit den
Eigenschaften und den Verhiltnissen bei Einkopplung in das metrische Transportgitter
befassen.

4.6.4.2.3. Eigenschaften der kosmologischen Hintergrundstrahlung

Die nachfolgenden Berechnungen basieren auf dem neu bestimmten Wert des HUBBLE-
Parameters von 68,6241kms 'Mpc'. Die kosmologische Hintergrundstrahlung verfiigt iiber
drei weitere wesentliche Elgenschaften: Erstens ist sie isotrop, zweitens ist sie nicht polarisiert
und drittens ist sie schwarz, wie bei ausfiihrlichen Untersuchungen eindeutig festgestellt
wurde. Besonders wichtig ist die dritte Eigenschaft. Die kosmologische Hinter-grundstrahlung
(CMBR) verhilt sich so als wire sie von einem idealem schwarzen Korper emittiert. Aufgrund
dieser Eigenschaft kann man die PLANCKschen Strahlungsgesetze anwenden. Bei thermischer
Strahlung hat man es jedoch nicht mit einer einzelnen Spektrallinie zu tun sondern mit einer
stetigen Spektralfunktion.

Die Intensitit des Strahlungsfeldes ist eine Funktion der Frequenz und wird durch die
PLANCKsche Strahlungsformel eindeutig beschrieben. Davon gibt es allerdings die
verschiedensten Varianten, die sich nur durch den Faktor vor dem Ausdruck unterscheiden
[68]. Da wire einmal der Halbraum, das ist eine Halbkugel mit dem Radius r und wird fiir die
Abstrahlung verwendet. Der Hohlraum ist ein Wiirfel mit der Kantenlédnge r und wird dann
verwendet, wenn sich die Strahlung im Gleichgewicht befindet, z.B. im Innern des Schwarzen
Korpers. Wir wiéhlen die letzte Form, weil sich die CMBR im Gleichgewicht befindet und die
aktuelle Feldstirke nur iiber die Energledlchte wy in J/m’ in [59] bestimmt werden kann. Unter
Verwendung von 7 und o anstatt h und v erhalten wir folgenden Ausdruck:

ds, = g hoj 1 e, do PLANCKsche Strahlungsformel (406)

o

et —1

T ist hier die Temperatur und ey der Einheitsvektor. Fiir den Fall sehr niedriger Temperaturen
(ho» kT) geht (406) in das WiENsche Strahlungsgesetz (Nédherung) iliber. Es ist aber kein
Fehler, wenn man immer mit (406) rechnet. Dies wollen wir auch tun.

2 ho'

dS e € do WIeENsches Strahlungsgesetz (407)

k ~ 2
T C
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Der Verlauf der Intensitét fiir eine Temperatur von 2,725436K ist im Bild 67 (rot) dargestellt.
Man erkennt, daf3 es ein definitives Maximum gibt. Dieses wiederum kann man mit Hilfe des
WiENschen Verschiebungsgesetzes bestimmen:

h(;)max = X kT = 2,8214393721 kT WIieNsches Verschiebungsgesetz (408)

Weiterhin interessiert noch das Integral der Intensitit iiber den gesamten Frequenzbereich, der
POYNTING-Vektor. Dies ist das STEFAN-BOLTZMANNsche Strahlungsgesetz:
21,404
S, = J'Wmd(o = c5T4es = 76t()k—27f;3 e,  Steran-BoLtzmannsches Strahlungsgesetz  (409)
C

mit 6=5,67037-108Wm2K~4. Aufgrund der Integrationskonstanten gilt (409) sowohl fiir den
Halb- als auch fiir den Hohlraum. Im Bild 67 haben wir die Ubertragungsfunktion eines
Schwingkreises der Giite 2 tiberlagert (Kurve 1). Aufgrund der logarithmischen Darstellung
entspricht die Multiplikation der Ubertragungsfunktion mit dem Maximalwert bzw. eine
Déampfung nur einer Verschiebung in y-Richtung, so da wir schon einen Vergleich
vornehmen konnen, ohne diesen Wert zu kennen. Kurve 1 entspricht also dem Spektrum der
Emission bei Einkopplung in das metrische Transportgitter. Der Maximalwert wurde so
gewdhlt, dal beide Kurven zur Deckung kommen. Bild 67 zeigt aber nur eine Niherung.

Man erkennt, im unteren Bereich 148t sich eine genaue Deckung beider Kurven erzielen.
Jedoch kommt es beim Spektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung zu einem Abfall bei
den hohen Frequenzen, der nicht dem Verhalten dieses Schwingkreises entspricht. Ein solcher
Verlauf ist auch nicht mit einem Tiefpa3 hoherer Ordnung zu erzielen. Es kann daher nur das
Resultat der Grenzfrequenz der Metrik sein. Um dies zu {iberpriifen, bendtigen wir jedoch die
genaue Frequenz, mit der die kosmologische Hintergrundstrahlung emittiert wurde, um den
Betrag z der Rotverschiebung zu ermitteln. Die Frequenz muf} irgendwo im Bereich von o,
liegen. In diesem Fall kiime die Grenzfrequenz tatsdchlich zum Tragen (siehe auch [46]). Dies
ergibt sich einerseits aus der Lidnge T des ersten Maximums, andererseits haben wir es mit
zwel Frequenzen zu tun, die sich zeitlich nach unterschiedlichen Funktionen dndern. Da wére
einmal das metrische Wellenfeld mit wo~t " 2-Q,", sowie die CMBR mit wk~t73/4~Q53/ 2. Das
bedeutet, daB3 sich beide Funktionen irgendwo in der Vergangenheit schneiden, beide
Frequenzen denselben Wert gehabt haben miissen.

Die Frequenz m, haben wir ja genauestens bestimmt. Daher kennen wir auch ®¢ s genau und
konnen in der umgekehrten Richtung die Frequenz des Spitzenwerts der CMBR und damit
deren Temperatur berechnen. Auch die Bandbreite der LAPLACE-Transformierten des ersten
Maximums la6t auf eine Giite von 72 schlielen. Dies wiirde den Verhéltnissen zum Zeitpunkt
t,/4 mit Qo 5= "2, ®y=wo s sowie 1,/2, also der Kopplungsldnge der Photonen, entsprechen. Die
Frequenz betrigt zu diesem Zeitpunkt:

®ys = tl - % - le = 20, = 3,09408:-10""s"" (410)
1 0 0.5

Dies entspricht nicht ganz dem Wert, der sich aus der Impulsldnge des ersten Maximums
ergibt, liegt aber in der GroBenordnung. Nun sind die Verhéltnisse in dieser Zeit auch durch
eine sehr grofle Unbestimmtheit geprigt und aufgrund der groen Bandbreite liegt ohnehin ein
Teil der emittierten Frequenzen oberhalb, der andere unterhalb von (410), so daB3 es durchaus
denkbar ist, da} die Einkopplung der kosmologischen Hintergrundstrahlung genau zu diesem
Zeitpunkt mit exakt dieser Mittenfrequenz erfolgte.

Die nachfolgenden Betrachtungen zur Einkopplung betreffen speziell die CMBR. Es
erscheint vielleicht etwas kompliziert, aber es ist eben ein Modell das die MeBwerte mdglichst
gut abbilden soll, nicht umgekehrt. Nun — bis zum Augenblick t,/4 existiert also die bereits
emittierte Energie als freie Welle. Die Verhéltnisse zu diesem Zeitpunkt werden im Abschnitt
4.6.5.2. »Der aperiodische Grenzfall« genauer untersucht. Jetzt kommt es zum Aufbau des
metrischen Gitters und das Signal wird eingekoppelt. Bei der Einkopplung kommt es aber zu
einer Stauchung der Wellenldnge d.h. einer Frequenzerh6hung um den Faktor v2 aufgrund der
Drehung des Koordinatensystems um 45°, die wir im Abschnitt 4.3.4.3.3. vorgenommen hatten
(die metrische Welle bewegt sich in r-Richtung, die {iberla-gerten Signale in x-Richtung).
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ds 4012
k A -54.3dB 1.00673-10
dw
dBEWS-ﬁB. |-55.7dB
m-sr

-80. 9. 10.

70.9696 dBpW /m”
96.7299 dBpV/m

-10808. +
. ’é‘o 5 (@) :Cos[po.s
Am,(w} AO_S(UJ) cosP,'cosP, .
120 4 A(©) A () cosP cosP,,cosP, .

A (@) A () cosP, cosP, "cosP, .

Plancksche
Strahlungsformel

Bild 67
Intensitat der kosmologischen
Hintergrundstrahlung mit Approximation

Weiterhin, existieren sowohl die metrische Welle, als auch die einzukoppelnde Energie bis
zum Zeitpunkt t,/4 nebeneinander, beide mit wo~wy~t?~Q,'. Bei der Einkopplung oy— o
dndert sich die Zeitabhingigkeit aber in w,~t **~Q,>?. Dadurch kommt es jetzt zu einer
Transformation, die einer Multiplikation mit dem Faktor % entspricht, vergleichbar mit dem
Ubergang von einem Medium auf ein anderes mit unterschiedlichem Brechungsindex.

Es kommt aber noch zu einem zusitzlichen Effekt: Im Abschnitt 4.6.1. hatten wir
festgestellt, daB3 ein Wiirfel der Kantenldnge r, nicht nur ein, sondern vier MLE’s enthilt.
Damit mul} die Energie auch auf diese vier MLE’s aufgeteilt werden. Damit verringert sich die
Einkopplungsfrequenz zusétzlich mit dem Effekt, daB o jetzt kleiner als ®,/2 ist. Die beiden
ersten Effekte sind im Bild 68 dargestellt. Den Split miissen wir anderweitig beriicksichtigen

Insgesamt wird die Frequenz also bei Einkopplung mit dem folgendem Faktor beauflagt
s = %20y =2 Y%%4V2 0, =vV2/30,~ 0,4714w,=7,29281-10'%s!, Beziiglich der Energie
hywy=4h 0, wird damit nur ein Anteil von 94,28% aufgenommen, 7% wird ja weder gedreht,
aufgeteilt, noch transformiert, handelt es sich doch um eine Eigenschaft des metrischen
Wellenfelds selbst. Der Split hat keinen Einflu3 auf die Energiebilanz. Die 94,28% entsprechen
einem Absorptionskoeffizienten von &,=0,9428 = %5/2. Wir haben es daher mit einen Grauen
Korper zu tun [47]. Der Schwarze Korper ist nur ein Modell, das es in der Natur nicht gibt. Der
reflektierte Anteil fiihrt zu einer weiteren Verringerung von s und damit auch von wy. Wir
missen also auch noch mit &, multiplizieren. Interessanterweise liegt der Wert €,=0,9428 =
%12 nahe bei § = 0,93786. Dies ist allerdings eine Sackgasse.

Nun zur Ubertragung selbst. Nach (281) verhilt sich die Frequenz zeitartiger Vektoren
proportional w~t>". Das entspricht o~Q>? fiir die Giite. Wir machen folgenden Ansatz:

3 3
21 Q> 1 Z3E 1 1
0. =—V2em,. | 2| = —J2c.0 = V2,0, = =2 411
s 3.4 v O.S[Q ) 6 v U[ ) 6 vWu 3 €,0, ( )

s %
2.1 14 \2 1 3 1 3
®, = —\/Esvoau ﬁ = —\/Esvoau(2Q0) 2= —\/Esvoal(2Q0) 2 (412)
3.4 Q, 6 3
A — A ® 3 7
2= ! z+1=242Q; . v
S zy=| —i[ o0 o ] (413)
3 ab e, |12 2 1502
& = —\/5 = 4,5 *)Korrekt m(Qg/z—])resp. m(Qg/z—])Q0 & hUCOU QO QO
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Der Faktor 2v2 hat fast den gleichen Wert wie der Faktor ¥=2,8214" aus dem WIENschen
Verschiebungsgesetz. Im Abschnitt 4.6.4.2.5. werden wir feststellen, dall die Verwendung von
X anstelle von 2v2, eigentlich als Naherung gedacht, zum einzigen Ergebnis (477) fiihrt, das in
den Fehlertoleranzbereich der COBE-Messung fiéllt. Dann miif3te (413) folgendermaf3en lauten:

=>\lk_>\lS =(D—S—1 ‘ Z+1=JZQ
A O,

S

S

V4
X

‘ g =2 ‘ O 9 54511145 (414)
3 o,

Dies entsprache einem geringfiigig abweichenden Brechungsindex und der Faktor X in (414)
erscheint auch nicht unglaubwiirdig, ist er doch eng mit den Strahlungsgesetzen verkniipft.
Ansonsten sieht man, dall man besser mit Beziigen auf o, oder oy arbeitet. Die Komponenten
z;» beschreiben die Frequenzmdfige Rotverschiebung, die zy, dagegen die Energetische
Rotverschiebung. Fiir , (414) erhalten wir einen Wert von 1,00673-10™s . Kurve 1 im Bild 67
entspricht dem um Q;? rotverschobenen Signal w, mit dem Frequenzgang eines LC-
Schwingkreises der Giite Q="2. Dieses ist bis auf den Abfall bei den hohen Frequenzen
identisch mit o, (Kurve 6). Die Verhiltnisse vor, wahrend und nach Einkopplung sind im Bild
68 dargestellt.

GemiB (414) hat die CMBR-Rotverschiebung einen Wert von z=6,79605-10°" und liegt
damit um GroBenordnungen iiber dem Wert z=1100, wie »allgemein« angenommen. Dies ist
einerseits der Tatsache geschuldet, daB3 dieses Modell mit variablen Natur»konstanten«
arbeitet. Durch die Expansion, das Ansteigen von rp~Q,, wéchst der Beobachter quasi mit, so
daB fiir ihn der Eindruck entsteht, z wére nur proportional Q,". Dies wiirde einem Wert von
z=8,14828-10 entsprechen und liegt immer noch weit iiber 1100. Andererseits geht man
heute wohl davon aus, dal3 sich die physikalischen Gesetze kurz nach dem Urknall nicht
wesentlich von den heutigen unterschieden haben. So soll der Ursprung der CMBR zu einem
Zeitpunkt von 379000 Jahren nach dem Urknall liegen bei ca. 3000K, der Rekombina-
tionstemperatur des Wasserstoffs. Die exakten Ergebnisse bei der Berechnung der CMBR-
Temperatur in Bezug auf den Zeitpunkt t;/4 lassen aber eher darauf schlielen, dal wir uns
langsam an den Gedanken gewOhnen miissen, dal es zu dieser Zeit doch irgendwie anders
gewesen sein mull.

—1 Q Q QO a
g) T | ~Q; 0.5 1 Q
| Wy=@.5 N X
Wg M 3
Brechung
Refraction
@y
Fa,
x
Wy 3
BB t,/4 2t 2T \_T>

Bild 68
Einkopplungsprozefd und Expansion

Wir wollen jetzt davon ausgehen, da3 der Abfall bei den hohen Frequenzen tatséchlich durch
die Existenz einer Grenzfrequenz verursacht wird. Mit einem normalen LC-Tiefpal3 beliebiger
Ordnung ist ein solch spezifischer Verlauf jedenfalls nicht zu erreichen. Dann miifite auch die
Intensitét der kosmologischen Hintergrundstrahlung genau der PLANCKschen Strahlungsformel
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folgen. Daher wollen wir sehen, ob sich die PLANCKsche Kurve 6 in Bild 67 aus der Ausgangs-
kurve 1 approximieren 14Bt, zundchst nur als Abschétzung.

Wir hatten ja bereits festgestellt, dal das einzelne MLE {iber eine Grenzfrequenz verfiigt
(147), die sich bei Expansion dndert. Bei der Ausbreitung wird nur der Wirkanteil A(w)-cose,
mit ¢,=B(w) iibertragen (Realteil). Damit erhalten wir als Grenzfrequenz genau den Wert
wg=2m;, es gilt Q=w/(2w,). Bei genauerer Betrachtung sieht man, dafl die Grenzfrequenz
eigentlich nur in den ersten Augenblicken der Ausbreitung wirksam werden kann.

Betrachten wir jetzt den Augenblick der Einkopplung: Das Signal o, (Kurve 1) wird nach
Einkopplung mit dem Frequenzgang A(w)-cos¢, multipliziert. Als Ergebnis erhalten wir Kurve
2, die der PLANCKschen Kurve schon recht nahe kommt. Jetzt wird das Signal auf ein zweites
MLE iibertragen, wobei sich die Frequenz innerhalb dieser Zeitspanne auf den Wert w,/v2
verringert hat. Wir beauflagen das Signal nun erneut mit dem Frequenzgang und erhalten
Kurve 3 (Bei der Darstellung haben wir die Frequenz als konstant angesehen und dafiir die
Grenzfrequenz dementsprechend heraufgesetzt). Kurve 3 kommt dem angestrebten Ergebnis
noch ndher. Wir wiederholen den gesamten Vorgang noch zweimal und erhalten Kurve 4
(wg/1) und schlieBlich Kurve 5 (w4/2), die schon eine sehr gute Approximation der PLANCK-
schen Kurve darstellt.

Es konnte also durchaus zutreffen, dall die PLANCKschen Strahlungsgesetze tatsdchlich das
Ergebnis der Existenz einer oberen Grenzfrequenz des Vakuums sind. Hierbei ist zu beachten,
daB das, was fiir zeitartige Vektoren, die direkt nach dem Urknall emittiert wurden gilt, dann
auch fiir zeitartige Vektoren, die zu einem beliebigen Zeitpunkt emittiert werden, gelten mub.
Bei zeitartigen Vektoren 148t sich ja gerade nicht feststellen, wann und wo sie emittiert
wurden, sie sind zeitlos. Da kein Vektor gegeniiber dem anderen ausgezeichnet ist, muf3 dann
jede thermische Emission nach den gleichen GesetzméBigkeiten (PLANCKsche Strahlungs-
formel) ablaufen.

Nachdem wir mit der Abschitzung den Verdacht erhédrten konnten, wollen wir jetzt eine
exakte Berechnung durchfiihren. Den kompletten Artikel finden Sie in [46]. Beschéftigen wir
uns zuerst mit der Ausgangsfunktion. Wir setzen nach (405) fort und formen um:

Pﬁ% v o, = 20, Q-2 _ 1o (405)
1+V-Q 0, O o, 2o
V=0Q-Q" Vi= Q+Q7-2 VQ* = lQz+lQ‘2—l (415)
4 4 2
P 2 2 Q Y
v 2 } 2 '4Q2 = 4P, 4 2 2 = 4P, 2 (416)
TQ +1Q7 +1 40 Q" +207+1 1+Q

Dieser Ausdruck ist ja bereits mehrfach aufgetreten, u.a. auch bei der Gruppenlaufzeit Tg;
(152), die wir allerdings fiir eine Frequenz , bestimmt hatten. Fiir eine Frequenz 2w, gilt fiir
T und die Energie W,:

2 2
dB(w) _ 1 92 W, = lPsTc,r - 33[ Qz] (417)
1+Q 6 3o, 1+Q

T. =
o do o,

Der Faktor % stammt von der Aufspaltung der Energie auf 4 Linienelemente sowie der
Multiplikation mit dem Faktor % aufgrund der Brechung bei Einkopplung in das metrische
Transportgitter. Er kommt hédufig in thermodynamischen Beziehungen vor, was nicht verwun-
dert. Die Gesamtenergie der CMBR bei Einkopplung ergibt sich damit als das Produkt aus
Verlustleistung und Gruppenlaufzeit, das ist die mittlere Zeit, die sich die Welle innerhalb des
MLE aufhilt. Dies aber nur nebenbei. Mit Hilfe von (416) erhalten wir:

Q Y Q
P = 4bPS ( 2) P, = 512b hlwlz[ 2) (418)
1+Q 1+Q
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b ist ein Faktor, den wir spéter bestimmen wollen. Setzen wir ihn zuerst gleich Eins. Den Wert
von Py haben wir mit Hilfe von (410) bestimmt, wobei wir die Werte zum Zeitpunkt Q="
eingesetzt haben. Interessanterweise ist der HUBBLE—Parameter H, zum Zeitpunkt t, 5 grofler
als w; und o,. Fiir ein einzelnes Linienelement gilt:

Wos= D % = 20, Hys (02] = T] = 4o, (419)
Qo.s 2 0.5 4
B hoo2° h. h
P = —? — = U — = 32aH;; = 128h0] —=h =12 (420)
4ty Qys 2 4t ' T 2

Ausdruck (418) ist sehr gut fiir die Beschreibung der Verhiltnisse an der Signalquelle geeignet.
Hier macht die Leistung mehr Sinn als der POYNTING—Vektor Sk. Fiir einen Vergleich mit
(406) benotigen wir aber gerade einen Ausdruck fiir Sk, quasi eine Art PLANCKsches
Strahlungsgesetz fiir technische Signale mit der Bandbreite 2w,/Q, s =4®,. Dieses wiirde dann
in etwa so aussehen:

Q
1+ Q2

2
ds, = 4bA[ ) e, dO (421)

Den Faktor A bestimmen wir durch Koeffizientenvergleich. Wir gehen davon aus, das WIEN-
sche Verschiebungsgesetz (408) wiirde gelten und substituieren folgendermalen:

lkT"

A= c=0,Q71Q (422)

In den Ausdruck k*7T” setzen wir die Frequenz 22w, als Ausgangsfrequenz ein. Bei dieser
Frequenz handelt es sich allerdings nicht um eine metrische (wy~Q '), sondern um eine
iiberlagerte Frequenz (o~Q- 32). Bei der Rotverschicbung des Ausgangssignals wird dann
ebenfalls nicht der Faktor ¥=2,821439372, sondern 2v2 wirksam. Alternativ kénnen wir aber
auch mit X, fiir beide Werte rechnen was keinen Unterschied macht. Es gilt:

_ @V2) et _ 0 _ Q7
kT = @) nQ*w/Q" = nle/Q7" Q"= o’ (423)
4 4~-8 4 4 2
A = 12 Z 0)2 Q-z 2 = 12 3h 20)20 z l h(’)()z (424)
47’ Q0w Q r’Q* 4 o Q T 47R
2 2
4n = 2 P00 4 To, R fir Q» 1 (425)
T 471, Q n 4nR
4b ho? [ Q )
dsS, = — 0 [ ) dQ R fir Q»1 426
K t 47R> 1+ Q? s Q (426)

Dies ergibt allerdings nur den Ausdruck ohne Beriicksichtigung der Rotverschiebung. Die tat-
sdachlichen Werte zum Zeitpunkt der Einkopplung bestimmen wir wieder, indem wir die Werte
zum Zeitpunkt Q=" einsetzen. Es gilt:

1 he'QT 253 pigd 128 hie? 7
A = 472 730 w20 120" = 2 3 2 2 = 2 ( )
n” 1 Q ®w; Q7 Q 4 ho T 4nrr,
512 hw? 512b > [ Q )2
4A = 7L ds, = L’ e dQ 428
n 4nr] £ T 4nr’ Q 1+Q*) °° (428)

b wird zu einem spiteren Zeitpunkt bestimmt. Man sieht, der POYNTING—Vektor ist gleich dem
Quotienten einer Leistung Py bzw. Pg und der Oberfliche einer Kugel mit dem Radius R
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(Weltradius), exakt nach Definition. L3t man die Fliche weg, miiite man direkt die Sende-
leistung P, erhalten. In obengenannten Ausdriicken ist die parametrische Ddmpfung von 1Np/R
(Np=Neper) nicht enthalten, die bei der Ausbreitung im Raum auftritt. Diese muf} ggf. extra
beriicksichtigt werden.

Nun haben wir die wesentlichen Voraussetzungen geschaffen und koénnen den néchsten
Schritt wagen, den Nachweis der Giiltigkeit des WiENschen Verschiebungsgesetzes bei starken
Gravitationsfeldern. Grundidee war ja, daf3 sich die Plancksche Strahlungsformel (406) durch
Anwendung der Grenzfrequenz der Metrik (302) auf die Funktion der Verlustleistung P, eines
Schwingkreises der Giite Q="2 (405) ergeben soll. Den Maximalwert der Ausgangsfunktion
bestimmen wir, indem wir die erste Ableitung des Klammerausdrucks (428) gleich Null setzen.
Es gilt:

d( o ) 20 403 20 (1-0?)
do - - = = 429
dQ[HQz) (roy G+ = (z0) 7 (429)
20 (1-9%) = 0 Q=0 Minimum Qs3=%1 Maximum (430)

Die erste Losung ist trivial, die zweite und dritte sind identisch, wenn man negative
Frequenzen zuldBt (eingehender und ausgehender Vektor). Nun miissen wir nur noch eine
Substitution fiir Q) finden, bei der (410) und (428) im unteren Bereich zur Deckung kommen.
Dies wire dann das Verschiebungsgesetz fiir das Ausgangssignal (427). Da der Anstieg beider
Funktionen im unteren Bereich gleich grof} ist, gibt es theoretisch eine unendliche Anzahl von
Uberlagerungen, wobei nur eine davon sinnvoll ist. Als weiteres Kriterium fiihren wir daher
ein, daB beide Maxima bei derselben Frequenz angesiedelt sein sollen. Das
Verschiebungsgesetz fiir das Ausgangssignal wiirde dann folgendermaf3en lauten:

hwmax = akT Verschiebungsgesetz Ausgangssignal (43 1)

wobei wir den Faktor a noch bestimmen miissen. Wie sich zeigt, miissen wir auch die
Ausgangsfunktion selbst noch mit einem bestimmten Faktor b multiplizieren, um eine
Deckung zu erzielen. Die 4 hatten wir ja bereits herausgezogen. Wir setzen fiir a nacheinander
den Wert 2v2 und ¥ ein und bestimmen b numerisch mit Hilfe der Beziehung und der Funktion
FindRoot[#] mit Hilfe der Substitution 2x=ay:

(@)

e 1

b—>2 fiir a=2\/§
b—>2,009918917 fir a=2,821439372

2
Yy
- 4b [ 2 ] = 0 y: 1075 (432)

()

In beiden Féllen liegen die Maxima exakt {ibereinander. Der untere Wert a ist gleich dem
Faktor aus (413). Daher scheint es, daf3 bei Beziigen bis auf den Ursprung jeder Welle bei 2m,,
multipliziert mit v2, das durch die Drehung des Koordinatensystems um n/4 bedingt ist, eher
die Niherungslosungen mit dem Faktor 2v/2 gelten. Bei niedrigeren Frequenzen gilt dann aber
wieder der Faktor 2,821439372 des WiENschen Verschiebungsgesetzes.

Zur Beantwortung unserer Frage reicht dieser Ansatz jedoch nicht aus. Wir miissen auch
nachweisen, dafl sich das Maximum der PLANCKschen Strahlungsfunktion exakt gemiB dem
WiENschen Verschiebungsgesetz verhilt, d.h. die Approximation und die Zielfunktion miissen
exakt zur Deckung kommen. Da der Unterschied zwischen einem Faktor 2v2 und 2,821439372
immerhin 0,5% betrdgt, werden wir die Untersuchung mit beiden Werten durchfiihren.
Dargestellt sind nur die Beziehungen fiir a=2+v2. Nun kdnnen wir darangehen, die einzelnen
Beziehungen aufzustellen:

h(;)max = 2'\/§kT Verschiebungsgesetz Ausgangssignal (433)
1
20, 242kl a 2 o,
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Damit haben wir unsere Ausgangsfunktion gefunden. In y lautet sie folgendermal3en:

16 o’ [ 2 )
dsS, = — 0 2 e d R fiir »1 435
K=o 4nR?L1+(§)2J . dy Ui Q (435)

Uns interessiert aber nicht der absolute Wert, sondern nur der relative Pegel:

2
y

ds, = S[WJ dy (436)

Die Approximation wollen wir mit dSz bezeichnen. Fiir die Zielfunktion dSs erhalten wir:

y )3

_ (2s21439%)
2,821439%

e |

ds, dy (437)

Im Bild 69 ist der Verlauf der Ausgangsfunktion und der PLANCKschen Kurve dargestellt.

(28214303

2.821439%
c -1

10 1g

dS,[dB]

-50

Bild 69
Plancksche Strahlungsformel und Ausgangsfunktion
in der Uberlagerung (logarithmisch, relativer Pegel)

In diesen Beziehungen ist natiirlich keine Verschiebungsinformation y(Q) enthalten. Da es
sich bei dem betrachteten System um ein Minimalphasensystem handelt, miissen wir nun die
Ausgangsfunktion dS; mit dem Amplitudengang A(w) multiplizieren. Das Ergebnis ist unsere
Approximation dS,. Diese gilt aber nur fiir ein einzelnes Linienelement, das von dem Signal in
der Zeit ry/c durchmessen wird. Dabei ist 1, gleich der PLANCKschen Lidnge und identisch mit
der Wellenldnge o.g. metrischer Wellenfunktion. D.h. man muf3 die Multiplikation mit A(®)
beliebig oft durchfiihren, solange, bis sich das Ergebnis (fast) nicht mehr dndert.

Dabei nimmt aber sowohl die Frequenz der Ausgangsfunktion als auch die Grenzfrequenz
(Frequenzgang) stetig ab. Daher ist es angebracht, anstatt die Lage der Ausgangsfunktion an-
dauernd zu verschieben, dies erst ganz am Ende beim Ergebnis dS, (Approximation) vorzuneh-
men (Frequenz und Amplitude). Fiir den Nachweis unserer Hypothese ist diese letzte Ver-
schiebung allerdings nicht von Belang. Ein weiteres Problem gibt es beim Amplitudengang
A(w) und beim Phasenwinkel ¢. Da sich auch die Grenzfrequenz w,=f(Q, ®,) und die
Frequenz ® nach unterschiedlichen Funktionen dndern, bereitet es Schwierigkeiten, einen
brauchbaren Algorithmus aufzustellen. Wir nutzen daher die Tatsache, daBl es keinen
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Unterschied macht, ob man bei gleichbleibender Grenzfrequenz die Frequenz der
Eingangsfunktion verringert oder bei gleichbleibender Eingangsfrequenz die Grenzfrequenz
nach oben verschiebt. Dies entspricht aber einer Vertauschung der Integrationsgrenzen. Wir
wiéhlen diesen zweiten Weg incl. Verschiebung der Approximation an das Ende der
Berechnung. Dies umso mehr, da wir es ansonsten mit zwei unterschiedlich zeitabhidngigen
GroBen zu tun hétten. Fiir die Approximation gilt:

)

ds, = 8{ 2 ZJ*A(Y) cos ¢(y) dydy (438)
1+(3)

Qo

Ausdruck (438) sieht vielleicht etwas merkwiirdig aus. Es handelt sich hierbei um ein
Produktintegral, d.h. anstatt zu summieren, mufl man multiplizieren. Der Buchstabe d ist dann
nicht der Differential-, sondern der... nennen wir ihn Divisional-Operator. Ich will das hier
nicht weiter vertiefen, da wir Ausdruck (438) zur Fortsetzung ohnehln umwandeln miissen.
Wir verwenden den aktualisierten Wert Q,=28,34047113224285-10%° fiir die Giite und den
Phasenwinkel der metrischen Wellenfunktion. Er bestimmt die obere Grenze der
Multiplikation bzw. Summation. Gliicklicherweise 148t sich der Frequenzgang als e-Funktion
darstellen, so daf3 sich das Produkt in eine Summe verwandelt. Wir miissen dann nur den
Exponenten ganz normal integrieren. Den Frequenzgang inclusive Phasenkorrektur erhalten
wir mit Hilfe der komplexen Ubertragungsfunktion (150) zu:

A((O) -COS (p(co) = eww) ¢ = B((O) Frequenzgang eines Linienelements (439)

Der Tatsache, daB3 nur der Wirkanteil (Realteil) {ibertragen wird, wird durch Multiplikation von
A(®) mit dem Ausdruck cos@ Rechnung getragen. Fiir ¥(®) verwenden wir (305).

2

V(o) = —%1n(1+92)+1f(22

+In cos(arctan Q —%} (305)

Als néchstes substituieren wir QQ durch y mit Hilfe von (434):

_ 1 Gy y__ 3
Y(w) = 21n{1+(2j +(C) +lncos{arctan2 1+(§)2] (440)

Der Wert ® im Zéhler von y stellt die jeweilige Frequenz der kosmologischen Hintergrund-
strahlung dar, fir die wir gerade die Amplitude bestimmen wollen. Er ist identisch mit dem o
in der PLANCKschen Strahlungsformel Dabei handelt es sich um eine uberlagerte Frequenz, die
in der Niherung proportional Q> ist. Die Frequenz w, ist exakt proportional Q.

Anstelle des Werts ®; im Nenner miiflite beim Frequenzgang eigentlich die PLANCKsche
Frequenz ®, stehen, das ist auch die Grenzfrequenz bei der Ubertragung von einem
Linienelement auf ein anderes. Bei einer Giite Q=1 ist wo aber genau gleich w;, wobei w, sich
mit der Zeit dndert, ®;aber durch Groflen des Subraums fest definiert ist und daher einen
konstanten Wert hat. Es gilt wo= ®,/Q. Das bedeutet, da3 auch y zeitabhédngig und proportional

Q " ist.

Nun wollen wir den Wert o einfrieren, zumindest bis zum Ende der Berechnung, was zurt
Folge hat, dal} wir "y durch eine zusitzliche Funktion g dividieren miissen, die proportional Q'
ist. Es gllté ccQ'* und

_Llig[¥ i1 vl 3
Y(w) = 2ln[1[ )] 1+( )2+lncos[arctan2é

Der Faktor cc ergibt sich aus den Ausgangsbedingungen bei Q=Y (Resonanzfrequenz 2w,
Grenzfrequenz w;) zu cc=4 (Im Programm cc=y/2):

] (441)



111

y = (D— ~ 2 — = l f_,= 4*\/6 Néherung (442)
®, 22 4

Zusammen mit der 2 von y/2 kommen wir damit auf genau denselben Faktor 8 wie bei der
Ausgangsfunktion (436). Die Approximation dSz berechnet sich dann folgendermaf3en:

Y1
I yi
+—In cos arctany 1 2

B i el vy o 2y
vy LN H'z% H—%l5
2 - e 12 \ dy
1+(3)

Das negative Vorzeichen vor dem Integral ergibt sich aus dem Riicktausch der Integra-
tionsgrenzen. Fiir die Bestimmung des Integrals geniigt hier ein Wert von 10° als obere Grenze.
Dariiber hinaus dndert es sich kaum noch. Bei den nachfolgenden Darstellungen wurde daher
mit einer oberen Grenze von 3-10° gearbeitet. Das Integral 1483t s1ch nur numerisch bestimmen
und zwar mit Hilfe der Funktion NIntegrate[ /(Q), {Q, 1/2, 3x10°}]. Der Quotient aus y/2 und
§ Ausdruck (442) beschreibt aber die Abhédngigkeit y(Q) nur in der Ndherung. Es gibt auch
noch eine exakte Losung. Nach (208), (299) und (582) gilt:

_alRQ [B -t - _
“ThQRQ\F 1 meQey KOS

Der Faktor b ergibt sich aus der Forderung, daf3 die exakte Funktion & und ihre Niherung bei
grofleren Werten von Q gleich groB sein sollen. Den Faktor a werden wir wieder spéter
bestimmen.

ds, =

(443)

l\)lw

Q
0! [9Q

Problematisch in (444) rechts und (447) ist das Integral, dal sich ebenfalls nur numerisch
bestimmen 14Bt. Um die numerische Berechnung eines Integrals innerhalb der numerischen
Berechnung eines anderen Integrals zu vermeiden, ist es angebracht, den Integranden durch
eine Interpolationsfunktion (BRQ1) zu ersetzen und zwar inclusive des Faktors b. Der Wert r;
kiirzt sich wegen (444) links heraus. Wir wiahlen Stiitzstellen mit logarithmischem Abstand:

BRQP=Function[Bkl#] Sgrtl(Sin[Alpha0l#]]l/Sin[GammaPa[#]1]1)"4-11];
BGN=Sqrt[2]*BRQPI.51/3;

brq = {{0, 8}};

For[s =-8;i=0, 8 <50, (++), % += .05;

AppendTolbrg, {104, NIBROP[10"4]/BGN/(2.5070314770581117*10" %) 1}11
BRQO = Interpolation[brql;

BRQ1 = Function[If[# < 1874, BR0QO[#], Sqrtl#]1];

Die Funktionen Rk, AlphaQ und GammaPQ sind im Anhang definiert. Die Funktion BRQP ist
gleich dem Produkt aus Q, Wurzelausdruck und Integral im Nenner von (447). Der Wert BGN
ist gleich dem Startwert desselben Produkts bei Q="2. Der Faktor b ergibt sich zu 2,50703.
Nach (211), (492) und (616) gilt weiter:

B, = 51‘noc Y, = argc+arccos [C—Msinocj+E (445)
! siny, c 4
T 3 1 2, R2\, :
a = Z—argg=z7t+5arg((l—A +B*)+j2AB) v =|c| (446)

o dQ _ 3 5o iy (4Q
= = 056408b QP - j 15920 “By_llp_o g

¢ ist die komplexe Ausbreitungsgeschwindigkeit des metrischen Wellenfelds. Als néchstes
wollen wir einen Vergleich der beiden Funktionen Q "2 und BRQ1 vornehmen. Bild 70 zeigt
den Verlauf beider Funktionen, die multipliziert mit Q*% den genauen Verlauf des Weltradius
beschreiben (Bild 146 rechts):
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Bild 70
Funktion BRQ1 exakt und Naherung

Aufgrund der Forderung, dal das Ergebnis beider Funktionen bei Q» 1 gleich sein muf,
withlen wir den Faktor a zu v/m. Wie ich durch Probieren herausgefunden habe, fiihrt der Wert
vm zu dem Ergebnis mit der geringsten Abweichung, so daB wir folgende endgiiltige
Beziehung fiir § erhalten:

Q
3 d
=~V |Q s B —1J'p—Q oc = %\/27c — 3,756 (448)
0 0

Der Klammerausdruck entspricht dem Faktor Q'"? in der Niherung. Der Verlauf des dyna-
mischen Gesamtfrequenzgangs Ages(w)=¢ 7@ st in Bild 71 zu sehen. Zur Information ist
zusdtzlich der Verlauf des Betrags des komplexen Frequenzgangs |X,(jo)| des Subraums, das
ist der Raum, in dem sich das metrische Wellenfeld ausbreitet, eingezeichnet (Qu= Q). Wir
verwenden elnen logarithmischen Mafstab sowie die Einheit Dezibel [dB], und da es um eine
Leistung pro m” geht, mit dem Faktor 10.

X (jo) = 1 1' 1+ 1' Komplexe Spektralfunktion (558)
2 1+5Q 1+7Q

Dieser gilt fiir EM—Wellen, die sich parallel zum metrischen Wellenfeld ausbreiten aber nicht
fiir das metrische Wellenfeld selbst. Bei Q=2 erreichen diese den aperiodischen Grenzfall.

1
\ Ew'T"’

1%, e | -3 -2 -1 20, \\/ 1 2

-20 L

\

el approximated & exact&
-80 Z_gj[dB]A
Aguslts) [0B] | s
Bild 71 Bild 72
Gesamtfrequenzgang Ages(w) Relative Abweichung zwischen Approximation
und [ Xn(jw)| von metrlsc?‘nem Wellenfeld und Strahlungsformel in Abhangigkeit von der

und Subraum verwendeten Funktion &

Damit haben wir im Prinzip alle Voraussetzungen erfiillt, um den Verlauf der Approximation
(443) im Vergleich mit der Zielfunktion (437) darstellen zu kdnnen und zwar sowohl fiir die
Néherung als auch fiir die exakte Funktion &. Als Ergebnis erhdlt man je eine Kurve mit einem
Korrelationsfaktor von 0,99928 fiir die Ndherung bzw. 0,999748 fiir die exakte Funktion &§
(beide nicht dargestellt). Bild 72 zeigt, da3 die Verwendung der exakten Funktion & eine
Verbesserung bringt, dennoch bleibt eine gewisse Restabweichung. Schaut man sich den
Verlauf im zweiten Quadranten an, so sicht man hier eine ,,Liicke* in die eine bereits bekannte
Funktion, multipliziert mit %2 ziemlich genau hinein paflt. Das ist die Gruppenlaufzeit Tg, des
metrischen Wellenfelds (152) aus Abschnitt 4.3.2. Wéhrend die Phasenlaufzeit die Form der
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Triagerfrequenz (o; bzw. o) beeinflult, wirkt sich die Gruppenlaufzeit auf die Form der
Hiillkurve aus. Der Ausdruck lautet:

T, = LB = —i[

S —2— (152)

Gr d(l) 0)] 0)]

Q ]2 92
Mit Q=wm/w,. Der Faktor 2 kiirzt sich heraus, da es sich um ein Spin2-System handelt, bei dem
alle Zeitkonstanten 2T anstelle T grol sind (doppelte Phasen-/Gruppengeschwindigkeit).
Wihrend die Gruppenlaufzeit iiber fast alle Dekaden konstant gleich Null ist, ist das in der
Néhe von ®; bzw. heute bei w¢ nicht der Fall. Eine frequenzabhingige Gruppenlaufzeit fiihrt
immer zu einer Verzerrung der Hiillkurve.

Wie man sieht, ist die Gruppenlaufzeit negativ. Dies kommt auch in der Technik hédufig vor
und ist kein Versto3 gegen die Kausalitdt. Siehe [50] fiir Einzelheiten. Bisher hatten wir den
Frequenzgang A(®w) und den Phasengang B(w) beriicksichtigt, fehlt nur noch die
Gruppenlaufzeitkorrektur ®(w)="2®,Tgr, realisiert durch die Funktion gdc[w]:

- e8] -

bar % 1+Q? 1+Q?

O(w) = e = ¢

QP Q ) Q)
‘[W) ~ 10‘[@} lge ‘0’434294[W]

= 10 (471)

Die Zehnerpotenzen sind wichtig, wenn man mit dB rechnet. Der Verlauf ist im Bild 72
eingezeichnet. Die Gruppenlaufzeitkorrektur ®(w) wird nur einmal auf dS, angewendet:

Qo
Y1 |
1 ylz_(Zéj_l y1__ 2 _1
, 5 J’zln[H[zé) ] @ Eln cos arctanig 1+(llj dy — 50T
pA 2% 2%
_ 2 /2 ) i
ds, = 8| —2-| €

Plot[{

108 Log10@[S3[10"y]ll,

10 (Log10@[S1[18~y]] + Log1@I[E]*Psi2[18"y]) + 18 Log1@[gdcl10"yll,

Hlinely, Log10l[2]] (473)
}, {y, -3, 3}, PlotRange -> {-51, 4.5}, ImageSize -> Full,

LabelStyle -> {FontFamily -> ,,Chicago®, 108, GrayLevel[0]}]

dy (472)

Die fast perfekte Ergebnisfunktion (472) fiir den Fall exakt £ mit Gruppenlaufzeitkorrektur
kann man im Bild 73 sehen. Das Maximum € ist in der Frequenz um —7,00% (0,93003)
verschoben. Dieser Wert liegt immer noch weit iiber den —0,0016 % Abweichung zwischen
gemessener und berechneter CMBR-Temperatur. Die maximale Abweichung in der Amplitude
AAz liegt bei —0,58954dB, die Abweichung zwischen beiden Maxima AAz bei
—0,02762dB (—0,64%). Besonders interessant ist der extrem hohe Korrelationskoeftfizient von
0,999835 zwischen beiden Kurven. Aufgrund der beschriankten Rechengenauigkeit bei kleinen
Werten kommt es zur Anzeige eines Phantomasts (senkrechte Linie) bei 250®;, der in der
Grafik entfernt wurde. Die fehlenden Funktionen von (473) sind im Anhang im Abschnitt
»Functions used for calculations in article« definiert.

Damit haben wir nachgewiesen, dafl sich die PLANCKsche Kurve tatsdchlich aus der
Ausgangsfunktion approximieren 14Bt, d.h. der Verlauf das Ergebnis der Existenz einer oberen
Grenzfrequenz ist und auch nicht im Widerspruch zu diesem Modell steht. Bleibt nur noch
festzustellen, welchen Weg die CMBR bis zum heutigen Zeitpunkt zuriickgelegt hat. Durch
Einsetzen von (414) in (315) erhalten wir fiir den Abstand r:

ro= %((z+l):—l) ~

W]

V4

l\)l'}Uz

= 2RQ; (474)

—

r=r1Q = R = 2T mit R = - (475)
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Die kosmologische Hintergrundstrahlung hat also die maximal mogliche zeitartige Entfernung
R zuriickgelegt und kommt damit von dem Punkt, an dem wir uns befinden und von jedem
anderen Punkt auf der 4D-Hyperfldche. Zeitlich gesehen kommt sie aus der Zeit unmittelbar
nach dem Urknall (t,/4).

-3 2 -1 T2o] \_ 1

Approximation equation A
with group delay

correction

exact &

~__ Planck’s radiation
equation

_48 -

Correlation 0.999835 as[dB]

=58

Bild 73

PLaNcks Strahlungsformel und Approximation
mit Gruppenlaufzeitkorrektur unter Verwendung
der exakten Funktion & (relativer Pegel)

4.6.4.2.4. Die WiENsche Verschiebung

Kommen wir nun zur eigentlichen Verschiebung. Dabei kommt das WIiENsche Verschie-
bungsgesetz zur Anwendung. Warum es Verschiebungsgesetz heillt, geht aus den meisten
Veroffentlichungen nicht hervor. Meist wird dort eine Grafik von ineinander verschachtelten
Kurven fiir die Wellenldnge A gezeigt in linearer Darstellung. Hierbei ist noch zu beachten, daf3
fiir die Umrechnung ®max—Amax bel thermischen Spektren nicht die gingige Formel A=c/v
verwendet werden kann. Grund ist die unterschiedliche Strahlungsverteilung. Nach [67] gilt
Amax=0,6C/Vimax.

Richtig verstindlich wird der Name erst in doppelt logarithmischer Darstellung, z.B. in dB.
Dann sieht man, dal3 die Kurven bei sinkender Temperatur/Frequenz tatsidchlich entlang der
linken Flanke nach unten verschoben werden (Bild 74). In einem Grafikprogramm kann man
dies erreichen, indem man die rechte obere Ecke der Kurve bei gedriickter Shifttaste nach links
unten verschiebt. Dabei kommt es zu einer gleichzeitigen Verkleinerung von Frequenz und
Amplitude. Voraussetzung ist aber, dal das Seitenverhiltnis (AspectRatio) gleich 1 ist. Der
Faktor X beschreibt dann exakt den Abstand zwischen Spitzenwert und Flanke.

Damit ist im Prinzip jeder Spitzenfrequenz ein eindeutiger Spitzenwert zugeordnet, auch dem
Integral der Intensitét iiber den gesamten Frequenzbereich, dem POYNTING-Vektor Sk. Bevor
wir den Wert Siy berechnen, bestimmen wir zuerst Si; durch Hochrechnen von Syg. Die Werte
von Qoq, ®; und 7} sind ja bekannt oder kdnnen genau berechnet werden. Dabei ist aber eine
Eigenart der CMBR zu beachten:
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VI. Die Kosmologische Urstrahlung CMBR unterliegt der parametrischen
Ddmpfung, jedoch nicht der geometrischen Dampfung.

Der Grund ist, dall das komplette Universum von der Strahlung durchdrungen ist und diese von
allen Seiten auf den Beobachter einwirkt (Gleichgewichtszustand). Den Wert Sy berechnen
wir mit Hilfe des STEFAN-BOLTZMANNschen Strahlungsgesetzes (409).

1

-3 -2 -1

Planck’s radiation ___——|
equation

Di

*piacemenf/

2m

dS,[dB] -

Bild 74
WIeNnsches Verschiebungsgesetz
schematische Darstellung

Dazu ist aber eine genaue Bestimmung von 7} notwendig. Natiirlich konnten wir dafiir den
COBE-MeBwert verwenden, wir wollen aber eine genaue Beziehung zu Q, aufstellen. Daher
werden wir uns im nichsten Abschnitt zuerst mit 7; beschiftigen. In Tabelle 3 sind noch
einmal alle relevanten Frequenzen zusammengestellt, die Werte fiir Hy>70 sind nur zur
Information.

Emissionsfrequenz (H=ss6) | oy 3,09408 100451 f, 4,92438-10"03Hz
Immissionsfrequenz Hesse) | o 6,85874-10'03s"! f. 1,09160-10"93Hz
CMBR-Frequenz H=159 | Ok 1,12584-10"2s! fic 179,18259 GHz
CMBR-Frequenz He=720) | ok 1,09639- 1025 fic 174,49511 GHz
CMBR-Frequenz @) (Hwss6) | o 1,00673-10"2s! fic 160,22630 GHz
CMBR-Frequenz (COBE) | o) 1,00675- 1025 fic 160,23+0,1GHz

Tabelle 3

Frequenzen der kosmologischen
Hintergrundstrahlung

4.6.4.2.5. Temperatur der kosmologischen Hintergrundstrahlung

Wihrend die Temperatur des metrischen Wellenfeldes gleich Null ist, ist das fiir die kosmi-
sche Hintergrundstrahlung nicht so. Da es sich um nahezu (&,=0,9428 = %+/2) schwarze
Strahlung handelt, konnen wir zwar die Schwarze Temperatur berechnen, wir wollen aber mit
der Grauen Temperatur weiterarbeiten. Durch Umstellen von (408) und Einsetzen der
energetischen Rotverschiebung z,,=12¢,Q,>? aus (413) erhalten wir fiir oy=2w:
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ho, s ho, s 2,821439372  Exakt
T, = hfi)k _ STV#Qoz = 0,055693——1Q,2 - Xa (475)
xk X 6k k 242 Néaherung
ho, s ho, s =
T = hfik ~ %—ékl Q= T’ b= % = 094048 Bxaki  (476)
X

Dies ist die Temperatur der CMBR unter Beriicksichtigung des Frequenzganges (siehe Bild 75).
Ausdruck (476) bietet sich als Naherung an, da der Wert x=3 +1x(—3e °) nur 0,25% unterhalb
22 liegt. 1x ist LAMBERTs W-Funktion (ProductLog[#]).

Mit dem im Abschnitt 6.2.4. aktualisierten Wert von Qy=8,340471132242850- 10% ergibt
Ausdruck (476) sogar ein korrektes Ergebnis. Der berechnete Wert liegt innerhalb der Genau-
igkeitsgrenzen des vom COBE-Satelliten gemessenen Wertes von 2,72548K +0,00057K. Mehr

dazu in [49].

T, = ?;”12 Q;% = %QO; = 2,725436049K A=-1,61258-10"° 477)
I
o
|
|

-0.5
Bild 75
Zeitliche Abhangigkeit der Strahlungs-
temperatur der CMBR (linear)

Der zeitliche Verlauf ist in den Bildern 76 bis 77 dargestellt. Es bestehen Ahnlichkeiten zur
Energiedichte. Auf die Darstellung der raumlichen Abhéngigkeit soll hier verzichtet werden.

lg—=~

b [Z' 150. +

3,09733-10'°°K
; Quantenuniversum 7,747 ns> Gravitationsuniversum >

<

1,978
" \IBB. -

5.7

Heute —_ |
50. 1

Einkopplung 1,83583-10%K

T T
S
—
| ! ! | ' !

' I~
-100. -80. -60. -40. -28. 20.

Bild 76
Zeitliche Abhangigkeit der Strahlungstemperatur der
CMBR vom Zeitpunkt der Einkopplung an betrachtet
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1,83583-10%°K

0.1t 1| TK

25. 17

7,747 ns

-10 -5. . . 5\
Gravitationsuniversum — 2,725436K
Bild 77

Zeitliche Abhangigkeit der Strahlungstemperatur der
CMBR vom Beginn des Gravitationsuniversums an betrachtet

In [4] wird auch die Existenz eines Hintergrundfelds mit Neutrinos postuliert, das eine
Temperatur von ca. 1,9K haben soll. Dividiert man Ty durch V2, so erhélt man einen Wert von
1,92717K, was zu der diesem Modell zugrundeliegenden Idee, da3 sich Neutrinos im rechten
Winkel zu den Photonen ausbreiten, pafit.

4.6.4.2.6. Energie der kosmologischen Hintergrundstrahlung

Darunter verstehen wir zundchst den POYNTING-Vektor Sy, aber auch die Energiedichte wy
iiber den gesamten Frequenzbereich. Wie gesagt, die Berechnung erfolgt mit Hilfe des
STEFAN-BOLTZMANNschen Strahlungsgesetzes (409). Die Werte Sios, Ski1, Wios und wy; kurz
nach dem Urknall kennen wir nicht, wollen sie aber berechnen. In [59] ist aber der aktuelle
Wert der Energiedichte angegeben. Er betrigt wiy=4,17-10"*J/m’, das entspricht 411
Photonen/cm’. Damit kénnen wir zunéchst Sko berechnen. Uns interessiert nur der Betrag:

W, = 4,1710™ Im" Sk = eW, =12,5013uWm™ [71dBpWm™]  (478)

Jetzt substituieren wir 7 in (409) mit (477) und erhalten folgenden Ausdruck:
_ 2k4T4 2k4T4
Sk:GZc4:7czl;_7c2l;
60c7 60c7;

NN
3 4 —-10
T (479)
Der linke Ausdruck gilt allerdings nur fiir ein einzelnes MLE. Wir betrachten aber einen
Wiirfel mit der Kantenlénge 1o, der insgesamt 4 Stiick davon enthilt. Daher miissen wir mit 4
multiplizieren und erhalten:

- 4" ho! T Ao

S, = J o= N 480
“ 6298560 ¢ A 1574640 1 A (480)

Den Ausdruck Q, ersetzt man bei der Berechnung besser durch /Q?]/Qf), da es ansonsten zu
einem Werteunterlauf kommt. Interessanterweise kiirzt sich die BOLTZMANNkonstante k
heraus. Damit 1468t sie sich nicht mit Hilfe anderer Werte berechnen. Auch ist es die einzige
Konstante, die das Kelvin enthilt. Das bedeutet, sie ist tatsichlich fundamental und kann fest
definiert werden, wie geschehen.

Jetzt konnten wir theoretisch den Wert Sy berechnen, wenn wir Q, in (480) gleich Eins setzen.
Der Ausdruck ist aber noch nicht vollstindig. Wie bereits bemerkt, unterliegt die CMBR der
parametrischen Ddmpfung. Unabhidngig vom Bezugssystem betrdagt der Ddmpfungsfaktor o
immer —1/R, wobei R dann variiert. oo wirkt sich sowohl auf E, als auch auf H aus, so dal} wir
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(480) mit e 2R multiplizieren miissen. Da die CMBR die maximale zeitartige Entfernung
r=R=2cT zuriickgelegt hat, vereinfacht sich der Ausdruck zu ¢ . Wir erweitern also mit e*:

2.2 2 2
= Te hoy 5 - 1 noy| 26 4
S [had PSS O7 oy (_ #] e’ 07 [21591,9850214238] ( 81)

£ 1574640 1 21592 ¢
Aufgrund des ungenauen Werts von (478) konnen wir guten Gewissens mit der Néherung

arbeiten (A=—6,94-10"). Mit dem Klammerausdruck ist Sy, eigentlich schon definiert, ob es
korrekt ist, miissen wir herausfinden.

— 1 hlwf 2 2 -
= — = 2,596200-10"" Wm 4344,14 dBpW 482
M7 1592 ; pWa (482)
w, = L h‘—?‘ = k = 8,65999-10*"Jm" [8,85872-10"" w; Metrik] (483)
21592 c

Zum Vergleich die Energiedichte w; der Metrik. Hier muf3 S; durch cw[1] dividiert und mit 4
multipliziert werden! Der Wert wy; liegt um GroBenordnungen unter w;. Achtung, sowohl Sy,
als auch wy; sind die Werte, die die CMBR haben wiirde, wenn der Kurvenverlauf und damit
die Verteilung der heutigen entsprechen wiirde. Wie man im Bild 67 erkennen kann, ist der
dynamische Frequenzgang bei Qp=1 aber noch nicht mit seiner Arbeit fertig. Es liegt noch
keine PLANCKsche Verteilung vor, sondern Kurve 4. Diese gleicht zwar schon ziemlich gut der
Zielfunktion Kurve 6, aber nicht komplett. Als fester Bezugspunkt sind S; und wy; aber sehr
gut geeignet.

Jetzt konnen wir mit Hilfe von (481) die heutigen Werte berechnen und mit den Mef3werten
(478) vergleichen.

_ 1 hoy
159544 1

S Q) = S,e7°Q; = 1,25145-10°Wm™ [12,5013,Wm?]  (482)
1 ho,

-7 -2~-7 B
w,, = = w,€e = 4,1744-10""Jm [4,17-10™Im™] 483
kO 159544 r]3 QO ki QO ( )

Das ergibt fiir die lokale Dichte des CMBR-Hintergunds (r<0,01R):

1 h(o]Q _ W

159544 - = 4,64465.10 'kgdm” 4,64 10 kedm™] (484)
c’r c

Pro =

Die Werte in eckigen Klammern sind die in [59] angegebenen. Die Abweichung in Hohe von —
1,06-10~ ist weniger auf einen Rechenfehler, sondern eher darauf zuriickzufithren, daB die
Verglelchswerte nur mit zwei Stellen hinter dem Komma angegeben sind. Vielmehr s1nd d1e
berechneten Werte genau und eigentlich noch viel genauer: wi=4,174403405098-10 *Jm
allerdings nur unter der Voraussetzung, daf3 die CMBR nicht mit anderer Materie 1nteraglert
und dabei Energie verloren hat. Da die Abweichung bei maximal 0,1% liegt, scheint das nicht
der Fall zu sein. Weil sich mit dem Modell exakt bis Qp="2 zuriickrechnen 146t, konnen wir die
Idee des Ursprungs der CMBR 379000 Jahre nach dem Urknall, getrost ad acta legen. Dann
wire auch jegliche thermische Strahlung nur eine schmale Spektrallinie.

Da die Einkopplung aber nicht bei Qp=1, sondern bei Q=" stattgefunden hat, gibt es noch 4
weitere Werte von Interesse: Sios, Wios, Sku SOWie Wi Die ersten beiden sind wieder die Werte
direkt nach Einkopplung unter der Annahme emer PLANCKverteilung. Zur Berechnung
verwenden wir (482) und (483) und setzen Qy=', ¢’ ist schon in Sy, enthalten.

= 16 hwl
ks~ 5699 r

= 128S,, = 3,32313-10**Wm [4365,21dB pWm’] (485)
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o - 16 no,
72699 1}

= 128w, = 1,10848-10"°Jm™ [8,85872+10"'® w, Metrik] (486)

In Wirklichkeit sind die Werte viel groBer, da der Kurvenverlauf zu diesem Zeitpunkt noch
nicht beschnitten ist und dem eines Schwingkreises der Gilite Y2 entspricht. Der spétere
POYNTINGvektor Sk ergibt sich aus dem Flachenverhéltnis der PLANCKschen Kurve (6) und der
Ausgangskurve St (1). Dieses habe ich durch numerische Integration bestimmt.

Sk = 0,5503 St (487)

Wenn wir also die tatsdchlichen Einkopplungswerte Syy und wyy bestimmen wollen, miissen
wir durch diesen Wert dividieren. Dann erhalten wir:

_ 1 2 _
Sy= —— h‘?‘ = 232,6S,, = 6,038-10**Wm™ [4367,81dBpWm’] (488)
92,83 1
1 "o, 4167, -3
W, = = 232,6w, = 2,014-10""Jm [8.85872-10*'% w; Metrik 489
kU 92.83 r]3 ki trik] (439)

Ich habe hier extra die Genauigkeit heruntergeschraubt, da das Flachenverfahren nicht
unbedingt die tatsdchlichen Verhiltnisse widerspiegelt. Vor den Punkt t;/4 (Aperiodischer
Grenzfall) mochte ich nicht zuriickgehen, da es davor keine eigentliche Wellenausbreitung
gibt. Es besteht aber die Moglichkeit, die Gesamtenergie zu bestimmen, die fiir den Autbau der
CMBR aufgewandt wurde. Dazu benétigt man den tatsdchlichen Weltradius zum Zeitpunkt t;/4
(Qo="2). Damit kennt man das Volumen und kann die Gesamtenergie Wy berechnen. Den
exakten Weltradius haben wir ja schon bestimmt und zwar mit Hilfe von (444) mit Expansion
implementiert als Funktion BRQ1[Q] multipliziert mit Q*? (Bild 146 rechts). Dabei sind alle
Winkel- und Geschwindigkeitsverhéltnisse beriicksichtigt:

_ 3 %QdQ 32
R, = nQ[~= = QBRQIQI (490)
0 0
R, (0,5) = 0,598337r, = 1,15949.10™°
R, = QBRQI[QI, (090 = 097833, = o @)
R, (1) =9,207100r, = 1,78419-10 " m
Daraus ergeben sich folgende Volumina (Kugel):
4 .5 | Vy(0,5) =0,897276r, = 6,52956-10"'m’
= —nQ”?BRQI[Q]’r 492
Q QR V(1) =3269310r = 2,37911-10 %m’ (452)

Wichtig fiir die Berechnung von Wyes ist jetzt die Antwort auf die Frage Wieviel
Linienelemente passen eigentlich ins Unlversum‘) Unabhidngig davon, ob wir eine Kugel oder
einen Wiirfel betrachten, der Faktor 4/3n sowie r; kiirzt sich nimlich heraus, erhalten wir mit
1,(Q)=Qr; folgende Werte:

Ny = Q"BRQI[Q]’

N, (0,5) = 1,71367 ~ 3
{U( ) (493)

N,(1) = 780,491

Zum Zeitpunkt t;/4 (Qo=Y2), dem aperiodischen Grenzfall, paft also gerade einmal ein
komplettes Linienelement ins Universum, das ist kein Widerspruch, wéhrend bei Q,=1 bereits
780 davon hineinpassen. Die Anzahl verringert s1ch aber auf 180 bel Q0=2,295, um danach
wieder anzusteigen um sich der Funktion Ny=Q, anzunihern. Ab 10° gilt dann die Néherung,
aber nicht lange. Fiir R>»10°r, nimmt némlich r, zum Rand hin ab und es gilt (349) aus dem
Abschnitt 4.6.1. Damit liegen die Linienelemente zu Beginn in einer anderen Packung vor. Bei
Qo=1 kommt es zu einem Phasensprung der Ausbreitungsfunktion und damit zu einem
Strukturwandel hin zum fc-Gitter. Der Verlauf von Ny exakt und Néherung ist im Bild 78
dargestellt.
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Bild 78
Maximale Anzahl Linienelemente N
im Universum zu Beginn der Expansion

Je nach Auffassung beginnt das Universum mit einer negativen Entropie oder mit Null, wenn
wir den Zustand bei Q<2 als einen moglichen Freiheitsgrad auffassen. Bei der Berechnung
der Immissionsenergie Wiy miissen wir uns daher entscheiden, ob wir die Energiedichte wyy
mit dem Volumen eines MLE oder dem des gesamten Universums (492) multiplizieren wollen,
weiterhin ob wir eine Kugel oder einen Wiirfel wihlen. Nach Ausdruck (493) paf3it ndmlich
auch ein Wiirfel mit der Kantenldnge r, knapp hinein, in dessen Innern ein Linienelement mit
dem Radius r=r,/2.

Da wir die anderen Werte anhand eines Wiirfels bestimmt haben, wéhlen wir den (inneren)
Wirfel und erhalten fir das Volumen \7@27,2771-107288m3 . Die &uBlere Kugel hat ein
Volumen von Vo= 1,97988-107287m3 . Flir Wy, wiéhlen wir die Ndherung, da dieser Wert als
fester Bezug fiir groflere Werte von Qp verwendet wird und ebenfalls den Wiirfel mit einer
Kantenldnge von r;. Damit ergeben sich folgende Werte:

W, = 232,6w,,1 = ! ho, = 1,46583-10"°]
92,83
def 1 (494)
W, = w, T, = ——ho, = 6,30195-10"J
21592

Die Definition von Wy, hat den Vorteil, daB, wenn man den Wert durch 0,5503-2"7 dividiert,
genau auf den Wert von Wiy kommt. Damit kdnnen wir jetzt sogar die Kosten der Erzeugung
der CMBR berechnen. Nach der letzten Preiserhohung meines Stromanbieters kostet die kWh
0,3434€. Umgerechnet betrigt Wiy=4,07177-10'2kWh, die Kosten 1,39825-10'**€ inclusive
19% MwSt, ein Schnidppchen gegeniiber den Kosten des Metrischen Wellenfelds. Dies als
kleiner Spaf3 nebenbei.

Wir wollen nun untersuchen, ob es uns gelingt, aus diesen Werten eine Abschétzung des
derzeitigen Bosonen-/Fermionenverhéltnisses abzuleiten. Auch miifite eine Berechnung der
mittleren Materiedichte moglich sein, siehe Tabelle 4. Die Photonenzahldichte bei Einkopp-
lung sieht zwar sehr hoch aus gilt aber pro m’. Multipliziert man mit dem tatsichlichen
Volumen r;, so kommt man auf 0,01. Da es eigentlich immer nur ganzzahlige n geben kann,
sollten wir uns angewohnen, auf die nichste Ganzzahl aufzurunden (Ceiling[#]), dann pal3t’s.
Die Berechnung finden Sie weiter unten.
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Wert Poyntingvektor dB Energiedichte Symb. | Definition | Anzahl/m3

Beginn 6,038-10*2*Wm=2| 4367,81 | 2,014:-10%1¢ Jm™3 Wiy | Immission 1,30-10284
Soll heute | 1,25145-10°°Wm=2| 70,9742 | 4,1744-10'%Jm™3 Wko | Bosonen Soll 4,245-108
Ist heute | 1,25013-10°Wm=2| 70,9696 | 4,177?7-10""%Jm"3 n, Bosonen Ist 4,105-108

Dichte Soll heute lokal pyo — 4,645-10-3%gcm3 ny | Fermionen | 45,81948
Dichte Soll heute lokal pg, — 7,410:102°gcm3 | n,/ny, | Verhiltnis 8,958-10°
Tabelle 4

Feldstarke und Energiedichte der kosmo-
logischen Hintergrundstrahlung (Hs=686)

Der Wert pip (484) stimmt sehr gut mit dem in [59] angegebenen, in eckigen Klammern
iiberein, auch wenn die dort angegebene Formel zur Berechnung vollkommen ungeeignet ist,
da wesentliche Bestandteile wie iiblich weggelassen wurden. Dasselbe gilt auch fiir die
Photonenzahld1chte Hier liegen die Verhéltnisse noch komplizierter. Der dort angegebene
Wert 411/cm’ ist plausibel. Ich habe versucht eine Formel zu finden, dle diesen berechnet. Mit
[59] bekommt man ein total falsches Ergebnis von 5 Photonen pro K. Eine Lingeneinheit tr1tt
dort nicht auf. Am besten fahrt man noch mit [4]. Auf S. 197 ist im Text n,=0, 37bk™! T
angegeben. Hierbei ist k die BOLTZMANN-Konstante und b soll die STEFAN- BOLTZMANN-
Konstante ¢ sein, die natiirlich wieder anders (historisch) definiert ist, so dal man die
Textformel anpassen muf3. Mit dem COBE-Wert ergibt sich dann:

n = 1,48 -2-T° — 410,466cm™ = 4,10466-10°m™ 495
! kc ¥

Das sind eigentlich nur 410 Photonen, aber wir wollten ja immer aufrunden. Ich habe daher
versucht, herauszufinden, wie man auf die 0,37 kommt, um die Genauigkeit zu erhéhen, und
bin kldglich gescheitert. Nach dem Studium verschiedenster Quellen, 1ch verweise nicht auf
fehlerhafte Veroffentlichungen, hat sich gezeigt, daB der Faktor 2¢{(3)/n* lautet, und aus der
Losung eines Integrals resultiert, {(x) ist die RIEMANNsche Zeta-Funktion. Damit bekomme ich
aber kein korrektes Ergebnis. Am ehesten noch miifite es 4{(3)/n=1,53 heillen. Wahrscheinlich
gibt es noch eine dritte abweichende Definition von o. Wir verwenden die CODATAy;s-
Definition. Damit ergibt sich dann der korrekte Ausdruck:

= 4@(3)%% — 424.473cm” = 424473.10°m" (496)

Mit dem COBE-Wert von T} sind das jetzt aber nicht 411, sondern 425 Photonen. Was das
bedeutet, lasse ich hier offen. Moglicherweise gilt eine Losung fiir die Frequenz, die andere fiir
die Wellenldange. Da sowohl Ty (477), als auch ¢ (409) vom Bezugssystem abhéngig sind,
miiBte es moglich sein, die Photonenzahldichte der CMBR als Funktion von Q und damit auch
von t darzustellen. Ausdruck (477) ist ja schon korrekt, bleibt nur . Dort ist 72 > enthalten. Wir
definieren:

°k*

G, = ——— = const = 9,773258655978905-10"""' WmK* (497)
b607c?
1
7[21(4 3 -8 214
o = 5 = OQ = 5.6703666738854964-10"Wm K (498)

Damit entfdllt natiirlich die Fixierung von ¢ und geht liber auf o;, genau wie bei #. Unter
Anwendung von (409) und (477) erhalten wir dann fiir die Photonenzahldichte:

-3
n, = 1, 48 kl - _ L~ o 499
y Q 239556 2 [m™] (499)

Nun haben wir zur Bestimmung der Photonenzahldichte nur die Photonen der kosmischen
Hintergrundstrahlung herangezogen. In Wirklichkeit gibt es natiirlich auch Photonen, die
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nichts damit zu tun haben, die aus Wechselwirkungsprozessen stammen oder bei der
Zerstrahlung von Materie und Antimaterie entstanden sind. Ein groBer Teil des kosmischen
Strahlungsspektrums stammt z.B. aus Supernovaausbriichen. Daher miissen wir die
Photonenzahl leicht nach oben korrigieren. Die graphische Darstellung folgt weiter unten
zusammen mit der Nukleonenzahldichte ny; im Bild 81. Bevor wir ny; bestimmen konnen,
miissen wir uns jedoch noch einmal mit der Entropie beschéftigen.

Da der Buchstabe S schon sehr stark iiberlastet ist, miissen wir hier besondere Vorsicht walten
lassen. Fiir die Entropie des Metrischen Wellenfelds hatten wir bereits Sy, Sp und S; verwendet,
fiir die POYNTING-Vektoren Sy, Sy und Syo/1u. Jetzt benétigen wir noch einen Ausdruck fiir die
spezifische Entropie pro Nukleon. In [4] wird dafiir der Ausdruck S, verwendet. Da in diesem
Zusammenhang auch noch die Buchstaben y und y auftreten konnen, verwenden wir statt-
dessen S,. Gemal [4] »versorgt uns die spezifische Entropie S,/M oder — als dimensionslose
GroBe - 1hre Entropie pro NukleonS, gemessen in naturhchen Entropieeinheiten, S,=m,x
k! Sy/M ... mit auBBerordentlich w1cht1gen Informatlonen iiber die Friihzeit des Universums«.
Dort w1rd auch der Wirfel verwendet, M= pgR 1st die Gesamtmasse der fermionischen
Materie, m, die Nukleonenmasse, also die atomare Masseneinheit. Die dort angegebene
Formel zur Berechnung von S, miissen wir wieder konvertieren:

_ 160ma s L) 4562107 p kedm™ ([4] 4.101)
3 kepg

=

Zur Bestimmung der Materiedichte pg bendtigen wir die Ruhmasse M der inkohérenten
Materie des gesamten Universums. Hierzu wurden frither Zahlungen am Sternenhimmel und
Schitzungen durchgefiihrt oder man verlieB3 sich auf ein Weltmodell. Auf die Berechnung nach
[4] mochte ich hier ausdriicklich verzichten, da sie auf dem Standardmodell beruht, auf dem
dieses Modell garantiert nicht basiert. Eigentlich bendtigen wir nur eine Masse und welche
kommt dafiir am ehesten infrage? Die MACH-Masse M;=ko/ aus Abschnitt 6.2.4.1. Dlese
stellt von sich aus schon den fiir den Beobachter relevanten Mittelwert dar. Es gilt M;=pgR’.
Damit erhalten wir fiir pg,, den heutigen Wert:

P = MR = 7,41028-10*kgdm™ (500)

Der Wert von pg bas1ert auf dem Wiirfel und stimmt einigermaBlen mit dem in [4] ange-
gebenen Wert p;~10~"g/cm’ iiberein. Andere Verdffentlichungen geben fiir die Dichte Werte
von 0,3...1,1-103%g/dm3 an. Es handelt sich aber allenfalls um Schatzungen. Die Entropie pro
Nukleon Sy (2,4:10%) weicht erheblich ab. Ursache ist der veraltete Wert von Hy in Hohe
von55kms~' Mpc! und das dort verwendete Standardmodell.

Fir S,0 wenden wir wieder (409) und (477) an und ersetzen zuerst m, durch m.. Da das
Verhiltnis mp/m, nachgewiesenermallen konstant ist [53], gilt dasselbe auch fiir my/me
und S,. Durch Umstellen von (112) kdnnen wir jetzt me durch M; substituieren und erhalten fiir
die Ndherung:

16 om, 16-1822,8884862 _ 1
§y0 - - 71/(3 — . 8 1 :)/6 ~ :)/6 (501)
3 kepg 3-60-18 -9-\/5 429,638496677

Es lassen sich tatsdchlich alle Konstanten eliminieren und es bleibt nur ein konstanter Faktor
und Q. Hierbei ist die Abhédngigkeit von Qg nur fiir o berucks1cht1gt Fur R(Q) gilt die
Niherung R=Q;r, und fiir m, die lineare Niherung 1822,9 m/ aus Bild 15. Wenn wir hier die
exakten Funktionen einsetzen wollen, benotigen wir d1e Funktlon BRQI1[Q] fiir den exakten
Weltradius, die Funktion deltaF[Q], sowie Ausdruck (112). Der exakte Ausdruck lautet dann:

1
S, = BRQI1 3 deltaF Q4P = 3,31458-107 502
Sy 458.107543477 QI[Q,] [Q,]7 Qg (502)

Hier sind alle Nichtlinearititen beim Weltradius und der Nukleonenmasse kurz nach dem
Urknall beriicksichtigt. Die Ergebnisse von (501) und (502) sind identisch, da Qy>>1 ist.
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Bild 79

Entropie pro Nukleon und Photonen/Nukleonen-
Verhaltnis der CMBR groRer Mal3stab

Jetzt konnen wir auch die Nukleonenzahldichte ny; berechnen. Laut [4] ist der Quotient n,/ny,
proportional S,. Es gilt:

S, = 371 2~ 8,95833-10° n, = 45,8195 m” ([4]4.102)
- ny ny
r° r°
n, = ———— BRQI 3deltaF ey L QM3 503
M= 14133123 QI[Q,] [Q]1Q, 15.069623 Q, (503)

Damit haben wir die aktuellen Werte bestimmt und konnen auch den Verlauf von S, fiir grof3ere
und kleinere Werte als Funktion von Q berechnen. Der Verlauf ist in den Bildern 79 und 80
dargestellt.

L Hgs,@
A
6.09884-10
3\ 12
i I T 2 s Ta T s
Exact
_l_
Lol L
2.32275.1072 Approximation
L5l
i Bild 80
[ Entropie pro Nukleon
K %[ Quinin 21Q,u der CMBR kleiner
4 * MaRstab

Nun gibt es beim Standardmodell ja das bekannte Initiale Entropieproblem, d.h. man geht
davon aus, daf sich das Universum zum BB im thermodynamischen Gleichgewicht befand,
einem Zustand maximaler Entropie. Am Ursprung der CMBR bei 3000K muf3 die Entropie
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dann aber niedriger gewesen sein, damit sie mit der Zeit ansteigen kann, denn eine
Verringerung ohne Energiezufuhr ist physikalisch verboten. Nach dem BB gab es aber keine
Energiezufuhr mehr. Deshalb schiebt man die Schuld meist auf den Einflu3 der Gravitation.

Nun hatte ich gedacht, daf} es dieses Problem bei meinem Modell nicht gibt, da die CMBR hier
auf den Punkt Q="' bezogen ist, also viel friiher. Wenn man sich Bild 80 genauer ansieht,
erkennt man aber, daB3 es auch hier einen Abschnitt gibt, an dem die Entropie abnimmt. Die
Frage lautet nun, gibt es ein solches Problem auch bei meinem Modell? Die Antwort lautet:
Nein. In Wirklichkeit handelt es sich um ein Statistikproblem.

saaE z Tlf’nYM Im I 3
% 2.15774.10% é
250
200 i 2.10573.10™
- QM min chuul B Qo
150 -
100 n,
50
L nM
; 1gQ
4.10466-10 ——
25,8105 | | | I 1 ~
_ 10 20 30 40 50 60|
Bild 81

Vergleich von CMBR-Photonen-3
und Nukleonenzahldichte pro m

Wenn auch die Masse-, Photonen- und Nukleonenzahldichte kurz nach dem BB beeinruckend
hohe Werte annimmt, ist die Zahl der beteiligten Teilchen doch sehr gering, da der Weltradius
zu diesem Zeitpunkt extrem klein ist. Da es sich bei der Entropie um einen statistischen Wert
handelt, die Statistik aber ein Minimum an moglichen Freiheitsgraden (Teilchen) verlangt, um
signifikante Ergebnisse zu generieren, sind die Ergebnisse bei Unterschreitung nicht relevant,
ebenso ein Versto3 gegen physikalische Prinzipien. Den Minimalwert habe ich mit 32
angenommen und im Bild 80 markiert. Es gibt zwei unterschiedliche Werte, emen fiir
Nukleonen (Q=112), den anderen fiir Photonen (Q=8238), dahinter, d.h. ab 2,13-10’s nach
dem BB, gibt es keine Verstdfle und damit auch kein Problem. Davor sind Quanteneffekte
Vorherrschend, die sich jeder Statistik entziehen.

Daraus folgt, dal3 es im allgemeinen geniigt, die Ndherungsformeln zu benutzen. Im Bild 81 ist
die Photonen- (499) und die exakte Nukleonenzahldichte (503) als Funktion von Q dargestellt
Wie man sicht, gab es Anfangs mehr Nukleonen, als Photonen. Zum Zeitpunkt 8,42-10°°
nach dem BB wurde die Paritdt erreicht. Heute gibt es mehr Photonen als Nukleonen. W1r
leben also in einem grofBtenteils strahlungsdomlnlerten Universum. Wie kommen wir auf die
Zeitangaben? Ganz einfach, es gilt t=Q’t;. In der logarithmischen Darstellung muB man nur
die x-Achse mit 2 mult1pl1z1eren Im Kontrast zu den beeindruckend hohen Werten ist im Bild
82 die tatsdchliche Anzahl CMBR-Photonen und Nukleonen im gesamten Universum
dargestellt.

Zum heutigen Zeitpunkt befinden sich also 1,19674-10* Nukleonen im Universum. Dieser
Wert entspricht ziemlich genau dem Quadrat des von EDDINGTON beschriebenen Wertes C
(1038), von dem schon er annahm, daf3 er der Gesamtzahl Nukleonen im Universum entspricht,
siche Abschnitt 7.5.1. Damit scheint es so zu sein, daf3 die Anzahl Photonen und Nukleonen
eng mit dem Bezugssystem und damit dem Alter des Universums verkniipft ist. Das
Universum verlangt also die Anwesenheit einer bestimmten Anzahl Teilchen zu einem
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bestimmten Zeitpunkt. Dies wird gewéhrleistet, indem eine gewisse Anzahl Teilchen in merere
andere zerfillt, sowie durch virtuelle Paar-Bildungs/Vernichtungs-Prozesse.

bign,
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Bild 82

Tatsachliche Anzahl Photonen (CMBR)

und Nukleonen im gesamten Universum

Diese Prozesse werden durch die Entropie getriggert. So kann man z.B. einem Isotop eine
gewisse Entropie zuweisen. Je grofler der Wert, umso kiirzer die Halbwertszeit. Da die
Entropie bei Substitution von Qo in (501) durch (708) auch von der Geschwindigkeit abhingig
ist, zerfallen Atome bei hoher Geschwindigkeit nicht nur deswegen langsamer, weil die Zeit

langsamer vergeht, sondern auch, weil die Entropie niedriger ist. Beide Aussagen beschreiben
denselben Sachverhalt und sind dquivalent.

~ t)s (2r)3 v 3
0 0 T R C2
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Bild 83

Abhangigkeit der inkoharenten Materiedichte
vom Zeitpunkt der Einkopplung an betrachtet
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Fehlt nur noch die Dichte der inkohérenten Materie pg, die auch eine Funktion der Zeit und des
Raumes ist. Der Verlauf ist in den Bildern 83 und 84 dargestellt. Die Dichte ist folgen-
dermallen definiert:

M M
Pe = 1~—32BRQ1[QO]‘3Q5”/2 ~ r—32Qg7 (504)
1

1

Im Gegensatz zu (500) wird hier anstelle von M; der Wert M, (fix) verwendet, da auch M;
vom Bezugssystem und damit von der Zeit abhédngig ist. Es gilt M; =M,/Qq.

Da alle vorangegangenen Werte von Q, abhingig sind, kann man auch die Abhédngigkeit von
anderen Grofen darstellen unter Anwendung von (708). Bild 84 zeigt am Beispiel der
inkohdrenten Materiedichte die Abhingigkeit als Funktion des Abstands r. Je weiter weg wir
beobachten, umso alter der Zustand, den wir beobachten. Er ist aber fiir uns relevant, da auch
verzogerte Wirkungen Wirkungen sind.

“’3"? lgo, [ kgdm™]

-20+

Particle Horizon

'lwtl-s

7.41028. 107 ka.l 8.2 0.3 0.4' T ]

w

Bild 84
Raumliche Abhangigkeit der inkoharenten
Materiedichte zum Zeitpunkt T (heute)

Die meiste Masse befindet sich also fiir jeden Beobachter am Rand gleichmifig iiber den
Partikelhorizont (AbstoBung!) verteilt, so dal sich die Krifte autheben. Bei Beschleunigung
verldafft man allerdings den Mittelpunkt und muf3 eine Kraft F=m-a aufwenden. Die MACH-
Masse M; ist damit Ursache der trigen Masse, genau wie von MACH postuliert. Fiir Anti-
materie gilt ein abweichendes Aquivalenzprinzip m;=-mg, so dal} sie vom Partikelhorizont
angezogen wird.

An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, daB3 sich Teilchen ohne Metrik
je nach Art immer im Zustand wie bei Q=" bzw. % befinden. Hierbei haben Antiteilchen eine
Masse und Eigenfrequenz oberhalb, ,,normale” Teilchen unterhalb der Grenzfrequenz des
Vakuums. Hieraus resultiert dann auch die Symmetriebrechung, die dazu fiihrt, dafl das
Universum tiiberwiegend aus ,,normaler” Materie besteht. In diesem Zustand verharren alle
Teilchen solange, bis es zu irgendeiner Wechselwirkung kommt. Die dabei eventuell
entstandenen neuen Teilchen werden ebenfalls mit den Eigenschaften, wie sie zum Zeitpunkt
t,/4 herrschen (2#,, 2w, 1y/2, a.,/2 usw.), gebildet. Der wesentliche Punkt besteht nun darin, daf3
der Beobachter selbst ein Gefangener der Metrik ist und daher nur die ,,Schatten” der
tatsdchlichen Verhiltnisse, also die rotverschobene relative Masse wie z.B. mp beobachten
kann (PLATOs Hohlengleichnis). Diese und nicht die absolute Masse ist dann eine Funktion
von Raum und Zeit.
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Masse-Rotverschiebung am
Beispiel des Protons

Dazu ist es aber notwendig, dal die Frequenz des metrischen Wellenfeldes die gleiche Rot-
verschiebung aufweist, wie die Frequenz der kosmischen Hintergrundstrahlung (fiir 7 ist dies
ohnehin gewahrlelstet) damit auch die Frequenzverhéltnisse konstant bleiben. Fiir die Fre-
quenz gilt 0)0~Q0 . Hinzu kommt aber noch eln Unterschled bei der Ausbreltungsgeschwm-
digkeit, der in der Niherung einen Wert von Q,"” ausmacht. Dies macht zusammen Q,””, wie
bei liberlagerten Wellen. Das Prinzip einer solchen Rotverschiebung ist im Bild 85 dargestellt.
Die Metrik wirkt hier wie eine Linse, durch die wir die tatsdchlichen Verhéltnisse betrachten.
Die Auflosung betrdgt genau #/2, d.h. die Linse schwingt mit der Frequenz ®o und der
Amplitude %. Daher konnen wir z.B. ein Elektron nicht richtig fokussieren. Dies ist also der
wahre Grund fiir die PLANCKsche Unschirferelation.

Der VergroBerungs- oder besser Verkleinerungsfaktor dndert sich mit der Zeit ist aber auch
eine Funktion des Raumes und des Bezugssystems. Bei einer Kreisgiite von Q,=1 zum
Zeitpunkt t,; tritt ein Phasensprung auf, das Phasenmal3 des metrischen Wellenfelds hat einen
Nulldurchgang (Bild 23). Daher ist die Frequenz vor diesem Zeitpunkt negativ definiert,
danach positiv. Da3 die Nukleonen viel groBer als die PLANCKsche Elementarlédnge sein sollen,
ist ein Irrtum, der sich aus dem klassischen Atommodell ergibt. Durch die Vergréferung der
Wellenlédnge scheint es nur so zu sein. Bei der Bildung von Teilchen-/Antiteilchen-Paaren ist
auch nur die Differenzenergie zu Wy notwendig. Den Rest gibt die Metrik dazu.

4.6.4.2.7. Feldstarke des metrischen Wellenfeldes

Als nichstes wollen wir uns mit der Feldstirke des metrischen Wellenfeldes befassen. Im
Unterschied zur kosmischen Hintergrundstrahlung liegen die Verhiltnisse aufgrund des kom-
plexen Ausbreitungswiderstands und der von c verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeit
nicht ganz so einfach. So gilt der Ausdruck c=w,r, nur fiir die Ndherungsformeln. Hier gilt
c=wor, und r,=1,Z3/Z% mit r,=1/x,Z,. Normalerweise ist der POYNTING-Vektor definiert als
S=ExH. Bei einem komplexen Ansatz gilt aber nach [26]:

S - %Re[ljxl;l*] (505)

Re ist der Realteil, H* ist die konjugiert komplexe Zeitfunktion. Die Richtung des
POYNTING-Vektors ist immer die der Ausbreitungsrichtung. E und H hatten wir definiert zu:



128

*

E = EHQot) H = HHY (20,) (506)

Diese Definition gilt jedoch nur fiir ein rein zeitliches Koordinatensystem (hier findet keine
Expansion statt), wie wir es z.B. am Expansionsmittelpunkt (Kopplungsldnge) finden. Damit
wird Ausdruck (240) als Nédherungsformel physikalisch sinnlos. Wir wollen jetzt aber die
Verhiltnisse von dem Standpunkt aus betrachten, auf dem wir uns befinden, namlich aus der
Metrik heraus.

Zunichst ersetzen wir §; durch 2nS,, da sich besser damit rechnen 1iBt. Wir miissen (506)
folgendermallen korrigieren:

E = J27S,Z, (3, Qoogt)+ Y, ooyt)) ey (507)
. 2nS, .
H = - (T, Qogt) =Y, oogt)) ey (508)

=F

Jetzt gibt es aber noch einen Unterschied in der Ausbreitungsgeschwindigkeit gegeniiber
dem Normalfall. Wir miissen die Ausdriicke mit dem Ausdruck c/|c| multiplizieren. Es gelten
folgende Substitutionen (My(x) ist das Modul der Hankelfunktion und identisch mit der
Amplitude der zugehorigen Besselfunktionen):

z 1 _
Q, = 20,t Pt = | | = |Zo| ~ EQL/Z M, (20,t) ~ Q;™ (509)
Ly

1
E = ip,ty218,Z, (I, Qoyt)+ Y, Qoyt))epe 2 (510)

o

e

1
H = JPy®,t %(JO (2o,t)-jY, (2(00t))eHe et (511)

=ZF

Die Definition von p; findet man in (211). Jetzt gibt es aber noch eine Besonderheit zu
beachten. Die elektrische und die magnetische Feldstirke ist pro Meter definiert. Bei einer
durch die abweichende Ausbreitungsgeschwindigkeit verursachten Rotverschiebung wird auch
das ,,Metermal}” verdndert (gedehnt), so dal die Gesamtrotverschiebung insgesamt durch das
Quadrat des Produkts von (510) und (511) bestimmt ist (ohne S,). Unter Anwendung von (505)
erhalten wir schlieBlich fiir den Betrag S,:

2

N
S, = %81(2(’3004 (J5(20,) + Y, (20,t))’ p; = 47°S,p; 05t M (20,t) (512)

? 4
SO = S] (20)0t — BI') Naherung (5 13)

Die Niherungslosung wurde durch Probieren ermittelt. Wegen ry~Q, ist der POYNTING-
Vektor damit auch proportional ry=. Dies ist die doppelte geometrische Dampfung aufgrund
der Transformation der Ausbreitungsgeschwindigkeit (je zweimal pro Dimension), genauso,
wie zu erwarten war. In diesem Fall tritt ibrigens kein Imaginérteil (Blindleistung) auf, so daf3
wir das Re[x] in (505) auch weglassen konnen. Wir wollen jetzt den Betrag von S; bestimmen
und machen folgenden Ansatz:

E = ﬁ - Yo - l‘_er (514)
€1, Cor, cC,
H = 2 _ Pofu _ LI (515)

2
HoTo Lot cL,
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e ist der Einheitsvektor, qo, ¢, U, und i, sind Zeitfunktionen. SchlieBlich erhalten wir:

1 \ ho, P
S, = S(ExH) = —Pe = ¢ ~Q 1 (516)
Iy

In (516) sind nur noch Effektivwerte enthalten. Damit ist der Faktor 1/2 in die Definition von
S, eingegangen. Es gibt aber eine Abweichung gegeniiber (512) und (513). Der Wert S, von
(516) ist proportional Q,° (wie bei liberlagerten Photonen) gegeniiber Q,* in (513). Der Grund
fiir die Abweichung ist die zeitliche Abhédngigkeit des PLANCKschen Wirkungsquantums. In
der Naherung gilt i~Q'. Im Abschnitt 4.6.4.1.1. hatten wir bereits versucht, eine genaue Zeit-
funktion dafiir zu finden. Wir nehmen aber keine von den dort dargestellten Funktionen, son-
dern eine andere. Das Problem war ja, daf es sich beim PLANCKschen Wirkungsquantum um
einen Mittelwert handelt, der in den ersten Augenblicken nach dem Urknall noch nicht defi-
niert ist. Auch ist 7 eine besondere Eigenschaft des metrischen Wellenfelds. Existiert dieses
nicht oder hat sich noch nicht vollstindig etabliert, gibt es auch kein PLANCKsches Wirkungs-
quantum bzw. hat dieses einen kleineren Wert, als im Abschnitt 4.6.4.1.1. dargestellt. Wir
verwenden daher folgende exakte Zeitfunktion:

ho= 12533147020t M,2o,t)  ~ AQ; (517)

Der Wert %, und der sich durch Erweiterung auf 2wt ergebende Faktor 1/2 sind aber schon in
S, enthalten, so daf3 die korrekten Versionen von (512) und (513) folgendermallen lauten:

S, = 10,0265127 S,(20,t)° pi M3 (20,t) (518)
S = S,0,t-pr)’ Néiherung (519)

Der aktualisierte Initialwert S, der sowohl fiir die exakte Funktion als auch fiir die Ndherung
gilt, ergibt sich damit zu:

ho: AT 3
5, = = Oh% = 5,60571-10°°Wm (520)
I €9
1.8} f&
S
0.91396
0.8
I Néherung
0.6 -
0.4 -
Exakt
0.2
2Kt
80
e
Einkopplung
0‘.25 ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ 2 ‘ ‘ ‘ ‘ I’; ‘ ‘ ‘ ‘ 4
Bild 86

Zeitliche Abhangigkeit der elektromagnetischen
Feldstarke des metrischen Wellenfeldes exakt und Néherung
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Der Néherungswert von S, zum Zeitpunkt der Einkopplung (S,s) ist genau 35 mal groBer als
nach der exakten Formel. Damit wire zu diesem Zeitpunkt die Feldstirke der kosmischen
Hintergrundstrahlung in etwa so groB3 wie die des metrischen Wellenfeldes. Diese und die
Feldstiarke der kosmischen Hintergrundstrahlung lassen sich hier auf dieselbe Funktion (Bild
63) zuriickfiihren. Die Funktion nach Bild 63 ist dann die Impulsantwort des leeren Raums auf
einen DIRAC-Impuls als Ursprung des Universums. Ursache des DIRAC-Impulses wiederum ist
eine einzige gewaltige Quantenfluktuation.

Vielleicht liegt hier auch der Grund, warum es liberhaupt zur Bildung fermionischer Materie
kommt. Das metrische Wellenfeld kann nur einen bestimmten Betrag Energie aufnehmen, so
daf} der Rest zwangslaufig in Form fermionischer Materie kondensiert. Gehen wir davon aus,
daB z.B. nur die Hélfte der Energie als Strahlung eingekoppelt werden kann, entsteht aus dem
Rest die feste Materie. Das Verhiltnis zwischen beiden wére dann jedoch nicht identisch mit
dem heutigen. Aufgrund der starken Rotverschiebung kommt es aber schnell dazu, daf} die
Metrik in der Lage ist, weitere Strahlungsenergie aufzunehmen.

Aufgrund des geringen Wirkungsquerschnitts (zum Zeitpunkt der Einkopplung ist dieser
gleich 1) kann bei den anfangs herrschenden hohen Temperaturen jedoch nur ein Bruchteil
wieder in Strahlung umgewandelt werden, so dal sich schnell das heute vorherrschende
Verhiltnis einstellt. Der Verlauf der -elektromagnetischen Feldstirke des metrischen
Wellenfeldes (exakt und Ndherung) in den ersten Augenblicken nach dem Urknall ist im Bild
86 dargestellt. Man erkennt, da3 es zum Zeitpunkt des Urknalls noch keine Metrik gibt. Diese
entsteht erst kurz danach.

Als nidchstes wollen wir die Energiedichte des metrischen Wellenfeldes bestimmen. Da
POYNTING-Vektor und der Vektor der Ausbreitungsgeschwindigkeit die gleiche Richtung
haben, konnen wir mit den Betrdgen rechnen. Hierbei besteht aber ein wesentlicher Unter-
schied zu klassischen Betrachtungen. Ist man gewdhnt, dal bei technischen Problemen der
POYNTING-Vektor und die Energiedichte fest miteinander verkniipft sind (der Proportionali-
tatsfaktor ist 1/c), miissen wir beim metrischen Wellenfeld durch |c| dividieren.

Auch hier kénnen wir w, wieder gleichzeitig fiir Ndherung und exakte Losung verwenden.
Zusitzlich zur Division durch |c| (Fiir die Definition von wr setzen wir |ci|=c) miissen wir
wieder die Transformation fiir das Metermall vornehmen und zwar fiir die dritte rdumliche
Dimension. Das macht insgesamt\/ﬁ2(00tp0M0(2(00t). Es gilt 1,253314\/%=7t:

_ 3 6.6 Nf6 . S,

w, = 8mw,(2w,t)’p,M;(2w,t) mit w, = =L (521)
C

w, = W, (20)0t - BI‘)_6 Naherung (522)

Der Verlauf der Energiedichte exakt und der Naherung ist im Bild 87 dargestellt. Die
Néherungsformel wurde wieder durch Probieren ermittelt. Den gleichen Ausdruck wiirde man
auch aus der Energie des einzelnen MLE (~Q02) unter Beriicksichtigung der geometrischen
Verdiinnung (~Q;*) und der Anderung von 7 (~Qy') erhalten.

Es gibt einen signifikanten Unterschied zur Ndherung in der Zeit kurz nach dem Urknall. Die
Energiedichte des metrischen Wellenfeldes beginnt mit Null, steigt schnell an und féllt dann
zusammen mit der Néherungslosung, die aus dem Unendlichen kommt, wieder ab. Das
Maximum wird zum Zeitpunkt der Einkopplung erreicht. Im Vergleich mit der Verlustleistung
(Bild 63) kann man erkennen, daf3 die Energie aus der Zeit unmittelbar nach dem Urknall zum
Aufbau der Metrik verwendet wird. Ist dieser abgeschlossen, wird der UberschuB wieder
abgegeben d.h. in die Metrik eingekoppelt. Es handelt es sich hier um rotverschobene Werte,
so wie wir sie aus der Metrik heraus beobachten.

Jetzt konnen wir endlich eine Losung fiir das Problem (399), den Energieerhaltungssatz der
MAXWELLschen Gleichungen angeben. Hier hat es wenig Sinn, mit Ndherungsformeln zu
rechnen. Betrachten wir dazu zuerst die Ableitung der Energiedichte. Zwar existiert dafiir auch
eine analytische Losung, jedoch ist diese so kompliziert, da3 die Rechenzeit wesentlich iiber
der numerischer Verfahren liegt. Der Einfachheit halber werden wir daher mit dem
Differenzenquotienten rechnen (At=0,0001t,). Es gilt:
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Néherung
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Bild 87
Zeitliche Abhangigkeit der Energiedichte
des metrischen Wellenfeldes exakt und Naherung
. 5.0 4 6 66q g6 : : S, 523
W, = 81w, apowot M, (2o,t) mit W, = 3 T (523)
1
w, = w,2wo,t- Br)‘g Naherung (524)

Den Wert von v, haben wir durch Differentiation der Néherungslosung (522) nach der Zeit und
anschliefende Uberpriifung erhalten. Der Faktor 3 stammt vom Exponenten der Zeit der
Energiedichte (diese ist proportional t2). Nun zum Ausdruck iE. Fiir |Zz|=Z und i=x(E gilt:

iE = «,E’ =  «,E’ = 4An’k,Z,S,piogt M (2m,t) (525)
. 4 2. 4 4.4 4 526
iE = 3" W,Po0t My (2m,t) (526)
iE = %(Zwot — Br)*4 Naherung (527)

Wir setzen hier bewuBt das Quadrat von (510) ohne zusitzliche Korrektur fiir 72 bzw. q; ein. Da
die MAXWELLschen Gleichungen ja LORENTZ-invariant sein sollen, miilte sich ndmlich die
Korrektur in (525) auf beiden Seiten herauskiirzen. Bei den nachfolgenden Betrachtungen
wiirden wir dann eine Art bezugssystemunabhingiges Ergebnis erhalten (Es verschiebt sich nur
der Standpunkt des Beobachters auf der Zeitachse). Allerdings bin ich mir in diesem Punkt,
speziell bei dieser Anwendung, nicht ganz sicher. Jetzt wollen wir aber die Werte in (399)
einsetzen und erhalten schlieBlich:

divS,= —«x,E* -, (528)
divS, = —4n’w, %pgwgt4Mg(2w0t)+2n%pgwgt6Mg(2w0t) (529)

Ein positiver Wert des Energiestromdichtevektors divS, entspricht nach Definition einer
Abstrahlung elektromagnetischer Energie. Der Ausdruck w, (Bild 88) gibt Auskunft {iber die
Energiebilanz der Metrik insgesamt. Man sieht, zuerst wird Energie aufgenommen, die zum
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Aufbau des metrischen Wellenfelds bendtigt wird. Spéater nimmt die Gesamtenergiedichte
wieder ab und strebt gegen +0.

1.06314 Approximation
fle o
w —
0.5 1 2 3 4
(=} S (=}
-4 4 .
W,
- 6 .
- 8 .
2
3
Q
S —-9.736
-18|
Bild 88
Erste zeitliche Ableitung der Energiedichte
des metrischen Wellenfelds
dt'vsa 082393
S, 082393 : " . .
0.8- [divS dQ = 0.345719
Sdivs dQ = -2.24782
8.6
9.4 - —-9.805250
0.10742 0.52549 0.71205 —x,E%-w,=divS, |1.59750 1.95326
" X
K,E?
/ =
_'—-______ —_—
—0.0093446 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
-0.2 l|-9.805250

Bild 89
Zeitlicher Verlauf des Energiestromdichtevektors
und ohmsche Verluste des metrischen Wellenfelds

Besonders interessant ist der Energiestromdichtevektor divS,. Auch dieser Anteil ist anfangs
negativ. Dies entspricht einem ZufluB. Dann wird wieder Energie abgestrahlt. Dies ist die
kosmologische Hintergrundstrahlung. Dieser Abschnitt der Entwicklung ist aber nur sehr
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kurz, wie schon im vorigen Kapitel festgestellt. Bei einer Giite von 1,5975 hat der Energie-
stromdichtevektor einen erneuten Nulldurchgang. Es wird wiederum Energie aufgenommen,
wenn auch der Betrag asymptotlsch gegen Null strebt. Dies sind nichts anderes als die
dielektrischen Verluste koE” bei der Wellenausbreitung iiberlagerter Photonen. Die Energie
geht also nicht verloren.

Bei grolen Werten von t wird der Ausdruck w) klein gegeniiber den anderen, so dal man ihn
vernachldssigen kann. Dann gilt:

divS, +1,E° = 0 fiir t» 0 (530)
divs, = —%(20)&—[31‘)4 Naherung (531)

Wir wollen nun iiberpriifen, ob der Anteil «,E? fiir die Metrik tatséchlich der aufgenommenen
Energie der kosmischen Hintergrundstrahlung entspricht. Ein wesentliches Kriterium dafiir ist,
dal} sowohl der Anteil der Metrik k,E? als auch der dielektrische Verlustanteil der kosmischen
Hintergrundstrahlung xzEx? den gleichen zeitlichen Verlauf haben. Es gilt:

Kor = 2K, 52 ~ (;2 E, ~ r(;] ~ Q(;] (532)
KoBx ~ Qp CMBR (533)
K, E* ~ Qp Metrik (534)

Der elektrische Feldstiarkevektor der kosmischen Hintergrundstrahlung Eg unterliegt nur der
geometrischen Verdiinnung durch die Expansion des Raumes. Hier wird wieder das
,MetermaB3” gedehnt. Eine Geschwindigkeitsanpassung ist nicht erforderlich, da sich die
Hintergrundstrahlung immer mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet und unsere Beobachtungen
auch immer mit Lichtgeschwindigkeit erfolgen. Da fiir {iberlagerte Wellen nur die
rotverschobene Leitfahigkeit des Vakuums gz (siehe 4.3.4.4.2.) wirksam wird, ergibt sich
tatsichlich die gleiche zeitliche Abhédngigkeit fiir grof3e t.

Der Anteil kE? entspricht im Normalfall (positiver Energiestromdichtevektor) ohmschen
Verlusten, die zu einer zusétzlichen Verringerung der Energiedichte fithren. Ein positiver
Anteil divS, beschreibt insbesondere den Energie(ab)transport durch das elektromagnetische
Feld. Wird der Energiestromdichtevektor jedoch negativ (Energiezuflufl), so kann diese
entweder dem elektromagnetischen Feld hinzugefiigt werden oder in andere Energieformen
umgewandelt werden. Da w, — 0, kommt nur der zweite Fall in Frage. Da das Auftreten eines
solchen Anteils im allgemeinen eine Umwandlung in andere Energieformen bedeutet (in einem
leitfahigen Medium wird immer ein Teil in andere Energieformen umgewandelt) erwichst
daraus die Frage, in welche?

Sehen wir uns die Energieverhiltnisse einmal genauer an, so liegen diese etwa im Bereich
der Differenz zwischen der Soll- und der Ist-Feldstiarke der kosmischen Hintergrundstrahlung.
Das wiirde bedeuten, dal die Energie k;E? im Prinzip ginzlich in ,,feste” Materie umgewandelt
wird, der Anteil divS,jedoch mit der kosmischen Hintergrundstrahlung verkniipft ist.

Die Teilchenbildung beginnt dann schon mit dem Beginn der Entwicklung. Die Metrik ist
etwa zum Zeitpunkt t;/4 voll ausgebildet und beginnt darauthin, Strahlungsenergie
(kosmologische Hintergrundstrahlung) abzugeben. Moglich wire aber auch, daB3 sich die
Metrik zusammen mit der iiberlagerten Hintergrundstrahlung quasi in einem Stiick aufbaut.

Etwa ab dem Zeitpunkt 2,552t, beginnt die Metrik, einen Teil der Energie der kosmischen
Hintergrundstrahlung wieder ,,aufzusaugen” (dielektrische Verluste). Diese wird dann
vollstindig in Materie umgewandelt. Hier haben wir also die Frage beantwortet, ob auch zum
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heutigen Zeitpunkt noch kosmologische Hintergrundstrahlung emittiert wird. Die Antwort
lautet nein. Es gibt aber Bereiche im Universum (Partikelhorizont) in denen auch ,,heute” noch
eine Emission stattfindet.

Wenn man den Anteil k;E? hundertprozentig der Bildung von Materie zuordnet, den Anteil
divS, der Emission bzw. Vernichtung elektromagnetischer Strahlung, so miifite es moglich sein
den zeitlichen Verlauf des Bosonen-/Fermionen-Verhiltnisses zu bestimmen. Bei gleicher
Rotverschiebung von Strahlung (Bosonen) und Teilchen (Fermionen) wiirde sich dafiir
folgender Ausdruck ergeben:

n, 2mac2[ [ dt _1] _ 2m,¢ [_w0+0.897659w,_1] (535)

n, ho., KOIEZdt ho, KojEzdt

Die Integrationskonstante wurde mit Hilfe der Funktion FindRoot bestimmt unter der
Bedingung, dal3 das Integral im Maximum von w, gleich Null ist, das Integral x,E?> durch
numerische Integration (NIntegrate). Der zugehorige zeitliche Verlauf ist im Bild 90
dargestellt.

w
[
0.8+ [, dt
0.6
0.4
K, J-Ez dt
0.2+
251
80
—
2 4 6. 8 10
Bild 90

Integrale von Energiedichte und der dielektrischen
Verluste des metrischen Wellenfeldes

Die Berechnung von (535) ergibt einen Verlauf des Bosonen-/Fermionenverhéltnisses, wie
er im Bild 91 dargestellt ist. Man erkennt, es ergibt sich ein Wert, der weit iiber den im
Abschnitt 4.6.4.2.5. bestimmten 6,080-108 liegt. Mit zunehmendem Weltalter nimmt er jedoch
wieder ab und ndhert sich asymptotisch einem Wert von 2,3864-10'2 zum heutigen Zeitpunkt.

Der Grund dafiir ist, dal die durch den ProzeB x,E*> vom metrischen Wellenfeld gebildete
Fermionenzahl nicht gleich der Gesamtfermionenzahl ist. Bei der Bildung der Fermionen
unmittelbar nach dem Urknall werden ja nicht Teilchen gebildet, wie sie heute am héufigsten
vorkommen (Elektron, Proton, Neutron), sondern hochangeregte Zusténde superschwerer
Elementarteilchen, wie wir sie noch gar nicht kennen. Diese Teilchen haben aber die
Eigenschatft, bei Anderung der duBeren Verhéltnisse in eine Vielzahl kleinerer und leichterer
Elementarteilchen zu zerfallen. Dadurch erhoht sich die Fermionenzahl kontinuierlich oder
diskontinuierlich und die Kurve in Bild 91 féllt sehr viel stirker ab.
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Durch das metrische Wellenfeld bestimmter Anteil am Bosonen-/Fermionen-

Verhaltnis als

Uber die

Funktion der Zeit ohne Bericksichtigung der Fermionenvervielfachung

GroBenordnung der Vervielfachung konnen wir jedoch keine genaueren Aussagen

machen. Wir beriicksichtigen diese durch einen zusitzlichen Faktor n, den wir in Ausdruck
(535) folgendermalen einfiigen:

T .
2m,c’ OJ W, dt

= -1 = 6,080-10° (536)

hoy nK, 0J'TEzdt

2
= 4,9362769-10 & (537)

2m,c* (0897659
ho.

ho, (2,5939-0,34598

Es ergibt sich Wert von n=2,5939. Die durch die Metrik gebildete fermionische Materie

macht aber
namlich no

mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht die gesamte fermionischen Materie aus. Es gibt
ch einen zweiten Prozel3, bei dem ebenfalls Fermionen gebildet werden konnen.

Untermauert wird die Existenz eines solchen Prozesses durch folgende Widerspriiche:

1.

2.

Das abweichende Bosonen-/Fermionenverhdltnis

Das metrische Wellenfeld baut sich tiber einen Zeitraum von t,/4 auf. Wihrend
dieser Zeit wird kontinuierlich Energie aufgenommen. Wenn man von einer
einmaligen Anregung in Form eines DIRAC-Impulses ausgeht, miifite die Energie
dieses Impulses zumindest fiir diesen Zeitraum irgendwo zwischengespeichert
worden sein.

Die Funktion nach Bild 91 hat einen negativen Bereich, was einer Vernichtung von
Bosonen gleichkommt. Diese miissen jedoch vorher bereits existiert haben, denn wo
nichts ist, kann auch nichts vernichtet werden.

Die vorherige Existenz impliziert eine vorherige Erzeugung, wenn man von einem
leeren Universum zum Zeitpunkt T=0 ausgeht und eine ,,Schopfung” fermionischer
Materie ausschliefst.
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Dieser ProzeB3 miifite zeitlich gesehen noch vor dem Aufbau der Metrik liegen und mit dem
Zeitpunkt T=0 beginnen. Er wére dann auch Ursache fiir die zusitzlich erzeugte fermionische
Materie. Jetzt ergibt sich jedoch die Frage, um welchen Prozef es sich denn handeln konnte.
Der einfachste Fall fiir einen solchen Prozel wire die Losung der MAXWELLschen
Gleichungen fiir ein verlustbehaftetes Medium ohne Expansion gemill 4.3.4.2., also die
klassische Losung. Aufgrund des hohen Wertes der spezifischen Leitfdhigkeit k, des Vakuums
wire diese Losung dann so stark entartet, daB die Antwort auf einen DIRAC-Impuls ein
einzelner Impuls wire, der sehr gut in unser zeitliches Raster passen wiirde. Wir wollen diesen
Impuls als Urimpuls bezeichnen. Welche Eigenschaften ein solcher Urimpuls hétte, werden wir
im néchsten Abschnitt untersuchen.

4.6.5. Der Uripmuls

4.6.5.1.  Der DIRAC-Impuls

Wir gehen von einer einmaligen Anregung durch einen DIRAC-Impuls 6(t) aus. Dieser
Impuls ist eigentlich keine Funktion, sondern eine Distribution mit folgenden Eigenschaften:

oo fir t=0 d
_ = — 538
3(1) = { 0 fir t#0 5(1) dtG(t) (538)

o(t) ist die Sprungfunktion mit der Amplitude 1. Aus dem zweiten Ausdruck ergibt sich eine
weitere wesentliche Eigenschaft:

TS(t)dt = TéS(t)ept dt = {8(t)}=1 (539)

Das Integral bzw. die Fliache unterhalb des DIRAC-Impulses ist gleich 1. Aufgrund von (538)
ist auch die LAPLACE-Transformierte gleich 1, was einem kontinuierlichen Spektrum
entspricht, das iiber den gesamten Frequenzbereich 0 < » < oo dieselbe Amplitude, ndmlich 1
aufweist. Die Bandbreite ist damit unendlich.

Diesen Impuls nehmen wir also als Ausgang unserer Betrachtungen an. Er kommt auch den
Vorstellungen von einem Urknall am néchsten. Da es sich um einen entarteten Fall handelt,
wollen wir versuchen, eine Losung der MAXWELLschen Gleichungen dafiir zu finden. Dazu
miissen wir den Raum zuerst quantisieren. Wir gehen von unserem Modell 4.2.1. Ausdruck
(70) aus jedoch ohne Expansion:

.. : 1 ]. 1 )
Cypy +H Cy+— oy +—¢,=0 mit C, = 0 (540)
RU LU
Gy + e Gy ey = 0 (541)
. RUCU LUCU

Da wir den Quantisierungsfaktor, die Kopplungsldnge, noch nicht kennen, wollen wir diese
zunéchst allgemein als ri/n annehmen. Die ,,Bauelemente” sind dann folgendermallen definiert:

L, = Booo_ 1w L1 (542)
n n «x,Z, nK,c
e r 1 ¢ 1 &2¢c

C, = Zo - %0 = 20 (543)

n n x,Z, n K,
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2
R, = Kof _ 1y (544)
n n
Dies fiihrt zur folgenden charakteristischen Differentialgleichung:
2
.. nK, . nK
Py +n—L¢p, +|—2 |9, = 0 mit 0, = 0 (545)
€o €g €
P, +no, ¢, +0Le, = 0 (546)
a=1
ar’e™ +bre™ +ce™ =0 =no, ¢ = o, (547)
r'+br+c=0 Charakteristische Gleichung (548)

b b’ n [ n?
r,,=——=+,[——¢ = ——w, |l*+,/——cC 549
1,2 2 4 2 U[ 4 ( )

Die Losung der Differentialgleichung ist abhingig von (549) und damit von n. Fiir n<2
erhalten wir die Standardlosung gemif3 4.3.4.2. und fiir n=2 den aperiodischen Grenzfall. Das
bedeutet, daf} fiir Werte n>2 ist eine Wellenausbreitung nicht mehr moglich ist, da die Losung
von Ausdruck (549) dann keinen Imagindranteil hat und das Phasenmal} § nicht definiert ist. Es
gibt dann natiirlich auch keine Phasengeschwindigkeit.

4.6.5.2.  Der aperiodische Grenzfall

Da wir den Fall 4.3.4.2. bereits eingehend untersucht haben, wollen wir jetzt den
aperiodischen Grenzfall (n=2) genauer betrachten. Allgemein gilt dann:

(,OU:

2
¢ = 20, oyt = St (2w, t)’? r, = % (550)

€9 €9

Interessanterweise ergibt sich hier dieselbe Kopplungslinge r,/2 wie beim metrischen
Wellenfeld. Auch die Frequenz oy ist dieselbe, wie die Ausgangsfrequenz der Metrik aber
auch der kosmischen Hintergrundstrahlung. Offensichtlich lassen sich alle Wechselwirkungen
auf ein und dieselben Bedingungen, wie sie bei der Kopplungslinge r,/2 herrschen,
zuriickfilhren. Damit kann man mit hoher Wahrscheinlichkeit annehmen, daB auch der
Urimpuls dieselbe Kopplungslange aufweist. Ein genauer Nachweis ist jedoch aufgrund der
besonderen Bedingungen, wie sie in der Kosmologie herrschen nicht méglich, vielmehr ist
man immer auf bestimmte Annahmen angewiesen und kann nur {iberpriifen, ob die Ergebnisse
mit den Beobachtungen iibereinstimmen.

Der mittlere Ausdruck von (550) ist insofern von Vorteil, dal er einen genauen zeitlichen
Vergleich von Urimpuls und metrischem Wellenfeld sowie der kosmischen
Hintergrundstrahlung erlaubt. Ganz allgemein gesehen scheint der Zustand r,/2 (Q=0,5) eine
Art Grundzustand des ,,leeren Raums ohne Metrik” darzustellen. Da der Begriff ,,leerer Raum
ohne Metrik” schon des ofteren aufgetaucht ist und doch etwas schwer zu handhaben ist,
wollen wir ihn zukiinftig als Subraum bezeichnen. Es ist zu vermuten, daf3 auch der Subraum
iiber so etwas wie eine Struktur verfligt.

Nun weiter zur Losung unserer Differentialgleichung. Mit den Anfangsbedingungen
¢(0)=0o+ erhalten wir folgende Losung fiir den aperiodischen Grenzfall:
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¢y = (I+oyt) e o, (551)
4 41<2(p

H= ¢ = X% - 200 (552)
Mol €9

HU = (1+0‘)Ut) e ' H? EU = (1+(")Ut) e ! ET (553)

Sy = (I+oyt)’e™v'S, (554)

Fiir den Ubergang ¢ — Hmiissen wir hier wieder die Kopplungslinge einsetzen (552). Das
Problem besteht nun darin, daB3 wir den Wert von ¢4 nicht kennen. Daher konnen wir zunéchst
nur allgemeine Betrachtungen anstellen. Moglicherweise lassen sich die Werte aus dem
Bosonen-/ Fermionenverhiltnis herleiten. Beim aperiodischen Grenzfall handelt es sich jedoch
auch um einen Grenzfall fiir das klassische MAXWELLsche Modell. Dies gilt weniger fiir die
Feldstirke selbst als besonders fiir die Energiedichte.

Bei einer periodischen Funktion besteht das Spektrum nur aus einer einzigen Frequenz mit
definierter Ausbreitungsgeschwindigkeit. Daher lassen sich der Wert und die Anderung der
Energiedichte, sowie der Energiestromdichtevektor sehr gut durch dieses Modell beschreiben.
Im vorliegenden Fall besteht das ,,Signal” jedoch aus einem einzelnen Impuls definierter Léange
mit einem kontinuierlichen Spektrum, wobei sich die verschiedenen Anteile mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit ausbreiten. Es gibt daher keine definierte Energiedichte,
eher eine Energiedichteverteilung, die stark von der Frequenz, der Entfernung und der Zeit
abhéngig ist. Dies gilt nicht fiir Losung 4.3.4.3.1, die fastperiodisch ist. Der zeitliche Verlauf
von Losung (554) ist im Bild 92 dargestellt. Sie entspricht den im vorigen Abschnitt gestellten
Anforderungen (Energiespeicherung bis zum Aufbau der Metrik).

Bild 92
Zeitlicher Verlauf des POYNTING-Vektors
des Urimpulses am Punkt r=0
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4.6.5.3. Spektralfunktion

Da es sich um einen einzelnen Impuls handelt, der erst ab dem Zeitpunkt t=0 definiert ist,
ergibt sich eine kontinuierliche Spektralfunktion. Diese erhalten wir, indem wir Gleichung
(546) mit Hilfe der LAPLACE-Transformation noch einmal 16sen. Die Anfangsbedingungen

V=4 und f%’=0 entnehmen wir dem vorhergehenden Abschnitt.

ORI ((ORTON +(DL2J(PU =0 - pZ(PU - p(P¢+2p(PU_2(P¢+ OJLZJ(PU =0 (555)

¢y (P +2p0, +0;) = @, (p+2) (556)
p+2wm, 1 Wy

_ _ + 557

o= M pra,)? T[pﬂou (p+wy)’ (557

Die Riicktransformation fithrt dann wieder zu Ausdruck (551). Uns interessiert jedoch die
Spektralfunktion. Durch Substitution p— jo erhdlt man den Frequenzgang des Mediums
(eigentlich die Amplitudendichte), der in diesem Fall (DIRAC-Impuls = Multiplikation mit 1)
gleichzeitig unsere gesuchte Spektralfunktion ist. Unter Vernachlidssigung des Faktors 1/wy
(Amplitudendichte) und Normierung auf den Faktor 1 bei w=0 erhalten wir schliellich
(Qu=w/ny):

} | | 1
X, (o) = — - [+ —— Komplexe Spektralfunktion (558)
2 1+39Q 1+ 34,
1 1 1
A (0) = — 1+ Amplitudengang normiert (559)
2 J1+jQi | J1+jQ]

Der Realteil von (558), der Amplitudengang des magnetischen Flusses und auch der
elektrischen und magnetischen Feldstérke, ist in den Bildern 85 und 86 dargestellt.

1.
t Adw)
0.8+
0.7071

8.6+

0.4+
w

0.2+ -
wy

0.776 2. 4. 6. 8. 10.

Bild 93
Normierte Spektralfunktion der elektrischen bzw.
magnetischen Feldstarke des Urimpulses (linearer Mal3stab)
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Fiir den POYNTING-Vektor miissen wir (558) und (559) quadrieren. Die 3dB-Grenzfrequenz
liegt bei 0,776wy bzw. 1,552w,. Dies stimmt sehr gut mit der Grenzfrequenz fiir der Metrik
iiberlagerte Photonen (Bild 20) iiberein, was als weiteres Argument dafiir steht, daB3 die
Kopplungslinge beim Urimpuls ebenfalls 1,/2 ist.

Bild 94
Normierte Spektralfunktion |X, (jw)| der elektrischen bzw.
magnetischen Feldstarke des Urimpulses (logarithmischer Mafstab)

4.6.5.4.  Energiedichte

Die Energiedichte erhalten wir durch Division des POYNTING-Vektors durch die
Ausbreitungsgeschwindigkeit. Dazu miissen wir diese zundchst bestimmen. Da es sich um
einen einzelnen Impuls mit definierter Lénge handelt, gibt es keine -einheitliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit, da sich die einzelnen spektralen Anteile mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit ausbreiten. Frequenzen unterhalb w, verhalten sich nach dem Standardmodell
4.3.4.2. (klassische Losung fiir verlustbehaftetes Medium). Hierbei ist die Ausbreitungs-
geschwindigkeit abhidngig von der Frequenz (178). Je hoher die Frequenz, um so hoher die
Geschwindigkeit. Diese iibersteigt jedoch nicht den Wert von c.

Fiir Frequenzen oberhalb wy gibt es iiberhaupt keine Ausbreitung, wenngleich sich deren
Energie fiir eine gewisse Zeit innerhalb des Bereichs des metrischen Wellenfelds aufhilt. Je
hoher die Frequenz, um so kiirzer die Halbwertszeit, also um so geringer die mittlere zeitliche
Amplitudendichte. Anderseits gilt auch, je groBer die Frequenz, um so grofer die Energie. Wir
wollen daher sehen, ob es nicht einen Mittelwert gibt, den es geniigt, zu betrachten, um die
Gesamtenergiedichte zu bestimmen. Mehr wollen wir im Moment eigentlich nicht wissen.
Dazu betrachten wir zundchst das energetische Spektrum. Das ist die gewichtete
Amplitudendichte. Diese erhalten wir, indem wir (557) mit der Frequenz multiplizieren. Der
Verlauf ist im Bild 95 dargestellt.

Man sieht, da3 die niedrigen Frequenzen so gut wie keinen Anteil am Energiegehalt des
Impulses haben. Uber den gesamten Frequenzbereich betrachtet 148t sich ein Mittelwert finden,
der die GrofB3e 1 hat.
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Bild 95

Energetisches Spektrum der elektrischen bzw.
magnetischen Feldstérke des Urimpulses

Beim POYNTING-Vektor liegt das Maximum iibrigens bei 4/3. Die mittlere zeitliche Ampli-
tudendichte wiederum ist identisch mit dem normierten Amplitudengang (Bild 93). Bilden wir
den quadratischen Mittelwert von beiden, so erhalten wir den im Bild 96 dargestellten Verlauf.

a. 3. 2. 1. 1. 2.
—
g Q

2 2 -0.5

‘/Aw(g);Ae(Q) _ gAOJ(Q) Iy
-1.0 1
151
T A(Q)
20+ ! dB

Bild 96
Quadratischer Mittelwert aus energetischer und mittlerer
zeitlicher Amplitudendichte (E- und H-Feld) des Urimpulses

Der quadratische Mittelwert aus energetischer und mittlerer zeitlicher Amplitudendichte liegt
bei wy bzw. 2w, (aperiodischer Grenzfall). Er eignet sich damit am besten zur Bestimmung der
mittleren Energiedichte des Urimpulses. Wir wollen nun die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir
diesen Fall bestimmen und betrachten dazu eine weitere Losung der MAXWELLschen
Gleichungen.
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4.6.5.4.1. Losung der MAXWELLschen Gleichungen fiir den aperiodischen Grenzfall

Wir gehen zundchst wie im Abschnitt 4.3.4.2. vor, jedoch mit einem anderen Ansatz fiir die
magnetische und elektrische Feldstirke:

0 oH
rotH = |x,+¢e,— | E rotE = —p,— 560
L [ 0 Oatj L L) Lo ot ( )
H = (1+oyt) e “"'H E = (1+oyt) e “U'E (561)

Fiir die erste Ableitung der magnetische Feldstarke gilt (immer analog fiir E):

on
ot

= -—ojte ™ H = -0, Dyt H (562)
I+o,t

Wir bendtigen auch wieder die zweiten Ableitungen:

o’H

= = —oy(l-ot)e™ H = —(;JUg H (563)

1 -2
rotH = |k, — 5,0, oyt E _ Ko (I+oyt) -2k ,m,t E (564)
1+ ot 1+ ot
-yt oyt
rotH = « U rotE = o U 565
- 0 1+t - Ho®u I+o,t (565)
-t -t
rotrotH = rot |k, alt = K, Dy rotE = —AH (566)
1+ ot 1+ ot
1-ot K, 1| ©oH
-AH = zt—U H = -0 _ - Z=
BT RO Gt Moo s, Tragt or (567)
Bei Ausbreitung nur in x-Richtung gilt wieder:
OH 1 oyt O°H OE 1 it O°E (568)
ox’ 2¢* 1+oyt ot ox’ 2¢* 1+oyt ot

dx N o e L (569)
dt oyt dt oyt

Der Faktor V2 entfillt bei der Abbildung auf die Metrik, die sich in einem Winkel von 45°
dazu ausbreitet. Es gibt also auch eine Losung fiir diesen Spezialfall. Bei der Interpretation
miissen wir jedoch grofle Vorsicht walten lassen. Da die Losung rein reell ist, ist eine
Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht definiert. Es handelt sich vielmehr um eine
Ausdehnungsgeschwindigkeit, wie wir sie auch schon beim einzelnen Metrischen
Linienelement gefunden hatten (57):
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. 1 c
fo= I, = = (570)
U 0
V2Kt 20t
1
I, = +—— arcoth |[1+—— r, = 2m,t 571
U 2.2 0 W,tr, (571)
2wt
10.4 11
c
8.1
6.
4.
2K,t
2. Expansionsgeschwindigkeit MLE Urimpuls &,
. -
2.5 1. 1.5 2 2.5 3

Bild 97
Ausdehnungsgeschwindigkeit von Urimpuls
und Metrischem Linienelement Nr. 1

1

Urimpuls

2Kt
€9

0.5

Bild 98

Ausdehnung von Urimpuls und Metrischem
Linienelement Nr. 1 als Funktion der Zeit

1.5
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Auch ist die zeitliche Giiltigkeit der Losung stark eingeschriankt. Vergleichen wir die beiden in
(570) angegebenen Ausdriicke, so miiite der Verlauf bei wy« 1 fast identisch sein. Dies kon-
nen wir im Bild 97 gut erkennen. Das gilt auch fiir die Ausdehnung des Urimpulses bzw. den
Radius des Metrischen Linienelements Nr. 1 (Bild 98). Das ist das erste Linienelement, in dem
zu Anfang die gesamte Energie des Universums konzentriert ist.

Bis zum Zeitpunkt t;, ist die Ausdehnung des Urimpulses in etwa identisch mit dem
Linienelement Nr. 1. Danach iiberschreitet der Urimpuls die Grenzen des ersten Linien-
elements. Es besteht aber noch eine deutliche Uberlappung. Inzwischen haben sich durch
Wellenausbreitung bereits neue, angrenzende Linienelemente gebildet, die nun auch Energie
aus dem Urimpuls entnehmen konnen. Spitestens ab diesem Zeitpunkt ist Ausdruck (570)
nicht mehr giiltig, da wir es nun mit der Uberlagerung zweier Subsysteme zu tun haben, die
miteinander verkoppelt sind.

Wir konnen aber annehmen, da3 der Urimpuls nicht die dullere Grenze des Universums
iiberschreitet. Uber die Metrik kommt es auch zu einem Ausgleich unterschiedlicher lokaler
Energiedichtewerte. Dann wiirde fiir den Urimpuls dieselbe Ausbreitungsgeschwindigkeit wie
fiir das metrische Wellenfeld gelten (213).

4.6.5.4.2. Bestimmung der mittleren Energiedichte des Urimpulses

Die mittlere Energiedichte erhdlt man durch Division des Ausdrucks fiir den POYNTING-
Vektor (554) durch den Betrag der Ausbreitungsgeschwindigkeit (213):

St

wy, = w20t p,(1+402t) e ™" mit w, = - (572)

Der Verlauf ist im Bild 99 dargestellt. Man sieht, dal3 die Lebensdauer des Impulses genau 3t,
betrdgt. Danach ist die gesamte Energie in andere Formen umgewandelt. Der zweite
Nulldurchgang der Funktion divS, liegt beir 2,55t,. Damit erfiillt das Modell die
Anforderungen an die Zwischenspeicherung der Energie des DIRAC-Impulses. Es muf} jedoch
noch einmal darauf hingewiesen werden, daf3 es sich hier nur um eine Ndherung handelt. Die
tatsdchlichen Verhaltnisse sind wesentlich komplizierter.

3.5 Wy

3.0 1
2.5 -
2.0
1.5

0.5

Bild 99
Mittlere Energiedichte des Urimpulses
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Nun kann man wieder den Energieerhaltungssatz der MAXWELLschen Gleichungen
anwenden, um die Groflenordnung von wy zu bestimmen. Jetzt haben wir es aber mit einem
,Uberangebot” an Energie zu tun, wobei sich der Abflul divSy nicht auf die gewohnte Art
ergibt, sondern durch die Aufnahmefihigkeit des metrischen Wellenfeldes —divS, bestimmt
wird. Die tliberschiissige Energie wird dann ebenfalls in fermionische Materie umgewandelt,
was es noch schwieriger macht, eine einigermallen verldBliche Aussage iiber das Bosonen-
/Fermionenverhéltnis fiir die Zeit unmittelbar nach dem Urknall zu treffen. Es gilt:

w, = divS, —w, Leistungsdichte Fermionenerzeugung W, 2 kB’ (573)

Mit Hilfe von (573) 14Bt sich zumindest die untere Grenze von w; bestimmen. Diese ergibt
sich aus der Annahme, dall der Wert von (573) nicht negativ werden darf. Beim metrischen
Wellenfeld gibt es einen negativen Bereich, in dem Energie aus dem Urimpuls entnommen
wird. Beim Urimpuls selbst geht das nicht mehr, da man sich sonst Energie aus dem Nichts
,borgen” miiite. Der Verlauf von (573) fiir verschiedene Werte von w; ist im Bild 100
dargestellt. Die erste Ableitung von w, wurde wieder mit Hilfe des Differenzenquotienten
bestimmt.

W,
5570 |,
3.
2.57
1,150 w,
2.7
1,000 w,
1.54 0,853 w,
1.1
2K0t
8.51 -
—
1. 2. 3. 4,
Bild 100

Leistungsdichte Fermionenerzeugung beim Urimpuls

Als untere Grenze fiir wy ergibt sich hier ein Wert von 0,853w,. Die obere Grenze erhilt man
normalerweise aus dem Bosonen-/Fermionenverhéltnis (537), unter der Annahme, daf3 der Fer-
mionenvervielfachungsfaktor gleich Eins ist. Versuchen wir nun, w;s genau zu bestimmen,
stellen wir fest, dal dies unmdglich ist, da sich die Integrationskonstante von [w.dt nicht
bestimmen 146t.

Der Grund ist, dal unsere mittlere Energiedichte in Bild 99 im Punkt t=0 gegen unendlich
strebt. Unser Modell versagt also in diesem Punkt. Es handelt sich aber ohnehin nur um eine
grobe Ndherung. Am wahrscheinlichsten ist daher die Annahme, dal w,=w, gilt. Als
Begriindung mag gelten, dal Energie zwar in andere Formen umgewandelt wird, sich die
Gesamtenergiedichte dabei aber nicht dndert. Die zweite Begriindung ist, da3 das metrische
Wellenfeld zu Anfang noch gar nicht existent ist, sich aber mit etwa der gleichen
Geschwindigkeit ausdehnt, wie der Urimpuls. Hier kldrt sich auch das Phidnomen der
unendlichen Geschwindigkeit zu Beginn: Ein (noch) nicht existentes Feld kann sich sehr wohl
mit unendlicher Geschwindigkeit ausbreiten, zumindest mathematisch. Weitere Aussagen
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lassen sich leider nicht treffen. Auch ist eine Bestimmung der Gesamtenergie des Universums
nicht moglich.

5. Lichtgeschwindigkeit

Im Abschnitt 4.3.4.4. haben wir gute Ergebnisse bei der Berechnung der kosmologischen
Rotverschiebung erzielen konnen, indem wir annahmen, daf3 sich die Photonen rechtwinklig
zur Expansionskurve der Metrik ausbreiten (Bild 34). Die Frequenz ergibt sich aus dem Pro-
dukt der durch die Expansion des Metrischen Linienelements bedingten lokalen Zunahme der
Wellenldnge (Zunahme des Weltradius) und der lokalen Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Metrik cy. In der Néherung gilt:
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mit Q,=1 und ®=w, fir die kosmologische Hintergrundstrahlung. Ansonsten koénnen hier
auch andere Werte stehen. Dies ist aber nur in der Ndherung richtig und entspricht dem Fall,
daB der Schnittwinkel o zwischen zeitartigem und metrischem Vektor im Dreieck immer m/2
betrdgt. In der Zeit kurz nach dem Urknall und damit auch bei starken Gravitationsfeldern
und/oder sehr hohen Geschwindigkeiten handelt es sich aber nicht mehr um einen rechten
Winkel. Dann ergibt sich ein vollkommen anderes Verhalten bei der Geschwindigkeitsaddi-
tion.

Wir wollen zuerst die Verhéltnisse genauer untersuchen, wie sie zu diesem Zeitpunkt bzw. in
der Néhe der Singularitit herrschten. Zuvor werden wir aber unser Modell des Photons, so wie
wir es heute kennen, erweitern. Bisher ging man davon aus, da3 das Photon den Spin +1 (+#)
und die Frequenz +w besitzt, was dazu fiihrt, dal das Photon mit seinem Antiteilchen (—7)(—w)
identisch ist. Eine negative Frequenz bereitet hier also keine Schwierigkeiten. Nun haben wir
aber gesehen, daf} sich die Metrik fiir Photonen wie eine Leitung verhilt und in der Leitungs-
theorie arbeitet man nicht nur mit negativen, sondern auch mit komplexen Frequenzen.

Die Frage lautet nun, warum sollte das nicht auch in der Theorie des Photons so sein? So
wurden in letzter Zeit eine Reihe von Modellen aufgestellt, bei denen man davon ausgeht, daf3
die Ruhmasse des Photons und auch der Neutrinos ungleich Null ist und genau dies entspricht
nach den Gesetzen der theoretischen Elektrotechnik der Einfiihrung komplexer Frequenzen
(vgl. Abschnltt 5.3.2). Dle Ruhmasse eines Photons nach Tabelle 11 ergibt sich zu
My = iHo/c>=2,60949-10* kg. Dies stimmt sehr gut mit den Literaturangaben iiberein.

Bei der Losung der Wellengleichung des Photons gibt es rein mathematisch gesehen auch
ein sogenanntes longitudinales sowie ein rein zeitartiges Photon (nicht zu verwechseln mit dem
hier beschriebenen zeitartigen Photon, bei dem sich der Begriff zeitartig auf die Ausbreitungs-
richtung entgegengesetzt zu der des raumartigen Photons bezieht). Diese beiden Zustinde wer-
den auch als Geisterzustinde bezeichnet und mittels aufwendiger mathematischer Methoden
eliminiert. Fiir das rein zeitartige Photon mag das ja gelten. Was ist aber mit den longitudinalen
Photonen? Gibt es nicht so etwas in der Natur?

Tatsédchlich gibt es ja die Neutrinos, die im allgemeinen dieselben Eigenschaften wie Photo-
nen aufweisen, sich aber in Form einer ,,Korkenzieherkurve” ausbreiten. Nehmen wir nun ein-
mal an, dall es sich bei diesen longitudinalen Photonen um ebendiese Neutrinos handelt. Das
wiéren dann Photonen, die gegeniiber der Ausbreitungsrichtung um den Winkel n/2 verdreht
auftreten, sich also im Winkel von n/2 zur Ausbreitungsrichtung der Photonen ausbreiten (An-
teil c,). Wie das aussehen konnte, sieht man im Bild 101 und 98. Die Neutrinos hétten damit
eine imaginidre Frequenz und einen reellen Spin. Das wiirde dann zu einer imaginidren Energie
fiihren (Blindleistung). Die Neutrinos konnten dann so gut wie keine Arbeit verrichten und der
Schnittwinkel mit der Metrik wire nahezu Null, der Wirkungsquerschnitt extrem klein. Genau
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Erweitertes Photonenmodell

das sind aber die Eigenschaften der Neutrinos. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c, in Aus-
breitungsrichtung der Photonen wire ebenfalls extrem klein (cy;), was zu obengenannter Kor-
kenzieherkurve fiihren wiirde, da auch hier die geometrische Summe gleich c ist.

Man sieht, auch hier hat das entsprechende Neutrino noch einmal ein Antiteilchen, das mit
sich selbst identisch ist (Anti-Neutrino und Anti-Antineutrino). Nun kennen wir aber eigentlich
drei verschiedene Arten von Neutrinos (v,, v, und v,). Wodurch unterscheiden sich dann diese
voneinander? Die Antwort lautet: in Energie, Frequenz und/oder Phasenlage. Neutrinos werden
nur bei Prozessen im Kern (3-Zerfall, schwache Wechselwirkung) gebildet. Daher ist aufgrund
von Quanteneffekten die Varianz der Energie auf ebendiese drei Gréflen beschrinkt.

Die Hypothese, dal} alle drei Neutrinoarten eigentlich nur unterschiedliche Zustéinde eines
einzigen Teilchen darstellen, wird durch die in letzter Zeit durchgefiihrten Neutrinonachweis-
experimente untermauert. So hat man festgestellt, da3 die nachgewiesenen Neutrinos nach ih-
rer Einfallsrichtung geordnet nicht gleichverteilt sind. Die Anzahl Neutrinos, die vor dem
Nachweis den Erdkern durchmessen haben, ist geringer, als die aus anderen Richtungen. Dabei
hat sich herausgestellt, da3 diese nicht ,,verschwunden® sind, indem sie z.B. mit irgendwelchen
Baryonen in (schwache) Wechselwirkung getreten sind sondern, daf sie sich in andere Neutri-
noarten umgewandelt hatten, die mit der Versuchsanordnung nicht nachgewiesen werden
konnten (Neutrinooszillation).

Wie kann dies geschehen? Die Neutrinos unterscheiden sich noch durch eine andere
Eigenschaft von den Photonen, durch den Spin. Wéhrend die Photonen einen ganzzahligen
Spin haben, also Bosonen sind, haben die Neutrinos einen halbzahligen Spin, sind also
Fermionen. Solange sich die Neutrinos im Vakuum fortbewegen, ist diese Eigenschaft
unerheblich. Im Erdkern bewegen sie sich aber durch Materie hindurch. Auch wenn der
Wirkungsquerschnitt fiir Zusammenstoe mit einzelnen Baryonen nicht viel grofer ist, als im
Vakuum, so ergibt sich doch eine wesentlich groBere Wahrscheinlichkeit, da3 die Neutrinos
eine Elektronenhiille treffen, zumal der Erdkern sehr stark komprimiert ist und damit auch die
Elektronenhiillen.

Und in der Elektronenhiille sind die Fermioneneigenschaften auf einmal nicht mehr
uninteressant. Bewegen sich nun zwei Neutrinos gemeinsam durch eine Elektronenhiille, so
konnen sie nicht gleichzeitig denselben Energiezustand einnehmen. Eines von den beiden
Neutrinos muf} sich unterordnen, auf einen anderen Energiezustand wechseln, und wandelt sich
in eine andere Neutrinoart um. Bei den drei Neutrinoarten handelt es sich daher um
verschiedene Resonanzen ein und desselben Teilchens. Moglich wire dies durch eine doppelte
oder dreifache Rotationsgeschwindigkeit bei gleicher Wellenldnge.

Wenn ein Teilchenphysiker diese Zeilen liest, wird er sich wahrscheinlich ins Fiustchen
lachen, wollen wir hier sogar Neutrinos und Photonen zusammen in einen Topf werfen. Dazu
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miissen wir zuerst das Problem mit dem Spin diskutieren. Ich personlich sehe jedenfalls kein
Problem darin, anzunehmen daB der Spin eine Funktion des Phasenwinkels der
Ausbreitungsfunktion des Teilchens ist. Wenn auch die Neutrinos eine von Null verschiedene
Ruhmasse haben sollen, diese wére dann gleich der des Photons und ist eigentlich durch die
Metrik bedingt, hétten auch die Neutrinos eine komplexe Frequenz und damit sogar einen
reellen Spin, d.h. der Spin konnte auch gebrochenzahlige Werte annehmen. Dies wire dann ein
Teilchen mit Eigenschaften zwischen Photon und Neutrino.

Nun sind solche Teilchen bisher nicht beobachtet worden, da sie bei natiirlichen Prozessen
normalerweise nicht gebildet werden, aber moglich wéren sie durchaus. Nach diesem Modell
konnten sie kurz nach dem Urknall existiert haben und miiiten auch heute noch in der Nédhe
schwarzer Locher zu beobachten sein. Das ist auch nicht unglaubwiirdiger als manche
nichtlokalen Modelle. Ein Beispiel wiren Photonen mit zirkularer Polarisation, bei denen die
Rotationsfrequenz um die Ausbreitungsachse sehr hoch ist.

Dieses Modell impliziert jedoch auch die Existenz eines sogenannten raumartigen Photons,
das ist ein Photon mit negativer Ausbreitungsgeschwindigkeit. D.h. es breitet sich ,,entgegen-
gesetzt zur Ausbreitungsrichtung” aus, steht also quasi auf der Stelle und bildet eine stehende
Welle. Auch so etwas gibt es in der Natur, ndmlich die sogenannten DEBROGLIE-Materiewel-
len, die mit den Teilchen verkniipft sind. Bis auf die Stehwelleneigenschaften unterliegen diese
denselben GesetzméBigkeiten wie ,,normale” Photonen. Das gilt auch fiir die Rotverschiebung.

Sollten Sie nun der Meinung sein, beim Neutrino handele es sich definitiv um ein anderes
Teilchen als beim Photon, beide lieBen sich also auf keinen Fall in einem gemeinsamen Modell
vereinigen, beachten Sie bitte folgendes: Nach diesem Modell haben wir mit dem raumartigen
Photon nur ein einziges neues Teilchen eingefiihrt, das dazu noch &hlich oder gleich den
DEBROGLIE-Materiewellen ist. Wenn man nun aber sowohl dem Photon als auch den Neutri-
nos eine Ruhmasse zuordnet, und beide als voneinander verschieden betrachtet, hiatten wir auf
einmal nich