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Aufgabe: Erlautern Sie, warum Erzeugung und Vernichtung von Materie und Antimaterie
gleichzeitig erfolgen und warum sich Kausalitat und Antikausalitat dabei gegenseitig aufheben.
Nehmen Sie dazu an, dal’ das Weltalter exakt der Lebensdauer des Protons entspricht.

Beweis: Sehen wir uns den Kreislauf des Universums und seines Antiuniversums in folgender
Abbildung an.
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Abbildung 1. Schematische Darstellung der Entstehung von Materie und Antimaterie beim Urknall

Vereinfachend betrachten wir den Lebenszyklus des Alls nicht in Zeitangaben, sondern wir
verwenden dazu WinkelgroRen. Der Zeitnullpunkt entspricht dabei dem Winkel ¢ =0 und die
Lebensdauer T des Universums dem Winkel ¢ =27z. Materie und Antimaterie sollen zum Zeit-

punkt t =0 entstehen und zum Zeitpunkt t =T vernichtet werden. Wenn Vernichtung und Ent-
stehung jedoch gleichzeitig erfolgen, was nur in einer Singularitdt moglich ist, kdnnen Materie
und Antimaterie nur dann exakt separiert werden, wenn die Zeit im gespiegelten Antiuniversum
rickwarts lauft. Nach der Paarerzeugung erfahrt das All aufgrund der CPT-Invarianz eine Se-
paration in Materie und Antimaterie, die, rdumlich und zeitlich getrennt, kausal nicht mehr mit-
einander wechselwirken kénnen. Aus Griinden der Orthogonalitat von Orts- und Impulsvektor
besitzt unser All, wie wir im folgenden zeigen werden, einen Drehimpuls

X Px yp, —Zp,
L=rxp=|y x| P, |=] ZPx—XP, |,
z P, Xpy_ypx

wobei p =Ft und F die auf das Proton wirkende Coulombkraft ist. Im Antiuniversum gilt

-x) (p, yp, - 2,
L' =(-r)xp=|-y x| p, |=—| zp,—xp, |,
-z P, Xp, — YP,
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weil sich der Impuls wegen p' = —F(—t) nicht andert. Aufgrund der Drehimpulserhaltung ist
der Drehsinn des Antiuniversums dem unsrigen genau entgegengesetzt:

L+L" =rxp-rxp=0.

Auch die Unscharferelationen in beiden Universen missen sich gegenseitig aufheben. In unse-
rem Universum gilt

Ne

Ar-Ap = AXAp, + AyAp, + AzZAp, = > n,
im Antiuniversum entsprechend
—Ar-Ap = —-AXAp, —AyAp, —AzAp, = —@h.

Wieder ist
Ar-Ap—Ar-Ap =0.

Weil aber nicht sein kann, dal sich der Impulsoperator

p=—ihV:zV
i

im Antiuniversum andert, muf dort das Wirkungsquantum #' sein Vorzeichen vertauschen:

;
p' =in'v =—Zv =zv =p.
i i
Der Ortsoperator
. h
r= thp = —TVp

andert ebenfalls sein VVorzeichen, weil es das Wirkungsquantum auch tut:

) A’ h
t_ T _ _ _
r=ih Vp_——i Vp_—i Vp_—r.

Wirkung ist geman
IL|=|rxp|=|r||p|sin& =|r||p|cosOtan& =r-ptan 6 = ~tan 6

definiert als der Betrag des Drehimpulses geteilt durch den Tangens des Winkels 8 zwischen
Impuls- und Ortsvektor. Stehen Orts- und Impulsvektor aufeinander senkrecht, ist das Planck-
sche Wirkungsguantum gegeben als Grenzwert orthogonaler Orts- und Impulsvektoren:
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h= |r||p|9|lr22 cos6 — 0.

Damit sind Ort- und Impulsraum zueinander senkrecht bzw. reziprok. In jedem Fall ist
h=r-p=Xxp,+Yyp,+2p,.

Ergo ist das Wirkungsquantum im Antiuniversum negativ:
n=(=r)-p=(=x) P, +(-Y) p, +(-2) P,

so daf die Welt im Grunde nicht zu existieren scheint, denn
h+h' =r-p-r-p=0.

Die Welt entsteht allerdings beim Urknall durch Kollision und Annihilierung von Materie und
Antimaterie. In der Singularitat ist ndmlich als einzigem ausgezeichneten Punkt die CPT-Inva-

rianz zweifach entartet, weil +0=-0 und kraft Annihilierung e+(—e) — 2y, wobei e und —e

fur die Ladungen von Proton und Antiproton stehen und y fir eines der beiden erzeugten Gam-

maquanten.* Die Frage, woher Materie und Antimaterie stammen, stellt sich nicht, weil es in
der Singularitat keine Kausalitét gibt bzw. sich Kausalitat und Antikausalitat gegenseitig auf-
heben.
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Abbildung 2. Energieunschirfe im gewohnlichen und im gespiegelten Universum

Wahrend die Energieunschéarfe AE in unserem Universum zu Beginn am grof3ten ist, ist die
Energieunscharfe AE" im gespiegelten Universum an dessen Ende am groten. AE" entspricht
daher der Zeitunschérfe At unseres gewshnlichen Universums, und die Zeitunscharfe At' der
Energieunscharfe AE.

! Die Paarvernichtung erfolgt streng genommen iiber kurzlebige Pionen.
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