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Aufgabe: Zeigen Sie, daB die komplette Materie unter der Annahme, dal} die Protonen eine
ziemlich hohe Lebensdauer haben, kurz vor dem Urknall zerstrahlt.

Losung: Auch fir das All gilt der Viererimpuls p, besser bekannt unter dem Namen Aquivalenz
von Masse und Energie, die definiert durch

waobei p:(px, P, pz) der ganz gewdohnliche dreidimensionale Impuls ist. Allerdings sieht

man sofort, dal |p| # p. Der Viererimpuls entspricht also der mit Lichtgeschwindigkeit beweg-

ten Ruhemasse des Alls. Wenn sich etwas mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, hat es allerdings
keine Ruhemasse mehr, dieser Begriff verliert in diesem Fall seinen Sinn. Die Umstellung der
obigen Gleichung ergibt

E? =m’c* +p*c® =m’c’,
wobei p nun nichtlinear mit der Geschwindigkeit anwachst:

m, v
2
v
-
c

Das All besitzt im stationdren Zustand v =0 die Energie E =m,c’. Im bewegten, d.h. im ex-
pandierenden Zustand andert sich das, denn dann gilt
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Im Grenzfall v=c ergabe dies wegen

m,C
. _ =mc?

E=

2
1
C
eine unendliche Energie- und Impulszunahme, was wegen des Verstol3es gegen den Energieer-
haltungssatz nicht sein kann. Vielmehr zerfallen das Proton und damit seine Ruhemasse nach
dem Zerfallsgesetz in Strahlung, d.h.

m, (t)=m,(0)e™,
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wobei I' die Zerfallskonstante ist. Da das Proton extrem langlebig ist, ist die Zerfallskonstante
entsprechend klein und wir kénnen fur kleine Zeiten die N&herung

m, (t) > m, (0)(1-T't)
verwenden. Hilfsweise setzen wir
E? =msc* +p’c? = E}, +Eg,
und postulieren, dal? sich die Viererenergien quadratisch addieren. Dabei sind

E, =Mc’=p,c und Eg =|p|c=mvc.

Sehen wir die Masse als konstante Grofie an,

2

Vv

E? =m? (1——2}4 +m?v3c?,
C

so nimmt die potentielle Energie in dem Mal3e ab, wie die kinetische Energie zunimmt. Gehen
wir mit dem Ansatz des Protonenzerfalls, wobei m, jetzt die Ruhemasse des Alls zum Zeit-

punkt des Urknalls t =0 ist, in die obige Gleichung,
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und ersetzen die Zeit
v
2
v
a1- "
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im System der Singularitdt gemaR der Speziellen Relativitatstheorie durch die Ausbreitungsge-
schwindigkeit v, wobei a die Beschleunigung des Universums ist, so folgt

t=

2Tv 2I'v

—— 2
—2/2 V —2/2 V
E2-m%c*J1-¢ a1/ Vo m2cle ay1-v?/c

CZ 2"

Mittels der Substitution x =v/c lauten die Ausdriicke fiir die kinetische und potentielle Energie
dann wie folgt:

e« E
E. (X)=Exe * ¥ bzw. Epot(x):Em,

Dabei gelten in der Singularitat die Spezialfalle gemal folgender Tabelle:
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Das heil3t, dal die komplette Materie, sofern noch vorhanden, trotzdem dal3 sie fast Lichtge-
schwindigkeit erreicht hat, kurz vor dem Urknall zerstrahlt. Wir benétigen fir unser Verstand-
nis die Extremwerte der kinetischen Energie, die sich durch Bildung der 1. Ableitung nach x
ergeben,

I'c x
d e die I'c x
3 En(x)=Ee " [1——}

a /1_X23

und setzen diese gleich null. Das reelle Extremum hat abnehmende Kriimmung, es handelt sich
daher um ein lokales Maximum, welches bei

(1— xz)3 = (%}2 X2

liegt. Mit der Substitution y = x*> kommen wir auf eine kubische Gleichung der Form

2
ys _3y2 +3|:1+%(%) :ly—lz 0.

Da der quadratische Term in der eckigen Klammer sehr klein gegen 1 ist, muf3 die Ldsung fir
y sehr nahe bei x =1 bzw. v=c liegen. Wie man in Abb. 1 erkennt, verschiebt sich das Maxi-
mum der Kinetischen Energie zum Maximalwert 1 hin.

Kinetische Energic des Alls
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Abbildung 1. Kinetische Energie des Alls in Abhéngigkeit von Beschleunigung und Zerfallsrate
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Bei der extrem hohen Lebensdauer z des Protons und der verschwindend geringen Zerfallsrate
' =1/7 riickt das Maximum der kinetischen Energie immer weiter an die Lichtgeschwindigkeit
heran. Umgekehrt verschwindet damit auch die potentielle Energie. Die Gesamtenergie
E = mc? bleibt aber wahrend des Urknalls erhalten. VVon einer Entstehung der Welt kann daher
keine Rede sein.
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