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Aufgabe: Berechnen Sie die zeitliche Entwicklung der Schwarzschildradien von Punkt- und
Randsingularitat und leiten Sie daraus den Radius des sichtbaren Universums ab.

Losung: Im Jahre 1973 fand Jacob Bekenstein heraus, daf? sich die Entropie Schwarzer Locher
nach dem holographischen Prinzip auf der Oberflache einer Singularitat befindet [1]. Das laft
den SchluR zu, daR sich jegliche Masse eines Schwarzen Lochs auf seiner Oberflache befindet.?
Das Weltall ist namlich ein sogenanntes Rauber-Beute-System:? eine der beiden Singularitaten
ist stets der R&uber, die andere sowie die freie Masse des Alls sind seine Beute. Wenn die
massereichere Singularitat jegliche freie Masse des Alls verschlungen hat, geht sie selbst zu-
grunde — sie zerstrahlt.® Ein solches Réuber-Beute-System kann niemals enden, denn seine
Masse bleibt erhalten, und damit dreht sich der Spie um: die einstige Beute wird nun selbst
zum Rauber. Die ehemalige Réaubersingularitat* kollabiert ja gerade aufgrund ihrer relativi-
stisch endlichen Masse,® die nicht mehr weiter ansteigen kann. Das nunmehr sich ausdehnende
und mit Masse fillende Universum, welches sich aus einer Punktsingularitat heraus entwickelt,
die ihren friiheren R&uber, die zerplatzte Randsingularitat, hat verhungern lassen, fri3t sich nun
selbst mit Masse immer mehr voll.

In lichtartigen Universen, speziell zum Zeitpunkt des Urknalls, wenn keine Vergangenheit exi-
stiert und keine Zukunft, verschwindet bekanntlich das infinitesimale Wegelement, womit der
Weg zwischen Punkt und Rand gleich null ist. Mithin gilt

s’ =ct? -R* =0,
wobei R =ct der Radius und

t=(1/3)A"M?
die Zeit ist, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und A =4-10" kg*/s eine Konstante. Es folgen die
Radien von Punkt- und Randsingularitét,

C,,5 C

R:— =
° 30 % 3A

M-M ) bzw. R = (M-M_ ) =-M?.
( 00) Zw © 3A( 0) 3A )

Damit lassen sich beide Radien auf den Schwarzschildradius des Universums
Ry=— M?
3A

und die einzelnen Massen auf seine Gesamtmasse M normieren. Wir erhalten

3 3 3
&:(%j bzw. &:(M“’j :(1—%j .
R, M R, M M

! Bislang unbewiesenes Postulat

2 Dies kann nach dem Uberlebensprinzip als Axiom fiir alle dynamischen Systeme gelten.

3 Und zwar durch zeitliches Aufeinandertreffen mit Antimaterie

4 Hier stellvertretend fiir Randsingularitét

5 Lapidar gesprochen gilt das Heisenbergsche Unschirfeprinzip auch fiir das Weltall (siehe Anhang).
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Physikaufgabe 143

Wir wahlen nun die Masse M, als unabhéngige und die Radien R, =y bzw. R =z als ab-
h&ngige Variable:

M, R

_0, z
M R,

R,
R
Das liefert die Gleichungen

y=x* und z=(1-x).

Den relativen Radius u des Universums erhalten wir dann aus der Gleichung

y+u+z=1.

d.h.
u=1l-y-z=1-x° —(l—x)3 =3x(1-x)

bzw.

u=Ro 3%(1_%}
R, M M

Schlief3lich berechnen wir die entsprechenden VVolumina der beiden Singularitaten und den An-
teil des freien Raums in 5 Zeitschritten, jeweils zu Beginn und am Ende des Universums sowie
zur Halbzeit und nach % des Weltalters vor Ende und nach Beginn des Universums. Betrachten
wir dazu die drei Randkurven in Abb. 1, in welche der Massenzerfall bereits eingerechnet ist.

1 Radien der Singularitdten und des Alls
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Abbildung 1. Gré3e der Radien von Randsingularitdt (rot), Punktsingularitdt (blau) und sichtbarem All (griin)

Wenn man das sichtbare Universum und die Randsingularitdt zusammennimmt, dehnt sich der
Raum tatsachlich aus und die Entropie wird groRer. Bei mehr als 80 % ihrer Masse nimmt die
Punktsingularitét eindeutig tberhand und der Raum wird zunehmend verschluckt (Abb. 1).
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Nach dem Urknall steckt die gesamte Masse in Form von dunkler Energie noch in der Randsin-
gularitat (rot). Eine Punktsingularitét ist zwar bereits vorhanden, aber sie besitzt kurz nach dem
Urknall noch keine &ul3ere Energie. Der sichtbare Raum (griin) existiert noch nicht, er beginnt
gerade erst, sich auszubreiten. Die Randsingularitét ist nun zerfallen und gewinnt in Richtung
Vergangenheit an Masse, der sichtbare Raum wird dadurch groRRer. Er stellt die Massendiffe-
renz zwischen Randsingularitat und Punktsingularitat dar. In der Summe addieren sich alle drei
Beitrdge zur unveranderlichen Gesamtmasse und alle Radien zum Schwarzschildradius des
Alls.® Das Licht breitet sich in Richtung der Punktsingularitit aus, aber es kann nur soweit
kommen, wie die Lichtgeschwindigkeit es zulalt. Das sichtbare Universum wird allerdings nie-
mals die volle Grolie des gesamten Weltalls erreichen, weil es durch die Schwarzschildradien
der Punkt- und der Randsingularitat daran gehindert wird. Man erkennt ebenso, dal? das sicht-
bare Universum wieder kleiner wird, nachdem es seinen Zenit iberschritten hat; es verschwin-
det, sobald die Punktsingularitat ihre volle Grél3e erreicht und die gesamte Masse an sich gezo-
gen hat. Sie wird damit selbst zu einer Randsingularitit und ihre Masse wird am Ende des Uni-
versums wieder in die Masse der Punktsingularitdt umgewandelt, welche aus der Vergangenheit
stammt. Unmittelbar nach dem Zeitpunkt des Urknalls gibt es daher nur eine Punktsingularitét
mit der gesamten Masse des Alls, die sich dort aus der dunklen Energie der Randsingularitat
angesammelt hat. Das All, welches wir sehen, gibt es zu diesem Zeitpunkt noch nicht, und es
erreicht auch nicht sprunghaft seine volle Grél3e, sondern erst allméhlich, weil man die Punkt-
singularitat anfangs noch vernachldssigen kann. Eine unendlich steil ansteigende Guth-Zeit, die
schon zum neuen Universum gezahlt werden mufte, gibt es daher nicht, weil der Schwarz-
schildradius des Universums eine ErhaltungsgroRe ist. Der Zusammenprall der beiden Randsin-
gularitaten aus Materie und Antimaterie vollzieht sich nicht in Zeitangaben, sondern beruht auf
der Teleportierung verschréankter Quantenzustande. Die Randsingularitat zerféallt in diesem
Sinne also nicht, sie wandert lediglich als Punktsingularitét in die VVergangenheit, um nach Er-
reichen ihrer vollen Gréfie beim ndchsten Urknall wieder mit der dann voll ausgewachsenen
Punktsingularitdt zusammenzutreffen.

Die Volumina der drei Beitrdge des Alls zum Gesamtvolumen V; sind demnach gegeben durch

v0=4—”R§, vu=4—”Rj, v, =Yg, V5=4—”R§.
3 3 3 3

Wie wir gesehen haben, ist
R,+R,+R, =R
oder in relativen Einheiten

&+&+&:1.
RS RS RS

Setzen wir die kubischen Abhangigkeiten der Radien von den Massen ein, folgt
3 3
M, +&+ M, =1
M R, (M

6 Wie es die Steady-State-Theorie Albert Einsteins besagte
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Da die Masse wahrend des Urknalls erhalten bleibt, setzen wir M_ =M —M,, d.h.

3 3
(%j +&+(l_%J :1,
M) R M

woraus sich der Radius des sich aufspannenden Vakuums gemaf

Rl

berechnen 1&4Rt. Damit erhalten wir eine symmetrische Verteilung der Volumina im Raum,

3 3
M, +3M° M., +(M°‘° =1
M M M M

Parametrisieren wir

kdnnen wir mit Hilfe des binomischen Satzes leicht nachrechnen, daR
3

y3+3y(1—y)+(1—y) =1

bzw. nach Multiplikation mit R
3

7’Rg +3y7(1-7)Rs +(1-7) Ry =R.

Durch Vergleich mit R, +R, + R, =R folgt
3
R, :ysRs' R, :37’(1_7’)Rs’ R, :(1_7) Rs.

In Tab. 1 sind die relativen Radien der Singularitaten und des Alls angegeben:

y 1-y |R,/Ry R,/R; R,/Rg |Summe
01 |0 0 1 1
i1 8 7y

4 4 |64 16 64
111 3 1 1

2 2 |8 4 8
stz 8 1 |4

4 4 |64 16 64

1 0 |1 0 0 1

Tabelle 1. Relative Radien der Punkt- und Randsingularitdt und des sichtbaren Alls

Damit gelingt auch die Parametrisierung der VVolumina,
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I
(v +3r(1-r)+(1-7)) RS?’:?”RS.

4

3

Ausmultipliziert kdnnen wir schreiben:

(y3 +3y (1—y)+(1—y)3)3 = (;/3 +(1—;/)3)3 +9(}/3 +(l—y)3)y(1—;/)+27)/3 (l—;/)3
=y +3y° (1—;/)3 +9y* (1-7)+27¢° (l—}/)3 +9;/(1—}/)4 +3y° (1—7/)6 +(l—}/)9.

Aus Normierungsgrinden darf das Volumen der Punktsingularitat keinen Term mit (1— y) ent-
halten und das Volumen der Randsingularitat keinen Term mit y. Das ergibt

Vo =7V,
V, =372 (1-y) +3° + 9y (1-y) +3(1=1) + 1 (1=1) }r (11 )V,
V. =(1-7)'Vs
und nach Multiplikation mit der Dichte schliellich die Masse
M =7°M +3{7/5 (1-7) +3y° +9y% (1-y)’ +3(1—y)3+7/2(l—7/)5}
xy(1=7)M +(1-7)" M,
mit den Komponenten
M, =7"M,
M, =3{7° (1=7) +37° 49y (1=7) +3(1=7) +7* (1-7)"}r (1-1)M,
M, =(1-7)" M.

In Tab. 2 sind die relativen Massen der Singularitaten und des Alls fiir bestimmte Parameter-
werte angegeben:

y oy M,/ M M,/ M M_/M |M
0 0 0 0 1 1
1 1 1 242460 19683 1
4 262144 | 262144 262144 262144

1 1 512 261120 512 1
2 512 262144 262144 262144

3 19683 | 19683 242460 1 1
4 262144 | 262144 262144 262144
11 1 0 0 1

Tabelle 2. Relative Massen von Punkt- und Randsingularitdt uns des sichtbaren Alls

Nicht das Vakuum spannt also den Raum auf, sondern es ist die Masse, die das Vakuum erst
erzeugt. Das steht im volligen Widerspruch zum géngigen Weltbild der Physik. Nach unserer

Copyright © 2021, Manfred Hiebl. Alle Rechte vorbehalten. Seite 5



Physikaufgabe 143

Theorie sind es die Massen, die in den Singularitdten an den Randern des Universums stecken,
die ein Loch ins Weltall rei3en.

Aus dem Verhéltnis der Radien folgt das Verhdltnis der Volumina, zunéchst fir die Punktsin-
gularitat:

Ro (M)

R (M)~
Bilden wir die Ableitung nach deren relativer Masse, erhalten wir ein integrierbares Differen-
tial:

8
d%:dﬁzg(%j d Mo
M R? M M

Das Integral liefert somit den Massenzuwachs der Punktsingularitat als geschlossenen Aus-
druck:

ol oy woferes [ x

Ahnlich verfahren wir mit der Randsingularitat. Deren relatives Volumenverhaltnis lautet:

R_(lM_j
RS M
Die Ableitung ergibt

3 8
d%:dR_iz_g(l_%j d%,
M R M) M

und die Integration liefert

Fur das Universum gilt schlieBlich

Mu__% Mw__ 9 _9
M_l (M+Mj_l [x +(1 x)}

Fur die halftige Masse mit x=1/2 ergibt sich

M, =1—[x9 +(1- x)g} _>510_ 261120
M 512 262144

Zum Beweis, daR die Masse des Alls wieder abnimmt, differenzieren wir die Funktion

FoMy_y (Mo M,
M M M
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bzw.
f(x)=1-x° —(1—x)9
zweimal nach x. Die beiden Ableitungen lauten

f'(x)=-9x"+9(1-x)’,
f"(x)=-72x"-72(1-x)" <0.

Diese Funktion besitzt einen Extremwert an der Stelle x =1/2 und an dieser Stelle eine negative
Krimmung, d.h. ein relatives Maximum. Die Masse des sichtbaren Universums nimmt also

tatsachlich bis zur Hélfte seiner Gesamtmasse zu und von dort an wieder ab. Das ist aber auch
ganz klar, weil die Masse der Punktsingularitat bis zur Gesamtmasse zunimmt, wahrend die
Randsingularitat verschwindet. Die Massen von Punktsingularitat und sichtbarer Masse neh-
men insgesamt zu, was wir bereits in Aufgabe [133] gezeigt haben.

T
Vo
Vi
Vo

Volumina der Singularitaten und des Alls
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Abbildung 2. Evolution der Massen von Punkt- und Randsingularitét und des sichtbaren Alls

Derzeit mag sich das sichtbare All noch in seiner Ausdehnungsphase befinden, aber dieser Pro-
zel3 wird irgendwann stagnieren und sich anschliefend umkehren. Danach wird alle Masse in
die Punktsingularitat des Universums hineingezogen.
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Anhang

Die Impulsunscharfe des Alls kann nicht grolier werden als der Impuls selbst, d.h.

AP,y = L Mc.
2 Ar
Das ist aquivalent zu
h 1 n1l

Armin ~a B
2Ap,., 2Mc

Ferner gilt, daB die Ortsunschérfe des Alls nicht gréRer werden kann als sein Radius, i.e.

Armal>< = EL = CTS’
2 Apmin

wobei 7, die Zeit auf dem Schwarzschildradius ist, das sogenannte Weltalter. Diese Gleichung
ist dquivalent mit

ho1 hol
Apmin = . T A
2Ar, 2ct,

Die Kombinationen
Al APy =7 ,CMC =7 E
bzw.

Y
4 ccMc 4 tE

ArminApmin =

sind verboten, weil Raum und Energie nicht zugleich ihren Maximal- oder Minimalwert anneh-
men konnen. Daher kollabiert der Raum zu einer Punktsingularitat, wenn die Randsingularitat
ihr energetisches Maximum erreicht hat. Umgekehrt wird der Raum voll aufgespannt,” wenn
zu Beginn des Universums die in ihm enthaltene Energie gleich null ist. Der zugrundeliegende
Mechanismus basiert auf verschrankten quantenmechanischen Zustanden zwischen Rand- und
Punktsingularitat. Die Heisenbergsche Unscharferelation ist namlich nichts anderes als der Fla-
chensatz, und das Plancksche Wirkungsquantum ist ein Drehimpuls. Die Kantenldngen einer
Flache sind allerdings kein geeignetes Mal3 fir die gleichzeitige Bestimmung von Ort und Im-
puls.® Somit wird die Laplacesche Ddmon durch die Heisenbergsche Unschérferelation jeden-
falls nicht widerlegt.> Wenn also Stephen Hawking in seinem Buch ,,Eine kurze Geschichte der

7 Und das auch ganz ohne Inflaton

8 Auch die Keplerschen Gesetze der Planetenbewegung auf elliptischen Bahnen besagen, daR aufgrund der
Drehimpulserhaltung der grofRte Impuls dort erreicht wird, wo der Abstand zum Brennpunkt der Ellipse am
kleinsten ist, und umgekehrt.

° Pierre-Simon Laplace, ,Wir miissen also den gegenwirtigen Zustand des Universums als Folge eines friiheren
Zustandes ansehen und als Ursache des Zustandes, der danach kommt. Eine Intelligenz, die in einem gegebe-
nen Augenblick alle Krafte kennt, mit denen die Welt begabt ist, und die gegenwartige Lage der Gebilde, die sie
zusammensetzen, und die iberdies umfassend genug ware, diese Kenntnisse der Analyse zu unterwerfen,
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Zeit* [3] behauptet, daR Allgemeine Relativitatstheorie und Quantentheorie im Universum
nicht in Einklang zu bringen seien, dann irrt er jedenfalls.

% Aufgabe 134

clear all
a = 0;
n = 100;

for 1 = 1:n+1
x(1) = (i-1)/n;

yp(1) = (1-x(1))"3;
ym(i) = -yp(i); )
up(i) = 3*x(1)*(1-x(i));
um(i) = -up(i);

zp(i) = x(i)"3;

zm(1) = -x(I)"3;

s(i) = yp(i) + zp(i) + up(i) + ym(i) + zm(i) + um(i);

Iy(i) = (L-x(i))"9;
1z(i) = x(1)"9;
lu(i) = 1-ly()-1z(i);
1) = 1y(i) + 1z(i) + lu(i);
end
figure(1)
plot(x,yp, -r")
hold on
plot(x,up,”-g”)
hold on
pIOt(szpv ._b.)
hold on
plot(x,ym,"-r")
hold on
plot(x,um,"-g")
hold on

plot(x,zm,"-b")
legend("$R_\infty$", "$R_u$", "$R_0%$", "interpreter”, " latex")

grid on

title("Radien der Singularitaten und des Alls®,"interpreter”,"latex”)
xlabel("$M_0%$ [rel. Einh.]","interpreter”,"latex")

ylabel("$R_0, R u, R \infty$ [rel. Einh.]", "interpreter”, "latex")

figure(2)

plot(x,ly, " -r")

hold on

plot(x,lu,"-g")

hold on

plot(x,1z,"-b")
legend("$V_\infty$","$V_us$","$V_0$", "interpreter”, " latex")
grid on

title("Volumina der Singularitaten und des Alls®)

xlabel ("$M_0%$ [rel. Einh.]","interpreter”, "latex")
ylabel("$V_0, V_u, V. \infty$ [rel. Einh.]", "interpreter”, "latex")

wirde in der gleichen Formel die Bewegungen der groRten Himmelskérper und die des leichtesten Atoms ein-
begreifen. Nichts ware fir sie ungewi}, Zukunft und Vergangenheit lagen klar vor ihren Augen.” In: Essai philo-
sophique sur les probabilités, 1814.
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