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Aufgabe: Zeigen Sie, daB sich die Fluktuationen des VVakuums schneller als mit Lichtgeschwin-
digkeit ausbreiten.

Losung: In der Relativitéatstheorie sind die infinitesimalen Weg- und Impulselemente gegeben
durch

ds=cdr bzw. dp :ldE,
c

wobei s der vierdimensionale Weg, 7 die Eigenzeit, p der Impuls und E die Energie des Welt-
alls sind. Ersetzen wir die Differentiale durch Differenzen, so gilt fir die Vakuumfluktuationen
die Heisenbergsche Unscharferelation im niedrigst moglichen Energiezustand,

fi
ASApP = —,
P 2

was nach Umformung bedeutet:

ASAp = CATEAE =ATAE = Z
c

Entsprechend lauten die Formeln flr die Ab- und Zunahme der Eigenzeit und Energie mit der
Geschwindigkeit v relativ zu einem festen Inertialsystem:

2
v bzw. E= By

Dabei ist E, =m,c® die klassische Ruheenergie, welcher die Ruhezeit t, entspricht. Die Eigen-

zeit wird also mit zunehmender Geschwindigkeit v kleiner, die Energie groRer. GemaR unserer
Aufgabe [114] kénnen wir Energie und Eigenzeit als quantenmechanische Operatoren darstel-
len:

E__on o _oh o on o on
c ocr ox 7 oy Ut oz’
., Oh . . Oh .. Oh . . Oh
CC=—m, X=i—, =i—, I=i—.
o= op, op, ap,

Mit dem Wirkungsquantum als dem Skalarprodukt zweier Vierervektoren

hi=s-p=Xxp,+yp,+2p, +7E

werden alle GroRBen zu komplexen GroRen. Somit lassen sich der vierdimensionale Weg und
Impuls durch Vierer-Nabla-Operatoren darstellen,
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bzw.

Aus der Produktsumme der Komponenten der Nabla-Operatoren folgt dann das vierdimensio-
nale Wirkungsquantum

h=s-p=V h-Vh=3%p +p, +12p
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Dieses lait sich als gewohnliches Skalarprodukt im vierdimensionalen Raum schreiben als
hi=s-p=Xxp,+Yyp,+2p, +7E,

wobei die komponentenweisen Unschérferelationen

h
Xp, =yp, =20, =—7E =7

auch fur das Produkt aus Ruheenergie und Ruhezeit gelten,

2
GLE, =t [l ==
c V2 2

Somit sind Ruhezeit und Ruheenergie ineinander konvertierbar:

_h_ 7
2E, 2m,*’

0

wobei E, <0. Wir berechnen nun die totalen Differentiale

AT :a—TAv bzw. AE :a—EAv,
ov ov

die neben der Geschwindigkeit v nur noch von der Geschwindigkeitsanderung Av abhéngen.
Die partiellen Ableitungen von Eigenzeit und Energie nach der Radialgeschwindigkeit v sind
gegeben durch
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ot VA oE v E
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Daraus folgt die relativistische Unscharferelation

2 2 2 2
ATAE:ﬁﬁAVZZ_V_ t,E, Av _V 1 AV ﬁ
oV oV

c’ N S Y A
1-— 1—7
c? c

In jedem Fall muf der VVorfaktor

Vil A

2 2V
1-=
c

sein. Losen wir diesen Ausdruck nach den Geschwindigkeitsanderung auf, folgt

2
v fef, v
¢ v ¢ v ¢t )|
Die Unschérfe der Geschwindigkeit, die aus der Unscharfe von Energie und Eigenzeit resultiert,
ist raum- und zeitinvariant,

Av_cfy Vi) c v
c vl ¢) v ¢

d.h. sie gilt im Universum genauso wie im Antiuniversum. Damit ergeben sich die Vakuum-
fluktuationen von Eigenzeit und Energie zu

2 2
AT:a_TAV:— tO 1—V—2 :_tO 1—V—2:—T
ov v2 c c
2
bzw.
AE:a—EA __5 =E.
ov V2
1-=
c

Das Produkt von beiden ergibt die Unscharferelation im Vierdimensionalen,

ATAE = —E =1/2.
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Die Anderungen selbst kénnen so groR werden wie die zugrundeliegenden physikalischen
GrundgroRen. Dies ist das ganze Geheimnis der quantenmechanischen Vakuumfluktuationen,
die der Allgemeinen Relativitatstheorie zundchst zu widersprechen scheinen. Wir kénnen die
Vakuumfluktuationen der besseren Verstandlichkeit halber auch wie folgt schreiben:

E
AT =—t, VA pow, AE-——S2,
cc vAv

cc

Im Grenzwert, wenn sich v der Lichtgeschwindigkeit ndhert und alle Materie zerstrahlt ist, ver-
schwindet ndmlich der Ausdruck unter der Wurzel und damit die Eigenzeitfluktuation,

2
VA (1_v_2j _o,
vV=>C G V—>C C

. VAV
lim—-—=1lim

wéhrend die Energiefluktuation AE fiir v=c gegen Unendlich geht. Fir v=0 ist

VAV . V2
|Im—2 =1 m(l——zj =1
v—-0 C v—>0 C

und die Eigenzeitfluktuation At =|—t0| wird maximal,! wahrend die Energiefluktuation mini-

mal ist und beim Wert der Ruheenergie liegt, d.h. AE = E;,. Unmittelbar vor der Bertihrung mit

Antimaterie, wodurch Strahlung wieder in Materie zurlickverwandelt wird, ist die Energiefluk-
tuation am grofiten und dehnt den Raum nach dessen Verschwinden wieder aus, wobei sie selbst
minimal wird. Zu keiner Zeit wird allerdings durch die Ausdehnung des Raums die Lichtge-
schwindigkeit innerhalb des sichtbaren Alls Uberschritten, denn Vakuumfluktuationen sind
grundsétzlich quantenmechanischer Natur. Die Informationen werden dabei tUber beliebige Di-
stanzen durch Quantenteleportation tbertragen. VVergegenwartigen wir uns dazu die Ruhezeit
des Universums

o 1,055-10* Js
° 2m,c? 2-10°-2,998%-107° m?kgs?

=587-10"s
und die zugehorige Ruheenergie
E, =m,c® =10**-2,998%-10"° m*kg s* = 8,99-10% J.

In der unvorstellbar kurzen Zeit von 5,9-10 s wird eine Energie von 9-10%® J bertragen,?
was einer Ausdehnung des Raums mit Uberlichtgeschwindigkeit entspréache,

! Unter einem maximalen Wert darf man sich nur nicht zwangslaufig eine groRe Zahl vorstellen.
2 teleportiert
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. AV . c Vv
lim—=Ilim|——— |=wo
v—0 C v—>0 \Y C

Nur dadurch ist allerdings ein Urknall Gberhaupt mdglich. Das ist auch der Grund, warum das
Universum ein inflationdres Szenario entwickeln kann, welches in Bruchteilen von 1/10™ s zur

Aufspannung eines neuen Universums flihrt. Die Allgemeine Relativitatstheorie konnte das al-
leine nicht leisten, da sie keine Uberlichtgeschwindigkeit zulaRt; dies ist nur in Verbindung mit
der Quantenmechanik méglich. Beim Urknall sto3en sich Materie und Antimaterie namlich ab,
und auch das ist wiederum nur moglich, weil sich zwei Universen nicht gegenseitig tberlappen.
Dal? sich der Raum aufspannt, heil3t allerdings nicht, da er sofort homogen mit Materie erfillt
waére. Die Materie mul} erst aus der Punktsingularitat hervorquellen und sich mit Lichtge-
schwindigkeit ausdehnen, um den zun&chst noch leeren Raum auszuftllen; denn nur durch Aus-
dehnung des Universums kann sich die Materie spéater abkihlen. Wir sehen also aufgrund der
Quantenteleportation die anderen Galaxien nicht, wie sie vor 13,8 Milliarden Jahren ausgesehen
haben,® sondern wir sehen sie, wie sie heute aussehen, weil wir alle derselben Singularitit ent-
sprungen sind.* Wir brauchen also keine weiteren 13,8 Milliarden Jahre warten, denn dann wire
unser Planet ohnehin langst von der sich zu einem roten Riesen aufblahenden Sonne verschlun-
gen worden.

3 Was nach der Speziellen Relativitatstheorie zwar richtig ware, nicht aber nach der Quantentheorie
4 Einige friher, andere spater
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