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Aufgabe: Leiten Sie mit Hilfe der String-Theorie eine Theorie der Quantengravitation her.

Losung: Der einzige Ausweg aus dem Dilemma, Relativitatstheorie und Quantenmechanik
miteinander zu vereinen, besteht darin, alle physikalischen GrundgréfRen in Vielfachen der
Planck-Einheiten anzugeben. Wenn wir uns gemall den Annahmen der Stringtheorie vergegen-
wartigen, daB sich die Masse des Universums aus n Planck-Massen zusammensetzt, so sum-
miert sich der Schwarzschildradius Ry wegen der Proportionalitdt von Masse und Radius aus

ebenso vielen Einheiten der Planck-Lange |, auf wie die Masse des Universums M aus Ein-
heiten der Planck-Masse m;, d.h.

M=nm, bzw. R =nl,.

Masse und Radius setzen sich demzufolge aus jeweils n Strings zusammen.

Unmittelbar nach dem Urknall beginnt sich das All aufgrund der Zentrifugalkraft unter dem
EinfluR der Planck-Beschleunigung g, auszudehnen. Die dabei festgestellte infinitesimale Ge-
schwindigkeitszunahme sei dv=g.dz, wobei v die Eigenzeit ist und g, die Planck-Be-
schleunigung. Wenden wir das Additionstheorem der Geschwindigkeiten auf v+dv an, wobei
c die Lichtgeschwindigkeit ist,

V+dv= V+Vg—'°dT ~(v+ gpdr)(l—l2 gpdfj
1+?gpdf ¢

2
=v—\é—2 gpdr+gpdr—clzg,§drz,

folgt daraus

2
dv=gpdr(l—v—2j bzw. de =gpdr.
C 1V

CZ

Dabei haben wir den quadratischen Term vernachl&ssigt. Integrieren wir beide Seiten,

¢ dv 9 | 9p7
==F|dr ==,
;[cz—v2 czl- c’

ist das Integral auf der linken Seite gegeben durch die Stammfunktion

\

v 1 1
I Zdv . :—[artanhx} — Zartanh <.
cP-v? ¢ cl, ¢ c

Wir erhalten somit als Lésung

v v
artanh — _ 96T bzw. —= tanhﬁ.
c c c c

Hieraus ergibt sich fir die Eigenzeit eine implizite Gleichung,
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2
—t -V ot ftann? &t oL
¢ ¢ coshggT

die wir analytisch nicht 16sen kdnnen. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, 16sen wir nach der
Zeit t auf und differenzieren diese nach z. Das Differential lautet

dt = cosh 9e? dr + 9e? sinh 9e? dr.
Cc Cc c

Nach Integration folgt

gPT

i cosh xdx+— J' xsinh xdx——sinh£+rcosh£—isinh£
9p gr % O c cC 0 c

—rcosh 2°" = 7 [14sinh? 9°7.
C \ C

Formen wir die letzte Gleichung entsprechend um, entfallt der Term in der eckigen Klammer
und wir erhalten die einfachere Schreibweise

«
o'_,o‘

t= smh 9e7 cosh 97 [gpr —tanh gpr} —sinh == gPT
Je c gP C c c Js c

wie man durch Einsetzen von v = g,7 in den obigen Ausdruck
Y _ tanh 9%
C C

leicht sieht. Mithin folgt

t t
T = = y

242
\/1+sinhzggf \/1+ ggzt

und daraus leitet sich die Geschwindigkeit

gpt

Ot =7 =7
1+gc'°;[

bzw. die Relativgeschwindigkeit

V=

[
Cc Cc 242
1+ gpzt

C

ab. Quadrieren wir diesen Ausdruck, kénnen wir nach Umformung Geschwindigkeiten in Zei-
ten konvertieren,
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Alternativ gilt mit

g_Pt:sinhE
C

c
die Relation
sinh Jp% ]
R c = tanth,
. c
\/l+ sinh? 9e°
c
und damit

2
,/1—V—2 = /1—tanh2£.
c c

Mit v =g,z erhalten wir die Eigenzeit in impliziter Form:

r = tanh 9%
9p Y
Wenn die Geschwindigkeit null ist, ist auch die Eigenzeit null. Geht die Geschwindigkeit hin-
gegen gegen die Lichtgeschwindigkeit, mul die Eigenzeit gegen Unendlich gehen,

limY = limtanh 22~ =1,

V—>C C T—>0 C

Aus der differentiellen Form

=%: gPt2 = bzw. dr= g"td: -
1+ ggzt 1+ ggzt

r t 2 ¢ 2 242 2 242
B B [ getdt c xdx ¢ get” ¢C gstp
rer(t)= [dr=[ 0= [ ——=— S|
r(tp) to gpt Op g0t V1+X Op Or

wobei der Radius wegen der Quantisierung der Langen die Planck-Lange

S

IP

nicht unterschreiten kann. Aus
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gth
r(t)=1,1+ gz folgtalso r(0)=I,.

Kleinere Werte kénnen Langen nicht annehmen. Wie man leicht sieht, hat die Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Alls nach einer Planck-Zeit t, schon fast Lichtgeschwindigkeit erreicht,

got,  5,56-10ms2.5,391.10 s

= 1 =0,99983,
c 2,9979-10°ms

allerdings ist der Radius nach einer weiteren Planck-Zeit wegen

2t2

F(t)=lp 1+ 222 21,
immer noch Klein, und auch die Eigenzeit hat noch nicht einmal die Planck-Zeit erreicht,
t t
(t.) = P ~_P
R T
CZ

Umgekehrt néhert sich der Radius mit Erreichen der Schwarzschildzeit T, dem Schwarz-
schildradius

(1) =l 925 <, 22, = g7, =, <R

wéhrend sich auf dem Schwarzschildradius die Eigenzeit der Planck-Zeit nahert:

S O I

92T2 O Oelp
c?

t(Tg) = =t,.

1+ 5=

Diese kann also nicht null werden, weil die Geschwindigkeit nie ganz Lichtgeschwindigkeit
erreicht. Mithin ist

2
rt.)r(t,)= g"t" =2- -t—leptP.

TR

Anders verhdlt es sich, wenn wir den Schwarzschildradius in Einheiten der Planck-Lange quan-
tisieren, R, =nl,, denn mit

2T 2
TN TP L ES S T -
P 2 o212 Pils =7 s Plp
1+(P:—2S

IRt sich auch das Produkt allgemein in Planck-Einheiten quantisieren.
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Man beachte, daf r(t,)>1, und 7(t,)<t,, auch wenn r(t,)z(t,)=1,t, ist. Beide GréRen
existieren in Wirklichkeit nicht unabhangig voneinander, sondern nur als gekoppelte Wirkun-
gen. Die Grolie

—44
o 5,391-10“s _3812.10%s

T(t, )=
(t) g2 5,562 10" m%* .5,3912 .10% 52
14+ PP 1+
c? 2,9979% .10 m?s™

ist zul&ssig, weil die Planck-Zeit nur im Ruhesystem nicht unterschritten werden kann. Als
Produkt mit r(tp) hingegen folgt eine Konstante, namlich das auf die Planck-Kraft F, nor-

mierte, reduzierte Plancksche Wirkungsquantum

E.t h
r(t,)c(t,)=10t, =—%=—,
(1) ()=t =2 = L

wobei E, die Planck-Energie ist. Da sich Relativitatstheorie und Quantenmechanik nicht auf

einen gemeinsamen Nenner bringen lassen, liegt vor allem daran, dal die Relativitatstheorie
den Satz von der Erhaltung der Wirkung nicht beachtet. Weder die Energie E noch die Zeit t
kénnen null oder unendlich werden,*

2

2_2
P L T:t\/l—v—zzt\/l—gp—;[,
c? c?

da nur Grenzwerte existieren, die aber niemals angenommen werden, wie folgender Grenzuber-
gang zeigt:

imY = lim 2e° — limtanh 325 = 1.

v—=>C C gpt—>C C T—>00 C

Dabei ist m die Ruhemasse irgendeines bewegten Objekts im Universum. Eliminiert man die
Geschwindigkeit v, erhdlt man zwei nur von der Zeit abhéngige GroRen,

2t2 t
E(t)=mc? 1+ 2 7(t)=——
O=me 1S )=

1+
CZ

die miteinander multipliziert den Ausdruck E(t)z(t)=mc?-t ergeben. Der Fehler, den die

klassische Physik immer wieder macht, ist, dal3 sie Energie und Zeit als zwei unterschiedliche
GroRen ansieht, denn in Planck-Einheiten sind beide GroRen nach der Heisenbergschen Un-
scharferelation untrennbar miteinander verbunden:

! Als die Araber die Null im Dezimalsystem einfiihrten, bemerkten sie offenbar nicht, da? man durch null nicht
dividieren kann, da der Wert Unendlich nicht definiert ist. In der Mathematik kann man solche Polstellen aus
dem Wertebereich ausschlieRen, in der Physik ist das nicht mdglich. Folglich glaubten die Physiker, daR an sol-
chen Stellen die Naturgesetze nicht mehr gelten wiirden.
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E()e(t)=met e % o gy oy
(P)T(P)_mPC + c2 th_ ptp — It
\/1+ngP
c

Man beachte, daB E(t,) und z(t,) nicht im Ruhesystem gemessen werden, sondern im be-

schleunigten Bezugssystem, und daher nicht identisch mit den Planck-GroRen E, und t, des
Ruhesystems sind. Lediglich ihre Produkte sind identisch. Wie man leicht nachrechnet, ist

h=mct, =2,176.10kg-2,99797 .10 m’s? -5,391-10“ s =1,0545-10* Js.

Wenn man die obige Relation entsprechend umformt,
2 2 242

—mc4/l+gPP 1+ gt MeGe

\/ gP \/1 gP

dann erfordert die Energieerhaltung, daf es keine Rolle spielen darf, wie grof3 die Zeit t ist:

2t2 Mede  _y |1o gp My g, 0)=1.F.,
l gP 1 gP
wobei
F(t)=—2e_
1+gt
c?

die Dimension einer Gravitationskraft hat. Quantisieren wir nun die Zeit t in Einheiten der
Planck-Zeit, t, =k -t,, so erhalten wir eine diskrete Folge reziproker Gravitationsstrings:

2
o meime ime . L b bo 1
1+ gokty Tkt ko R P h Fo
CZ

Der Kehrwert besteht also aus einem Vielfachen der reziproken Planck-Kraft bzw. des rezipro-
ken Planckschen Wirkungsquantums,
1t 1,616-10* m-5,391-10™s

k22 =k e ~k-8,258-10° N,
Fo & 1,055-10* Js

Fir k =1 ergibt sich die minimal mogliche reziproke Kraft des Universums,
F*=8,258-10" N".

Mit dem Radius eines rotierenden Schwarzen Lochs
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d.h. fir k =n, ist die minimale Kraft erreicht,

F__ Mg, zlmpczlmpcz:mpczzmpc“_lﬁ.

" gtz Nt on R, GM nG
Andererseits ist

FoLB 1.

" nl, n°

Setzen wir die beiden Ausdriicke gleich, folgt die Planck-Kraft F, = m,g, allein aus der Gra-
vitationskonstanten G und der Lichtgeschwindigkeit ¢ zu

4 4 32 4.4
=8 o 29909 A0TmS g 5 g0
G 6,6743-10 " m’kg~s

mKkg

s?

Wandeln wir die Planck-Kraft mit Hilfe der Energie-Zeit-Unschéarferelation E t, =7 um,

" T
P P

E, 7
t,

ergibt sich mittels der Relation |, =ct, entweder die Planck-Zeit oder die Planck-Lé&nge,

to= [ = ™S 5391105 bzw. 1, = |2 = ["S _1616.10%m.
cF, c F, c

Die Planck-Beschleunigung erhalten wir nach Umformung aus der Planck-L&nge gemaél

g R E, _¢® 29979°-10°m’s” _s5p.100 M
" my, myl, 1, 1616-10%m ’ s?’

und fur die Planck-Energie gilt

mk
SZ

g -1,616-10°m =1,956-10° J.

E, =F,l, =1,21.10"

Schlief3lich folgt aus der Planck-Energie die Planck-Masse mit

m Ee _ 1,956-10°J
P 2,99792.10°m?%"

~=2,176-10"kg.

Da F (t) und r(t) nicht unabhdngig voneinander, sondern an den Energieerhaltungssatz ge-
bunden sind,

F(t)r(t)=E, =myc?,
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kdnnen wir mittels der Relation

2 _GM
RS

die Lichtgeschwindigkeit eliminieren, womit die Gravitationskraft lautet:

m.c’  Gm,M
=10 "R,

Da der Quotient

m l+g§t2
M _nm, m, km, m(t) " c?

R, nlb I, Kk r(t) I\/l+g,§t2
P

CZ

nach der Stringtheorie ersetzt werden kann, erhalten wir das Newtonsche Gravitationsgesetz in
der gewohnten Schreibweise,

F(t)

_mec’ _ Gmym(t) bzw. F(r) Gmpm(r)l

rt)  r(t) r?
Quantisieren wir die Gravitationskraft mit m, =(k/n)m, durch Strings,

_ Gm, km,  Gnm, km, GM km, GMm,

2 H

Fk k I 2
I p I nr, I n I

erhalten wir fiir k =1 die Planck-Kraft, d.h. die starkste Gravitation, die es im Weltall geben
kann, und die gegeben ist durch
_Gm?  6,6743-10 "' m’kg™s? 2,176 -10*°kg’

F = -~ =1,21-10N,
N 1,616°-107° m?

wahrend die schwachste Kraft fiir k =n der Kraft auf dem Schwarzschildradius entspricht:

GMm, 1Gm? 1
F :F(TS): RZP:E IZP:HFF,.
S P

Die Kraft ist also in der Singularitat am grofiten und nimmt bis zum Schwarzschildradius hin
immer mehr ab, aber sie wird niemals null, da

zwar sehr klein werden kann, aber niemals ganz verschwindet. Dal unsere Annahmen schliissig
sind, zeigt sich auch darin, daf? die Lichtgeschwindigkeit nur von Planck-GrolRen abhéangt,
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31, -
GM mP 6,6743-10"'m°kg™s - 2.2,176-10°kg _29979.10° ™ m
1,616-10 m s’

Wenn wir das in Aufgabe [183] hergeleitete relativistische Gravitationsgesetz in Planck-Ein-
heiten ausdrucken,

m.g g,t
F=——12 222 (er— £ eq,),

g
1+ (?2

hat die Gravitationskraft eine anziehende Radial- und eine abstoRende Lateralkomponente:

m-9 Mpgp  gpl
F=——?Pe, F=—2oF SPg,
' gPt2 ’ 1 ggt c q)
c? c?

1+

Da wir die Planck-Beschleunigung positiv rechnen, kdnnen wir die Betragsstriche auch weglas-
sen. In der Relativitatstheorie sind sowohl der Betrag der Gravitationskraft als auch der ihrer
Komponenten analytische Funktionen der Zeit:

—|F|— mgp /l+gp ng2
’1 gPt

bzw.

my m t
0=[F.|= 99;2, F(0)=[F|=— 55

c? C

Man erkennt, dal3 sich die Gravitationskraft bei Ausdehnung des Alls von ihrem Anfangswert
F, in der Singularitét bis zur maximalen Ausdehnung standig abschwacht, aber nicht vollig

verschwindet, weil die Kraft auf dem Schwarzschildradius nicht null werden kann, sondern
gegen einen endlichen Grenzwert strebt,

m.g c m.,c m.cC
F(T.)= PYP ~m,g —_px_1 ,
() 92T¢ T P Rs
1+ >

c

woraus mit Ry = r(TS) der Energieerhaltungssatz fir k =n folgt:
F(Ts)r(Ts)=m.c® =E, = F.l,.

Aus analytischen Funktionen werden durch die Einfuhrung von Strings diskrete mit festen
Grenzwerten, wie man am Beispiel des Radius und der Gravitationskraft sieht:

Copyright © 2023, Manfred Hiebl. Alle Rechte vorbehalten. Seite 9


http://www.manfredhiebl.de/Physik/physikaufgabe_183.pdf

Physikaufgabe 184

m,c,. 1 m,c® myc

F,=limF =m,g, lim ~ lim— = ,
k—>n k—n 21,242 t. kon k n| R
gpk°ts P P S
14 2P° P
c
2k2t2 C
r.=limr, =1,1lim 1+ 9 £ %ele jimk = c-nt, =cT; =R,
k—n k—n CZ gp C k—n

d.h. Fr. =E,. Inder Welt des GroRen ist die Welt des Kleinen durch Strings aus Planck-Gro-
Ren nachgebildet. Wie man durch Multiplikation der Paare

242
r(t,) =1, 1+9CL§F’z\/§-|P, Ft)=—med P

/ 242 [2'
1+ g(I:DZtP
g2k?t? m.g
1+9PCzP

leicht sieht, bleibt dabei die Energie fur jeden diskreten Energiewert erhalten:

2t2

2
—E,=rF, =11+ gpkt

1 gP /1 gpkt

Die Quantengravitation ist nur ein Teil der Wahrheit, die in der vollstandigen Quantisierung
aller physikalischen GrundgréRien liegt. Je zwei Variablen, die durch die Unscharferelation mit-
einander verknUpft sind, starten mit Planck-Einheiten. Aufgrund der Erhaltung der Wirkung
steht davon jeweils eine Grol3e im Zahler, die andere im Nenner, womit die Wirkung nur dann
erhalten bleiben kann, wenn sich die Vielfachen der Planck-Einheiten herausheben. Dabei ste-
hen raumzeitliche GroRen wie Ort und Zeit im Z&hler, impulsenergetische wie Impuls und Ener-
gie im Nenner, d.h. diese GroRen sind reziprok quantisiert, da ihre Planck-Einheiten sehr groR
sind. Durch die Quantisierung der Zeit wird der Term

\/ 92k’t? \/ggkztg _ Opkt, k. gplp ~k

c? c’ c C

fur grol3e Zeiten zu einer Quantenzahl, anders ausgedrtickt gilt fur grolRe Quantenzahlen k die
Né&herung

Ople , 1
2 K?

~1.

Eine mit k multiplizierte GrundgréRe nennt man String.? Fiir kleine Quantenzahlen gilt

2 Faden
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2t2

1 gP

~ 1+ 1+k—

Das andert aber nichts an der Wirkung. Auch Verletzungen des Energiesatzes gibt es in der
Stringtheorie nicht. Man kann in dem Term

1+F
die Unschérfe von k bzw. der damit multiplizierten Variablen erkennen. Fir k =7 betragt der
Fehler nur noch 1 %. Wenn man die impulsenergetischen GroRen reziprok quantisiert, wird die
reziproke GroRe indes sehr schnell scharf. Es ist also jederzeit mdglich, Ort und reziproken
Impuls eines Teilchens gleichzeitig scharf zu messen. Auch wenn es nach den Regeln der Quan-
tenmechanik zundchst nicht moéglich erscheint, so kann man sie doch wenigstens rechnerisch
ermitteln. Wenn die Planck-Lange bekannt ist, ist gemaR nachfolgender Relation zugleich der
Planck-Impuls bekannt:
1 F -nt,
nT-nlP =p,-l, =H.

Mifst man daher irgendeine beliebige Lénge in Einheiten der Planck-Lange, ist der Impuls in
Einheiten des Planck-Impulses ebenfalls bekannt. Die Ursache fiir die Unscharfen mul3 also
anderswo liegen, und zwar in der Wahrscheinlichkeitsinterpretation der Quantenmechanik.®
Die Stringtheorie kann also das Problem, daR die maximale Quantenzahl n nicht ermittelt wer-
den kann und wir bis heute nicht wissen, wie groR das Universum wirklich ist, auch nicht lésen.
Sie liefert uns nur eine Untergrenze fir die Raumzeit und daher auch nur eine Obergrenze fur
die Impulsenergie. Erst wenn man Raumzeit und Impulsenergie vertauscht, hat man auch fir
die Impulsenergie eine Untergrenze festgelegt und folglich eine Obergrenze fur die Raumzeit.
Da die Raumzeit in unserem Universum an ihrer Untergrenze beginnt, kann sie ihre Obergrenze
nur im reziproken Raum annehmen. Gleichzeitig liegt die Untergrenze der Impulsenergie eben-
falls im reziproken Raum. Da Raumzeit und Impulsenergie prinzipiell vertauschbar sind, muf3
es eine Konvertierung zwischen der Raumzeit in unserem Raum und der Impulsenergie im re-
ziproken Raum geben, d.h. der sich ausdehnende Raum bei gleichzeitigem Verlust an Impul-
senergie fihrt im reziproken Raum zu einer rdumlichen Kontraktion bei gleichzeitigem Anstieg
der Impulsenergie. Erreicht die Impulsenergie im reziproken Raum ihr Planck-Maximum, wel-
ches wohldefiniert ist, erfolgt der Urknall,* bei dem Raum und Zeit in unserem Universum wie-
der in eine Singularitat verwandelt werden, was sich mit der Theorie der Quantengravitation
schlissig beweisen laRt.

Fuhren wir nun, um auch die Drehung des Universums zu quantisieren, mittels

3 d.h. in der Kopenhagener Deutung
4 d.h. kein neuer Urknall, sondern der alte, der von hinten her erreicht wird und die Welt von neuem beginnen

1alt. Bereits die Hegelsche Logik hat erkannt, daft es keinen Anfang gibt.
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einen zeitabhangigen Winkel Os(x(t)£27r zwischen Gravitationskraft und Radialkompo-

nente ein, so lassen sich die beiden Kraftkomponenten

M, gp 1 E (t)—_ g Gt 1

F(t)= git? g2t? e git? C git?
\/1+ o \/1+ o \/1+ o \/1+ o
C

C C C

mittels der trigonometrischen Beziehungen

a
tan —
o 1 .o 4
COS— =———, sin—=

4
1+tan2 & ,/1+tanzg
4 4

in trigonometrischen Funktionen ausdriicken:

1+tan® —2 1f1+tan

Dasselbe gilt fur den Betrag der Gravitationskraft:

ng cos . F(t)= m gP sm .
PgP

m
gP cos’ —+sm

1+tan® —~ ’ /1+ tan? —7

Hiermit haben wir die Gleichungen einer Spirale mit nur einer Windung vorliegen. Nach jedem
Umlauf kommt es zu einem Vorzeichenwechsel bei einer der Komponenten, da Sinus und Ko-
sinus um 90° phasenverschoben sind. Aus diesen Komponenten kénnen wir ganz einfach den

Tangens des Winkels a berechnen,

F Me0p cossin%  sin
? 4 4 4

o a
r Mgy COS™ cos—

und diesen sogleich wie folgt quantisieren:

o _K-Gels
C

tan

Hieraus ergibt sich die reziproke Kraftkomponente

24242
! U vt ®e -1y K gzptp :
Fo m.0; 4 m.0, c

die bei hinreichend grofRen Quantenzahlen den Wert

i~L9P'_ktP_kl_P_ki
Fk My gp c EP FP
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annimmt. Zwei aufeinanderfolgende reziproke Kraftwerte unterscheiden sich also genau um
eine reziproke Planck-Kraft,

1 1 _k+1 k _1
F

SVR o F F R

womit die Gravitation eine Austauschwechselwirkung ist, d.h. die Information, die in Quanten
weitergegeben wird, ist bereits weitergereicht, ehe sich das All um eine weitere Planck-Lange
ausgedehnt hat. Die prazise Rechnung lautet:

2 2
L1 10k 1+%%_kJ1+iz Gl
F. R F ¢ (k+1)" 9ptp k™ gsts
<L (k+1) 11 1 5 —k(1+1i2j
F, 2 (k+1) 2k
1 1(1 1 j 1 1 1 1
=—|1-Z| =- 1< =,
Fp[ 2\k k+1)| F | 2k(k+1)| F,
und die Naherungsrechnung ergibt
1 1 1 (k+1)" g2t? / kzgzt [
——— =+ ~ ./1+ k+1) 2 _J1+K? }
F. R F \/ c?
Fur k =1 unterschreitet die reziproke Kraftdifferenz den Grenzwert noch deutlich,

i__~ [\/— \/—i| 0,82 i

FZ I:l P I:P

fur k =2 schon etwas weniger,

i_iziw—o_@]:w%i,

F, F, F FF

und fur k =3 gilt kommen wir langsam in die Nahe eines aquidistanten Abstands,

i__ [\/—\/—} 0,96 i

F, F F F

Von einer Fernwirkung, die sich ber eine Distanz erstreckt, die groRer wére, als sie das Licht
zuriicklegen kann, kann man bei der Gravitation also nicht reden. Es kommt nicht darauf an,
wie weit zwei Massen absolut voneinander entfernt sind, sondern wie lange die Wechselwir-
kung dauert, damit sich zwei Strings miteinander austauschen kénnen, und da g,t, <c, wird
die Lichtgeschwindigkeit auch niemals Uberschritten. Die einzige Voraussetzung ist, dal3 die
beiden Massen zum Zeitpunkt des Urknalls miteinander Kontakt hatten.

Da die Zeit quantisiert ist, kann auch der Drehwinkel quantisiert werden, wenngleich nicht
aquidistant:
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k.gPtP.

o, =4arctan
c

Wenn man dabei davon ausgeht, dall das Weltall mit einem Winkel von 0° zwischen Radial-
und Lateralkomponente beginnt, hat es sich nach einer Planck-Zeit bereits um 180° gedreht,

t
a, = aarctan 9 — 7,

c
nach drei Planck-Zeiten um etwa 270°,

-gpt
a, :4arctan3g% z%r

und nach 100 Planck-Zeiten kommt der Winkel allméhlich in die GréRenordnung von knapp
360°,

o0 = 4arctan 100-9,t, ~27m.
c

Der Arkustangens geht namlich fiir groBe Argumente asymptotisch gegen /2 :

gekts s

lima (t,)=4- Ilmarctan =4.arctan

k—n

=4.arctan —/——= O Ts =2r.
c

Quantisieren wir nun die beiden Komponenten der Gravitationskraft,

Me0p 1 Megp  gpkts 1

FI’ t = F t =
( k) \/1 ng t \/l ng t (ﬂ( k) \/l-i— gskzté ¢ \/1+ gékztg
c? c? c? c?

so beginnt die Ausbreitung des Alls mit k =0 und maximaler Radialkomponente,® wahrend die
Lateralkomponente verschwindet. VVor der Planck-Zeit gibt es noch keine Quantisierung. Diese
erfolgt erstmals mit k =1 nach einer halben Drehung,

My e 1 F (Yo MG Gl

F(t)= = F(t)= -,
r 242 242 2 ¢ 2 ¢ 2 2 2
\/1+ o \/1+ o L gptp /

Dann ist aber die Planck-Kraft bereits auf das 1/ V2 -fache ihres Anfangswerts abgefallen. Die
Expansion des Alls endet mit einem sehr groBen Wert n bei der Schwarzschildzeit T =n-t,

F (1) MpJp 1 zisz’ = (TS):&_EFP,
gz-l-z gz-l-z n 4 gz-l-z
1+5P25 14+ 5228 1+ 2P S
C C C

Dabei hat sich das All dann einmal um seine Achse gedreht:

5 Was einer Zentralkraft im klassischen Sinne entspricht
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F (T
a(Ts)= 4arctanM _ 4limarctan =n® = 4limarctann = 4. = 21
Fr (TS) n—o n n—o 2

Mittels der Relation

el _ ginp 927

C C

kdnnen wir Betrag und Komponenten der Gravitationskraft auch in hyperbolische Koordinaten
umwandeln,

F(r)sinhM

m.g F(r
F(e) = (1), R (1) i
\/1+sinhzgg \/l+sinh2gg \/l+sinhzgg

Setzen wir zuletzt noch den Betrag ein, lauten die Komponenten

F(r)=—efe  fi-tanh? 9L, F (r)=——Tefe  gnp 9eT,
‘/1+sinhngPT ¢ ‘/1+sinhzgcpr ¢

Wie man sieht, nehmen beide mit der Zeit ab, weil der Tangens hyperbolicus gegen Eins geht.
Mit dem Quotienten sieht es ahnlich aus. Dividieren wir die beiden Komponenten durcheinan-
der, ergibt sich

0pT . 0pT 2 gpT
tanh 2P~ sinh 2P~ [1+sinh” ="~
F(P(T) C

. T
= = ¢ ¢ =S|nth.

I:r (T) fl—tanth COShE ¢
c C

Mittels dieser Relation konnen wir die hyperbolischen Funktionen wieder in trigonometrische
zurlickverwandeln, denn wegen

£, 2()

F (T) 4

1Rt sich der Winkel a nunmehr als Funktion der Eigenzeit ausdriicken:

tan# =sinh E.

Cc

Damit ergibt sich ein nicht zu Uberschreitender Grenzwert von 2, da der Arkustangens fur
unendliche Argumente gegen 7/2 geht:

a(7)=4arctan sinh%.

Mit dieser Losung stellt das Weltall seine Drehbewegung nach einem Schwenk um 360° natr-
lich nicht ein, sondern setzt sie aufgrund der Impulserhaltung nach dem Urknall fort. Somit ist
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. sinhg tang o

tanh 27 — c - 4 :sinz
\/1+sinhngT \/l+tan2a
c 4

und entsprechend

/1 tanh?® gP ! —cosZ
\/ h2 9pt gp \/ 2 0 4
4

1+sin

Damit erhalten wir die Komponenten

F(r)= e Je Tcosagf), F, ()= -
\/1+sinhzgg \/1+sinh2gg

Mittels

tanh 9eT _ GeT
C C

lassen sich diese Ausdriicke noch weiter vereinfachen:

2.2 2.2 2.2
JORLNESS a@):a(l—ggf } F (r) = Py S5 827

Die Radialkraft ist nach einer Planck-Zeit auf denselben Wert abgesunken, den wir auch im
Ruhesystem messen,

QZTZ 1g2t2 =
Fr(TP):FP(l_ ;zpj:FP[ ) gzp z7p'

und fur die Tangentialkraft gilt dasselbe:

ot 1 Gt _Fo

~ .,

2 2 ¢ 2

Entsprechend sinkt auch der Betrag auf den Wert des 1/ /2 -fachen der Planck-Kraft ab,

ngz 1 g2t2
= Fy [1- 5 :FP,/1—E ot ek

oder alternativ

l_ gli‘zt-l3 gPTP _ F

F(rp)z\/[Fr(rp)]2+[F¢(TP)]z: FTPZJ“FTPZZ F7P2:F_P2

Analog bleibt wegen
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I I
r(TP): PZ > — P — Z\/E'IP
\/1_9.:% \/1_1%
c? 2 c?
auch die Energie
F
F(TP)r(TP):TPZ\/EIP:FPIP:EP

erhalten. Die Gravitationswechselwirkung hat man sich als Austausch von Gravitonen in einer
eine Art Kristallgitter vorzustellen, wo jedem Raumelement von den Abmessungen eines
Planck-Kubus eine Quantenzahl zugeordnet ist,® so daR das betreffende Quant nach jedem
Quantensprung weil3, wie viele Gravitonen seit dem Urknall hinzugekommen sind und wie grof3
demnach die Anziehungskraft in diesem Punkt sein mul. Entfernen sich zwei Massen vonein-
ander, werden Gravitonen aufsummiert, bei Annaherung abgegeben. Somit kennt jede Masse
im Raum die Kraft, die von anderen Massen auf sie ausgeubt wird. Die vermeintliche Fernwir-
kung, die sich mit Uberlichtgeschwindigkeit ausbreiten soll, gibt es also nicht.

6 Die sich einfach aus der Ausdehnung des Universums ergibt
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