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Aufgabe: Beweisen Sie, dal das Weltall eine endliche Ausdehnung hat, jeweils ein endliches
Alter erreicht, und dal3 es keine Ursache hat.

Losung: Beginnend mit dem Urknall breitet sich das Licht radial von einer Singularitét ausge-
hend mit Lichtgeschwindigkeit aus. Nichts kann sich schneller bewegen als das Licht, weder
Materie noch Strahlung. Wo kein Licht hinkommt, ist auch nichts, weder Raum noch Zeit noch
Gravitation, die auBerhalb des Alls' auch noch gar nicht angekommen sein konnte. Es wiire
aber falsch, das Vakuum als Nichts zu bezeichnen, weil es erfiillt ist von elektromagnetischer
Strahlung und somit von Energie. Das Nichts hingegen konnte gar nicht fluktuieren, weil in
ihm keine Energie steckt, wohl aber im Vakuum, dem leeren Raum, der erst durch die Ausbrei-
tung des Lichts aufgespannt wurde. Daher eriibrigt sich die Frage, was um das Weltall herum
ist. Mit Hilfe der im Vakuum vorhandenen Energie kann es z.B. zu einer Proton-Antiproton-
Reaktion kommen, auch wenn sich die beiden Teilchen anschlielend wieder annihilieren; ihre
Energie ist trotzdem nicht weg. Liegt diese Paarbildung ausgerechnet auf dem Schwarzschild-
Radius eines Schwarzen Lochs, kann ein Teilchen iiberleben, das andere nicht. Das freie Proton
kann allein jedenfalls nicht annihilieren und bleibt Masse.? Durch Materie-Antimaterie-Reak-
tionen konnen derart hohe Energien freigesetzt werden, daf die Singularitdt buchstédblich aus-
einanderfliegt. Dieses Phdnomen nennt man Urknall. Einzig Masse kann Geschwindigkeit an-
nehmen, die langsamer ist als die Ausbreitung des Lichts. Legen wir nun in der Singularitit ein
Inertialsystem fest, so hingen Raum und Zeit iiber das infinitesimale Langenelement dsund
das infinitesimale Eigenzeitelement dz mit der Lichtgeschwindigkeit zusammen:

ds
cC=—,
dr

wobei sowohl das Zeitelement als auch das Wegelement
ds* = c*dt’ —dx* —dy* —dz’

Invarianten der Bewegung sind und die Koordinaten x, y, z und ¢ sich auf irgendeinen Punkt im
Inertialsystem beziehen. Dieser Punkt kann auch die Singularitit selbst sein, wenn der umge-
bende Raum zu ebendieser Singularitit zusammengeschrumpft ist. Dabei ist die Zeit ¢ mit der
Eigenzeit 7, d.h. der Zeit in einem sich mit der Geschwindigkeit v relativ zur Singularitét be-

wegenden System, durch folgende Relation verknlipft:

2
dr=dt|1-~.
C

Nach dem Urknall expandiert der Raum, aber er kann sich nicht weiter ausdehnen, als das Licht
seit dem Urknall gekommen ist. Angenommen, die Ausdehnungsgeschwindigkeit des Weltalls,
also irgendeines Punkts ganz am Rand des Universums, hétte Lichtgeschwindigkeit erreicht;

1 Wenn sie sich als Welle ausbreitet
2 Wenn das Weltall insgesamt ungeladen ist, fehlt allerdings das zugehérige Elektron.
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dann wiirde sich seine Eigenzeit nicht mehr dndern und eine weitere Ausdehnung wére ausge-
schlossen. Die Distanz s bezeichnen wir in diesem Fall als die maximale GroBe des Alls. Setzen
wir nun das infinitesimale Linienelement und das Eigenzeitdifferential in die Definition der
Lichtgeschwindigkeit ein, so erhalten wir den Ausdruck

= = + +
dr’ v V2 di*  dr drt
e’ 1-— 1-—

C C

Mit der Definition der Geschwindigkeit im Inertialsystem

ds*  dt? —dx’ —dy* —d2? 1 ( 2_(dx2 dy  d? D_ ,

, dxd* dyt dZ
V= b=
dt dt* dt

folgt daraus im Grenzfall v =0, also kurz nach dem Urknall,

2

limdizzlim;(c2 —vz):cz.

vo0 d 1 v—0 Vz

c

Solange es nur einen Punkt im Universum gibt, ist nach obiger Formel

cdt’ —dx’ —dy’ —dz* =’dt’ < d+dy’+dz’ =0 o dil=dy’ =dz’ =0,
und daraus folgt

(dx=dyv=dz=0)A(ds=cdt) < (x=y=z=t=0)a(s=0).

Der Raum dehnt sich zundchst proportional zur Zeit ¢ mit Lichtgeschwindigkeit aus. Sobald
sich aber aufgrund der Materie, die nun den Raum ausfiillt, eine Eigenzeit fiir den grofiten
Durchmesser, den der Raum bis dahin erreicht hat, einstellt, verkiirzt sich der anfangs noch
nicht gekriimmte Raum sogleich in Ausbreitungsrichtung des Lichts um den Betrag

vt =|dx® +dy* +dz* .

Es diirfte klar sein, dafl wenn v den Wert der Lichtgeschwindigkeit erreicht, Zeit und Eigenzeit
wegen 7 =t =const erneut {ibereinstimmen miissen’, weil sich die Differenzgeschwindigkeit
bei maximaler Ausdehnung des Raumes bei der Grenzwertbildung heraushebt,

. ds® b =V L =V,
Im — =c¢"lm ——— =c¢"lim =c°,
v—c d‘[ voe ¢t —y voe c—y

und sich aufgrund der folgenden Relationen am Universum nichts mehr dndert:

3 Der gesamte Raum wird dann sozusagen zu einer Singularitit.
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cdr*—dx’ —dy’ —dz* =cdr’ & dx’+dy’+d" =0 & dy’=dy’ =dz’ =0.
Analog zu oben erhalten wir fiir den Grenzfall v =c¢ die Relationen
(dx=dv=dz=0)A(ds=cdr=0) < (x=y=z=1=const)A(s=const).

Soweit folgt bislang alles aus den Gleichungen der Speziellen Relativitétstheorie. Die am Ende
erreichte Grofle des Alls und sein maximales Alter lassen sich daraus allerdings noch nicht
ermitteln. Bis zum Anfang des Universums miilten wir theoretisch allerdings zuriickblicken
kénnen, wenn wir uns nicht ausgerechnet auf seinem Rand befinden, zumal die vom Urknall
herriihrende 3-K-Strahlung mefbar ist, uns also bereits erreicht hat.

Wir verfolgen nun im Anschlufl noch einen weiteren Ansatz, ndmlich {iber den reziproken
Raum. Ist die Lichtgeschwindigkeit durch das infinitesimale Wegdifferential ds=cdr gege-
ben, so liefert das infinitesimale Impulsdifferential

_dE
C

dp

eine dquivalente relativistische Beschreibung, in der das quadratische Impulsdifferential als
Vierervektor geschrieben werden kann,

2
dp* = dg —dp; —dp; —dp?,

woraus sich der Kehrwert der Lichtgeschwindigkeit im reziproken Raum zu

1 dp’

1
c—szz - dpf - dpi - dpf
2 dET dE’

ergibt. Ahnlich zum gew®dhnlichen vierdimensionalen Raum mit

A5
dt dt dt

gilt im reziproken Raum*

SORBRCR
¢ \dE dE dE ¢’

Kurz nach dem Urknall besteht simtliche Energie aus kinetischer Energie, daher gilt

m
E=—m? :—(v2 +? +v2)
2 x y z

2

4 Wegen des Kehrwerts der Lichtgeschwindigkeit
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Differenzieren wir diese Gleichung partiell nach den Impulsen,

0E  O0E _ OE _

~ X A~ v ¥ A V,,
p. p, p.

z

so gilt fiir die Kehrwerte

. _1 o, _ 1 p._1
OE v.. OE v. OE v

X X X

Diese in das Impulsdifferential eingesetzt ergeben den Ausdruck

Dabei sind Energie und Masse gemiB E =mc® zueinander dquivalent. Kurz vor dem nichsten
Urknall besteht dann sdmtliche Energie aus rein elektromagnetischer Strahlung und es gilt

E=pc:c,/pi+pi+pf.

Mit den partiellen Ableitungen

a_E— P OFE _ P,c 8_E_ p.c
. pPepiep’ O [piepiept . [pi+pi+p?

ergeben sich folgende Kehrwerte,

»._p P _p p._p
0E pc  OE pyc’ OE p.c’

die eingesetzt in das differentielle Impulselement den Ausdruck

dp’ =L_Z(L+L+LJZL

dE* ¢ A\ pl o pl o pr) &

ergeben. Setzen wir zum Zeitpunkt des Urknalls kinetische und potentielle Energie gleich, so
folgt daraus

dp _1 (11 1) 1 prf1 1 1
dE* ¢° vioovh 2 ct omPt Vv VS

X P X X P X

Natiirlich diirfen wir zum Zeitpunkt des Urknalls p_=mv_ setzen usw., weil sich genau zu

diesem Zeitpunkt die gesamte elektromagnetische Strahlung in Masse und damit in kinetische
Energie umwandelt. Wir konnen daher schreiben:
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dp’ _1_pe (ﬂ}ﬂ dt z{ﬁ)z
dE* ¢ m’c*|\dx dy dz) |

Da nach der Energie-Impuls-Relation

E2=m2c4+p202

zum Zeitpunkt des Urknalls m’c* = p°c?, vereinfacht sich diese Gleichung nochmals zu

dE*  ¢°

=—.
c

dp> 1 (dff dt* dr) 1
= PRI
dx~ dy° dz

Das kann allerdings nur gelten, wenn zum Zeitpunkt des Urknalls ¢ = const ist, das heif3t, wenn
die Zeit zu diesem Zeitpunkt stillsteht und damit auch keinerlei kausale Wirkung im klassischen
Sinne moglich ist. Das Universum hat also keine Ursache, weil sich potentielle Energie auch
géanzlich ohne Ursache in kinetische Energie umwandelt. Diese Umwandlung gehort schlicht-
weg zum Wesen der Energie und ist eine Folge des Zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik.

Obige Gleichung hat genau zwei Losungen fiir konstante raumunabhéngige Zeit, und zwar fiir
v=0 und v =c. Die erste folgt aus der Definition der Eigenzeit

2

dr=dt,|1-— = dr
C

und gilt allgemein in der Singularitét, weil dort definitionsgeméall ¢ =7 ist, die zweite ergibt
sich aus der Formel

ds=dtNe* —v' =0,

d.h.

+_

\/dxz dy’  d’
N +—,
dr*  di*  dr’

und gilt fiir maximale Raumausdehnung s = const. Daraus folgt ebenfalls, daf3 die Zeit endlich
ist,
dr = ds =0,
c
d.h. 7 =const, weil der Raum sich nicht mehr weiter vergrof3ern kann. Das entspricht genau

dem Fall in der Singularitit, auler dal dort v =0 ist, denn unmittelbar vor dem néchsten Ur-
knall verschwindet das Differential der Eigenzeit regelmafig:
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2

dr =dt,|1- - =0.
C

Wie fiir v=0, d.h. wenn Zeit und Eigenzeit iibereinstimmen und die Relativitit aufgehoben

ist, gilt also auch im Falle maximaler Ausdehnung (v = ¢):

dE’® s o ., dE?
= —dp, —dp, —dp: = =

Rt dpf+dp5+dpf:0 = dpf:dpj:dpf:O,

und wie der gewohnliche vierdimensionale Raum fordert auch der reziproke Raum
(d . =dp, =dp. :0)/\(dp:ch:O) = ( . =P, =D. :const)/\(p =CE).

Mithin ist es also rein mit Hilfe der Speziellen Relativitédtstheorie und der Quantenmechanik
gelungen zu zeigen, dafl das Weltall keine Ursache hat, aber auch nicht einfach aus dem Nichts
entstanden ist, da man Energie ohne Kausalitdt nicht aus dem Nichts erzeugen kann und das
Vakuum auch nicht als Nichts verstanden werden darf. Vielmehr ist das Weltall zeitlich und
rdumlich begrenzt und wiederholt sich periodisch, da es ohne Kausalitit auch kein Ende geben
kann. Was wir als Kausalitdt und zeitlichen Ablauf begreifen, ist nichts anders als eine konti-
nuierliche Umwandlung von Entropie, die in der Raumzeit abnimmt und im reziproken Raum
zu, so daf} das ndchste Weltall jeweils aus dem reziproken Raum hervorgeht, wihrend das reale
darin verschwindet.
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