Skizze einer offenen Theorie von
Elektrodynamik, Gravitation, Quantenmechanik

Peter Ostermann

Die Gleichungen einer ersten einheitlichen Skalar-Vektor-Tensor-Theorie von Quantenmechanik, Elektro-
dynamik und Gravitation werden unter Zugrundelegung eines konsistenten Integralprinzips fiir lokalisierbare
geladene Teilchen abgeleitet.

Aus der simultanen Variation aller darin enthaltenen Variablen flieBen dabei: a) die MAXWELL schen Glei-
chungen in quantisierter Form; b) die LORENTZ-Kraft als Wechselwirkung verschiedener Teilchen; c¢) der Zu-
sammenhang zwischen Viererstromdichte und Viererpotential; d) die KLEIN-GORDON-Gleichung einschlieBlich
unkonventioneller Normierung; e) die EINSTEIN‘schen Gravitationsgleichungen; f) der dazugehorige mikrosko-
pische Energie-Impuls-Tensor der Materie mit seinen Skalar-, Vektor- und Tensoranteilen; g) die Energie-
Frequenz-Beziehung fiir Photonen bei Ubergiingen im elektrischen Feld; h) ein modifiziertes Modell elektro-
magnetischer Wellen.

Als nachvollziehbare Ndherungen mit eingeschrinktem Geltungsbereich enthélt das hier behandelte Varia-
tionsprinzip auBerdem: i) die klassische Mechanik einschlielich der Idealisierungen von Massenpunkt und po-
tentieller Energie; j) die konventionelle LORENTZ sche Elektrodynamik mit den MAXWELL schen Gleichungen in
der bisher iiblichen Form; k) die klassische HAMILTON-JACOBI-Gleichung fiir geladene Teilchen; 1) den her-
kémmlichen Energie-Impuls-Tensor des elektromagnetischen Feldes; m) den phanomenologischen Energie-
Impuls-Tensor der allgemeinen Relativitéitstheorie mit dem daraus folgenden ,geoditischen® Bewegungsgesetz;
n) die fundamentale SCHRODINGER-Gleichung; o) die Mehrteilchen-Wellengleichung im Konfigurationsraum.

Eine in Anhang A knapp umrissene erste Erweiterung betrifft die Erfassung elementarer Polarisationseffek-
te durch die DIRAC-Gleichung fiir Spin-Y5-Teilchen.

In einem Abschnitt zur Kosmologie wird das einzige stationdre Linienelement der allgemeinen Relativi-
titstheorie abgeleitet, das eine konstante universale Lichtgeschwindigkeit impliziert. Dieses zugleich einfachste
iiberhaupt in Betracht kommende Linienelement beinhaltet gleichbleibende Werte der Rotverschiebung und aller
daraus abgeleiteten GrofSen. Es kommt den fundamentalen Beobachtungstatsachen der Supernova-la-Hellig-
keiten sehr nahe. In Anhang B wird detailliert nachgewiesen, daf3 die Beriicksichtigung kleiner Inhomogenitéten
gegebenenfalls zu einer vollstindigen Ubereinstimmung mit den MeBdaten fiihren kann. Im Hinblick auf ein
stationdres Universum — das hinter unserem evolutionéren Kosmos erkennbar wird — lassen sich also die ver-
gleichsweise geringen bisherigen Abweichungen moglicherweise im Sinne lokaler Korrekturen beheben.

Die hier entwickelte deduktive Quantenmechanik steht einschlieSlich der Unschirferelationen im Einklang
mit bewéhrten Prinzipien der relativistischen Physik — allerdings nicht mehr als Punktmechanik, sondern als
Theorie ausgedehnter Teilchen verdnderlicher Gestalt. Der dabei eingeschlagene Weg hétte unter rein logischen
Aspekten bereits zehn Jahre vor dem historischen Durchbruch zur Quantenmechanik beschritten werden konnen,
und zwar unmittelbar nach EINSTEINs Erstellung der allgemeinen Relativititstheorie.
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1. Einleitung

Die Erfolge der Quantenmechanik mitsamt ihren diversen Verzweigungen sind so iiberwiltigend, daB3 es
sich ertibrigt, diesen Sachverhalt hier weiter zu unterstreichen. Und dennoch erwichst nach wie vor ein gewisses
Unbehagen daraus, da3 diese Theorie nach allgemeiner Auffassung einen grundsétzlichen Bruch mit der ,klassi-
schen® Elektrodynamik darstellen soll, obwohl letztere doch in ihrem makroskopischen Geltungsbereich wider-
spruchsfrei zu sein scheint und aus ihr nicht zuletzt vor hundert Jahren die Relativitétstheorie hervorgegangen
ist. Diese wird zusammen mit der Elektrodynamik im Riickblick oft als die Vollendung der klassischen Physik
verstanden, wohingegen die Quantenmechanik — seit ihren Anfédngen mit PLANCK, EINSTEIN und BOHR — als ein
revolutiondrer Durchbruch betrachtet wird.

Zwar ist eine solche Auffassung unter historischen Gesichtspunkten sicher richtig. Auch dafl die Quanten-
mechanik trotz aller Erfolge bis heute letztlich unverstanden geblieben ist, scheint diese Einschéitzung zu bestati-
gen. Trotzdem aber verhilt es sich bei niiherem Hinsehen nicht so, daB die Relativititstheorie weniger Uberra-
schungen birgt, ganz im Gegenteil.

Denn es fiihrt ein direkter Weg von der so genannten ,klassischen® Elektrodynamik in Form der von
LORENTZ, LARMOR und POINCARE entwickelten Elektronentheorie iiber die EINSTEIN‘sche Relativitétstheorie bis
zur Quantenmechanik. Dieser Weg orientiert sich ausschlielich an handfesten physikalischen Argumenten und
theoretischen Notwendigkeiten, sodall er — unter rein logischen Aspekten — bereits vor ihrer tatsdchlichen Ent-
deckung hitte beschritten werden konnen. Er impliziert eine insbesondere von den Vertretern der Kopenhagener
Schule fiir unmoglich gehaltene Deduktion der KLEIN-GORDON-Gleichung — einschlielich der SCHRODINGER-
Gleichung als einfacher Ndherung — aus einem klar begriindeten reellen Variationsprinzip. Die daraus resultie-
rende Physik ist mit der klassischen grundsédtzlich vereinbar, allerdings nicht mehr als Punktmechanik, sondern
als Theorie ausgedehnter Teilchen verdnderlicher Gestalt..

Die empirischen Tatsachen der Quantenmechanik gehoren seit den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts
zum selbstversténdlichen Basiswissen jeden Physikers. Ausgerechnet daran mag es liegen, dafl wesentliche Fra-
gen der Relativititstheorie bis heute nicht zur Kenntnis genommen, oder aber in Vergessenheit geraten sind.
Ausgangspunkt fiir das folgende waren insbesondere Uberlegungen zur relativistischen Behandlung einfacher
Bewegungsabldufe in abgeschlossenen Systemen [1], die ich riickblickend als dynamische Paradoxa der Relati-
vitdtstheorie bezeichnen mochte. Diese betreffen Teilchen in begrenztem Volumen wie z.B. Rotator oder Oszil-
lator. Es ist natiirlich kein Zufall, dal3 es sich dabei gerade um Prototypen der Quantenmechanik handelt. Wer
wissen will, was in Systemen wie einem Kasten mit eingeschlossenen Teilchen letztlich vonstatten geht, der
greift schwerlich zu einem Lehrbuch der Relativitdtstheorie. Niemand wird heute erwarten, zu dieser Frage dort
etwas zu finden, was iiber die klassische Behandlung gemi3 der NEWTON‘schen Mechanik wesentlich hinaus-
geht. Doch gerade anhand der genannten Paradoxa 146t sich zeigen, dafl die EINSTEIN‘sche Relativititstheorie
keinesfalls zu verstehen ist als lediglich quantitativ modifizierte NEWTON‘sche Mechanik oder gar als Abschluf3
der klassischen Physik. Ein entscheidendes Problem der bisherigen relativistischen Mechanik liegt nimlich dar-
in, dafl bei Bewegungsabldufen von Teilchen in abgeschlossenen Systemen immer Umkehrpunkte existieren, die
infolge der (lokalen) Relativitdt der Gleichzeitigkeit je nach Bewegungszustand des Beobachters zu ganz unter-
schiedlichen Zeitpunkten erreicht werden. Bemerkenswerterweise liegen auch die Anwendbarkeitsgrenzen der
quasiklassischen quantentheoretischen Behandlung gerade in Néhe dieser Umkehrpunkte!

Es ist von entscheidender Bedeutung, da3 die dynamischen Paradoxa als bislang effektiv ignorierte relativi-
stische Phinomene selbst bei kleinen Objektgeschwindigkeiten u << ¢ stidndig auftreten. Denn dazu geniigen gro-
Be relative Systemgeschwindigkeiten v — c, die sich grundsétzlich immer erzielen lassen — oder besser: in Bezug
auf passende Systeme bereits immer gegeben sind. Die Bezeichnung ,dynamische Paradoxa® weist hin auf den
charakteristischen Unterschied zu den mittlerweile in allen Facetten ausdiskutierten kinematischen Paradoxa,
wobei allerdings eine scharfe Trennung von Kinematik und Dynamik im Rahmen der speziellen Relativititstheo-
rie unmoglich ist, wie ich am Beispiel der rotierenden Scheibe gezeigt habe [2]. Die zuvor weitgehend tibersehe-
ne Unmoglichkeit einer solchen Trennung findet andererseits ihren vielleicht deutlichsten Ausdruck in den
HEISENBERG ‘schen Unschérferelationen der Quantenmechanik, welche bezeichnenderweise immer die Unschér-
fe einer kinematischen mit der einer dynamischen Grofie verkniipfen.
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In der eben zitierten Arbeit wurde diese Auffassung durch Analyse des EHRENFEST schen Paradoxons [2]
begriindet und die Arbeitshypothese aufgestellt: Fine konsequent durchgefiihrte relativistische Mechanik ... wird
sich am Ende als Quantenmechanik erweisen. Der damit formulierte Anspruch ist hier grundsitzlich eingelost,
indem eine klar verstdndliche Ableitung der fundamentalen Gleichungen gegeben wird. Dabei stellt sich die
Quantenmechanik als notwendige Vervollstindigung einer Elektrodynamik heraus, die nach Kldrung zunéchst
verbleibender Probleme vielleicht einmal zu Recht klassisch" genannt werden konnte.

Den Zugang zu einer ersten einheitlichen relativistischen Theorie, die Elektrodynamik, Quantenmechanik
und Gravitation konsistent zusammenfaf3t, habe ich in einem Variationsprinzip

denm =0 (1,1)

gefunden (d£2 = dxdydz dr). Die Wirkungsdichte @ ist durchgéngig aus reellen Summanden aufgebaut, die sich
im einfachsten Fall — wie nach Aufschliisselung in Abschnitt 6.1 erkennbar wird — auf zwei Skalare, einen Vek-
tor und einen Tensor zuriickfiihren lassen:

1 yykl Vgl 1, 2 1 1
b = THF, + 534+ 70 c"+CQ'Q; +_R. (1,2)

Sie ist hier vorldufig in Anlehnung an die iibliche Schreibweise dargestellt. Der das Gravitationsfeld reprisentie-
rende Anteil ist in Form des wohlbekannten HILBERT schen Ausdrucks R/2x enthalten, der sich ausschlieSlich
aus dem Fundamentaltensor g; der allgemeinen Relativitdtstheorie und einigen daraus direkt oder indirekt gebil-
deten bzw. abgeleiteten GroBen zusammensetzt. Der verbleibende materielle Anteil @ = @ —R/2x der Wir-
kungsdichte aber stellt sich im Detail nicht so einfach dar, wie es auf den ersten Blick scheinen mag. Dies wird
spater in Abschnitt 6.1 deutlich werden, wo nach einer — zuvor als notwendig erwiesenen — Begriindung der obi-
ge Ansatz zu seiner ersten vollen Entfaltung kommt.

Fiir lateinische Indizes gilt i, k, [ ... = 0, 1, 2, 3 (im Unterschied zu griechischen ¢, g, y... = 1, 2, 3 bei rein
rdumlichen Komponenten). Wie bei R = \/§ R sollen auch alle {ibrigen nicht-kursiv geschriebenen fettgedruckten
GroBen die Wurzel g der negativen Determinante des Fundamentaltensors als jeweils vorangestellten Faktor
enthalten. Obwohl abgesehen von einer neu auftretenden skalaren Funktion O und der Konstanten C die grund-
sitzliche Bedeutung der iibrigen, allgemein gebrduchlichen Symbole in (1,2) eigentlich keiner weiteren Erkla-
rung bedarf, sei hier auf die systematische Zusammenstellung ,Bezeichnungen und Schreibweisen in Abschn. 2
hingewiesen.

Im Interesse eines von Anfang an moglichst unmifverstindlichen Zugangs sind bereits an dieser Stelle ei-
nige wesentliche Punkte anzumerken. Die auf Anhieb wohlvertraut aussehende Wirkungsdichte % H"F}; des
elektromagnetischen Feldes ist im Detail zu bilden aus dem Feld h¥ eines einzelnen geladenen Teilchens K mit
dem Feld £X aller anderen Teilchen K, wobei der gesamte Ausdruck @ erst durch Summation iiber die der
Reihe nach herausgegriffenen Teilchen K entsteht. Ebenso setzt sich in der skalaren Dichte % J'4 ; die Vierer-
stromdichte J/ aus den Beitriigen der eben erwiihnten einzelnen Teilchen zusammen, wihrend Zl jeweils die
Superposition der erweiterten Viererpotentiale aller anderen Teilchen représentiert. Bis auf die fiir das folgende
wesentliche Unterscheidung einzelner Felder und Potentiale entspricht die erste Teilsumme Y4 HYF,+% 34 ; mit
der Belegung H" := F* der urspriinglich von LARMOR [4] und SCHWARZSCHILD [5] angegebenen Wirkungs-
dichte, aus welcher — allerdings nur bei vorgegebener Stromdichte, deshalb fehlt dort der Faktor %2 — durch Va-
riation der Potentiale das eine Paar der MAXWELL'schen Gleichungen folgt, wiahrend das andere per Reduktion
der elektromagnetischen Feldstirken auf die Potentiale identisch erfiillt ist. Eine formal &hnlich gebildete Teil-
summe wurde dann benutzt von MIE [6], der dabei als erster den elektromagnetischen Potentialen eine physikali-

D Unter einer klassischen Theorie verstehe ich eine solche, die nach MaBigabe der zugrundegelegten Voraussetzungen
eine konsistente Behandlung ihres Gegenstands erlaubt. Dies bedeutet, daf} die gegeniiber der Wirklichkeit zwangsléufig ver-
bleibenden Unvollkommenheiten allein auBerhalb der von ihren eigenen Voraussetzungen implizierten Giiltigkeitsgrenzen
der Theorie auftreten. — Wie EINSTEIN [3] betonte, hat es eine klassische Physik seit NEWTONs Mechanik nicht mehr gege-
ben. Ich werde im Folgenden deshalb eher von der konventionellen als von der ,klassischen® Elektrodynamik sprechen.
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sche Bedeutung zuerkannte und einen konkreten Zusammenhang mit der Stromdichte forderte. In Abschnitt 5
wird nun ein solcher Zusammenhang aus wohlvertrauten Beziehungen der konventionellen Elektrodynamik ab-
geleitet. Die Grundgleichungen der nicht-linearen MiE‘schen Theorie wurden von BORN [7] vierdimensional
formuliert und von HILBERT [8] kovariant in EINSTEINs zuvor entwickelte allgemeine Relativitétstheorie [9]
iibertragen”, wobei der elektromagnetische Energie-Impuls-Tensor nun einfach aus der Variation der Gravitati-
onspotentiale gy resultiert. Dal} dieser aber nicht geniigt, um den von EINSTEIN in seinen Gleichungen verwen-
deten, auf MINKOWSKI [12] zuriickgehenden phdnomenologischen Energie-Impuls-Tensor der Materie zu repré-
sentieren, ergibt sich aus WEYLs [13] Erginzung des obigen dritten Anteils Y poc’, der erst die als richtig er-
kannten Bewegungsgleichungen fiir Teilchen im Gravitationsfeld mit sich bringt. Doch setzt dieser Fortschritt
den Kunstgriff einer vor der Variation ausgefiihrten rdumlichen Integration voraus, welche den hier aufgezeigten
klassischen Zugang zur Quantenmechanik gewissermalien verbirgt.

Denn auch der so entstandene WEYL‘sche Ausdruck kann — abgesehen von der fehlenden Zuordnung ein-
zelner Felder zu ihren Teilchen — immer noch nicht den im folgenden begriindeten Anspruch erfiillen. Dieser
betrifft eine vollstindige Variation, die nach meiner Uberzeugung simtliche in der vierdimensionalen Wirkungs-
dichte explizit auftretenden Funktionen und Ableitungen der Reihe nach einbeziehen muf}, ohne daf3 irgendeine
davon unvariiert bleiben darf. Wie spéter gezeigt wird, stellt gerade dieser Anspruch eine Bedingung dafiir dar,
dal3 sich die oben erwihnten dynamischen Paradoxa konsistent aufldsen lassen. Eine demzufolge grundsitzlich
geforderte vollstindige Variation aber wird erstmals durch die hier angebrachte Erweiterung CQ'Q, wider-
spruchsfrei méglich. Und zwar deshalb, weil es bei Verwendung dieser Erweiterung gelingt, auch die Vierer-
stromdichte J/ und die Ruhmassendichte p, als Funktion der in Abschnitt 6.1 detailliert aufgezeigten — unab-
héngig zu variierenden — Basisgrofen und ihrer Ableitungen zu schreiben.

Aus dem Variationsprinzip (1,1-2) fiir Teilchen im elektromagnetischen und Gravitationsfeld flieBen dabei
insbesondere: a) die MAXWELL'schen Gleichungen in quantisierter Form; b) die LORENTZ-Kraft als reine Wech-
selwirkung verschiedener Teilchen; c) die physikalische Erweiterung der elektromagnetischen Potentiale und der
konkrete Zusammenhang zwischen Viererstromdichte und Viererpotential; d) die KLEIN-GORDON-Gleichung
einschlieBflich unkonventioneller Normierung; e) die EINSTEIN‘schen Gravitationsgleichungen; f) der dazugeho-
rige mikroskopische Energie-Impuls-Tensor der Materie; g) die Energie-Frequenz-Beziehung fiir Photonen bei
Ubergiingen im elektrischen Feld. Zusitzlich enthlt das hier angegebene Variationsprinzip als ableitbare Nihe-
rungen mit eingeschranktem Geltungsbereich: h) die klassische Mechanik einschlielich der Idealisierungen von
Massenpunkt und potentieller Energie; i) die LORENTZ sche Elektrodynamik mitsamt den MAXWELLschen Glei-
chungen in der heute liblichen Form; j) die klassische HAMILTON-JACOBI-Gleichung fiir geladene Teilchen; k)
den herkdmmlichen Energie-Impuls-Tensor fiir elektromagnetische Wellen; 1) die allgemeine Relativititstheorie
mit phdnomenologischem Energie-Impuls-Tensor und Bewegungsgesetz; m) die fundamentale SCHRODINGER-
Gleichung mitsamt den daraus resultierenden EHRENFEST‘schen Sitzen; n) die Mehrteilchen-Wellengleichung
im Konfigurationsraum.

Das hier vorgeschlagene offene System des wechselseitigen Zusammenspiels aller jeweils erfalten Kréfte
impliziert die Moglichkeit, die Existenz von Elementarteilchen aus tieferliegenden Symmetrien zu erkléren.
Zentrales Kriterium ist dabei, da3 das entsprechende Wirkungsprinzip im Sinne einer vollstindigen Variation
konsistent ist und bei Vernachlidssigung der inneren Struktur der Teilchen in das oben gegebene iibergeht. Dieses
Kriterium wird bereits am Beispiel der DIRAC-Gleichung zum Tragen kommen. Bei Beschriankung auf solche
Aussagen aber, die sich unabhingig von der inneren Struktur der Teilchen machen lassen, wird dies an der phé-
nomenologischen Makrophysik als Néherungstheorie der selbst wohl immer nur unvollstdndig beschreibbaren
mikroskopischen Vielfalt kaum etwas dndern. Bezeichnenderweise konnten die Grundlagen der heutigen Quan-
tenmechanik urspriinglich von PLANCK und EINSTEIN, dann vor allem von BOHR, SOMMERFELD, HEISENBERG
einerseits und schlielich von DE BROGLIE und SCHRODINGER andererseits ohne jeden Bezug auf einen Teilchen-
spin gelegt werden.

2 Zur vorausgegangenen Entwicklung s. [10]. Die jiingsten Forschungsergebnisse zur Entstehung der allgemeinen Re-
lativitdtstheorie finden sich in [11] .
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Aus dem hier zugrundeliegenden Variationsprinzip (1,1-2) ergibt sich meines Wissens zum ersten Mal ein
lokalisierbarer Energie-Impuls-Spannungs-Tensor der quantisierten Materie ohne physikalische Singularitdten,
Sprungstellen oder die Verwendung von 8-Funktionen®. Gerade dies war das erklirte Ziel, und es scheint in sei-
ner einfachsten Form nun erreicht. Dariiberhinaus aber 146t es sich als Konzept einer offenen Theorie verstehen,
die vor allem verlangt, daB3 jedes konsistente System durch einen ebensolchen Energie-Impuls-Tensor beschrie-
ben wird. Die erste Erweiterung betrifft zunichst einmal die Erfassung von Spin-Y2-Teilchen durch die DIRAC-
Gleichung (s. Anhang A).

Was aber das Revolutiondre an der Quantenmechanik betrifft, so konnte sich manches davon auflésen, so-
bald zwei einfache Tatsachen akzeptiert sind:

1. Jede mathematische Theorie realer Gegebenheiten beginnt mit einem grundsitzlichen Verzicht auf voll-
stindige Erfassung der Wirklichkeit. Und zwar durch die unumgingliche Verwendung irreduzibler (unbeweisba-
rer) Voraussetzungen, Prinzipien, Axiome einerseits sowie durch unvermeidbare begriffliche Unschirfen ande-
rerseits. Die quantenmechanische Beschreibung der Wirklichkeit mufl naturgemdf; unvollstindig sein.

2. Reale Teilchen wie Elektronen und Protonen — oder auch ihre Bestandteile — sind weder ausdehnungslose
Punkte, noch eindimensionale ,Strings‘, noch zweidimensionale Membranen, sondern natiirlich dreidimensio-
nale Strukturen. Dieser Sachverhalt, der als einfache Voraussetzung hier nicht weiter begriindet werden soll, be-
streitet selbstverstidndlich nicht den Nutzen, den mathematische Abstraktionen haben konnen. Gerade NEWTONS
Massenpunkt ist ein liberwiltigendes Beispiel dafiir. Ebensowenig wie Massenpunkte als Teilchen ohne Aus-
dehnung gibt es aber ausgedehnte Strukturen ohne mogliche Deformation.

Unter diesen Aspekten stellen die HEISENBERG‘schen Unschirferelationen eigentlich keine Uberraschung
dar. Viel unverstindlicher wire es doch, wiirde sich die Wirklichkeit tatséchlich als Zusammenspiel ausdeh-
nungsloser Massenpunkte und immaterieller Felder abbilden lassen.

Ein freies H-Atom im Grundzustand, dessen Schwerpunkt sich in Ruhe befindet, 143t sich hinreichend
scharf lokalisieren. Dieses Atom kann einerseits unmoglich durch eine unendlich ausgedehnte stehende Welle
mit tiberall verschwindender Dichte vollstindig beschrieben werden. Andererseits wird es auch durch ein — allzu
rasch zerflieBendes — Wellenpaket nicht richtig beschrieben. Wie aber Abschnitt 7.6 zeigen wird, 148t sich seine
Struktur bisher am ehesten durch eine stationdre Losung der SCHRODINGER- bzw. DIRAC-Gleichung fiir Proton
und Elektron im wechselseitigen Feld beschreiben, wobei diese Beschreibung allerdings noch zu grob ausfallt.

Ein Elementarteilchen wie das Proton ist grundsétzlich zu verstehen als ausgedehntes, gegebenenfalls zu-
sammengesetztes Gebilde mit Teilchenparametern in Form charakteristischer Integrale, die trotz innerer Bewe-
gung und innerer Kréfte wahrend der Lebensdauer des Teilchens konstant bleiben. Solche Eigenschaften kdnnen
vom allzu naiven Bild eines Massenpunkts nicht erfat werden. Und im Hinblick auf eine elektrodynamische
Theorie der reinen Wechselwirkung mit anderen Teilchen brauchen sie das auch gar nicht, solange keine Erzeu-
gungs- und Vernichtungsprozesse materieller, d.h. ruhmassebehafteter, Teilchen auftreten.

Wenn ich MIE, EINSTEIN, DEBROGLIE, SCHRODINGER — um einige der Unentwegten zu nennen — richtig
verstanden habe, dann scheint nun doch die Grundlage dessen gefunden, wonach sie seinerzeit intensiv gesucht
haben. Im Unterschied zu den vielen vergeblichen Ansitzen aber, die nicht zum gewiinschten Erfolg gefiihrt ha-
ben, beruht die vorliegende Arbeit nicht auf Spekulation, sondern auf der systematischen Feststellung und Behe-
bung teilweise wohlbekannter Unzuldnglichkeiten der so genannten ,klassischen® Physik. Folgende Einsichten
haben zumindest vorldufig zum Ziel gefiihrt:

Die Aussage der Quantenmechanik, ein Teilchen habe keinen scharfen Impuls, 146t sich am einfachsten in
dem Sinne verstehen, daf} eine unscharfe Impulsdichte bei deformierbaren Objekten wie z.B. ,wechselwirken-
den Gummiballen ganz selbstverstindlich ist. Der Impuls eines lokalisierbaren ,Teilchens® kann meines Erach-
tens trotz der innerhalb des Teilchens enthaltenen quantenmechanischen ,Unschérfe¢ Ap? insgesamt beliebig
scharf, z.B. exakt gleich Null sein. Denn ein scharfer Impuls p = 0 bedeutet eben nicht notwendigerweise eine
Impulsdichte 7 = 0. Grenzt man in einem Gas ein Teilvolumen ab, so findet man bei geeigneter Wahl des Be-
zugssystems, daB der darin enthaltene Impuls im Rahmen der MeB3genauigkeit gleich Null ist; das berechtigt na-

® Wie sich selbst das Phiinomen des Quantensprungs in dieses System stetiger Abliufe einordnen 1ift, wird in einem
spéteren Abschnitt zu besprechen sein.
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tiirlich keineswegs dazu, auch die Impulsdichte in derselben Naherung gleich Null zu setzen. Dal} es dariiberhin-
aus Drehimpulse gibt, die in gewissen Situationen nur eine einzige (anndhernd) zeitunabhéngige Komponente
haben, ist hinldnglich bekannt von jedem gleichmidBig prazessierenden Kreisel.

Die Ununterscheidbarkeit von Elementarteilchen erinnert stark an eine Frage wie ,Wo war der Regentrop-
fen, bevor er aus der Wolke fiel?* Ahnlich charakteristische Fragen in Analogie zur Quantenmechanik wiren
,Wo wird dieser Regentropfen morgen sein? Auf welcher ,Bahn‘ wird er irgendwann zuriick in die Wolken ge-
langen?‘ — Im Rahmen dieses Bildes entsprache dann etwa die ,Messung® von Regentropfen in einer Wolke dem
Vorgang der Kondensation am Mefgerit, wobei die zu messenden Tropfen bei diesem Prozel3 erst entstehen.
Und doch 148t sich ein Regentropfen auf seinem Weg zwischen Wolke und Erde streckenweise sehr gut auch als
,Massenpunkt® beschreiben.

Wenn es also im folgenden um ,Teilchen® geht, dann sollte nicht unterstellt werden, daf es sich dabei um
ausdehnungslose, vibrations- und rotationsfreie Gebilde handelt. Im Hinblick auf die gegenwértige Quantenme-
chanik bedeutet dies: Natiirlich muf3 eine Theorie ,revolutiondr® erscheinen, wenn sie ausgedehnte Wirbelstruk-
turen wie das Elektron und andere Elementarteilchen durchgéngig als Massenpunkte beschreiben will.

Die gerade in der Quantenmechanik ldngst angelegten neuen Konzepte von Feld und Teilchen sollten sich
als natiirliche Grundbegriffe etablieren, wobei kontinuierliche Felder aufgrund diskreter charakteristischer Inte-
grale selbstverstindlich Teilcheneigenschaften zeigen kdnnen, und umgekehrt diskrete Teilchen aufgrund natiir-
licher Ausdehnung und kontinuierlich verteilter Dichten durchaus auch Feldeigenschaften. Bendtigt wird also ei-
ne Physik ausgedehnter Teilchen, allerdings ohne unnétige Hypothesen. Voraussetzung ist lediglich, daB fiir die
verdnderlichen Strukturen immer die unverdnderlichen Teilchenparameter wie Ruhemasse, Ladung und Eigen-
drehimpuls als charakteristische Integrale existieren — und zwar im dreidimensionalen Raum.

Die Elektrodynamik war urspriinglich eine Kontinuumstheorie. LORENTZ hat daraus eine erste ,Quanten-
theorie‘ entwickelt, indem er den Feld-Teilchen-Dualismus in die Physik einfiihrte. Trotz der groen Erfolge, die
er mit seiner Elektronentheorie [14] erzielte, konnte es sich dabei — wegen der Ladungsquantelung, die mit der
urspriinglichen MAXWELL schen Elektrodynamik eines einzigen Feldes bis heute unvereinbar bleibt — nicht um
das Ende der Entwicklung handeln. Denn bekanntlich ist in diesem Rahmen weder ein punktférmiges Elektron
(unendliche Selbstenergie) noch ein ausgedehntes Elektron (gegenseitige Abstoung der Ladungsanteile) ak-
zeptabel. Beim BOHR‘schen Atommodell [15], das am Konzept des geladenen Massenpunkts festgehalten hat,
wurden die Grenzen des damaligen Elektronenbildes aufgezeigt und die Grundbegriffe einer ,revolutionéren®
Quantentheorie gepréigt. Doch scheint es mir ein schlechter Brauch, aus der Nicht-Anwendbarkeit des ,klassi-
schen® Elektronenmodells — das ja schon zur konventionellen Elektrodynamik in Widerspruch stand — auf ein
endgiiltiges Versagen der MAXWELL'schen Gleichungen zu schlieen.

Im folgenden wird sich die Mdglichkeit eréffnen, die oben angesprochenen Probleme zu vermeiden und ei-
ne Elektrodynamik als Theorie der reinen Wechselwirkung verschiedener Teilchen zu formulieren, ohne auf de-
ren innere Zusammensetzung im Detail einzugehen. Hinsichtlich der Existenz unteilbarer Elementarladungen hat
bereits PAULI [16] betont, daB die in dem urspriinglichen Ausdruck der LORENTZ-Kraftdichte enthaltene Riick-
wirkung auf deren Bestandteile mit der Definition der elektrischen Feldstarke — als Quotient Kraft durch (ruhen-
de) Ladung E = F/e — nicht vereinbar sei. Er hat deshalb vorgeschlagen, diese Riickwirkungsanteile nachtrig-
lich wegzulassen und damit das spiter so genannte ,Renormierungs‘-Verfahren vorweggenommen. Bei Aus-
wertung des oben angegebenen Variationsprinzips aber stellt sich nun die Frage einer Renormierung erst gar

nicht, weil entsprechende Terme iiberhaupt nicht auftreten kénnen?.

Denn das Problem des Elektrons als ,Fremdling*”

in der Elektrodynamik verlangt nicht unbedingt seine
Ldsung, sondern zunéchst einmal ,nur* eine grundsdtzliche Vermeidung, und zwar von Anfang an. Dem wird im
Hinblick auf (1,2) dadurch Rechnung getragen, daf3 dort die elektromagnetischen Feldstirken (u.a.) nur in den
wechselseitigen Kombinationen f”f,K auftreten sollen. Das Wunderbare ist nun, daB sich hieraus eine konsi-

stente Theorie gewinnen 148t, ohne die seinerzeit aufgeworfene Frage iiberhaupt beantworten zu miissen, welche

 Dafiir aber entsteht ein anderes Problem, nidmlich das der freien elektromagnetischen Wellen, das in Abschnitt 8.2
formuliert und im Rahmen der hier skizzierten Theorie ansatzweise geldst wird.
%) eine Bezeichnung EINSTEINS, zitiert nach SOMMERFELD [17]
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Kraft ,das‘ Elektron wohl zusammenhélt. Umgekehrt konnte es nun eher danach aussehen, als ob ein einzelnes
freies Elektron als lokalisierbares Teilchen gar nicht existenzfahig wire — ebensowenig wie beispielsweise ein
einzelner freier Luftwirbel ohne die umgebende Atmosphire.

Die im weiteren Verlauf skizzierte Theorie kann innerhalb ihres Geltungsbereichs angesichts der Ableitung
aus einem konsistenten Variationsprinzip eigentlich nur grundsétzlich richtig oder grundsitzlich falsch sein.

Einerseits werden dabei natiirliche Zusammenhdnge aufgedeckt zwischen verschiedenen Bereichen der
Physik, die bisher — wie insbesondere die historisch gewachsenen Theorien von Elektrodynamik und Quanten-
mechanik — konzeptionell als unvereinbar galten. Andererseits treten dabei neue Fragen auf, die vorher in dieser
Form nicht gestellt werden konnten. Die Theorie enthilt eine dem Kausalititsprinzip geniigende relativistische
Mechanik, aus der sich jedoch eine statistische Quantenmechanik als einzig praktikabler Zugang zum atomaren
und subatomaren Geschehen ergibt.

Die Gegeniiberstellung der historisch gewachsenen Quantenmechanik mit der hier umrissenen quantisierten
Elektrodynamik hat viele Aspekte. Ich glaube, da3 es bei der Verfertigung einer Skizze auch sinnvoll ist, solche
Fragen zu stellen, die sich nicht auf Anhieb bereits definitiv beantworten lassen.

2. Bezeichnungen und Schreibweisen

Abgesehen von den hier explizit aufgefiihrten Bezeichnungen und Schreibweisen gelten allgemein ge-
brauchliche Regeln und Vereinbarungen, die keiner eigenen Erléuterung bediirfen, es sei denn, ein Symbol wird
bei seinem ersten Auftreten — oder auch nur voriibergehend — ausdriicklich anders definiert.

Naturkonstanten: ¢ ist die auf natiirliche Einheiten bezogene lokale Zweiweg-Licht-
geschwindigkeit (s. dazu [2]) im Vakuum
Gravitationskonstante (x = 8my/c*)
e Betrag der Elementarladung
n  Wirkungsquantum (k = 21 /)

Der Begriff des Elementarteilchens bezeichnet im folgenden entweder eine (nicht zusammengesetzte) elementa-
re Struktur (z.B. Elektron) oder ein aus nicht selbstindig existenzfahigen elementaren Strukturen (z.B. Quarks)
zusammengesetztes Gebilde (z.B. Proton), wobei in allen Fallen fiir den Satz der beobachtbaren Teilchenpara-
meter von Ruhemasse, Ladung, Spin usw. die entsprechenden charakteristischen Integrale existieren.

Charakteristische Integrale mg  (mg, me, my ...) Ruhemasse eines freien Teilchens (nicht zu
eines (zeitweilig) verwechseln mit der magnetischen Quantenzahl m)
abgeschlossenen (Teil-)Systems: M, Ruhemasse eines (zeitweilig) abgeschlossenen (Teil-)Systems, bei dem
es sich z.B. auch um ein gebundenes Teilchen handeln kann. In diesem
Fall entspricht ein Massendefekt M, — m, der Bindungsenergie.
ey (ex, ee, ep ...) ist die Ladung eines Teilchens,
es = =Ze die eines (zeitweilig) abgeschlossenen (Teil-)Systems S
Bahndrehimpuls-Quantenzahl
magnetische Quantenzahl (oder aber Magnitude, s. Abschn. 9.2)
Gesamtdrehimpuls-Quantenzahl

Spinvariable

Ein frei fallendes System gilt als (zeitweilig) abgeschlossen, wenn seine charakteristischen Integrale zeitlich
konstant sind (bis auf unvermeidliche Einfliisse der inneren Gravitationswechselwirkung sowie — bei makrosko-
pischen Objekten — des thermischen Austauschs mit der Umgebung, solange beide vernachlissigbar klein sind).
Der Begriff abgeschlossenes System meint immer solch ein System als Ganzes. Im Unterschied dazu unterliegt
ein Teilsystem &duBeren Kriften, wobei jedoch zumindest eines seiner charakteristischen Integrale (zeitweilig)
konstant ist.
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Indizes:

Koordinaten:

Ableitungen:

Volumenelemente:

Vektoren, Tensoren
und Bi-Tensoren:

Schreibweise von Skalar-,
Vektor-, Tensordichten:

Fundamentaltensor und

einige zugehorige Grofien:

i,k 1.. =0,1,2,3 (lateinisch) fiir raumzeitliche Grofien

a, B, y...= 1,2, 3 (griechisch) fiir rein rdumliche Grofien

K bezeichnet der Reihe nach alle einzelnen Teilchen einer Gesamtheit
K = Nicht-K verlangt eine Summenbildung iiber alle Teilchen aufer K
v numeriert Eigenfunktionen ¥, eines herausgegriffenen Teilchens K

x' allgemeine Koordinaten eines Kontinuums (Feldkoordinaten)
X' Schwerpunktkoordinaten (Teilchenkoordinaten) eines (zeitweilig)
abgeschlossenen (Teil-)Systems

O = 0/0x* (bzw. 0/0X"), 9y = 0?/0x"9x" (bzw. 92/0X*0X") ...
oF =g"0 ...

-9/ =0=-9,0'= A—9,,/c? steht fiir den D'ALEMBERT-Operator.

Ein Punkt bedeutet Ableitung nach der Zeit.

Im Falle iiberzdhliger Indizes einer der im folgenden definierten Grof3en

sind diese immer vorangestellt und stehen als Abkiirzung fiir gewéhnliche
Ableitungen wie z.B. in:

Ay =04y ... (oder auch in g = 9;git ...).

Demgegeniiber werden die betreffenden Indizes bei kovarianten Ableitungen
wie iiblich angehédngt und sind abgetrennt durch ein Semikolon wie z.B. in:
j'fk ... (oder auch in T,-f‘k )

dV = dxdydz ist das rdumliche Volumenelement eines Gesamtsystems,
dV, das Volumenelement beziiglich eines mitbewegten Teilsystems.

cd{2 = cdtdxdydz ist die vierdimensionale Entsprechung, wobei hier im
Unterschied zur iiblichen Bezeichnungsweise der Faktor ¢ aus d£2
herausgenommen ist.

Die Bezeichnungen ,Vektoren® und ,Tensoren‘ gelten immer im

Hinblick auf allgemeine Koordinatentransformationen. Demgegeniiber
zeigen Bi-Tensoren nur mit Bezug auf ein (zweites) ausgezeichnetes System
Tensorcharakter (entsprechendes gilt auch fiir Bi-Tensordichten).
Dreidimensionale Vektoren werden wie z. B. die gewdhnliche
Geschwindigkeit U mit einem Pfeil geschrieben.

Nicht kursiv geschriebene fettgedruckte Symbole — mit Ausnahme von
dreidimensionalen Vektoren wie z.B. D, H — stehen fiir Skalar-, Vektor-,
Tensordichten sowie Bi-Tensordichten, d.h. sie enthalten den nachtréiglich
vorangestellten Faktor [g wie z.B. in

s* =Jgs" (=/g9%) ... oder auch in T*=[g T* ...

Die Bedeutung von Vektor- und Tensordichten liegt darin, daf3 sich aus
den Komponenten solcher Quantititsgrofien — die von Intensitditsgréfien zu
unterscheiden sind — durch raumliche Integration die charakteristischen
(Teilchen-)Parameter des jeweiligen abgeschlossenen (Teil-)Systems
ergeben. In frei fallenden lokalen Inertialsystemen gilt /g = 1 und alle
Tensordichten gehen demzufolge in die entsprechenden Tensoren iiber.

gi st der variable symmetrische Fundamentaltensor der allgemeinen
Relativitétstheorie (Gravitationspotentiale s.u.), wohingegen
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Skalare:

... und Dichten:

Vierervektoren:

Nik

do

MK, (“‘0, ”e s up )

Pk, (Pos Pe > Pp --)

dx’
dx

&

5

U;

=

ay

Ay

akS

den konstanten Fundamentaltensor der speziellen Relativititstheorie mit
den allein nicht-verschwindenden Diagonal-Komponenten
(+1,-1,-1,-1) darstellt (und zugleich fiir die Signatur von g steht).

= V2 (g + Grit — Gint) SOWie

= g" I, sind die CHRISTOFFEL-Symbole erster und zweiter Art.

=—| g ist die negative Determinante des Fundamentaltensors gj.

ist die reelle quantenmechanische Gestaltfunktion (auch Formskalar),
sei dessen statistisch gegléttete — auch makroskopische — Entsprechung.
= s(t,x,),z) mikroskopischer Wirkungsskalar,

= S(1,X,Y,Z) ist der makroskopische Wirkungsskalar mit

—-0,8S=S8;=P. = (Wlc,-P).

=,/ gipdx'dx* — Linienelement der allgemeinen Relativititstheorie

= g ux (Mo, Ue, Up ...) — Skalardichten der Teilchenmassen my, my,
Me, My ... it gy = dmg/dVy = mKQz... In Ergénzung dazu

ist fig = pxu’ =’ = g dmy/dV und liefert im Falle o;my* = 0 bei
Integration iiber das Systemvolumen V die freie Ruhemasse my.

= Jg pk(Po, Pe, Pp ---) sind Dichten der Ladungen ex = +e ...
In Ergéinzung dazu ist px=pxu’ = 72 = deg/dV und liefert im Falle
Jcjk = 0 bei Integration iiber das Systemvolumen die Ladung e .

ist die Wirkungsdichte des konsistenten Variationsprinzips.

= dX'+ d&’ sind Differentiale der allgemeinen Koordinaten x’,
Differentiale der Schwerpunktskoordinaten X'(¢) eines (zeitweilig)
abgeschlossenen (Teil-)Systems,

Differentiale der Abweichungen von den Schwerpunktskoordinaten.

= u' + w', mikroskopisches Analogon zur Vierergeschwindigkeit eines
Kontinuums, aber ;% '# 1 [s. (6,28) in Abschn. 6.3.a];

entspricht dem 4-rotationsfreien Anteil von %, d.h. es gilt

0;uy — dyu; = 0 (demzufolge 148t sich u; = —d;s/myc als 4-Gradient einer
skalaren Funktion darstellen).

sei der 4-divergenzfreie Anteil von i, d.h. es soll gelten o;w* = 0.

= dX;/do ist die Vierergeschwindigkeit des Schwerpunkts eines
(Teil-)Systems, woraus sich V'=cU"/U° = (¢, V ) als dessen
gewohnliche Geschwindigkeit ergibt.

= (@,—a) sind die mikroskopischen elektromagnetischen Potentiale
(a" ist der 4-divergenzfreie Anteil von @*, d.h. es gilt 0;a* = 0).

= (¢,—A) sind die makroskopischen elektromagnetischen Potentiale
(A* ist der 4-divergenzfieie Anteil von A¥ d.h. es gilt 9,A" = 0).

= 5 ist der 4-rotationsfreie Anteil der erweiterten mikroskopischen
Potentiale @, (wegen 0;s; — ds; = 0).

= Sy =—P,=—-Myc U, ist der 4-rotationsfreie Anteil der erweiterten
makroskopischen Potentiale 4, (wegen 0,5, — 9;.S; = 0).

=55+ eg/c- ak sind die Ableitungen des mikroskopischen Wirkungs-
skalars s* eines Teilchens K erweitert um die Potentialsumme iiber K .
= S5+ ex/c - AX sind die erweiterten Ableitungen des makroskopisch
geglatteten Wirkungsskalars Sk eines herausgegriffenen Teilchens K
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... und Dichten:

Symmetrische Tensoren

... und Dichten:

Antisymmetrische
Tensoren

... und Dichten:

ix

Jk
ﬁk

L
M;;
Qi

ki
hK

Hkl

= g; + c/e-ds sind die erweiterten mikroskopischen Potentiale.

= A, + c/e-9;S sind die erweiterten makroskopischen Potentiale.

= (e¢/c,—p) = '/c[T dV ist der mikroskopische Energie-Impuls-
Vierervektor ausgedehnter, (zeitweilig) abgeschlossener (Teil-)Systeme
(aber p¥, s.u.). Statt £ wird gelegentlich auch W = [T¢dV verwendet.
= MycU; =-0;S ist der makroskopische Energie-Impuls-Vierervektor
eines (zeitweilig) abgeschlossenen (Teil-)Systems (aber P¥, s.u.).

ist die DIRAC-Stromdichte, welche gemél der wohlbekannten GORDON-
Zerlegung die KLEIN-GORDON-Stromdichte 71‘ enthalt.

= (P Ui = pyit! ist die elektrische Viererstromdichte wobei
mit 9,35 = 0 gilt [P dV = £Ze.
(p,Vcd) = poU¥ist die makroskopische Viererstromdichte.

Wotl *ist die mikroskopische Ruhmassenstromdichte
mit ®°= p, 7%= [i,, wobeiim Falle 9,7t" = 0 gilt [{{,dV = m,_
= Mo U* ist die makroskopische Ruhmassenstromdichte.

= gy — N Gravitationspotentiale der allgemeinen Relativitétstheorie
fiir welche bei geeigneter Koordinatenwahl ndherungsweise
Wellengleichungen gelten, deren Quellen durch die vollstdndige
Energie-Impuls-Bi-Tensordichte V* (bzw. v**) gegeben sind.
Riccri-Tensor (= gl”’Rl,«mk, mit dem RIEMANN-Tensor R;;,.),
EINSTEIN-Tensor (= Ry, — Y2 Rgy),

= 11,c¢*U,; Uy ist der phianomenologische Energie-Impuls-Tensor der

Materie, woraus K, = M.+ Oy folgt (s.u.)

Energie-Impuls-Tensordichte der ponderablen Materie; diese schlief3t
die Beitrdge aller Felder mit Ausnahme des Gravitationsfelds ein
Energie-Impuls-Tensordichte der elektromagnetischen Felder
Energie-Impuls-Tensordichte der Stromung
Energie-Impuls-Tensordichte der Gestalt

eine alternative Energie-Impuls-Bi-Tensordichte mit Beitrdgen des
Gravitationsfelds (s. z. B. [24]; dagegen ist die klassische vollstéindige
Energie-Impuls-Bi-Tensordichte V* i.a. unsymmetrisch, s.u.).

= aj; — aj;, ist der mikroskopische elektromagnetische Feldstérketensor
eines Teilchens mit der Ladung ey.

(= Ay — Ay) ist der makroskopisch gemittelte elektromagnetische
Feldstarketensor der konventionellen Elektrodynamik im Vakuum

(4; sind die zugehorigen Potentiale).

= J§ g gl £ ist die mikroskopische elektromagnetische
Feldtensordichte eines Teilchens mit der Ladung e .

= /g ¢"¢"F, ist die makroskopisch gemittelte elektromagnetische
Feldtensordichte der konventionellen Elektrodynamik im Vakuum.
Tensordichte der mikroskopischen elektromagnetischen Polarisation,
Tensordichte der makroskopisch gemittelten Polarisation.

= f¥ +pl ist die Tensordichte des mikroskopischen elektro-
magnetischen Quellenfeldes eines Teilchens mit Eigendrehimpuls.

= F"+ P" ist die Tensordichte des makroskopisch gemittelten
Quellenfeldes der konventionellen Elektrodynamik.
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Teilsymmetrische V* (mit 9,V* = 0) ist die aus dem Variationsprinzip der allgemeinen

Bi-Tensordichte: Relativititstheorie resultierende vollstindige Energie-Impuls-Bi-
Tensordichte fiir Materie und Gravitationsfeld (diese ist i.a.
unsymmetrisch).

komplexer Schrodinger-Skalar: v =q els/" _ die Deutung dieser Grofe als Wahrscheinlichkeitsamplitude
ist widerspruchsfrei nur in der nicht-relativistischen Quantenmechanik
moglich.

Stationaritdts-Parameter: £k, bedeutet in Zustinden mit sx, = —€x, ¢ + 5 (F) 11}55‘

zunéchst einen
konstanten Stationaritéts-Parameter, der sich als Energie erweist (s.7.1).
E  wird in der Regel im Sinne der Zerlegung £ = m,c> +E als die Energie

eines Teilchens ohne dessen Ruhenergie benutzt.

Dirac-Spinor: ¥ =(w, Wi, Vs, ¥3), mit ¥ als dem adjungierten Gegenstiick
Kovariante y-Einheiten: % Matrix-Konstanten der kovariant formulierten DIRAC-Gleichung:
100 0 00 0 —I 00 0 i 00 -10
o1 0 o oo -1 0 oo -io oo o 1
=looa o 7ot 0 o 2T o< 0o 3T 0 0 of
00 0 -1 100 0 i 0 00 0 -1 00
Mittelwertbildung: Die Uberstreichung physikalischer Symbole — z.B. bei T/ " — zeigt eine

zeitliche Mittelwertbildung oder auch eine rdumliche Gléttung an, was sich
jeweils aus dem Zusammenhang ergibt. Ausnahmen sind K und ¥ (s.0.).

Es wird das HEAVISIDE‘sche MaBsystem zugrundegelegt, das sich vom cgs-System durch die Ubernahme des
Faktors 47 bei der Stromdichte j* in die Tensordichte H¥ des elektromagnetischen Feldes unterscheidet. Dem-
entsprechend lauten die MAXWELL schen Gleichungen in 4-dimensionaler bzw. in 3-dimensionaler Darstellung:

alHkl = jk S divD =p, crotH = j+D,

. . N (@)
F;'kl+Fkli+Flik =0 = divB =0, crotE =-B.
Die dabei zugrundegelegte Identitt ist:
K _ 1 gkl 3
H™ = W ces)- (it)

Die im Rahmen des cgs-Systems fiir das Vakuum gebriuchliche Setzung H* = F¥ verlangt im HEAVISIDE‘schen
System die Beriicksichtigung des Faktors 1/4m je nachdem, ob F* als Quantitits- oder F, als Intensititsgrofe
auftritt (s.0.). — Wie tiblich ist die Zuordnung der 3-dimensionalen Feldstirken £, B zu den Potentialen:

= o, lod oz _ -
E = _V¢_E¥’ B =rotA4 (iii)

mit der LOREN(T)z-Konvention
udk=0, (iv)

wobei diese im Rahmen der hier vorgestellten Theorie allerdings nicht mehr willkiirlich ist, sondern die konkrete
physikalische Zerlegung der erweiterten Potentiale zum Ausdruck bringt.

Die Unterscheidung zwischen den durch Klein- bzw. GroBschreibung gekennzeichneten mikroskopischen
(bzw. detaillierten) und makroskopischen (bzw. statistisch geglétteten) GroB3en erhebt keinen Anspruch auf strik-
te Anwendbarkeit. Uberschneidungen in Bezug auf ¢ oder # ' werden sich kaum durchgingig vermeiden lassen.
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Kosmologische Modelle, die in Abschnitt 9.2 bzw. in Anhang B mit den seit 2004/2006 verfiigbaren Su-
pernova-la-Daten (SNe Ia) verglichen werden, sind:

Steady-state Theory (SST), erscheint in den Abbildungen als graue punktierte Linie,

Cosmological Concordance Model (CCM), erscheint in den Abbildungen als blaue durchgezogene Linie,

Stationdres Universum (SU), erscheint jeweils als rote (durchgezogene oder unterbrochene) Linie,

Einstein-de Sitter-Modell (EdS), erscheint in den Abbildungen als graue unterbrochene Linie,

Strahlungsdominiertes Modell (RDM), erscheint in den Abbildungen als graue punktierte Linie.
H ist eine im Rahmen des stationdren Modells nach HUBBLE zu benennende Naturkonstante, aus der sich in
Kombination mit ¢ und ¥ die folgenden GréBen ergeben:

Ty = 1/H die HUBBLE-Zeit,

Ry = c¢/H der HUBBLE-Radius,

pe=3H?/Kc” ist die kritische Dichte von Energie und Materie (nicht zu verwechseln mit z.c* = %5 p,).
Der Ausdruck ,in Ruhe meint immer , ... beziiglich der hinreichend grofrdumig homogen-isotropen Verteilung
von Materie, Impuls und Energie‘, was das gleiche zu sein scheint wie , ... beziiglich der kosmischen Hinter-
grundstrahlung’

(t*, r*%) sind die universalen Koordinaten, ein Stern ,,*“ markiert auch andere diesbeziiglichen GroBen;

(¢, r'”) sind die integrierten Koordinaten, ein Strich ,,’* markiert auch andere diesbeziiglichen GroBen;

(¢, r®) sind die adaptierten Koordinaten (in Abschnitt 9.2 bzw. in Anhang B), andere diesbeziigliche

(K3

Groflen werden dort ebenfalls ohne spezielle Kennzeichnung ,,*““ oder ,,'*“ usw. verwendet.

(dfsrt, dlsgr) sind als ,natiirliche® Intervalle von Eigenzeit und Eigenldnge lokal gemeinsam definiert durch
die Beziehung do’gr = P disgr” — dlsgr.

Tsrr = tsrr (dlsrr=0) < Ty bezeichnet die Eigenzeit als Vielfaches einer gegebenen Schwingungsdauer 7,

Asrr = Isrr(dtsgr=0) < Ry bezeichnet die Eigenlénge als Vielfaches der gegebenen Linge A einer stehenden
Welle (s. [2]).

T = dTgrr ist die Schwingungsdauer einer Lichtwelle bzw. die spektrale Zeiteinheit ruhender Atomuhren,
A = 8Agrr ist die entsprechende Lénge einer stehenden Lichtwelle (Ausnahme Absorptionsparameter A apsorption)-

I*, r* (ohne Indizes) sind jeweils euklidische Abstédnde.

Das euklidische raumliche Linienelement ist d/** = dr**+ r*?*dX*% wobei dZ** = sin®¢} dp” + d¢* (mit dX'*?
= d2'? = dX?) das Oberflichenelement einer Kugel vom Radius * = 1 LE (Lingeneinheit) bedeutet.

Die den oben genannten Koordinaten entsprechenden Zeitskalen sind neben der lokalen Eigenzeit Tsgr:

die universale (Koordinaten-)Zeit ¢*, unendlich und unbegrenzt (eine spezielle Variante dessen, was anson-
sten im Sinne einer bequemen Hilfsvariablen auch als ,conformal time‘ bezeichnet wird, hier allerdings aus-
schlieBlich bezogen auf den Fall der Stationaritit; nicht zu verwechseln mit einer alten Atomzeitskala),

die integrierte Koordinatenzeit t, T'= Ty +¢',

die adaptierte Koordinatenzeit ¢, T = T+t (nicht zu verwechseln mit der Spur 7} des Energie-Impuls-
Tensors oder der absoluten Temperatur @).

Insbesondere ist ¢’ die einfachste, ¢ aber die beste quasi-natiirliche Koordinatenzeit zur Annéherung an die
heutige lokale Eigenzeit tsgr in begrenzten Raum-Zeit-Regionen.

Hierund heute: r=r'=r*=0und t=¢'=t*=0 = Ty =Ty =Ty = 1/H (T; stimmt mit 7y’ lokal {iberein).

Z = Apeobachiet /Aemitiert — 1 1St der Rotverschiebungsparameter.

¢* = e ist der Zeitskalar des universalen stationéren Linienelements.

a =a(t') ist der Skalenfaktor einer FRIEDMANN-LEMAITRE-ROBERTSON-WALKER-(FLRW-)Form.

Ein Punkt bedeutet die Ableitung nach der jeweiligen Zeitvariablen, z.B. ist ¢ = da/d¢’.

Das HUBBLE‘sche Gesetz in seiner signifikanten Form ist ¢z = H/* (und nicht das konventionelle cz = HI),
weil /* (im Unterschied zu /) die charakteristische feste Entfernung (,comoving coordinates‘) in Ruhe befind-
licher Galaxien bezeichnet. Deshalb gilt in Bezug auf eine beliebige FLRW-Form:

H(t") = a ist der signifikante HUBBLE-Parameter, ndherungsweise cz = H/* (s. Abschn. 9.2.a), dagegen ist

Hy(t") = a/a der konventionelle HUBBLE-Parameter (beziiglich irrefiihrender Naherung cz = HI').

g(t") =—ad/a? ist der ,Decelerations‘-Parameter, ¢, = g(¢'=0) sein heutiger Wert; stationdr gilt g* = 0.

Im Rahmen des CCM wird Hy = Hy(¢'=0) als die gegenwértige HUBBLE-,Konstante‘, und 7y (= Ty') als das
,Alter des Universums® bezeichnet, das dort gemiB accm(f FLrw = — Tp) L 0 ermittelt wird.
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3. Physikalische Grundbegriffe einer angemessenen® Naturphilosophie

Warum tiberhaupt Naturphilosophie? Ohne unbeweisbare Voraussetzungen in Form von Prinzipien, Postu-
laten, Axiomen 148t sich eine physikalische Theorie nicht formulieren. Uber die Brauchbarkeit dieser unver-
zichtbaren Voraussetzungen entscheidet nachtriglich immer wieder die — mit zunehmenden technischen Mog-
lichkeiten anwachsende — experimentelle Erfahrung. Doch bei der Einordnung neuer oder noch unverstandener
Sachverhalte héngt viel davon ab, mit dem richtigen Konzept an das Problem heranzugehen. Jede Auswahl von
Voraussetzungen ist aber nichts anderes als eine konkrete Ausiibung der Naturphilosophie. Das gilt unabhingig
davon, ob sich der/die jeweilige Physiker/in dessen bewuBt ist oder nicht”.

Mathematik ist Teil der Sprache. Sprache lebt. Auch in der Physik trigt jeder sinnvolle Satz, sobald er ge-
sagt ist, immer zur impliziten Definition der verwendeten Begriffe bei®. Wer alle Objekte mit absoluter Prizisi-
on benennen wollte, miiite jedem Ding einen eigenen Namen geben, jeder einzelnen materiellen Struktur bis
hinunter zu jedem einzelnen Staubkorn und so fort, denn keine zwei Staubkdrner sind absolut gleich (von der
belebten Natur ganz zu schweigen).

Die Moglichkeit, iiberhaupt Information auszutauschen, setzt von Anfang an den Verzicht auf Vollstindig-
keit voraus und beruht insofern auch auf der Unschdrfe der verwendeten Begriffe. In diesem Sinne ist die Exi-
stenz groBer Zahlen gleichartiger Teilchen als positive Erkenntnis zu werten — und nicht etwa als Mangel an in-
dividuellen Daten.

Angesichts des atomaren Aufbaus der Materie ist klar, dal die Beschreibung eines zusammengesetzten
Korpers als ,Massenpunkt® der klassischen Physik nur eine unvollstindige sein kann®. Doch noch in der Quan-
tenmechanik wird bisher fiir Elementarteilchen wie das Elektron an der Abstraktion punktférmiger Objekte fest-
gehalten — allerdings um den Preis ,unversténdlicher® Unschérfen. Dieses fiir viele Berechnungen unverzichtbar
bleibende Modell wird in der hier skizzierten Theorie vertieft durch die dariiberhinausgehende — von der Zielset-
zung her jedoch dquivalente — Forderung: Bei der Behandlung ausgedehnter Teilchen sollte es unter Verzicht auf
Vollstindigkeit moglich sein, deren Wechselwirkung konsistent zu beschreiben, ohne die verdnderlichen inneren
Strukturen iiberhaupt zu kennen.

Ein anderes fundamentales Dilemma — nicht nur in der Physik — liegt meines Erachtens in der weitverbrei-
teten Gleichsetzung des iiberpriifbaren Gehalts einer Theorie mit ihrer Interpretation. Es ist eine Illusion zu glau-
ben, dies sei heute grundsitzlich anders als vor 500 Jahren. Der numerische Erfolg aber, und sei er auch noch so
iiberwiltigend, kann fiir sich allein genommen niemals die Richtigkeit der jeweiligen Interpretation beweisen.
Selbst eine von der begrifflichen Konzeption her letztlich unhaltbare Theorie kann, wie PTOLEMAUS und andere
gezeigt haben, numerisch auBlerordentlich erfolgreich sein, gegebenenfalls {iber Jahrhunderte. Ein hinreichend
anpassungsfihiges Konzept geniigt — wenn es mathematisch nur Methode hat! Daf} in der bis heute weithin als
unverstindlich geltenden Quantenmechanik Uberinterpretationen enthalten sind, die das eigentliche Bild ver-
stellen, liegt geradezu auf der Hand. Der Vorbehalt der Uberinterpretation betrifft aber ebenso die allgemeine
Relativititstheorie. Denn nach bisherigem Verstindnis gelten beide Theorien als unvereinbar, was sie jedoch —
Richtigkeit in ihrem jeweiligen Geltungsbereich vorausgesetzt — tatséchlich nicht sein konnen. Im Hinblick auf
dieses Problem ist es die Aufgabe der Naturphilosophie, einerseits den vorhandenen Spielraum und andererseits
die konzeptionellen Grenzen dieser fundamentalen Theorien aufzuzeigen, die offenbar beide in ihrer Entwick-
lung noch nicht endgiiltig abgeschlossen sind.

% Die Bezeichnung ist auch im Hinblick auf das selbstverstandliche Konzept gewihlt, da3 diese Grundbegriffe mit der
Physik als einer messenden Experimentalwissenschaft in Einklang zu stehen haben.

7 Interessanterweise 1iBt sich diese Feststellung grundsitzlich nicht widerlegen, weil bereits ein solcher Versuch die
naturphilosophische Erorterung der verwendeten Begriffe implizieren wiirde.

% Daraus ergibt sich eine Verpflichtung zur intellektuellen Redlichkeit. Der/die privilegierte Naturwissenschaftler/in ist
der Allgemeinheit dafiir verantwortlich, nicht durch Gebrauch oder Prigung einer unnétig mifiverstdndlichen Fachsprache
Verwirrung zu stiften (s.a. Fufin. 100).

%) Meines Erachtens liegt die Aussagefihigkeit der Chaostheorie darin begriindet, daB sie mit ihren numerischen Verfah-
ren — gerade wegen der begrenzten Rechengenauigkeit — die unrealistische funktionale Glitte in den klassischen Naturgeset-
zen aufbricht, die es im Hinblick auf den komplexen atomaren Aufbau der Objekte eben in Wirklichkeit nicht gibt.
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Hier nun mdgen einige Grundbegriffe prézisiert oder auch ausdriicklich definiert werden, um — angesichts einer
in dieser Form wohl nicht (mehr) erwarteten neuen Behandlung des Gegenstands — leicht vermeidbare MiBver-
stindnisse von vornherein auszuschliefen.

3.1 Die Existenz atomarer Systeme und die Einheit der Natur

Wie alle Grundbegriffe der Physik stellt auch der Begriff des abgeschlossenen Systems eine Idealisierung
dar. Wiren aber solche Systeme perfekt realisierbar, so gibe es kaum die Berechtigung, an einer ganz unver-
zichtbaren anderen Voraussetzung festzuhalten — dem Glauben an die Einheit der Natur. Wie ndmlich kdnnen
einzelne, abgeschlossene Teile eine universale Gesamtheit bilden, wenn doch das Adjektiv ,abgeschlossen‘ be-
deuten sollte, daB diese Teile zueinander in keinerlei Zusammenhang stehen? Es hétte aber physikalisch keinen
Sinn, tiber Bereiche zu spekulieren, die sich jeder Wechselwirkung — und damit auch fiir immer jeder Beobach-
tung — entziehen.

Die natiirliche Antwort auf die oben gestellte Frage liegt darin, daf es in der Natur keine vollkommen abge-
schlossene physikalischen Systeme gibt. Andererseits aber existieren atomare Systeme im Sinne einer sehr guten
— in der Regel allerdings zeitlich begrenzten — Anndherung. Angesichts dieser Problematik scheint es ange-
bracht, die folgenden beiden Sitze ausdriicklich zu formulieren und einander gegeniiberzustellen:

Prinzip von der Einheit der Natur — Es gibt eine einzige physikalische Wirklichkeit, das Universum.
Dieses ist nach Voraussetzung zusammenhéngend.

Existenzsatz fiir atomare Systeme — Abgesehen von Gravitationswirkungen sind atomare Systeme zeit-
weilig abgeschlossen und lokalisierbar, ohne aber von einer Oberfliche rdumlich scharf begrenzt zu
sein. Ein atomares System kann bei Sto3prozessen als Ganzes reagieren.

Ohne die Einschrankungen zeitlicher Begrenzung und fehlender Oberflachen lidge ein fundamentales Paradoxon
in der Forderung, daf} die beiden Sitze miteinander vertréglich seien. Bei dem Konzept atomar abgeschlossener
Systeme kann es sich jeweils nur um eine zeitweilige Idealisierung handeln, die durch sinnvollen Verzicht auf
Vollstindigkeit von vornherein eine statistische Beschreibung des physikalischen Geschehens impliziert. So sind
elastische Stofe zwischen atomaren Systemen zwar mdglich, doch bei hinreichender kinetischer Energie sind
immer auch inelastische Stoe moglich. Demzufolge bleibt die Natur des einzelnen derartigen StoBprozesses —
ob elastisch oder inelastisch — in der Regel solange offen, bis dieser tatsdchlich stattgefunden hat. Der damit ak-
zeptierte Indeterminismus steht nicht im Widerspruch zum Kausalititsprinzip.

Denn daB Determinismus und Kausalitét nicht nur nicht das gleiche sind, wie oft irrtiimlich angenommen,
sondern sich im Gegenteil wechselseitig einschrinken miissen, geht ganz unabhingig von Relativititstheorie
oder Quantenmechanik schon daraus hervor, da3 der Nachweis der Kausalitit die Mdglichkeit voraussetzt, will-
kiirlich in das Naturgeschehen einzugreifen, um dadurch etwas zu verursachen bzw. zu bewirken. Es ist klar, daf3
dies einer strikt deterministischen Auffassung von Anfang an widerspricht.

Weiterhin scheinen atomare Systeme mit dem Prinzip von der Einheit der Natur auch dadurch vereinbar,
daf3 selbst wéhrend der fiir sto3freie Phasen vorausgesetzten inneren Abgeschlossenheit zwischen ihnen noch ei-
ne Wechselwirkung besteht, die nicht auf gleiche Weise wie andere nach auflen hin abgeschirmt werden kann.
Dies lieBe sich als Hinweis auf die Gravitation deuten. Die Unmoglichkeit gravitativer Abschirmung steht dabei
nicht im Widerspruch zur Kompensation des duferen Feldes im freien Fall. Unter diesem Aspekt erscheint
EINSTEINs Aquivalenzprinzip — in Verbindung mit seiner Kovarianz-Bedingung gegeniiber allgemeinen Koordi-
natentransformationen, die ja auch alle moglichen Bewegungen betreffen — als notwendige Voraussetzung fiir ei-
ne Stabilitdt der Strukturen frei fallender Objekte.

Molekiile bis hin zu Kristallen stellen im Sinne des oben Gesagten einfache atomare Systeme dar, wohin-
gegen andere Objekte hier ganz allgemein als zusammenhdngende Strukturen bezeichnet werden.

Der skizzierte Begriff des Atoms unterscheidet sich in wesentlichen Aspekten von dem kiihnen, aus heuti-
ger Sicht allerdings — im besten Sinn des Wortes — naiven Atombegriff LEUKIPPs und DEMOKRITs. Einerseits
gibt es Prozesse, bei denen sich die ein Atom beschreibenden charakteristischen Integrale der Ruhemasse m,
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der Ladung ey, und des Eigendrehimpulses n (Spin) nicht dndern'®. In solchen Situationen kann das Atom als
Ganzes reagieren und etwa bei Zusammenst6f3en mit anderen Atomen sowohl Undurchdringlichkeit wie auch
Unteilbarkeit zeigen. Eine sich ausgleichende Ubertragung von Energie und Impuls auf einzelne Bestandteile
bleibt dort gegebenenfalls verborgen. Andererseits aber gibt es auch Prozesse, bei denen sich ein gleiches Gebil-
de nicht als Ganzes verhilt, sondern als verdnderlich oder gar als teilbar erweist. Hier hort es deshalb auf, das
identische Atom zu sein. Im Verlauf eines solchen Prozesses — der sich der Beschreibung im Sinne einer stetigen
Wechselwirkung dadurch entzieht, dafl ansonsten nicht vorher und nachher von Afomen die Rede sein konnte —
wird ein neues atomares System entstehen. Unter diesem Aspekt ist bereits ein angeregtes Atom als ein anderes
Atom zu verstehen, da sich mit der inneren Energie jedenfalls das charakteristische Integral der Ruhemasse ver-
andert hat. Aus der Erfahrungstatsache, daB es im urspriinglichen Sinne des Wortes Afome gibt, folgt also kei-
neswegs, daf sie fiir immer unteilbar sind"".

Nun sind zwei grundsitzlich verschiedene Arten atomarer Systeme zu unterscheiden. Bei der einen handelt
es sich um solche, deren zeitweilige Abgeschlossenheit sich iiber beliebig lange Perioden zwischen zwei — nicht
unbedingt aufeinanderfolgenden — St6Ben mit externen Objekten erstrecken kann (Objekte im Grundzustand).
Bei der anderen ist die Dauer der zeitweiligen Abgeschlossenheit durch innere Prozesse statistisch begrenzt
(Objekte in angeregten Zustinden), wobei sich der statistische Charakter einerseits aus der zwangslaufig unvoll-
standigen Information, andererseits aus der ebenso unvollstindigen Verarbeitung derselben ergibt'?. Bei makro-
skopischen Objekten, die hier als zusammenhéngende Strukturen dadurch definiert sein mogen, dafl sich ihnen
im Sinne der Thermodynamik eine Temperatur zuschreiben 1dt, sind notwendigerweise immer angeregte Zu-
stinde im Spiel, sodal3 sie auch ohne externe StoBprozesse nicht abgeschlossen bleiben kénnen.

3.2 Differential und Integral als Inbegriffe von Feld und Teilchen

EINSTEINs spezielle Relativitéitstheorie sagt, da3 es keine starren Kdrper gibt. Trotz plausibler Ansétze ins-
besondere seitens BORNs [18] — die Anwendbarkeit auf makroskopische Korper ist an EHRENFESTs [19] be-
rithmten Paradoxon gescheitert'” — sagt sie nicht, was an deren Stelle zu treten hat. Doch an der Notwendigkeit
einer relativistischen Entsprechung kann nach Uberzeugung des Verf. kein Zweifel bestehen. Gleiches gilt auch
fiir das klassische Modell des ,elastischen StoBes‘. Aulerdem fehlt eine Antwort auf die Frage, was an die Stelle
der ,potentiellen Energie‘ zu treten hat, die es in ihrer urspriinglichen Form wegen der Unmdglichkeit instantaner
Fernwirkungen ebenfalls nicht geben kann. Dies zusammenfassend ist festzuhalten, daf3 die klassische Mechanik
bisher nur erstaunlich unvollstindig in die spezielle Relativititstheorie ilibertragen ist. — Wieso macht sich ein
solcher Mangel nicht drastisch bemerkbar?

Bei Vernachldssigung von Gravitation, Neutrino- und Wérmestrahlung existieren als abstrakte Idealisierun-
gen zusammenhdngende ausgedehnte Systeme, die zeitweilig abgeschlossen sind. Diese entsprechen den physi-
kalischen Gegebenheiten besser als das von der Kopenhagener Schule letztlich verteidigte Modell ,Massen-
punkt‘, was die Quantenmechanik in der Interpretation SCHRODINGERs eigentlich ldngst gezeigt hat. Denn natiir-
lich existieren keine punktférmigen Teilchen. Jeder Korper ist ausgedehnt.

DaB sich beliebig zusammenhéngende ausgedehnte Gebilde in mancherlei Hinsicht trotzdem wie Punktteil-
chen behandeln lassen, setzt vor allem die Moglichkeit einer Erfassung ihrer Massen als charakteristische Inte-

19 In diese Reihe gehort auch die mittlere lineare Ausdehnung, deren Quadrat im Rahmen der Quantenmechanik eben-
falls als Integral berechnet wird, allerdings mit der Einschrdnkung, dal diese Ausdehnung in verschiedenen Zustéinden der
Atome sehr unterschiedlich sein kann.

D Es 148t sich also sagen, LEUKIPP und DEMOKRIT hatten damit recht, da3 Atome unteilbar sind — allerdings nur, solan-
ge diese als solche existieren. Umgekehrt lieBe sich auch sagen, LEUKIPP und DEMOKRIT hatten nicht recht, denn Atome sind
zwar zeitweilig unteilbar, aber nicht fiir immer. — Es wére nach meinem Verstdndnis eine leere Welt, die sich auf Bewegung
und Zusammenstof3 unzerstorbarer Kiigelchen toter Materie reduzieren lief3e.

12 Die Unvollstindigkeit der quantenmechanischen Beschreibung durch die SCHRODINGER- bzw. DIRAC-Gleichung er-
gibt sich bereits daraus, daf sie in Interferenzversuchen bei geringer Intensitét eines Neutronenstrahls gewissermalien einzel-
ne dieser Teilchen als DEBROGLIE-Wellen richtig beschreibt, ohne dabei auf deren zweifellos vorhandene innere Struktur
Bezug nehmen zu miissen.

13 Borns Versuch einer Ubertragung als relativ-starrer Korper wirft bei niherem Hinsehen die Frage universeller Ma-
terialkonstanten auf (s. [2]).
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grale voraus. Darliberhinaus existieren fiir nicht zusammengesetzte, elementare Strukturen zusétzliche beobacht-
bare Parameter — neben der Ruhemasse ndmlich Ladung, Spin usw. — und zwar ebenfalls in Form charakteristi-
scher Integrale, ohne daB iiber das Innere dieser ausgedehnten Gebilde irgendwelche Hypothesen erforderlich
wiren'® mit Ausnahme der einen, daf sie trotz ihrer Ausdehnung immer als Ganzes reagieren.

Was hat in einer relativistischen Mechanik an die Stelle des bewéhrten Modells ,starrer Korper® zu treten?
Es bietet sich an, diese Liicke zumindest versuchsweise durch ausgedehnte, im Sinne zeitweiliger Abgeschlos-
senheit stationdre Gebilde zu schlielen, die sich einerseits anndhernd starr verhalten, und deren Teilchenpara-
meter andererseits bei stoffreien Bewegungsabldufen als charakteristische Integrale unverandert bleiben.

Was aber das — analog zur klassischen kinetischen Gastheorie — makroskopisch erfaflbare statistische Ver-
halten atomarer Objekte betrifft, so mull es moglich sein, dieses zu beschreiben, ohne die inneren Strukturen
vollstindig zu kennen bzw. ohne auf diese inneren Strukturen explizit einzugehen. Das gilt jedenfalls — wie die
der modernen Physik zugrundeliegende Erfahrung zu zeigen scheint — solange die Teilchenparameter von Ru-
hemasse, Ladung und Eigendrehimpuls als charakteristische Integrale gegeben sind. Die konventionelle Quan-
tenmechanik benutzt dazu den Begriff der Aufenthaltswahrscheinlichkeit punktférmiger Teilchen, dem hier der
Begriff der Wechselwirkungswahrscheinlichkeit"™ ausgedehnter Objekte ansatzweise gegeniibergestellt sei. Eine
nicht-zusammengesetzte elementare Struktur reagiert immer als Ganzes, und zwar so, dafs die Wechselwir-
kungswahrscheinlichkeit zur lokalen Ruhmassendichte proportional ist; mégliche Details innerer Abldufe blei-
ben in der Regel verborgen.

Im Hinblick auf die natiirliche Ausdehnung zusammen mit dem Eigendrehimpuls (Spin) konnte es sich
meines Erachtens insbesondere bei stabilen Elementarteilchen um Wirbelstrukturen inhomogener Felder han-
deln'®. Wo diese Wirbel als einzelne auftreten und wo als assoziierte, mag hier dahingestellt bleiben.

Felder durch Differentialgleichungen zu beschreiben, ist seit MAXWELLs Theorie des Elektromagnetismus
geradezu selbstverstiandlich geworden. Ein bemerkenswertes Charakteristikum von Wirbelstrukturen ist ihre im
Vergleich zu kompakten Kdrpern vollig anders geartete — immer nur teilweise und mit Einschrankungen gege-
bene — Undurchdringlichkeit und Identitét. Es ist klar, daB3 eine Theorie elementarer Wirbelstrukturen sich ge-
wissermallen von selbst unterteilt in eine Kinematik/Dynamik existierender Wirbel sowie eine Theorie die ,Er-
zeugung und Verwandlung* von Wirbeln betreffend. Es ist auch leicht einzusehen, daBl im erstgenannten Bereich
Erzeugungs- bzw. Vernichtungsprozesse nur vom Ergebnis her, nicht aber im Detail zu interessieren brauchen,
was sich mittels entsprechender Operatoren mathematisch bequem beschreiben 14t (Quantenmechanik). Im
zweiten Bereich dagegen spielen andere Kréfte eine Rolle als diejenigen, welche die Wirbel als ganze vorantrei-
ben (Teilchenphysik).

Der Begriff des Elementarteilchens wird nun so gefalit, daBl es sich dabei um eine (nicht zusammengesetzte)
elementare Struktur handelt oder auch um ein aus nicht selbstindig existenzfihigen Komponenten zusammenge-
setztes Gebilde, wobei in beiden Fillen fiir den Satz der beobachtbaren Parameter von Ruhemasse, Ladung, Spin
usw. die entsprechenden charakteristischen Integrale existieren. Im diesem Sinne wére das aus drei Quarks zu-
sammengesetzte Proton — anders als das Elektron — zwar keine elementare Struktur, wohl aber (auch) ein ele-
mentares Teilchen.

Aus Sicht des hier Gesagten stellen einige ansonsten rétselhafte Aspekte jedenfalls keine grundsitzliche
Uberraschung mehr dar. Die Charakteristika von Welle und Teilchen gehéren so selbstverstindlich zusammen
wie Differential und Integral.

') Dabei ist selbstverstindlich zu beachten, daB sich die Grenzen der Theorie weiter verschieben kénnen.

19 Wenn Wasserdampf an einer kalten Fliche kondensiert, entstehen lokalisierbare Tropfchen. Trotzdem wiére es ganz
falsch, die Dichte des Wasserdampfs vor der Kondensation als ,Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Wassertropfchen® zu ver-
stehen. Viel zutreffender ist in dieser Analogie tatséchlich der Begriff einer Wechselwirkungswahrscheinlichkeit, wobei sich
alle bei einer solchen Wechselwirkung ablaufenden inneren Prozesse der Beobachtung — und damit auch einer unmittelbar
iiberpriifbaren Beschreibung — entziehen, solange die verwendeten Mefigerdte nur ganze Wassertropfchen registrieren. Dal}
sich in der konventionellen Quantenmechanik der Begriff ,Aufenthaltswahrscheinlichkeit® durchsetzen konnte, liegt letzten
Endes daran, daf3 dort am Konzept fiktiver Punktteilchen festgehalten wird, denen jede natiirliche rdumliche Ausdehnung ab-
gesprochen wird.

19 Mit Riicksicht auf die Tréigheit der Energie liee sich heute etwa sagen, das Feld selbst sei das Medium (,Stoff*), das
jeweilige Teilchen darin eine Struktur (,Form*). — Eine solche Struktur 148t in Analogie auch an Spiralnebel denken.
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3.3 Das Energie-Impuls-Postulat

Abgesehen von seinen charakteristischen Integralen wie Ruhemasse, Eigendrehimpuls, Ladung usw.'” wird
ein atomares, zeitweilig abgeschlossenes System zusétzlich beschrieben durch seine dynamischen Integrale iiber
die Dichten von Energie, Impuls und Bahndrehimpuls, die den momentanen Bewegungszustand des (Teil-)
Systems bestimmen.

Wie in den folgenden Abschnitten gezeigt werden soll, ergeben sich die Grundgleichungen der Quantenme-
chanik aus der Forderung eines konsistenten, nach Ma3gabe der beteiligten Felder vollstindigen Energie-Impuls-
Tensors, und zwar im Rahmen einer notwendigerweise erweiterten Elektrodynamik oder — was letztlich auf das
gleiche hinauskommt — einer allgemeinen relativistischen Mikromechanik. Dabei ist die Erfiillung gewisser Fun-

damentalbedingungen hinsichtlich Stetigkeit'®),

Differenzierbarkeit und Integrabilitdt unabdingbar, was an eini-
gen im folgenden Abschnitt kurz besprochenen dynamischen Paradoxa gezeigt werden wird. Dies 148t sich hier

bereits aussprechen in einem

Energie-Impuls-Postulat — Als dynamische Integrale iiber die entsprechenden Komponenten der Ten-
sordichte eines herausgegriffenen atomaren Systems bilden Energie und Impuls zwischen zwei aufein-
anderfolgenden StoBprozessen — letztere einschlieBlich Abstrahlung oder Zerfall — einen Vierervektor
(& p%) im Sinne der allgemeinen Relativititstheorie. Energie und Impuls zeitweilig abgeschlossener
Systeme sind also dquivalent zu Energie und Impuls frei fallender Teilchens.

Warum ist hier die Rede von einem Postulat? Handelt es sich nicht eher um eine Selbstverstidndlichkeit? — Be-
hauptung: Wird nur die lokale'” Relativitit der Gleichzeitigkeit konsequent in Rechnung gestellt, dann zeigt
sich, daf} es notwendig ist, fiir Energie und Impuls der abgeschlossenen Systeme die Existenz eines entsprechen-
den Vierervektors zu fordern. Diese Notwendigkeit besteht sowohl in der relativistischen Mechanik als auch in
der Elektrodynamik. Bisher wird einfach vorausgesetzt, dal es moglich sei, diese Forderung zu erfiillen, ohne
die Grundbegriffe Feld und Teilchen in ihrer Anwendbarkeit prinzipiell einzuschrénken.

In der Mechanik haben die im Zusammenhang mit der Relativitdt der Gleichzeitigkeit auftretenden Schwie-
rigkeiten ihren Ursprung in der Existenz von Umkehrpunkten. In der Elektrodynamik haben die Schwierigkeiten
ihren Ursprung darin, da3 die Integrale iber Energie- und Impulsdichte bisher keinen Vierervektor bilden, weil
der konventionelle Energie-Impuls-Tensor des elektromagnetischen Feldes — wie bereits POINCARE erkannte —
nicht vollstdndig ist.

In Abschnitt 6 wird konkret ausgefiihrt, da3 das Energie-Impuls-Postulat in einem Variationsprinzip seinen
angemessenen mathematischen Ausdruck findet. Dabei wird sich im Detail zeigen, wie nur die vollstindige Va-
riation tatsdchlich zu einem konsistenten Energie-Impuls-Tensor fiihrt, wihrend aus unvollstdndigen Variationen
jeweils die entsprechenden Teilkréfte resultieren. Aus dem Energie-Impuls-Postulat wird aulerdem geschlossen,
daf3 es sich bei dem Integranden des Variationsprinzips letztlich um die Ruhmassendichte des jeweiligen Ge-
samtsystems handeln sollte. In diesem Zusammenhang sei bereits hier ausdriicklich darauf hingewiesen, dal} der
Begriff der Ruhemasse nur situationsbezogen verwendet werden kann, da bei Beteiligung inelastischer Stofe
kein entsprechender Erhaltungssatz gilt. Letzteres ist ja z.B. auch der Grund fiir die der Bindungsenergie ent-
sprechenden Abweichung der Ruhemasse des H-Atoms von der Summe aus Elektronen- und Protonenmasse.

Wenn eine naheliegende Erweiterung des obigen Postulats neben dem Energie-Impuls-Vierervektor auch
den Drehimpuls eines Systems — einschlieBlich des charakteristischen Integrals des Eigendrehimpulses — nicht

') Es ist eine interessante Frage, wie viele zusitzliche kontinuierliche Dichtefunktionen fiir das Innere eines abge-
schlossenen Systems mit den drei charakteristischen Integralen iiber Ruhemasse, Eigendrehimpuls und Ladung hdchstens
vereinbar sind oder ob es dafiir keine Obergrenze gibt. Die im Hinblick auf das NOETHER-Theorem zur Erfiillung entspre-
chender Kontinuititsgleichungen jeweils erforderlichen neuen Symmetrien lassen hier an die begrenzte Anzahl PLATONischer
Kérper denken.

'® Angesichts der seinerzeit vorherrschenden Interpretation (Kopenhagener Deutung) liegt eine gewisse Ironie in der
Tatsache, daB3 sich ausgerechnet die als Manifestation der Unstetigkeit geltenden Quantenspriinge nicht ohne SCHRODINGERS
Bedingung stetiger Losungen aus dessen Gleichung ergeben.

%) Es geniigt, die Relativitit der Gleichzeitigkeit in Bezug auf lokale Inertialsysteme vorauszusetzen, ohne hier auf die
Existenz einer universalen Systemzeit [20] einzugehen. In diesem Sinne sind solche Bezeichnungen zu verstehen wie ,lokale
Relativitét der Gleichzeitigkeit® oder auch ,lokale Gleichzeitigkeit*.
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nur lokal, sondern auch global erfassen soll, dann scheint es erforderlich, die EINSTEIN‘sche Deutung seiner all-
gemeinen Relativitdtstheorie zu verlassen und die auf LEVI-CIVITA zuriickgehende, zuletzt von ROSEN formu-
lierte ,bimetrische® Auffassung zugrundezulegen (s. Abschn. 9.2). Der meines Wissens bisher ignorierte banale
Grund dafiir liegt darin, da8 sich im Rahmen der EINSTEIN‘schen Auffassung auflerhalb lokaler Inertialsysteme
ein Drehimpuls wegen des fehlenden Vektorcharakters der Koordinaten x' genaugenommen nicht einmal defi-
nieren 1af3t. Ich werde in dem eben erwdhnten Abschnitt noch einmal kurz darauf zuriickkommen.

3.4 Die Unterscheidung von Kosmos und Universum

Unter physikalischen Aspekten ist das Universum als stationdr, homogen und isotrop zu betrachten. Und
zwar deshalb, weil es meines Erachtens nicht gerechtfertigt wire, ihm insgesamt Eigenschaften zuzuschreiben,
die auch andere sein kdnnten. Denn selbst wenn es sich um astronomische Beobachtungstatsachen handelte, die
sich iiber Tausende von Jahren immer wieder bestitigt hitten, so wiirde doch niemand jemals davon ausgehen
konnen, das gesamte Universum iiberblickt zu haben”).

Grundsitzlich sollten sich alle Beobachtungen — auch zukiinftige — konsistent in ein offenes naturphiloso-
phisches Konzept einfiigen lassen. Was aber wiren geeignete Voraussetzungen" fiir eine diesem Anspruch ge-
niigende relativistische Kosmologie?

Die grofite Stirke des gegenwiértigen Cosmological Concordance Modells ist vielleicht auch seine grofite
Schwiche: es ist trotz erstaunlich priziser Aussagen kaum falsifizierbar. Jedenfalls nicht, solange es unter teil-
weiser Einbeziehung unbewiesener ad-hoc-Hypothesen neuen astronomischen Beobachtungstatsachen immer
wieder angepalit werden kann. Eine solche Vorgehensweise ist zweifellos optimal zur Erkundung der Eigentiim-
lichkeiten unserer moglicherweise sehr weit ausgedehnten kosmischen Umgebung — die aber sicher nicht das ge-
samte Universum sein muf3. Es ist diese beinahe beliebige Anpassungsfahigkeit, die einer Falsifizierbarkeit ent-
gegensteht und unwillkiirlich an das lange Zeit iiberaus erfolgreiche System des PTOLEMAUS denken 146t.

Andererseits ist auch das Konzept eines stationdren Universums grundsdtzlich nicht falsifizierbar. Denn al-
len konkreten Beobachtungen, die ein solches Modell widerlegen konnten, 148t sich mit dem Einwand begegnen,
daf3 es sich dabei um lokale Abweichungen handelt, die iiber hinreichend grofle Skalen von Raum und Zeit nicht
mehr auftreten werden. Es ist von Anfang an klar, daf3 sich quantitative Aussagen iiber das Universum als ganzes
grundsétzlich weder beweisen, noch widerlegen — ja, letztlich nicht einmal iiberpriifen — lassen.

Hielte man nun an der in allen anderen Fillen berechtigten Auffassung fest, dal jedes verniinftige physika-
lische Modell falsifizierbar sein muf}, dann konnte es ein solches in Bezug auf das Universum iiberhaupt nicht
geben. Wenn man so will, ist also das Kriterium der Falsifizierbarkeit in diesem Fall nicht anwendbar.

Das wiederum bedeutet, da3 die Kosmologie — so oder so — nicht daran vorbeikommt, sich auf ihre natur-
philosophischen Grundlagen zu besinnen und daraus geeignete Vorgaben abzuleiten. Diese sollten neben der
selbstversténdlich erforderlichen Vertraglichkeit mit den Beobachtungstatsachen auch die entscheidenden Krite-
rien der Einfachheit, ZweckmaBigkeit und Klarheit erfiillen. Ohne Riickgriff auf diese Kriterien wére nicht ein-
mal eine Entscheidung zwischen heliozentrischem und geozentrischem Weltbild moglich, wie sich gerade im
Rahmen der allgemeinen Relativititstheorie durch eine bloe Koordinatentransformation beweisen 1a8t.

In der Physik ist es eine bewéhrte Vorgehensweise, sich der Realitit von zwei Seiten anzundhern. Wéhrend
das aktuelle Cosmological Concordance (Consensus) Model nach der induktiven Methode entwickelt wurde,

29 Es ist seltsam, dermafen schlichte Feststellungen heutzutage ausdriicklich treffen zu miissen.

2D Die Wellenmechanik wire vielleicht nie gefunden worden, hitte SCHRODINGER die Verletzung klarer, physikalisch
wohlbegriindeter Voraussetzungen (Fundamentalbedingungen) auch nur anndhernd so ,grofziigig* akzeptiert, wie dies — eine
niichterne, aber auch erniichternde Feststellung — in der relativistischen Kosmologie seit ihren ersten Anfingen der Fall ge-
wesen ist. Dies bezieht sich zunéchst auf EINSTEINs urspriingliche Inkaufnahme fehlender Eindeutigkeit (Pole, obwohl nach-
triglich verworfen) in Verbindung mit seiner — wie POINCARE bereits lange zuvor und meines Erachtens zurecht betont hatte
— keineswegs zwingenden Annahme einer ,Kriimmung* des dreidimensionalen Raums. Oder spiter — die physikalisch frag-
wiirdigste aller diesbeziiglichen Hypothesen iiberhaupt — eine Entstehung des Raums oder ein Anfang der Zeit in einer Sin-
gularitdt des gesamten Universums (die zuletzt genannte Position betrifft die urspriingliche Interpretation der FLRW-Kos-
mologie, entspricht aber wohl nicht mehr allgemein der heutigen Auffassung). DaB3 es sich bei solch unndtigen Annahmen
lediglich um ,Fiction® handeln konnte, folgt daraus, daB3 es auch ohne sie moglich ist, alle physikalisch reproduzierbaren Ex-
perimente mit exakt den gleichen numerischen Ergebnissen zu erklaren.
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soll in der vorliegenden Arbeit zur Kosmologie nur das gesagt werden, was sich aus der allgemeinen Relativi-
tatstheorie zu diesem Thema deduktiv ergibt. Dazu aber braucht es Grundlagen und Voraussetzungen, wie das
eigentlich selbstversténdliche

Prinzip einfachster Eigenschaften — Das Hintergrunduniversum, soweit es allein durch seine rdaumlich
gemittelten Dichten von Materie und Energie gegeben ist, sollte durch das denkbar einfachste Modell
beschrieben werden, das sich aus méglichst wenigen, klaren Postulaten ableiten ldf3t und durch ma-
kroskopische Naturkonstanten bestimmt ist.

Nachdem es unmdglich ist, eine universale Dichte von Materie und Energie alleine aus den makroskopi-
schen Naturkonstanten G und ¢ abzuleiten, wird also eine weitere bendtigt, die hier offenbar mit einer echten
HUBBLE-Konstanten H zu identifizieren ist.

Es ist falsch, wenn immer wieder behauptet wird, EINSTEINs Auffassung von Raum und Zeit sei bewiesen
durch die Vielzahl der glanzenden Bestdtigungen seiner allgemeinen Relativitdtstheorie. Denn es ist durchaus
nicht erforderlich, irgendeine reale ,Kriimmung‘ — wenn dieses Wort mehr sein soll als ein rein mathematischer
terminus technicus — von Raum und Zeit zu akzeptieren, um aus den EINSTEIN‘schen Gleichungen alle physika-
lisch relevanten Schliisse zu ziehen. Das betrifft nicht nur diejenigen Vorhersagen, die bisher tatsédchlich experi-
mentell bestétigt wurden, sondern auch diejenigen, die {iberhaupt jemals experimentell bestdtigt werden koénnen.
Es geniigt vollstindig, die Einfliisse des Gravitationspotentials auf reale physikalische Objekte zu beriicksichti-
gen, einschlieBlich derjenigen auf Mafstibe und Uhren — ohne den geringsten Einflufl auf den Raum und die
Zeit selbst. Dementsprechend geniigt es auch, die ,geodétischen’ Bewegungsgleichungen lediglich im Sinne ei-
ner geometrischen Analogie zu verstehen, und zwar ohne jede Einbulle an physikalischer Aussagekraft. Fiir ein
angemessenes Verstidndnis der allgemeinen Relativitdtstheorie scheint es mir deshalb angebracht, folgendes aus-
driicklich zu formulieren:

Feststellung zur nichteuklidischen Geometrie — Jedes Linienelement, das bei Voraussetzung fiktiver,
vollkommen starrer MaBstdbe die Kriimmung eines Unterraums beschreibt, beschreibt in identischer
Form auch die Maliverhiltnisse eines euklidischen Raums gleicher Dimensionszahl ohne jede Kriim-
mung, der mit entsprechend ldngenverdnderlichen Mafstiben ausgemessen wird.

Weil es demzufolge einfach unnétig ist, von einem nichteuklidischen Linienelement des dreidimensionalen
Raums auf eine reale Kriimmung desselben zu schliefen — wie auch in Abschnitt 9 an einem anschaulichen Bei-
spiel erldutert wird — beinhaltet das Prinzip einfachster Eigenschaften die

Implikation A — Die RIEMANN‘sche (,nichteuklidische‘) Geometrie ist das geeignete mathematische
Werkzeug, um mit lokal systematisch verdnderlichen — dabei lokal paarweise kongruent bleibenden —
MafBstdben umzugehen, wobei trotz Verwendung nicht-starrer Ma@3stéibe das euklidische Linienelement
innerhalb hinreichend kleiner Bereiche ndherungsweise anwendbar bleibt.

Im Falle ein- oder zweidimensionaler Unterrdume, die durch nichteuklidische Linienelemente beschrieben
werden, bedeutet der Terminus ,verdnderlich® entweder gekriimmt oder gestaucht (bzw. gedehnt) oder auch bei-
des.

Im Falle des realen dreidimensionalen Raumes aber kann der oben verwendete Begriff verdnderlich immer
nur eindeutig die Lénge betreffen. Der Grund ist, daf es die zu einer wahren Kriimmung notwendige vierte
raumliche Dimension offensichtlich nicht gibt, welche gegebenenfalls dreidimensionale euklidische Hyperfla-
chen enthalten miiite, um im unmittelbaren Vergleich mit diesen die Feststellung einer solchen Kriimmung
iiberhaupt zu erlauben. Andererseits kann jede dreidimensionale ,rdumliche Kriimmung* immer als Beeinflus-
sung der Lange hinreichend kleiner, gerader, lokal kongruenter Mafstibe betrachtet werden, die von bis zu 6
symmetrischen Tensorkomponenten g,z abhingig ist, und demzufolge im allgemeinen auch von der Orientie-
rung. Die Implikation A als ein Versuch, die Leistungen von GAUSS, BOLYAI, LOBATSCHEWSKI, RIEMANN bis
hin zu EINSTEIN in Ubereinstimmung mit den Konzepten EUKLIDs, NEWTONs, KANTs und nicht zuletzt
POINCAREs zu verstehen, wird gestiitzt durch die Tatsache, da3 Lichtstrahlen z. B. im Gravitationsfeld der Sonne
keineswegs entlang relativistischer ,Geodéten des dreidimensionalen Raums verlaufen! Bezeichnungen wie
rdumliche oder zeitliche ,Kriimmung* lassen sich in diesem Zusammenhang immer einfach verstehen als ,Inho-
mogenitdt des Gravitationspotentials*.
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Auf Grundlage der EINSTEIN‘schen allgemeinen Relativititstheorie — obwohl in Kontrast zu seiner geome-
trischen Interpretation — scheinen zwei einfache Postulate zu geniigen, um dem oben formulierten Prinzip Rech-
nung zu tragen:

Postulat I — In Bezug auf hinreichend grofe Skalen ist das Universum stationir, homogen und isotrop.
Postulat Il — Abgesehen von lokalen Abweichungen ist die universale Lichtgeschwindigkeit konstant.

Ganz offensichtlich besagt Postulat I, dal das Universum — allumfassend im Sinne des Wortes — unabhén-
gig von der Blickrichtung immer und iiberall gleich erscheinen sollte, vorausgesetzt dafl alle Dichten iiber hin-
reichend groBe rdumliche und zeitliche Skalen gemittelt sind. Das muf} insbesondere auch im Hinblick auf die
Rotverschiebung von Galaxien gelten, die sich offenbar beziiglich der Hintergrundstrahlung statistisch in Ruhe
befinden. Gerade in dieser letzten Konsequenz unterscheidet sich Postulat I von dem wohlbekannten — formal
gleichlautenden — ,vollstdndigen kosmologischen Prinzip‘ (s. dazu Abschn. 9.2).

Nachdem angenommen wird, da} ,unser* Kosmos eine von einem gemeinsamen Ursprung ausgegangene
evolutiondre Entwicklung genommen hat, scheint eine Unterscheidung von Kosmos und Universum angebracht:

Definition 1 — Der Begriff Kosmos bezeichne die grofite Struktur gemeinsamen lokalen Ursprungs, die
grofer ist als unser Supercluster und diesen einschlieft. Sollte solch eine Struktur nicht existieren, so
wire unser Kosmos im wesentlichen das gleiche wie das Universum, allerdings mit den Eigentiimlich-
keiten unserer groBraumigen Umgebung.

Weiterhin ist leicht erkennbar, dal Postulat Il die Giiltigkeit einer euklidischen Lichtbahngeometrie des Univer-
sums einschliefft, doch nur bei Mittelung iiber hinreichend grof3e Entfernungen.

Implikation B — Was iiblicherweise als ,rdumliche Kriimmung® bezeichnet wird, kann immer als eine
Auswirkung ausschlieBlich lokaler Inhomogenititen der Gravitationspotentiale betrachtet werden.

Wegen Implikation A des Prinzips einfachster Eigenschaften folgt daraus, daf} es geniigt, jedes beliebige Linien-
element der allgemeinen Relativitdtstheorie immer als Aussage iliber den EinfluB von Gravitationspotential und
Bewegung auf reale Objekte anzusehen, wobei jeweils auf absolute Systemkoordinaten des mathematischen
Raums x*“ und der mathematischen Zeit t* Bezug zu nehmen ist. Umgekehrt aber scheint es unnétig, dem
Raum selbst und der Zeit selbst — bei denen es sich deshalb auch nicht um physikalische Objekte zu handeln
braucht — tiberhaupt irgendwelche verdnderlichen Eigenschaften zuzuschreiben. Man sollte sich immer vor Au-
gen halten, daf} das, was heute als ,Raumzeit* bezeichnet wird, oft nichts anderes bedeutet als Gravitationspo-
tential mitsamt seiner Auswirkung auf Mafstibe und Uhren.

Im Hinblick auf die beiden oben formulierten Postulate ist es nun mdglich, universale Koordinaten eindeu-
tig festzulegen. Die folgende Definition ist augenscheinlich konsistent:

Definition 2 — Die universalen Koordinaten (¢*, [*%) sind als diejenigen eines euklidischen Raums zu
verstehen, in welchem bei einer — in Bezug auf hinreichend groBle Skalen — stationdren, homogenen
und isotropen Verteilung von Materie, Impuls und Energie die universale Lichtgeschwindigkeit ¢* = ¢
konstant ist.

Offenbar reprisentieren diese Koordinaten ein natiirlich ausgezeichnetes Bezugssystem des Universums. Es
bietet sich heute an, dieses mit dem Ruhsystem der kosmischen Hintergrundstrahlung zu identifizieren. Die ,ab-
soluten® Geschwindigkeiten von Sonne und Erde sind auf dieser Basis bekanntlich 1angst ermittelt. Doch braucht
eine solche Zuordnung nicht notwendigerweise die einzig mogliche zu sein:

Implikation C — Mit Hilfe des DOPPLER-Effekts 146t sich statistisch immer ein ausgezeichnetes Ruh-
system festlegen, ganz gleich, wie weit man auch in das Universum hinausblicken mag.

Prinzipiell hitte man sich bereits mit HUBBLEs Entdeckung auf eine grofitmdgliche Isotropie der beobacht-
baren statistischen Verteilung der Rotverschiebung beziehen kdnnen, vorher auf mittlere Sterngeschwindigkeit
Null. Und selbst wenn sich der uns heute bekannte evolutiondre Kosmos eines Tages als Teil eines stationdren
Universums aus dhnlichen und anderen Gebilden zeigen sollte — grundsitzlich sollte sich immer ein ausgezeich-
netes Ruhsystem finden lassen. Ein interessantes Problem entstiinde erst dann, falls es mehr als ein einziges der-
artiges System geben sollte, was dazu zwingen wiirde, im Hinblick auf die allgemein gehaltene Definition 2 zu
groferen Skalen iiberzugehen.



Einheitliche Theorie / V 21.12.08 —-22— P. Ostermann © 15. September 2006

In Bezug auf die universalen Koordinaten (¢*, /**) handelt es sich bei den Intervallen (dfsgr, d/sgr) um
zeitweilige lokale Anndherungen. Innerhalb hinreichend kleiner Bereiche des Universums — und zwar in Bezug
auf Raum und Zeit — lassen sich diese als Eigenzeit und Eigenldnge bezeichneten Intervalle mit Atomuhren und
spektralen MaB3staben unmittelbar messen:

Definition 3 — Die Intervalle (dsrr, d/srt) von Eigenzeit und Eigenldnge sind in Bezug auf lokale Iner-
tialsysteme durch das Linienelement der speziellen Relativititstheorie immer gemeinsam definiert:
dol, = Adi, —di2,, . 3.1)

Die allgemein benutzte Bezeichnung ,Eigenzeit* ist insofern problematisch oder auch irrefiihrend, als es ebenso-
gut moglich ist anzunehmen, daf es {iberhaupt nur die eine universale Zeit gibt. Aus dieser Sicht ist die ,Eigen-
zeit® lediglich als die Anzeige von Atomuhren zu verstehen, die — synchron zu allen natiirlich ablaufenden loka-
len Prozessen — durch Gravitationspotential und Bewegung beeinflufit sind. Im Unterschied zu den allgemeinen
Zeitintervallen fsrr oder dfsrr gegebenenfalls verschiedener Systemuhren beziehen sich die Symbole ,zsgr* oder
,dzsrr’ immer auf die Anzeige einzelner in Ruhe befindlicher Uhren (im Falle einzelner bewegter Uhren soll es
,0° bzw.,do‘ heillen).

Eine entsprechende Uberlegung gilt auch fiir die allgemein verwendete Bezeichnung der ,Eigenlénge, wel-
che gleichermafen problematisch sein konnte insofern, als es genausogut mdglich ist anzunehmen, daf3 es je-
weils nur die universale Linge gibt. Aus dieser Sicht wire die ,Eigenlidnge‘ lediglich als die jeweilige Anzahl
spektraler MaB3einheiten zu verstehen, die — wie die Abmessungen aller /okalen Objekte — ebenfalls durch Gra-
vitationspotential und Bewegung beeinfluft sind.

Die Verwendung der EINSTEIN‘schen Gleichungen der (allgemeinen) Relativitétstheorie wird es auf Grund-
lage des hier gewihlten deduktiven Zugangs erlauben, das Bild eines stationdren Universums zu zeichnen, das
auf hinreichend groflen Skalen durch die wenigsten und einfachsten Annahmen bestimmt ist, die meines Erach-
tens tiberhaupt moglich sind. In Abschnitt 9.2 wird sich zeigen, da3 dieser Ansatz unmittelbar zu Ergebnissen
fiihrt, die mit den SNe-Ia-Daten im Unterschied zu anderen — bis vor wenigen Jahren noch viel diskutierten —
Modellen auf Anhieb vertraglich scheinen. Es wird deshalb verniinftig sein, die verhdltnismaBig geringen Ab-
weichungen von der vorausgesetzten universalen Stationaritit, Homogenitit und Isotropie unter die Lupe zu
nehmen. Gerade solche Abweichungen sollten auf die speziellen Eigentiimlichkeiten unserer ,lokalen® kosmi-
schen Umgebung schlieBen lassen (s. Abschn. 9.2 sowie Anhang B).

Nachdem die Lebensdauer von Sternen, Galaxien, Nebelhaufen usw. wie auch diejenige ihrer jeweiligen
Vorgénger natiirlich begrenzt ist, sollte es im Hinblick auf eine vorausgesetzte Stationaritét von Zeit zu Zeit die
Neubildung solcher Strukturen geben — iiberall im Universum, wieder und wieder — und zwar im Einklang mit
einem vorldufig hypothetischen

Prinzip der lokalen Neuentstehung — In einem nach Voraussetzung stationdren Universum ist der je-
weilige Anteil aller materiellen Komponenten dadurch determiniert, daf3 diese im Einklang mit den
Gesetzen der Quantenmechanik in origindren Prozessen wiederhergestellt werden — und zwar im glei-
chen Verhdltnis, wie sie zuvor in den dafiir verantwortlichen Gravitationszentren extremer Stéirke ver-
schwunden sind.

Dies bedeutet, daB die materiellen Komponenten eines stationdren Universums anndhernd in gerade den
gleichen Proportionen existieren miissen, wie sie urspriinglich aus dem ‘Big-Bang’-Modell gefolgert worden
sind. Die dortige Berechnung benutzt meines Wissens an keiner Stelle, da3 es auBerhalb des jeweils betroffenen
Bereichs nicht weitere solcher Ereignisse geben diirfe. Im Gegenteil scheint das hier skizzierte Szenario trotz je-
weils voriibergehender lokaler Verletzung des Entropiesatzes physikalisch weniger unwahrscheinlich als eine
Entstehung des gesamten Universums unter Verletzung aller Erhaltungssdtze aus dem Nichts.

Selbstverstindlich soll dieser Abschnitt nicht den Eindruck erwecken, als ob eine physikalische Theorie des
Universums mit mathematischer Sicherheit begriindet werden konnte. Die dahinterstehende Absicht ist, ver-
suchsweise die Grundlagen eines relativistischen Modells fiir ein stationdres Hintergrunduniversum zu formulie-
ren — und zwar nur so weitgehend wie notig, dafiir aber so unmiverstindlich wie moglich.
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4. Dynamische Paradoxa der speziellen Relativitatstheorie

Im Zusammenhang mit der Bewegung von Teilchen in abgeschlossenen Systemen treten wegen der Relati-
vitdt der Gleichzeitigkeit bemerkenswerte Fragen auf. Einige der einfachsten abgeschlossenen Systeme wie
,Teilchen in begrenztem Volumen‘ und ,Ebener Rotator® wurden in [1] zur Diskussion gestellt. Dabei hat sich
gezeigt, daB3 die entsprechenden periodischen Bewegungsablaufe, wie sie aus der klassischen Mechanik bekannt
sind, mit den Forderungen der Relativitatstheorie nicht vereinbar sind, ohne jedem beliebigen ,Beschleunigungs-
feld® eine kontinuierlich verteilte Energie- bzw. Impulsdichte zuzuschreiben.

Die relativistische Mechanik kann deshalb keine reine Punktmechanik sein. Der klassische Teilchenbegriff
erweist sich als unzuldnglich, wohingegen ein im Sinne der Quantenmechanik eingeschriankter Teilchenbegriff
den Erfordernissen der Relativititstheorie — wie in den spdteren Abschnitten gezeigt wird — zu geniigen scheint.
Im einzelnen wurde dargelegt, dal makroskopische StoBprozesse im Rahmen der konventionellen relativisti-
schen Mechanik nicht deterministisch beschreibbar sind, und daB sich Energie und Impuls von Bestandteilen ab-
geschlossener Systeme nicht nach den fiir freie Teilchen giiltigen Formeln transformieren lassen. Die Relativi-
titstheorie ist ganz und gar ,unklassisch® — keineswegs zu verstehen als blof quantitativ modifizierte NEW-
TON‘sche Mechanik.

Trotz der physikalischen Unmoglichkeit vollkommen abgeschlossener Systeme sowie vollkommen starrer
Korper sollen in diesem Abschnitt entsprechend idealisierte Modelle versuchsweise vorausgesetzt werden, um
die Grenzen ihrer Anwendbarkeit — oder besser die Konsequenzen ihrer Nicht-Anwendbarkeit — auszuloten.

Makroskopische abgeschlossene Systeme sind zwar grundsitzlich durch Schnitte teilbar, aber die Teile ei-
nes solchen Systems konnen selber nicht abgeschlossen sein. Ein abgeschlossenes System ist etwas anderes als
die Summe seiner Teile. Eine in einem Behélter eingeschlossene Gasmenge ist nicht beschreibbar als die Summe
freier Teilchen. Entweder Energie und Impuls des Gases samt Behélter bilden einen Vierervektor, oder Energie
und Impuls jedes einzelnen — in diesem Falle freien — Teilchens. Doch schlie3t das eine das andere aus.

~0 00 -0~ Ky <@ e
kg LS
o0 =@ty @——»
Kq' : : ' :
! ol s
-@ <@ @277 <@,
Abb. 1: Stolende Teilchen Abb. 2: Rotator Abb. 3: Oszillator

Die dynamischen Paradoxa der speziellen Relativititstheorie beruhen darauf,
dal die Umkehrpunkte bei Wechsel des Bezugssystems nicht mehr gleichzeitig erreicht werden.
Anders als die im Schwerpunktsystems S blau dargestellten Teilchen
befinden sich die roten in solchen Positionen, die von einem Beobachter in S' als gleichzeitig wahrgenommen werden.
Dies scheint die Erhaltungssétze von Energie, Impuls und Drehimpuls zu verletzen.
Es ist offensichtlich, daB3 es sich hier gerade um Prototypen der Quantenmechanik handelt.

Der Inhalt dieses Abschnitts 4 ist in wesentlichen Teilen einem Entwurf entnommen, aus dem die Arbeit [1]
entstanden ist. Die hier behandelten dynamischen Paradoxa der Relativititstheorie betreffen gerade die Prototy-
pen der Quantenmechanik, ndmlich StoBprozesse, Teilchen in begrenztem Volumen, Rotator und Oszillator. Ins-
besondere ergibt sich, da} selbst diese einfachen Probleme im Rahmen der speziellen Relativititstheorie bisher
keineswegs gelost sind. Deshalb kann von einem Bruch der Quantenmechanik mit einer relativistischen Mecha-
nik definitiv nicht die Rede sein. Ganz im Gegenteil zeigt sich, dal wegen der relativistisch nicht akzeptablen
Voraussetzung starrer Korper eine scharfe Trennung von Kinematik und Dynamik grundsatzlich unmoglich ist.
In diesem Sinne ist die bisherige Relativitétstheorie unvollstandig. Eine konsistente Behandlung erfordert es, im
jeweiligen Einzelfall vom makroskopischen zum mikroskopischen Bild iiberzugehen.

Im Unterschied zu den wohlbekannten kinematischen Paradoxa werden die hier kurz wiedergegebenen dy-
namischen Paradoxa — die z.B. unter der unzutreffenden Voraussetzung starrer Korper die Existenz von Tachy-
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onen imaginirer Ruhemasse zu beweisen scheinen®” — bis heute in ihrer Bedeutung nicht wahrgenommen, ob-
wohl sie einen weiter unten aufgezeigten klassischen Zugang zur Quantenmechanik mehr als deutlich
nahelegen.

4.1 Erlaubt die Relativititstheorie eine deterministische Naturauffassung?

Riickblickend wird die Relativititstheorie immer wieder so dargestellt, als wiren die Neuerungen, welche
sie neben der Aquivalenz von Masse und Energie auf dem Gebiet der Mechanik gebracht hat, im wesentlichen
quantitativer Natur. In diesem Sinne ist oft von einem Abschlul der klassischen Physik die Rede. Dagegen
spricht man von einem Bruch, wenn es um die Quantenmechanik geht.

Tatsdchlich unterscheidet sich die Quantenmechanik von der NEWTON‘schen Theorie vor allem qualitativ.
So hat mit BOHRs Komplementaritétsprinzip der Teilchenbegriff eine Einschrankung erfahren, die in der HEI-
SENBERG ‘schen Unschérferelation wohl ihren pragnantesten Ausdruck findet. Demzufolge ist es im Rahmen die-
ser Theorie unmoglich, einem Teilchen, das sich in einem begrenzten Volumen bewegt, irgendeine mathema-
tisch rekonstruierbare Bahnbewegung zwischen den Umkehrpunkten zuzuschreiben. Und ganz allgemein zeigt
es sich, da3 die bis dahin als selbstverstindlich vorausgesetzte deterministische Naturauffassung hier keinen
Platz mehr hat.

Dagegen bereitet es in der Relativitdtstheorie anscheinend keinerlei Schwierigkeiten, an der Forderung nach
liickenloser Beschreibbarkeit aller natiirlichen Abliufe festzuhalten, und zwar ganz allgemein auch solcher, bei
denen Teilchen in ihrer Bewegung auf ein endliches Volumen eingeschrénkt sind. Dieser Sachverhalt wird oft so
dargestellt, als hitte es die relativistische Mechanik mit der NEWTON‘schen gemeinsam, daf3 sie eine determini-
stische Naturauffassung nicht nur erlaubt, sondern — auch entsprechend der spdteren Auffassung EINSTEINs — ge-
radezu voraussetzt. Die Relativitéitstheorie ist also nach Meinung vieler Quantenphysiker der ,klassischen® Phy-
sik zuzurechnen. Diese Auffassung teile ich nicht.

In einer Arbeit von 1907 kommentiert EINSTEIN [21] die zwei Jahre zuvor gefundene Beziehung AE =
Amc?. Er fragt: ,, Fiihren nicht andere spezielle Fille zu mit der genannten Annahme unvereinbaren Folgerun-
gen? “ und féhrt fort: ,, Die allgemeine Beantwortung der aufgeworfenen Frage ist darum vorldufig nicht még-
lich, weil wir ein vollstindiges, dem Relativitdtsprinzip entsprechendes Weltbild einstweilen nicht besitzen. “ —
Bekanntlich hat sich der oben erwdhnte Zusammenhang zwischen Masse und Energie seit damals unzihlige
Male als richtig erwiesen und steht langst aufler Zweifel. Wie aber im folgenden anhand einiger Beispiele ge-
zeigt werden soll, kann von einem ,,vollstdndigen, dem Relativitdtsprinzip entsprechenden Weltbild“ bis heute
nicht die Rede sein. Bei der Bewegung von Teilchen in abgeschlossenen Systemen treten ndmlich im Zusam-
menhang mit der Relativitdt der Umkehrzeiten Probleme auf, bei deren Diskussion sich erweisen wird, daB3 eine
fertig ausgebildete relativistische Mechanik sicher nicht als ,Abschlu3‘ der klassischen Mechanik verstanden
werden kann.

In der zitierten Arbeit von 1907 hat EINSTEIN gezeigt, dafl die Existenz eines starren Korpers mit dem Kau-
salitdtsprinzip unvereinbar sei, weil sonst Wirkungen ihren Ursachen vorausgehen konnten. Dazu betrachtet er
einen Stab in seinem Schwerpunktsystem S, auf dessen Enden ,,fiir ganz kurze Zeit entgegengesetzt gleiche
Krifte wirken “. Aufgrund der Relativitit der Gleichzeitigkeit, aufgrund der Tatsache also, daf3 die beiden Kraft-
einwirkungen von einem anderen, gegen das Schwerpunktsystem S bewegten Inertialsystem aus beurteilt, zu
verschiedenen Zelten stattfinden, sieht sich EINSTEIN ,, gendtigt, bei Einwirkung des Impulses in A (linkes Stab-
ende) eine Zustandsinderung unbekannter Qualitit im Kérper anzunehmen, welche sich mit endlicher Ge-
schwindigkeit in demselben ausbreitet und in kurzer Zeit eine Beschleunigung des Kérpers bewirkt, falls inner-
halb dieser Zeit nicht noch andere Krdfte auf den Korper wirken, deren Wirkung die der erstgenannten kompen-
sieren. “ EINSTEIN geht auf dieses Problem nicht weiter ein, sondern beldft es bei der Feststellung, dal man
,,noch weit davon entfernt [ist], eine Dynamik der Paralleltranslation des starren Korpers zu besitzen . Um zu
zeigen, dal} eine zukiinftige relativistische Dynamik, wie sie hier angesprochen wird, nicht deterministisch sein
kann, geniigt es, das von EINSTEIN diskutierte Beispiel ein wenig zu modifizieren.

) Dies wird in [1] explizit nachgewiesen. Es ist selbstverstindlich kein Zufall, da es sich bei der Uberlichtgeschwin-
digkeit dieser hypothetischen Tachyonen gerade um die Phasengeschwindigkeit entsprechender DE BROGLIE-Wellen handelt.
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Dazu denke man sich die Krafteinwirkungen so zustande gekommen, dal3 zwei Korper gleicher Massen und
entgegengesetzt gleicher Impulse an den beiden Stabenden gleichzeitig elastisch stolen. Vom Standpunkt der
NEWTON‘schen Mechanik handelt es sich hier um einen denkbar einfachen ProzeB3, bei dem auf den Stab insge-
samt weder Energie noch Impuls iibertragen wird.

Wie hitte aber ein entsprechender Proze3 abzulaufen, wenn die ganze Angelegenheit relativistisch betrach-
tet wird? Wegen der augenscheinlichen Symmetrie dieses Vorgangs ist von vornherein klar, da3 der Stab insge-
samt keinen Impuls aufnehmen kann. Wie aber steht es mit der Energie?

1. Antwort: Da es sich um einen elastischen Stofl handeln soll, nimmt der Stab selbstverstidndlich keine
Energie auf, d.h. er verhilt sich so, wie es auch aufgrund der klassischen Physik zu erwarten ist.

1. Einwand: Das kann nicht richtig sein. Angenommen, jeder der beiden Stéfe nimmt eine gewisse Zeit-
spanne At in Anspruch. Dann denke man sich den Stab von solcher Liange L, daB wihrend der StoBwechselwir-
kung an einem der beiden Enden kein von dort ausgehendes Signal das andere Stabende erreichen kann; d.h. es
soll gelten L > c¢At. Unter dieser Voraussetzung handelt es sich bei beiden Stofen jedenfalls um raumartige Pro-
zesse, deren zeitliche Reihenfolge je nach Bezugssystem unterschiedlich beurteilt werden muf. Zwischen sol-
chen Prozessen gibt es keinen kausalen Zusammenhang. Das aber bedeutet: Die beiden stoenden Korper miis-
sen auf die entsprechenden Stabenden eine Energiemenge iibertragen, die ganz unabhéingig davon ist, ob am ent-
gegengesetzten Stabende ein Stof erfolgt oder nicht. Letztlich ergibt sich aber daraus, dafl der Stab an beiden
Enden einen — allerdings gleichen — Energiebetrag aufnimmt; und weil sich dabei sein Bewegungszustand nicht
verandert, kann von einem ,elastischen Sto3‘ gar keine Rede sein.

2. Antwort: Dann verhilt es sich moglicherweise so, dafl bei Gebilden, deren lineare Ausdehnung L eine
gewisse kritische Lange L* = cAt iiberschreitet, elastische Stofe in der oben dargestellten Art nicht moglich
sind. Es wire allerdings auch denkbar, dafl die Stoldauer Az mit der Ausdehnung L der betreffenden Gebilde in
einem solchen Zusammenhang steht, dafl der Fall L > ¢ At gar nicht eintreten kann.

2. Einwand: Die zweite der eben ins Auge gefafiten Mdglichkeiten féllt von vornherein aus dem Rahmen
der klassischen Physik. Und zu der ersten Moglichkeit ist zu fragen: Wenn bei Korpern, deren Ausdehnung un-
terhalb einer kritischen Lange L* liegt, der hier diskutierte Prozel ganz ,normal‘, d.h. entsprechend der
NEWTON‘schen Mechanik, ablaufen konnte, bei groBeren Gebilden dagegen nur noch ganz und gar inelastische
StoBe moglich wiren, wie hdtte man sich dann den Ablauf vorzustellen, wenn die Ausdehnung L genau der kriti-
schen Linge L* entspricht? Sollte es mit zunehmender Stablinge L nicht einen stetigen Ubergang vom zunichst
vollkommen elastischen, bis hin zu oben beschriebenen vollkommen inelastischen Stofl geben? Dabei hétte der
Stab gerade das doppelte der Energiemenge aufzunehmen, die bei einem elastischen Stof3 des Stabes mit nur ei-
nem der beiden Korper auf ihn iibertragen wiirde. Wie hitte man sich diesen Ubergang vorzustellen? Hinge es
aber grundsdtzlich vom Material des Stabes ab, wieviel Energie iibertragen wird, so wire auch dies ein eklatant
unklassischer Aspekt.

3. Antwort: Es scheint tatséichlich so zu sein, da8 beim Uberschreiten einer kritischen Stablinge L* der gan-
ze Prozef3 ablduft, als wiirden die beiden Korper unabhéngig voneinander mit dem Stab zusammenstoen und
dabei jeweils eine Energiemenge iibertragen, die sich aus den Gesetzen des ZusammenstoBes fiir zwei der drei
beteiligten Korper ergibt. Aulerdem ist wohl tatsdchlich anzunehmen, daB der Ablauf durch das Material beein-
flut werden konnte, weil davon auszugehen ist, daB3 die StoBdauer, und damit auch die kritische Lange L*, da-
von abhéngigen wird.

3. Einwand: Selbst mit der nun zugestandenen Mdglichkeit des insgesamt inelastisch ablaufenden Prozes-
ses, bei dem die beiden stoBenden Korper hinterher zwar mit verminderter, immerhin aber entgegengesetzt glei-
cher Geschwindigkeit auseinanderfliegen, kann man sich noch nicht zufriedengeben. Bisher wird ndmlich ein-
fach unterstellt, dal man wissen kann, wieviel Energie iibertragen wird, wenn der Stab nur mit einem der beiden
Korper zusammenstot. Angenommen, es gibt einen solchen aus den Massen von Stab und Korper berechenba-
ren Energiebetrag: dann wire es bei hinreichender Stablinge mdglich, an dem einen Ende des Stabes ein Stiick
abzutrennen, bevor zwar am anderen Ende der Stof3 erfolgt — aber nach dem Zeitpunkt, in dem ein Signal hitte
starten miissen, um das andere Ende noch vor dem Zusammenstof3 dort zu erreichen. Der stolende Korper hétte
also auf einen Teil des Stabes eine Energiemenge iibertragen, die fiir den ganzen Stab wohl richtig gewesen wé-
re; das bedeutet aber, daB sie fiir den Teil des Stabes falsch sein muB.
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Im Rahmen der NEWTON‘schen Mechanik 146t sich ohne weiteres berechnen, wieviel Energie und Impuls
auf jeden der beteiligten Korper bei einem elastischen Stof iibertragen wird, wenn nur die Massen und Ge-
schwindigkeiten vor dem Stof3 gegeben sind. Im Rahmen der Relativitétstheorie gelingt das nicht. Natiirlich han-
delt es sich in der NEWTON‘schen Mechanik um eine Idealisierung — aber fiir die bisherige relativistische Me-
chanik ist ein elastischer Stof bei Beteiligung ausgedehnter Korper nicht einmal als Idealisierung denkbar. Wo-
her sollte in unserem Beispiel einer der stoenden Korper, der doch nur mit einem der Stodauer A¢ entspre-
chenden Teilstiick, d.h. mit einem Stiick der Lange cA¢ des Stabes Energie und Impuls austauschen kann, ,wis-
sen‘, was die richtigen, den ganzen Stab beriicksichtigenden Energie- bzw. Impulsbetrige waren? Um nicht mit
dem Kausalititsprinzip in Konflikt zu geraten, kommen Uberlichtgeschwindigkeiten fiir den Austausch von Si-
gnalen nicht in Betracht. Es ist bemerkenswert, daf3 sich gerade daraus die aufgezeigten Schwierigkeiten fiir eine
streng deterministische Beschreibung von Stoflprozessen ergeben. Determinismus und Kausalitét erweisen sich
als komplementir. Es ist bemerkenswert, da} diese physikalische Konsequenz mit dem bereits in Abschnitt 3 auf
andere Weise gefolgerten Sachverhalt {ibereinstimmt.

4.2 Scheinbare Verletzung der Erhaltungssiitze bei stationiren Bewegungsabliufen

An einigen konkreten Beispielen (s. Abbn. 1-3 bzw. [1]) wird nun im Detail gezeigt, da3 auch bei der Be-
wegung von Teilchen in einem begrenzten Volumen Probleme auftreten, die im Rahmen der ,klassischen® Rela-
tivitdtstheorie nicht 16sbar sind. Dabei wird zundchst vorausgesetzt, dafl die betreffenden Ablaufe innerhalb ih-
res Schwerpunktsystems S in der beschriebenen Form méglich sind. Durch Ubergang zu einem parallelachsigen
Koordinatensystem S' mit Relativgeschwindigkeit v in Richtung der x-Achse wird dann nachgewiesen, daf3 die
Voraussetzungen zu den Erhaltungssidtzen von Energie und Impuls im Widerspruch stehen — aufler man ent-
schlieBt sich dazu, jedem beliebigen ,Beschleunigungsfeld® eine reale Energiedichte zuzuschreiben. Von beson-
derer Bedeutung ist dabei die Tatsache, da es moglich ist, jedes der betrachteten stationdren” Systeme durch
einen geeigneten Schnitt willkiirlich in zwei oder mehr voneinander unabhingige abgeschlossene Systeme auf-
zuteilen, wobei diese Schnitte an verschiedenen Stellen zu unterschiedlichen Zeitpunkten jeweils so erfolgen
sollen, daB die betreffenden Ereignisse ,raumartig® zueinander liegen.

Ein Kasten mit zwei Teilchen (Abb. 1): Der Kasten ruhe im Schwerpunktsystem S. Zwei Teilchen fliegen
darin mit entgegengesetzt gleichen Impulsen auseinander, werden gleichzeitig an den gegeniiberliegenden Sei-
tenwénden reflektiert, stolen am Ausgangspunkt wieder zusammen usw. — der Vorgang wiederhole sich als Fol-
ge elastischer Stofe periodisch. Das Problem: Von S' aus betrachtet, werden die Umkehrpunkte nicht gleichzei-
tig erreicht. Sei Ax’ die Distanz zweier — beziiglich S gleichzeitig erreichter — Umkehrpunkte in S', dann fliegen
dort beide Teilchen jeweils fiir eine Zeitspanne A¢’ = (v/c*)Ax’ in die gleiche Richtung! Wire der Kasten starr
und hitte dementsprechend keine inneren Freiheitsgrade, so wiirde dies eine eklatante Verletzung von Energie-
und Impulssatz bedeuten. Infolge der (lokalen) Relativitit der Gleichzeitigkeit scheint es aulerdem moglich, den
Kasten an einer Seite unmittelbar vor dem Aufprall zu 6ffnen, soda3 beide Teilchen fiir immer in die gleiche
Richtung davonfliegen.

Teilchen in begrenztem Volumen: Ein Kasten und ein eingeschlossenes Teilchen — beide von gleicher Mas-
se — bewegen sich mit entgegengesetzt gleichen Geschwindigkeiten +v bzw. —v im gemeinsamen Schwerpunkt-
system S. Abwechselnd an linker und rechter Kastenwand finden die Reflexionen des Teilchens wiederum als
Abfolge elastischer StoBe statt. Ein Problem entsteht hier beim Ubergang zu zwei Systemen S' bzw. S", deren
Geschwindigkeiten so gewéhlt sind, daB sich zu jeder Zeit entweder der Kasten oder das Teilchen in Ruhe befin-
det. Das Teilchen gibt an der einen Wand jedesmal seine kinetische Energie ab und nimmt an der anderen Wand
jedesmal den entsprechenden Energiebetrag auf, das aber bedeutet: Von S' bzw. S" aus betrachtet findet bezogen
auf die Winde des Kastens ein Energietransport in verschiedenen Richtungen statt, der im Schwerpunktsystem
von vornherein beriicksichtigt werden miifite und somit in klarem Widerspruch zu dem vorausgesetzten einfa-
chen Bewegungsablauf steht. Denn wegen der relativistischen Masse-Energie-Beziehung ist mit dem Energie-
transport ein zusitzlicher Impuls verbunden. Lokalisierbarkeit der kinetischen Energie vorausgesetzt, miifite sich
diese in den Winden des Kastens, und zwar immer auf Hohe des Teilchens befinden.

) Um Verwechslungen mit andersartigen stationdren Gebilden — wie z. B. in thermischem Gleichgewicht befindlichen
Stoffen — zu vermeiden, wiirden diese gegebenenfalls als stationére nicht-abgeschlossene Systeme bezeichnet.
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Linearer harmonischer Oszillator (Abb. 3). An den beiden Enden einer Schraubenfeder fithren zwei Korper
beliebiger Masse im Schwerpunktsystem S harmonische Schwingungen aus. Auch hier bewegen sich beide Mas-
sen von S' aus betrachtet fiir Zeitspannen Az’ = (v/c*) Ax’ in die gleiche Richtung, wobei Ax’ wieder die Distanz
zwischen gegeniiberliegenden Umkehrpunkten in S' ist. Der klassische Begriff der potentiellen Energie ist in der
Relativitdtstheorie bekanntlich nicht anwendbar. Diese Feststellung aber geniigt nicht. Es liegt auf der Hand, daf3
die klassische potentielle Energie durch das Integral iiber die Energiedichte eines ,Oszillator-Feldes‘ zu ersetzen
sein wird, dem selbstverstdndlich auch eine Impulsdichte zugeschrieben werden muB.

Die Akzeptanz der Naturkonstanten c¢ als obere Grenzgeschwindigkeit aller physikalischen Wirkungen
bringt zugleich die Einfiihrung eines jeweiligen Feldes als Tridger der Wechselwirkung mit sich, das zwischen
Aussendung und Ankunft eines Signals die iibertragene Energie und den entsprechenden Impuls enthdlt. Wird
nun einer der beiden Korper abgeschnitten, wenn er z. B. gerade nach auen durch seine Ruhelage geht, so muf3 —
wie nach LORENTZ-Transformation erkennbar — der andere Korper zumindest so lange in seiner harmonischen
Schwingung fortfahren, bis ein Lichtsignal die ,Information‘ des Eingriffs iibermittelt haben konnte. In Analogie
zur Elektrodynamik ist also auch in der relativistischen Mechanik mit ,retardierten Wirkungen* zu rechnen.

Der ebene Rotator (Abb. 2): Zwei durch einen Faden miteinander verbundene Korper drehen sich auf
Kreisbahnen um ihren gemeinsamen Schwerpunkt. Bei den oben angefiihrten Beispielen mag man einwenden,
daB3 tiber StoBprozesse mit Beteiligung ausgedehnter — nicht unbedingt starrer, aber stationirer — Korper bzw.
iiber das die potentielle Energie reprisentierende Feld noch nicht genug bekannt ist, um daraus weitreichende
Schliisse zu ziehen. Dieser Einwand wird beim Rotator gegenstandslos, da einem solchen Gebilde im Rahmen
der klassischen Mechanik iiberhaupt keine potentielle Energie zukommt. Vor allem aber findet zwischen den
Teilen des klassisch behandelten Rotators mit Sicherheit kein Energieaustausch statt — ganz im Gegensatz zum
Rotator der Relativititstheorie®”. Denn von S' aus beurteilt bewegen sich die beiden umlaufenden Kérper zeit-
weilig wieder in die gleiche Richtung, was die Annahme eines in beliebiger Anndherung masselosen Fadens —
oder auch nur eines Fadens zeitlich konstanter Masse — unmoglich macht.

Entweder lassen sich Energie und Impuls der beiden umlaufenden Kérper nicht nach den fiir freie Teilchen
giiltigen Formeln transformieren, oder die Gesamtenergie darf nicht allein als kinetische Energie der Kérper und
des Fadens betrachtet werden — oder aber beides zugleich. Offenbar existiert selbst in diesem Fall ein Pendant zu
einer potentielle Energie als Integral {iber die Energiedichte eines ,Rotator-Feldes®, das die im Faden enthaltenen
Spannungen reprisentiert, sodal insgesamt dem Energie-Impuls-Postulat geniigt wird. Wird aber diese potenti-
elle Energie zur kinetischen gerechnet, so miissen sich entsprechende Abweichungen infolge dieser Verwischung
der Begriffe natiirlich als ,Unschérfe* bemerkbar machen. Bezeichnenderweise ist gerade das in der Quantenme-
chanik der Fall. Dort wird die gesamte Energie des Rotators immer noch als ,kinetische betrachtet, weil aus
Sicht der NEWTON ‘schen Mechanik eben keine potentielle Energie enthalten ist.

Entschliet man sich also, auch in der speziellen Relativitétstheorie an einer Beschreibung des Rotators als
Gebilde masselos-gekoppelter Punktteilchen festzuhalten, so folgt die Notwendigkeit einer kontinuierlich ver-
teilten kinetischen Energie der Teilchen, was in eklatantem Widerspruch zum Sinn der Abstraktion ,Massen-
punkt® steht. So bleibt nur das Konzept ausgedehnter Strukturen mit Teilchenparametern in Form charakteristi-
scher Integrale iiber kontinuierliche Dichten (s. Abschn. 3.1-2).

Bei allen obigen Beispielen zeigt sich, dafl ein abgeschlossenes System grundsétzlich potentielle Energie
enthalten mufB3. Jede Wechselwirkung von Teilchen verlangt als den Trager dieser Wechselwirkung ein Feld, eine
Feder, einen elastischen Faden usw. — die aber allesamt auch ihrerseits Energie und Impuls enthalten miissen.

Zusammenfassend bleibt demzufolge die Feststellung, daf3 selbst so einfache Probleme wie ,Teilchen in be-
grenztem Volumen‘, oder ,Rotator* vom Standpunkt der Relativititstheorie keine Losung erlauben, ohne elasti-
sche Spannungen und Deformierbarkeit von vornherein mit einzubeziehen, wobei diese wiederum nur atomi-
stisch erklirbar sind. Sinn und Zweck der in diesem Abschnitt angestellten Uberlegungen war es, zunichst eines
deutlich zu machen: bereits die spezielle Relativititstheorie ist alles andere ist als ,klassisch®. Sie ist wesentlich

) Dieses Beispiel ist in [1] detailliert vorgerechnet und wie die iibrigen anhand entsprechender Abbildungen anschau-
lich behandelt. Auch das EHRENFEST‘sche Paradoxon der rotierenden Scheibe — obwohl es nach EINSTEINs Auffassung der
LoRreENTZ-Kontraktion als rein kinematisches Problem zu betrachten sein sollte — gehort bei ndherem Hinsehen [2] in die Rei-
he der dynamischen Paradoxa.
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mehr als der ,Abschluf} einer Entwicklung‘, und sie ist keinesfalls zu verstehen als lediglich numerisch modifi-
zierte NEWTON ‘sche Mechanik.

DaB die weitreichende Bedeutung dieser Problematik fiir die gesamte Physik bisher offenbar nicht erkannt
wurde, liegt wohl gerade daran, da3 mit ,Teilchen in begrenztem Volumen®, ,Rotator®, ,Oszillator* ureigene Ob-
jekte der Quantenmechanik angesprochen sind, bei denen es sich gewissermaf3en um die Prototypen der ,moder-
nen‘ Physik handelt. Aufgrund der beobachterabhdngigen Umkehrzeiten in den jeweiligen abgeschlossenen Sy-
stemen treten die entsprechenden Modelle der Quantenmechanik hier plotzlich als ungeldste Probleme der Rela-
tivitdtstheorie auf. In den folgenden Abschnitten wird sich dementsprechend die Quantenmechanik tatsdchlich
als notwendige Erweiterung von Relativititstheorie und Elektrodynamik erweisen.

4.3 Ein zentrales Problem der relativistischen Mechanik

Zur Losung der soeben besprochenen Probleme wire nun der Versuch denkbar, zwar den beteiligten ausge-
dehnten Objekten wie Kasten oder Faden einen geeigneten Energie-Impuls-Spannungs-Tensor zuzuordnen, die-
sen aber mit den weiterhin als Massenpunkten behandelten Teilchen zu kombinieren. Doch im Hinblick darauf,
dal3 der Erfolg einer solch halbherzigen Kombination widerspriichlicher Elemente grundsétzlich fragwiirdig ist,
liegt es nahe, diesen dualistischen — oder eher: zwiespéltigen — Ansatz von Anfang an zu vermeiden.

In diesem Sinne hat bereits V. LAUE [22] lange vor Entstehung der Quantenmechanik betont, daf3 sich aus
der Nicht-Existenz starrer Korper die Notwendigkeit ergibt, die Dynamik des Massenpunkts aus einer ,Kontinu-
umsmechanik® durch Grenziibergang abzuleiten. Anstelle der Energie- und Impulswerte irgendwelcher Teilchen
sind entsprechende Dichten einzufiihren. Wird nun verlangt, daf fiir die vier Dichten je eine Kontinuitdtsglei-
chung gelten soll, dann erweisen sich diese als Komponenten eines gemischten Tensors 7;*. Soll dariiberhinaus
auch ein Erhaltungssatz fiir den Drehimpuls gelten, so muB der zugehérige kontravariante Tensor 7™ bekanntlich
symmetrisch sein. Im Rahmen der speziellen Relativititstheorie, die wegen des Aquivalenzprinzips in — hinrei-
chend leichten — frei fallenden lokalen Inertialsystemen Giiltigkeit hat, lauten die vier Kontinuititsgleichungen
dann einfach

0 TF =0, (4,1)

wobei es sich also um die Erhaltungssitze von Energie und Impuls in differentieller Form handelt. Stiinde auf
der rechten Seite nicht Null, so wiirde dies eine Leistungs- bzw. Kraftdichte bedeuten, die ihre Wirkung auf den
nicht durch 7;* beschriebenen Rest eines iibergeordneten Systems ausiibt. Der Tensor 7;* wire in diesem Fall un-
vollstandig.

Die Integration {iber den ganzen Raum ergibt — und zwar nur bei Erfiillung der Fundamentalbedingungen
von Stetigkeit, Differenzierbarkeit und Integrabilitit wie aus den dynamischen Paradoxa aufgrund der lokalen
Relativitdt der Gleichzeitigkeit klar ersichtlich — zunéchst einmal zeitlich konstante Integrale fiir das Quadrupel
der Gesamtwerte von Energie und Impuls

JT;OdV = konstant; = P, 4,2)

wobei sich das Quadrupel P; = (W/c, B,) = (W/c, —P) schlieBlich, wie zu erwarten, als der im Energie-Impuls-
Postulat (s. Abschn. 3.3) geforderte Vierervektor herausstellt. Ein Beweis dieses wichtigen Sachverhalts ist in
expliziter Form allerdings keineswegs trivial>®. Bei der oben vorausgesetzten parallelachsigen Relativbewegung
in x-Richtung wére fiir das im bewegten System S' ermittelte Energieintegral E' beispielsweise zu zeigen:

) MoLLER [23] hat einen formalen Beweis gegeben, &hnlich ist z. B. die Argumentation bei LANDAU-LIFSCHITZ [24].
Bei PAULI [16] findet sich ein Analogieschlu3 auf den Energie-Impuls-Tensor des freien elektromagnetischen Feldes, wobei
gerade dort die Erfiillung der Fundamentalbedingungen meines Erachtens fragwiirdig scheint (s.a. Fufin.29). Urspriinglich
hat v. LAUE — der 1911 das erste Lehrbuch zur Relativitétstheorie geschrieben hat (s. [22]) — einen entsprechenden Beweis
gefiihrt, der sich zwar zunichst nur auf das ,vollstdndige statische System‘ beschrinkt, das aber in grofer Klarheit. Er selbst
hat diesen Beweis dann auch auf die zeitlichen Mittelwerte beliebiger die Gleichung (4,1) erfiillender abgeschlossener Sy-
steme ausgedehnt unter der stillschweigenden Voraussetzung, daf} die Bildung dieser Mittelwerte deren Tensorcharakter
nicht verletzt. Damit waren zunéchst die Spezialfille statischer aber auch statistischer Systeme erfafit. Selbst hier aber bleibt
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=7 _[[ “+B(1"-1,°)- B Tl'l]dV| = y[E"+cP'] (4.3)

t = konstant
mit

_ 10

- ,[TO dv | t'=konstant »

(4,4)
P’ = [ 1% |

t'=konstant »

wobei die Integration in S zu einem festen Zeitpunkt ¢ = 0 auflerhalb des Koordinatenursprungs andere Phasen
der internen Bewegungsablédufe betrifft als in S' bei ¢' = 0. Dies entspricht der in den Abbildungen 1—3 demon-
strierten Problematik der Relativitdt der Gleichzeitigkeit, allerdings mit dem wesentlichen Unterschied, daB es
bei (4,1) um zeitlich veranderliche kontinuierliche Dichten ohne Sprungstellen und Singularititen — und insbe-
sondere auch ohne diskrete Umkehrpunkte — geht*®).

Die folgende einfache Uberlegung scheint dagegen ohne explizite Rechnung zum gewiinschten Ergebnis zu
fiihren: Es ist eine fundamentale — und mathematisch selbstverstdndlich erfiillte — Voraussetzung der speziellen
Relativitdtstheorie, daB in einem beliebigen von S verschiedenen Inertialsystem S' die zu (4,1) korrespondieren-
de ,gestrichene® Gleichung gelten muf3. Auch dort existiert demzufolge ein Quadrupel zeitlich konstanter Inte-
grale P;' fir die Werte von Energie und Impuls desselben abgeschlossenen Systems. Wiirden sich nun P; und P;
nicht als Vierervektoren ineinander transformieren lassen, so hétten bei Stof- und Streuprozessen mit solchen
Teilchen, die ihrerseits durch Energie-Impuls-Vierervektoren erwiesenermalien richtig beschrieben werden, die
Gesetze der ablaufenden Prozesse in verschiedenen Inertialsystemen verschieden zu sein, um nachtréglich aus
beiden Perspektiven S und S' eine iibereinstimmende eindeutige Energie- und Ruhmassenbilanz der inzwischen
tatsdchlich eingetretenen Ereignisse zu gewéhrleisten. Dieser Widerspruch zum Relativitdtsprinzip aber beweist
die Quadrupel P, und P’ als Vierervektoren. Das wiederum bedeutet, da3 die Erfiillung von (4,1) eine hinrei-
chende®” Bedingung fiir das Energie-Impuls-Postulat darstellt.

Damit ist klar, daB die prinzipielle Losung aller oben aufgetretenen Probleme darin liegt, die Abldufe in ab-
geschlossenen Systemen durch einen Energie-Impuls-Tensor 7,* darzustellen, der (4,1) erfiillt, und zwar unter
ausschlieBlicher Verwendung kontinuierlicher und integrabler Dichten, wie diese von den Fundamentalbedin-
gungen gefordert sind.

Dann ndmlich kann es keine Probleme mit den Erhaltungssédtzen von Energie und Impuls geben — ganz
gleich, wie paradox die klassische Ausgangssituation aus Sicht der speziellen Relativititstheorie auch erscheinen
mag. AuBerdem wird dabei die deutlich zutage getretene Unzulénglichkeit des klassischen Teilchenbegriffs zur
Beschreibung idealisierter starrer Kdrper von vornherein vermieden. Stattdessen wird sich erweisen, daf3

a) makroskopische Kidsten mit darin befindlichen Teilchen, Rotatoren oder Oszillatoren, zur Beantwortung
der oben aufgeworfenen Fragen notwendigerweise als atomistisch zusammengesetzte Strukturen zu behandeln
sind, und umgekehrt

b) mikroskopische Systeme in Form hypothetischer Késten mit darin befindlichen Punktteilchen, von Faden
zusammengehaltene Rotatoren oder masselos gekoppelte Oszillatoren in dieser modellhaften Einfachheit natiir-
lich liberhaupt nicht existieren.

So werden nun die paradoxen Aspekte in der oben diskutierten Form gegenstandslos und gleichzeitig
zeichnet sich ihre Auflosung ab — in den Grundlagen einer erweiterten relativistischen Mechanik.

genaugenommen noch zu zeigen, dafl hinreichend scharfe zeitliche Mittelwerte der Komponenten von T.* in allen Fillen
iiberhaupt existieren. Die Forderung einer Verallgemeinerung auf beliebige abgeschlossene Systeme wurde dort nicht ge-
stellt.

% Eine mathematische Herausforderung lige nun z. B. darin, die Gleichung (4,3) fiir £’ — oder auch die entsprechende
Gleichung fiir P’ — bei Voraussetzung der hier zugrundegelegten LORENTZ-Transformation explizit als mathematische Kon-
sequenz von (4,1) zu verifizieren. Fiir den speziellen der Quantenmechanik entlehnten Ansatz T,-k(t,xa) =1t (x*) + ef t,x%)
scheint dies jedenfalls moglich, solange sich jedes £(z,x%) als Produkt f(£) g(x*) schreiben 148t. Fiir den analogen Nachweis
der LORENTZ-Invarianz des quantenmechanischen Ladungs- bzw. Ruhmassenintegrals habe ich das explizit tiberpriift.

2D und innerhalb frei fallender lokaler Inertialsysteme auch notwendige
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Giiltigkeit der Gleichung (4,1) und die Erfiillung der wesentlichen Fundamentalbedingungen hinsichtlich
Stetigkeit, Differenzierbarkeit und Integrabilitit vorausgesetzt, 14Bt sich schlieBlich auch der ,Satz von LAUE**
beweisen: Die Raum-Integrale iiber alle zeitlich gemittelten Komponenten eines derartigen Energie-Impuls-
Tensors verschwinden im Schwerpunktsystem, aufer dem Integral iiber T)', das die gesamte im System enthalte-
ne Energie ergibt (s.[22]). Dieser Satz wird sich besonders auch in den Abschnitten 6.5 und 7.5 als hochst auf-
schluBreich erweisen.

Bisher hatte man einfach vorauszusetzen, dall es moglich sein muB3, jedes beliebige abgeschlossene System
durch einen Tensor 7;* zu beschreiben, der den obigen Anforderungen geniigt. Uber die entscheidende Frage
aber, wie denn die Existenz von Punktteilchen mit einem Energie-Impuls-Tensor zu vereinbaren sei, dessen
Komponenten T.* kontinuierliche Funktionen der vier Raum-Zeit-Koordinaten sind, wird durch behelfsmaBige,
hier letztlich aber unzuldssige Verwendung von d-Funktionen in der Regel hinweggegangen. So lassen sich die
Teilchen der Abbildungen 1-3 zwar mathematisch hochst einfach durch 8-Funktionen beschreiben, ohne daf3
sich aber an der physikalisch paradoxen Situation dadurch auch nur das geringste &dndert.

Wire es tatsichlich moglich, die Existenz des Tensors 7;* stillschweigend vorauszusetzen, der ganz ohne
weiteres Gleichung (4,1) erfiillt und den Fundamentalbedingungen geniigt, so wére das Energie-Impuls-Postulat
als eigenstdndige Forderung tiberfliissig. Doch scheint es derartige Energie-Impuls-Tensoren bisher nicht zu ge-
ben®”. — Ich behaupte nun:

Der von der Relativititstheorie geforderte Ubergang von Teilchen zu den entsprechenden Dichten ist nichts
anderes als der Ubergang von der klassischen Mechanik zur Wellenmechanik”,

Diese Behauptung gilt unter der Voraussetzung, daf3 die Relativititstheorie mit der — allerdings zu erwei-
ternden — Elektrodynamik in Einklang bleiben muBl. Auf die Unhaltbarkeit des klassischen Teilchenbegriffs hat
bereits EINSTEIN nachdriicklich hingewiesen [3]. Sollen also die oben zur Diskussion gestellten Bewegungsab-
ldufe im Sinne einer relativistischen Mechanik einwandfrei beschrieben werden, so ist es erforderlich, fiir das
jeweils ins Auge gefalite abgeschlossene System Energie- und Impulsdichten einzufiihren, und zwar in Form
kontinuierlicher Raumfunktionen®. Die Integrale {iber diese Dichten haben an die Stelle von Energie- und Im-
pulswerten irgendwelcher ,klassisch® verstandenen Teilchen zu treten. Erst dadurch kann es gelingen, solch selt-
samen Gebilden wie ,Tachyonen® zu entgehen, die im Rahmen einer reinen relativistischen Punktmechanik not-
wendigerweise existieren miifiten.

Wie aber hat solch ein Ubergang zu ,kontinuierlichen Raumfunktionen‘ konkret vonstatten zu gehen? Nach
Auffassung EINSTEINs — und zuvor MIEs — sollte es eigentlich gar keine Teilchen geben, sondern lediglich ,Kno-
tenstellen® des zugrundeliegenden Feldes, in denen die Energie- und Impulsdichten besonders grole Werte an-
nehmen, ohne aber in ,Singularititen auszuarten®”. Erweist sich diese Auffassung als richtig, so ist es genauge-

2 v. LAUE fiihrt den Beweis unter der Uberschrift ,,Das vollstindige statische System*, wobei diese Formulierung sehr
zuriickhaltend gewahlt ist, da er den gefundenen Sachverhalt ausdriicklich auch auf die zeitlichen Mittelwerte nicht-statischer
Systeme bezicht.

) Meines Wissens findet sich in der Literatur bisher nicht ein einziges Beispiel eines explizit angegebenen Energie-
Impuls-Tensors 7;* der auch nur fiir ein beliebig einfaches abgeschlossenes, nicht-statisches — gegebenenfalls aber stationires
— System bei Beriicksichtigung entsprechender Forderungen beziiglich Stetigkeit, Differenzierbarkeit und Integrabilitit die
Gleichung (4,1) erfiillt. Dies scheint sogar die oft behauptete Uberlagerung freier elektromagnetischer Felder zu einem Wel-
lenpaket (s.a. FuBnoten 25 u. 34) zu betreffen. Angesichts ihrer dementsprechend schemenhaften Existenz erinnern solch per-
fekte Energie-Impuls-Tensoren bislang beinahe an Fabelwesen. — Einen Sonderfall stellt der Energie-Impuls-Tensor der all-
gemeinen Relativititstheorie dar, auf den ich in Abschnitt 6.4 zuriickkommen werde. Dort ist die Divergenzfreiheit des mit
dem allgemeinen EINSTEIN-Tensor zusammengefaliten Bi-Tensors des Gravitationsfeldes identisch erfiillt, was aber zur Kla-
rung der dynamischen Paradoxa nichts beitragen kann, weil in frei fallenden — hinreichend leichten — lokalen Inertialsyste-
men aufgrund des Aquivalenzprinzips einfach wieder (4,1) gelten muB. Andernfalls gilt z. B. die phiinomenologische stati-
sche SCHWARZSCHILD-Losung der Fliissigkeitskugel.

39 Diese Behauptung ist wortlich zitiert nach dem erwéhnten Entwurf und einer ersten Version von [1], die ich 1980/81
vorgelegt habe (ohne allerdings damals einen mathematischen Beweis fithren zu kdnnen).

3D Die Entwicklung dieser Auffassung 148t sich mindestens zuriickverfolgen bis zu den Arbeiten von MIE [6]. Die weit-
reichende Wirkung dieser Arbeiten manifestiert sich nicht zuletzt darin, dafl sich SCHRODINGER in seiner grundlegenden ,Er-
sten Mitteilung* zur Wellenmechanik auf einen mathematischen Ratschlag WEYLs bezieht, der die Moglichkeit diskreter Lo-
sungen von Differentialgleichungen bei geeigneten Randbedingungen lange vorher in Bezug auf die MIE‘sche Theorie disku-
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nommen unzuldssig, iiberhaupt von ,abgeschlossenen® Systemen zu sprechen. Denn es wird dann unméglich,
zwischen dem Kasten und den darin eingeschlossenen Teilchen beliebig scharf zu unterscheiden. Auch kann die
Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Bestandteilen eines solchen Systems nicht zeitlich exakt begrenzt
sein, und demzufolge wire es von vornherein ein falscher Ansatz, diese Wechselwirkung als eine Folge klassi-
scher Stofprozesse verstehen zu wollen. — Doch andererseits zeigt die Erfahrung, daB es sehr wohl einen Sinn
hat, Késten und Atome in vielen Situationen als abgeschlossene Systeme zu behandeln und die darin stattfinden-
den Prozesse als Zusammenspiel von Teilchen. Man hat aber lernen miissen, daB tatsdchlich existierende Teil-
chen etwas ganz anderes sind als die Massenpunkte der klassischen Physik.

Und genau hier liegt meines Erachtens der Zugang zum Versténdnis des zentralen Problems. Einerseits
zeigt die Relativitatstheorie, daB ,,die physikalische Realitdt durch kontinuierliche Raumfunktionen zu beschrei-
ben ist. Andererseits lehrt die Erfahrung, daf es Teilchen gibt. Es bleibt keine andere Moglichkeit, beides mit-
einander zu vereinbaren, als die folgende einfache Konsequenz zu ziehen: Die tatsdichlich existierenden Teilchen
sind Gebilde, die durch kontinuierliche Raumfunktionen zu beschreiben sind.

Im Hinblick auf die naturgegebene Ausdehnung aller Dinge sollte eine solche Vorstellung eigentlich nicht
weniger plausibel klingen als die Vorstellung von Massenpunkten. Allerdings liegt es auf der Hand, daf Teil-
chen, die durch iiberall stetige und differenzierbare kontinuierliche Raumfunktionen beschrieben sind, keine
Oberfliche im herkémmlichen Sinne haben kénnen. Dies bedeutet, dafl sich solche Teilchen gewissermalien
iiberlappen, wenn némlich ihre ,Rénder’ mathematisch im Unendlichen liegen. Allein daraus folgt, daf3 StoBpro-
zesse solcher Gebilde, wenn sie andererseits immer als ganze reagieren, grundsdtzlich nur statistisch erfafit wer-
den konnen. Dazu sei noch einmal angemerkt, da dieser — als Konsequenz der Relativititstheorie ,paradox*
wirkende — Teilchenbegriff langst zur Selbstverstindlichkeit geworden ist, bisher jedoch eben nur in der Quan-
tenmechanik.

EINSTEIN trifft die Auffassung der ,, meisten zeitgendssischen Physiker® genau, wenn er schreibt: "Vor al-
lem aber glauben sie, daf3 der anscheinend sprunghafte Charakter der Elementarvorgdnge nur durch eine im
Wesen statistische Theorie dargestellt werden kann, in welcher den sprunghafien Anderungen der Systeme durch
kontinuierliche Anderungen von Wahrscheinlichkeiten der moglichen Zustinde Rechnung getragen wird" [3].
Diese Auffassung geht zuriick auf BORN [25], der durch Analyse quantenmechanischer StoBBprozesse dahin ge-
kommen ist, die Intensitdt der DE BROGLIE-SCHRODINGER-Wellen als Wahrscheinlichkeitsdichte zu interpretie-
ren — wobei er wiederum ausdriicklich ,,an eine Bemerkung EINSTEINs tiber das Verhdltnis von Wellenfeld und
Lichtquanten * angekniipft hat.

Nach den Ausfiihrungen dieses Abschnitts verdichtet sich der Eindruck, als sei es allein der ganz und gar
unklassische Teilchenbegriff der Quantenmechanik, der die hier zur Diskussion gestellten Probleme der Relati-
vitdtstheorie zu 19sen erlaubt. Und wenn es — die Vermutung wird sich im Verlauf dieser Untersuchung bestéti-
gen — tatsdchlich so ist, daB es der Quantenmechanik bedarf, um den Erfordernissen der Relativitétstheorie zu
geniigen, so sollte diese Erkenntnis einen Schritt zu jener Verschmelzung bedeuten, an deren Moglichkeit gerade
EINSTEIN so unbeirrbar festgehalten hat.

5. Der Schliissel zu einer notwendigen Erweiterung der Elektrodynamik

Nachdem alle makroskopischen Objekte aus geladenen Teilchen aufgebaut sind, ist jeder der oben zur Dis-
kussion gestellten Prozesse immer auch Gegenstand der Elektrodynamik.

Im Interesse einer Klarung dieser Paradoxa ist es sehr aufschlulreich, eine einfache kontinuierliche Mate-
rieverteilung fiir makroskopische Teilchen willkiirlich anzusetzen und die Problemstellung versuchsweise umzu-
kehren. So ist es im Falle des Oszillators z. B. moglich, einen die differentiellen Erhaltungssitze (4,1) mitsamt
den Fundamentalbedingungen erfiillenden Energie-Impuls-Tensor aus dem durch die NEWTON‘sche Mechanik
vorgegebenen Bewegungsablauf zu rekonstruieren. Das Dumme daran ist, dafl dieses Verfahren natiirlich den
,richtigen‘ relativistischen Bewegungsablaufs mitsamt den tatsidchlich auftretenden Energie-Impuls-Dichten vor-

tiert hat, wie aus dem entsprechenden Kapitel seines Buches ,Raum — Zeit —Materie® [13] hervorgeht, das an entsprechende
Uberlegungen der Originalarbeiten MIEs anschlieft.
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aussetzen miiBte’”, den es aber als eindeutige makroskopische Losung unabhingig von Materialeigenschaften
iiberhaupt nicht gibt.

Denkt man andererseits im mikroskopischen Fall z.B. an ein rotierendes und/oder schwingendes zweiato-
miges Molekiil, so existieren — ebensowenig wie der ,Kasten® in Abbildung 1 — iiberhaupt keine den Abbildun-
gen 2 bzw. 3 entsprechenden ,Féden‘ oder ,Federn‘, deren Massen bzw. Impulse vernachlidssigbar wiren, ganz
zu schweigen von gewohnlichen Elastizitdtsmodulen als Materialkonstanten. Stattdessen gibt es hier die elek-
tromagnetischen Felder ausgedehnter geladener Teilchen, die sich aber keinen wie auch immer gearteten Bewe-
gungsablauf vorschreiben lassen.

DaB die Losung der dynamischen Paradoxa tatsdchlich in der Elektrodynamik liegen sollte, geht auch dar-
aus hervor, dafl es im Rahmen der relativistischen Mechanik nicht gelingt, die potentielle Energie konsequent
einzubeziehen. Denn diese kann als Energie kein Skalar sein. Demzufolge bietet es sich geradezu an, eine Ent-
sprechung in der zeitlichen Komponente eines Vierervektors zu suchen, was wiederum unmittelbar auf die Elek-
trodynamik als der so nahe liegenden Vektortheorie fiihrt.

5.1 Die Unvollstindigkeit der MAXWELL-LORENTZ‘schen Theorie

DaB aber eine Physik auf Basis der konventionellen Elektrodynamik innere Ungereimtheiten®® enthilt, ist
seit langem bekannt. Diese treten auf, weil der Energie-Impuls-Tensor des elektromagnetischen Feldes nicht
vollstéindig ist. Mit anderen Worten, es handelt sich bei diesem nicht um den Tensor 7;* im Sinne der Erhaltungs-
sitze (4,1), sondern nur um einen entsprechenden Anteil, der L X heiBen moge. Zwar sicht es auf den ersten Blick
danach aus, als kdnne es zumindest im Falle des quellenfreien Vakuums keine Probleme geben, da hier die Vie-
rer-Divergenz des Energie-Impuls-Tensors des elektromagnetischen Feldes doch tatsichlich verschwindet. Bei
ndherem Hinsehen zeigt sich dann aber: elektromagnetische Felder, die den MAXWELL'schen Gleichungen des
Vakuums geniigen, erfiillen nicht ohne weiteres zugleich auch die Fundamentalbedingungen von Stetigkeit, Dif-
ferenzierbarkeit und Integrabilitit™,

Bereits in seiner Originalarbeit zur speziellen Relativititstheorie hat EINSTEIN [26] gezeigt, dal — nach heu-
tigem Sprachgebrauch — Energie und Impuls eines mathematisch herausgeschnittenen Teilvolumens einer fort-
schreitenden ebenen elektromagnetischen Welle einen Vierervektor bilden (EINSTEIN weist darauf hin, daB sich
Energie und Frequenz hier in gleicher Weise transformieren). Bei der entsprechenden Integration wird der Tatsa-
che Rechnung getragen, daf sich das Teilvolumen, iiber das hier integriert wird, mit Lichtgeschwindigkeit ¢ be-
wegt. Betrachtet man aber eine zwischen den spiegelnden Winden eines Kastens stehende Welle, wie sie sich als
Losung der homogenen MAXWELL'schen Gleichungen ergibt, und berechnet das Integral iiber die Energiedichte
einmal im Schwerpunktsystem S und ein andermal im bewegten System S', so ergeben sich richtige Transfor-
mationsformeln nur, wenn man in S' nicht die gesamte Energiedichte iiber das Kastenvolumen V' integriert,
sondern die beiden Anteile — die einer nach rechts bzw. nach links laufenden Welle entsprechen — voneinander
trennt, und dann so integriert, als ob es zwei mit den Geschwindigkeiten +c¢ auseinanderlaufende Lichtkomplexe
wiren, die sich bei verschiedener Ausdehnung momentan teilweise durchdringen®,

32 Ansitze der Art, daB die Abweichungen von einem relativistischen Bewegungsablauf aufgrund der konkreten Ver-
teilung der Federmasse sowie der materialabhéngigen Elastizitdt gerade kompensiert werden sollten, kdnnen das Problem
nicht 16sen.

33 Es wurde versucht, die gesamte Masse des Elektrons als elektromagnetisch induzierte Trigheit zu verstehen und dar-
aus ein ,elektromagnetisches Weltbild* zu begriinden, das auch die Mechanik enthalten sollte, was in der damals angestrebten
Form bekanntlich nicht gelingen konnte.

3% Riumliche ,Wellenpakete*, die sich in drei Dimensionen lokalisieren lassen, werden immer wieder als mogliche L6-
sungen der homogenen MAXWELL‘schen Gleichungen angefiihrt. Ein konkretes Beispiel dafiir aber ist mir nicht bekannt (was
an meinem begrenzten Wissen liegen kann, s.a. Fuin.29). Es wire jedenfalls zu begriilen, wenn es gelénge, entweder ein
Paket ,klassischer® Lichtwellen mathematisch zu konstruieren, oder aber zu beweisen, dal} es solche nicht geben kann. Aus
phianomenologischer Sicht steht die Existenz lokalisierbarer Lichtmengen natiirlich auler Zweifel (Lichtblitz auf Blende, La-
serpuls). Am ehesten scheint mir die Mdglichkeit von Lichtwellenpaketen vereinbar mit dem in Abschnitt 8.2 modifizierten
Modell, das aber noch der Konkretisierung bedarf.

3% Denn ein Beobachter in S' registriert, wenn er die Losung der homogenen MAXWELL‘schen Gleichungen 'anschauen’
konnte, nicht etwa einen vorbeifliegenden Kasten, in dem eine Welle steht, vielmehr ,sieht® er einen Kasten mit zwei gegen-
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Daraus 146t sich noch nicht schlieBen, da3 die MAXWELL schen Gleichungen nicht in der Lage wéren, freie
elektromagnetische Felder richtig zu beschreiben. Meines Erachtens ist die Konsequenz zunéchst nur, daf der
Ansatz j* = 0 moglicherweise nicht zulissig ist. Wire stattdessen z. B. fiir alle in Betracht kommenden Teilvolu-
mina lediglich das Verschwinden der Integrale iiber j* zu verlangen, dann wire der Tensor L/ selbst im Falle
des tiblicherweise als ,quellenfrei‘ bezeichneten Vakuums als unvollstindig erwiesen.

Wenn aber stehende elektromagnetische Wellen nur unter der Voraussetzung dem Energie-Impuls-Postulat
geniigen, daf} sie neben den homogenen MAXWELL schen zusitzlich anderen Gleichungen geniigen, kann es da
iiberraschen, daf die Hohlraumstrahlung nicht die seinerzeit erwartete reine Wellennatur zeigt?

Auch Energie und Impuls eines einfachen Kondensator-Feldes bilden fiir sich allein genommen keinen Vie-
rervektor. Wenn man aber davon ausgeht, dall bei Beriicksichtigung der elastischen Spannungen — die notwen-
digerweise auftreten miissen, um der gegenseitigen Anziehung zweier geladener Platten das Gleichgewicht zu
halten — Energie und Impuls des vollstindigen Systems den geforderten Vierervektor bilden, dann ist zu beden-
ken, daB ja auch diese elastischen Krifte letztlich nichts anderes sind als Kréifte zwischen Elektronen und Kernen
vieler beteiligter Atome. Die konventionelle Elektrodynamik braucht eine Vervollstindigung.

Die von FARADAY und MAXWELL begriindete Nahwirkungstheorie des elektromagnetischen Felds mit kon-
tinuierlich verteilten Ladungs- und Stromdichten wurde bekanntlich von LORENTZ [14], LARMOR [4] und
POINCARE [27] zu einer relativistischen Elektronentheorie umgestaltet. Diese Theorie erwies sich insbesondere
erfolgreich zur Beschreibung der damals bekannten Bewegungen von Ladungen im elektromagnetischen Feld.
Wie bereits EHRENFEST ausdriicklich betont hat, stimmt die LORENTZ sche Auffassung trotz dessen Vorausset-
zung eines ausgezeichneten Bezugssystem in allen experimentell liberpriifbaren Konsequenzen mit der EIN-
STEIN‘schen speziellen Relativitdtstheorie exakt liberein.

Doch das Elektron selbst war als geladenes Teilchen von Anfang an ein Rétsel. Es konnte nicht ,starr® sein
wegen der FITZGERALD-LORENTZ-Kontraktion. Gleichzeitig schien es aber, als konne es auch nicht deformierbar
sein, ohne aufgrund innerer Abstofung auseinanderzufliegen. Dies war einer der Griinde, der POINCARE dazu
brachte, einen konstanten Druck nicht-elektrodynamischer Natur einzufiihren, welcher das Elektron in einem
entsprechenden Modell zusammenhielt. In seiner speziellen Relativitétstheorie zeigte EINSTEIN dann allerdings,
daf3 sich sdmtliche inzwischen experimentell bestétigten Schliisse aus Verbindung von Relativitétsprinzip und
(lokaler) Konstanz der Lichtgeschwindigkeit zichen lassen, ohne iiber die innere Struktur der Elektronen und an-
derer Teilchen irgendwelche Voraussetzungen zu machen. Darin liegt eine besondere Stirke der speziellen Re-
lativitédtstheorie. Doch gerade in dieser rein kinematischen Auffassung der FITZGERALD-LORENTZ-Kontraktion
liegt andererseits auch eine Schwiche, die insbesondere bei der EHRENFEST schen rotierenden Scheibe zutage
tritt. Denn wie in [2] daraus gefolgert, ist eine scharfe Trennung von relativistischer Kinematik und Dynamik
grundsitzlich nicht moglich.

Bereits 1912 hat MIE [6] gezeigt, dall an den MAXWELL schen Gleichungen festgehalten werden kann, ohne
von Anfang an das Auftreten atomarer Gebilde auszuschlieen. Er beweist ndmlich, da3 aus der Struktur jener
Gleichungen keineswegs eine Linearitdt folgen muf3, und er schafft damit grundsétzlich den Spielraum fiir eine
hinreichend komplizierte elektrodynamische Wirklichkeit*®. Von ganz besonderer Bedeutung ist, daB er einen
formalen Energie-Impuls-Tensor angegeben hat, der — im Falle konkreter Umsetzung und Bestétigung — nach
Mafgabe seiner Voraussetzungen vollstdndig gewesen wire und die Gleichung (4,1) erfiillt hitte. Man sollte
sich durch MIEs spezielle Ergebnisse, die — wie sich bald herausstellte — teilweise in Widerspruch zur Erfahrung
gerieten, keinesfalls dazu verleiten lassen, alles an der Theorie fiir falsch zu halten®”. Insbesondere hat MIE er-

laufigen Wellenanteilen, deren einer vergleichsweise zu kurz, und deren anderer zu lang ist. Fiir diesen Beobachter sind die
Fundamentalbedingungen jedenfalls nicht erfiillt.

3% Allerdings zeigt sich, daB seine Ansitze — die spiter von BORN [7] und HILBERT [8] iibernommen und formal weiter-
entwickelt wurden — zu eng gefalit waren, als dal} sie etwa die spatere Quantenmechanik grundsétzlich hétten vorwegnehmen
konnen. Trotzdem sind seine Arbeiten meines Erachtens ein grandioses Beispiel fiir ein zwar unvollkommen gebliebenes,
aber dennoch auBergewdhnlich fruchtbares Konzept.

3D Die Fehler liegen meines Erachtens vor allem in falschen Voraussetzungen. So glaubte er insbesondere, das Elektron
als statische Losung seiner Gleichungen auffinden zu miissen, um zu einer befriedigenden Elektrodynamik zu gelangen. Wie
man aus der spdteren Quantenmechanik aber lernen kann, gibt es keine Berechtigung, aus der Existenz elementarer Gebilde
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kannt, daB die elektromagnetischen Potentiale von physikalischer Bedeutung sind, wohingegen ihnen in der bis
zu dem Versuch von AHARANOV-BOHM [28] allgemein akzeptierten Elektrodynamik lediglich die Rolle einer
bequemen RechengroBe zugestanden wurde.

5.2 Kombination mit dem phinomenologischen Energie-Impuls-Tensor der Materie

Nachdem die Unvollstindigkeit des elektromagnetischen Energie-Impuls-Tensors insbesondere durch POIN-
CARE erwiesen war, hat sich mit der speziellen Relativitétstheorie schlielich die folgende, auf MINKOWSKI zu-
riickgehende Auffassung durchgesetzt, die bis heute allgemein vertreten wird. Um die gewiinschte Vollstindig-
keit zu erreichen, ist der konventionelle Energie-Impuls-Tensor des elektromagnetischen Feldes

k (konv)
i

_ K, 1k Im
L = -F,F"+ L 8fF, F 5.1)

um einen phdnomenologischen Energie-Impuls-Tensor der Materie

k(konv) 2 k
K, = Hyc G U (5.2)
zu ergénzen, wobei wie iiblich F; den elektromagnetischen Feldstarketensor, £, die Ruhmassendichte und U k

die Vierergeschwindigkeit des beschleunigten Ladungselements bedeuten sollen. Bekanntlich wird mit

Tk(konv) — L].c(konv)_i_ Kk (konv)

1 1 1

(5.3)

dann Gleichung (4,1) erfiillt, wenn — zusammen mit der Kontinuititsgleichung der Materie d;(oU*) = 0 — zu-

satzlich gilt

2 dy;
do

Fy 0= pge , (5.4)
wo J' = (p,leJ ) fir die Stromdichte und do fiir das Linienelement der speziellen Relativititstheorie™ stehen.
Mit der linken Seite als LORENTZ-Kraftdichte entspricht (5,4) gerade dem relativistisch modifizierten NEW-
TON‘schen Bewegungsgesetz. Diese Beziehung (5,4) hat sich als Bewegungsgleichung der Elektrodynamik — bis
hin zu ultrarelativistischen Geschwindigkeiten — bestens bewéhrt. Eine bemerkenswerte Eigenschaft liegt aller-
dings darin, daB} das Feld F}, das die Bewegung der geladenen Teilchen geméa8 (5,4) bestimmt, nach herkdmm-
licher Auffassung selbst von den dadurch verursachten Stromen beeinflufit werden miif3te.

Wiire nun mit 7/ = L+ K/ die zuerst festgestellte Unvollstindigkeit restlos behoben, so diirfte es bei elek-
trodynamischer Betrachtung der Paradoxa des Abschnitts 4 keine grundsétzlichen Probleme mehr geben. Dies ist
aber nicht der Fall. Die hier in Betracht gezogene Erweiterung ergibt bei phdnomenologischer Definition geméal
(5,2) lediglich eine Niherungslosung mit ,aneinandergeklebten™ Energie-Impuls-Tensoren, die keine Stabilitit
atomarer Strukturen —und deshalb auch nicht die Existenz irgendwelcher Festkorper wie Késten — erkldren kann.
Stationdre Gleichgewichtszustdnde wiren dabei von vornherein ausgeschlossen. Denn nach herkdmmlichem
Verstindnis wiirde die LORENTZ-Kraftdichte gemdB (5,4) immer nur Beschleunigungen bewirken. Die ge-
wiinschte Vollstindigkeit ist also hier nicht erreicht.

Dariiberhinaus enthélt die Beziehung (5,4) auch weitere Ungereimtheiten. Wahrend die rechte Seite unvoll-
stindig ist, weil sie die Strahlungsriickwirkung beschleunigter Ladungen nicht enthilt, konnte die linke Seite
umgekehrt als iibervollstindig bezeichnet werden. Der Grund ist, da3 dort nach konventionellem Verstindnis die
Gesamtfeldstirke Fj; steht, wo aber im Hinblick auf die zugrundeliegende Definition — wie bereits PAULI betonte

darauf zu schlieen, daf3 diese statisch sind. AuBerdem konnte es beim einzelnen fieien Elektron moglicherweise grundsitz-
lich falsch sein, tiberhaupt nach Kriften zu fragen, die ein ,Auseinanderfliegen‘ der Ladung verhindern.

*® Vorlidufig werden durchgingig die — frei fallenden lokalen — Inertialsysteme der speziellen Relativititstheorie vor-
ausgesetzt, wobei sich alle Gleichungen leicht nach den iiblichen Regeln auf den allgemein-relativistischen Fall umschreiben
lassen.

) eine gelegentlich von EINSTEIN benutzte Bezeichnung
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— lediglich derjenige Anteil stehen sollte, der die Kraft auf die Ladung bewirkt. Hier ist also eine unzuldssige
,Selbstkraft® enthalten, die bei entsprechender Integration iiber eine Ladung im &ufleren Feld zwar herausfillt,
dafiir aber die heikle Problematik der Selbstenergie mit sich bringt. Es ist bezeichnend, da3 die Konsequenz ei-
ner — im Hinblick auf die fundamentale Definition der elektrischen Feldstirke unberechtigt eingefiihrten —
Selbstwechselwirkung in der heutigen Quantenelektrodynamik nachtrédglich durch die bekannten, mathematisch
nicht unbedenklichen Renormierungsprozesse wieder riickgingig gemacht werden mulf.

Eine der elementarsten Erfahrungstatsachen {iberhaupt ist die Existenz fester Kérper. Um den relativistisch
erwiesenermalien unzuldssigen Begriff makroskopischer Starrheit zu vermeiden, sei hier lediglich festgehalten,
dal3 es sich dabei um Strukturen handelt, die sich mdglichen Deformationen im Rahmen gewisser Grenzen wi-
dersetzen. Die Atome selbst, aus denen diese Korper — wie natiirlich auch alle anderen chemischen Stoffe — be-
stehen, sind im Zustand kleinster Ausdehnung stationdr und erfahrungsgemél strahlungsfrei. Hier wird also der
LoORENTZ-Kraft zwischen den Protonen eines Kerns und den Elektronen der Hiille jeweils das Gleichgewicht ge-
halten. — Wodurch?

5.3 Ein physikalischer Zusammenhang zwischen Viererstromdichte und Viererpotential

Wire T/ = L} + K der vollstindige Energie-Impuls-Tensor von Feld und Materie, dann miifite die in die-
sem Fall aus (4,1) resultierende Bezichung (5,4) im Hinblick auf die Existenz von Atomen in strahlungsfreien
Zusténden eine Gleichgewichtsbedingung enthalten. Da die Beziehung aber noch die zuvor angesprochenen Un-
gereimtheiten enthilt, soll sie in diesem Abschnitt etwas eingehender analysiert werden. Dabei zeigt sich tat-
sdchlich ein konkreter physikalischer Zusammenhang zwischen Viererstromdichte und Viererpotential, der bei-
nahe zwangslaufig zur Quantenmechanik als Erweiterung der Elektrodynamik fiihrt.

Dieser Zusammenhang ergibt sich ndmlich einfach aus dem LORENTZ‘schen Ansatz fiir die Stromdichte
J = pV, die in den raumlichen Komponenten des Vierervektors

J' = p,U! (5,5)

enthalten ist. Fiir die zeitliche Komponente gilt dementsprechend p = p,U". Dabei ist p die herkommliche, p,
die skalare Ladungsdichte und auBlerdem V=vo=cUu%U° die gewoOhnliche Geschwindigkeit. Die Schreibwei-
se in Groflbuchstaben weist bei den betreffenden Variablen darauf hin, dal} es sich in diesem Abschnitt zunachst
um makroskopisch geglittete Groflen handelt. Diese Glittung entspricht einfach dem ,klassischen® MeBprozef,
zu dem in der Regel auch groe Zahlen gleichartiger Teilchen statistisch beitragen. In diesem Sinne wird der ex-
plizite Ausdruck fiir den makroskopischen Feldstirketensor benutzt, der in Abhéngigkeit von den elektromagne-
tischen Potentialen 4, lautet

Fy = 4y~ 4y, (5.6)

wobei als Abkiirzung A4, = 9,4, verwendet ist. Demzufolge 14Bt sich die Beziehung (5,4) mit Beachtung der
darin enthaltenen Gleichsetzung dU,/do = U'9,U; = U'U,; nun schreiben als

15 251
poU' (A= 4y) = poc®U'U,. (5,7)

Diese Gleichung aber ist identisch erfiillt — ohne daB es sich hierbei notwendigerweise um die einzige Losungs-
moglichkeit handeln mufl — wenn einerseits gesetzt wird

e Mo = 2

Po = Com, = 1Y (%)
mit den Bezeichnungen my, e, fiir die Konstanten von Ruhemasse und Ladung eines Teilchens sowie anderer-
seits — und das ist neu:

mOC

~ 1
Ai = - e l/l (5,9)




Einheitliche Theorie / V 21.12.08 - 36 — P. Ostermann © 15. September 2006

Die fiir die Vierergeschwindigkeit giiltige Beziehung U,U’ = 1 impliziert nimlich

Ir; _ 1 l —
v'v, = 19,(u'y;) = 0. (5,10)
Damit aber ergibt sich schlieBlich als denkbar einfachster physikalischer Zusammenhang zwischen Viererstrom-
dichte und Viererpotential

Jh=-2 _pid’. (5,11)

2
moc

Ein solcher Zusammenhang wire aber ganz indiskutabel, gébe es nicht die als ,Eichinvarianz‘ bezeichnete Mog-
lichkeit, die elektromagnetischen Potentiale gemaf

~

Ai = Ai+al‘f (5912)

zu ersetzen, was aus meiner Sicht nichts anderes bedeutet als das vierdimensionale Analogon der Zerlegung ei-
nes Vektors Zi in einen ,quellenfreien® Anteil 4;, fiir den gilt 9, A" = 0, sowie eines ,wirbelfreien* Anteils —f;i =
—0,f, fir den gilt d,f;—0;fs = 0. Gerade diese Eichinvarianz konnte allerdings die Sicht verstellt haben auf den
sogleich vollstindig zutage tretenden Zusammenhang, indem sie eine fehlende physikalische Relevanz der elek-
tromagnetischen Potentiale als rein mathematische Hilfsgroen zu beweisen schien.

Mit (5,9) folgt aus U;U’ = 1 nimlich die Relation Z,.Z = (myc*/e)?, bei der es sich in der Tat um die
HAMILTON-JACOBI-Gleichung fiir Teilchen im elektromagnetischen Feld handelt, wenn in (5,12) mit Riickgriff
auf die klassische Wirkung S nun gesetzt wird

f==L5. (5,13)

€

Die Kombination der drei letzten Gleichungen ergibt mit der bereits oben vorgenommenen Substitution py =
e QZ, wie sich zeigen wird, einen ,klassischen® Schliissel zur Quantenmechanik

Jh=_% QZ(E)IS +%Alj, (5,14)

myc

wovon insbesondere im nichsten Abschnitt explizit Gebrauch gemacht wird. Es ist klar, daB3 der hier verwendete
reelle Skalar Q, seiner Definition in (5,8) geméB, die Form der Ladungs- bzw. Ruhmassenverteilung beschreibt,
weshalb er im weiteren Verlauf als Formskalar oder — im Hinblick auf einzelne freie Teilchen — auch als Ge-
stalts- bzw. Verteilungsfunktion bezeichnet wird.

Soll nun wie {iblich gelten P, = (W/c, —13) =—(S/c, VS ) =-9;8 =-3S,, so sind dadurch in Verbindung mit
der HAMILTON-JACOBI-Gleichung*” die elektromagnetischen Potentiale eindeutig festgelegt. Innerhalb frei fal-

41)

lender lokaler Inertialsysteme*" ergibt der Ubergang zu den kontravarianten Komponenten mit Hilfe des Fun-

damentaltensors 7™ der speziellen Relativititstheorie einfach
Pk=_sF & (E/c, 13) = (—S‘/c, ﬁS) (5,15)

Im Hinblick auf die identische Erfiillung von (5,7) miiite nun eigentlich jede Ladungsverteilung im Gleich-
gewicht sein, wenn nur (5,11) erfiillt ist. DaBl dies aber letztlich nicht der Fall ist, wird bei Ersetzung
von U; durch Zi gemiB (5,9) im Energie-Impuls-Tensor 7/ und anschlieBender Probe auf (4,1) deutlich. Der
Grund dafiir liegt darin, daf es sich bei T’ %= [ F+ K ¥ nicht um einen konsistenten, sondern in K/ lediglich pha-

9 GemiB der HAMILTON-JACOBI-Gleichung gilt fiir ein geladenes Teilchen (W—U) = mqyc? /J1=-p2 . Mit U=ey¢ =
W— Wi, bedeutet dies beispielsweise die Festlegung des elektrischen Potentials.

*D Andere als lokale frei fallende — mit Bezug auf die Hintergrundstrahlung also im allgemeinen beschleunigte — Inerti-
alsysteme gibt es meines Erachtens iiberhaupt nicht. Die iibliche Definition auf Grundlage konstanter Relativgeschwindig-
keiten widerspricht dieser Auffassung rdumlich und zeitlich begrenzter Inertialsysteme durchaus nicht.
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nomenologisch hinzugefiigten Energie-Impuls-Tensor handelt. Dieser Mangel soll im néchsten Abschnitt beho-
ben werden.

Bereits jetzt aber werden innere Grenzen der klassischen Mechanik dort erkennbar, wo sich der Impuls p,,
nur auf den ,wirbelfreien* Anteil 0,5 = S, eines entsprechenden Wirkungsintegrals bezieht*”. Fiir diese selbst-
auferlegte Beschrankung scheint es keinen anderen Grund zu geben als den moglichster Vereinfachung, die aber
bei mikroskopischer Betrachtung eben nicht mehr durchgéngig erlaubt ist. Es liegt auf der Hand, daf3 insbeson-
dere zur Beschreibung von Teilchen mit Eigendrehimpulsen dieser klassische Ansatz nicht ausreicht, sondern
hier jedenfalls das volle ,Geschwindigkeitsfeld

~ _ 1 €o _
U. =———\s.+—a.| = u.+w. (5,16)
¢ i i

benétigt wird, wobei etwa u; der ,wirbelfreien® und w; der ,quellenfreien Bewegung entspricht (deren Symbole
wie bei allen mikroskopischen Grofien in Kleinbuchstaben geschrieben werden). Dafl damit eine physikalische
Bedeutung der elektromagnetischen Potentiale verbunden ist, folgt aus einer hier vorausgesetzten Lokalisierbar-
keit der elektromagnetischen Energie. Nach bisheriger Vorstellung sollte diese Energie immer mit der Dichte
%, (E*+ B?) im Feld verteilt sein. Doch in der Elektrostatik 1Bt sich das Integral ' [ E*dV durch partielle Inte-
gration® in Y% [p@dV umwandeln, wihrend natiirlich £2#p¢ bleibt! Es konnen aber nicht beide Dichten zu-
gleich richtig sein. Solange nun das elektrostatische Potential ¢ lediglich als mathematische Hilfsgrof3e ohne je-
de physikalische Bedeutung betrachtet wurde, glaubte man allerdings, dariiber hinwegsehen zu kénnen.

Diesen Abschnitt 5 zusammenfassend bleibt festzuhalten, dal der herkommliche elektromagnetische Ener-
gie-Impuls-Tensor unvollstindig ist. Die Ergdnzung durch den phidnomenologischen kinetischen Energie-Im-
puls-Tensor ist anndhernd richtig, solange es um die Schwerpunktsbewegung geladener Teilchen in Feldern geht,
die iiber die charakteristischen Abmessungen der Teilchen als homogen betrachtet werden konnen. In allen ande-
ren Féllen — insbesondere bei der Untersuchung von Gleichgewichtszustinden — ist ein konsistenter Energie-
Impuls-Tensor heranzuziehen, der sich aus einer fundamentalen Erweiterung der MAXWELL-LORENTZ ‘schen
Elektrodynamik ergeben soll. Wie sich sogleich zeigen wird, liegt der bereits erwdhnte Schliissel dazu in dem
hier abgeleiteten physikalischen Zusammenhang (5,14), der im Rahmen der konventionellen Elektrodynamik
meines Wissens bisher nicht bekannt gewesen ist und der die Viererstromdichte mit dem um die Ableitungen des
Wirkungsskalars erweiterten Viererpotential verkniipft.

6. Das konsistente Variationsprinzip und die daraus flieBenden Gleichungen

Das Energie-Impuls-Postulat verlangt, daf sich ein zeitweilig abgeschlossenes System als Ganzes so verhilt
wie ein frei fallendes Teilchen. Aus den dynamischen Paradoxa der Relativitétstheorie folgt, daf dies nur mog-
lich ist, wenn das System durch einen konsistenten — nach Mafigabe der einbezogenen Felder vollstindigen —
Energie-Impuls-Tensor beschrieben wird. Dieser Tensor hat, indem er {iber die relativistisch nicht haltbaren
Idealisierungen von Massenpunkt und starrem Korper der klassischen Mechanik hinausgeht, der Stabilitét ato-
marer Systeme Rechnung zu tragen. Dazu bedarf es zunéchst einer mit den Fundamentalbedingungen vertrégli-
chen Verallgemeinerung des von POINCARE eingefiihrten phdnomenologischen Drucks, um in stationdren Sy-
stemen der LORENTZ-Kraftdichte das Gleichgewicht zu halten. Die Unvollstindigkeit der konventionellen Theo-
rie verlangt deren Erweiterung. Dabei wird den elektromagnetischen Potentialen eine reale Bedeutung zukom-
men, die in Gleichung (5,11) bereits ihren einfachsten Ausdruck gefunden hat.

) Die klassische Mechanik entspricht in diesem Sinne etwa der Theorie laminarer Stromungen. So stoBt sie bezeich-
nenderweise bei dem Versuch einer konsequenten Einbeziehung von Eigendrehimpulsen an ihre Grenzen, wie sich anhand
einiger klassischer Paradoxa zeigen 1dft. Ein Beispiel ist die Unmdglichkeit einer schlagartig festen, absolut rutschfesten
Verbindung zweier parallel orientierter starrer Scheiben unterschiedlicher Winkelgeschwindigkeit (es diirfte dabei eine ganz
und gar unklassische spontane Symmetriebrechung stattfinden, die zu einem Taumeln der verbundenen Scheiben fiihrt, damit
auch in diesem Fall allen Erhaltungsséitzen von Energie, Impuls und Drehimpuls gleichzeitig Geniige getan werden kann).

*) Die bei Erfiillung der Fundamentalbedingungen grundsitzlich gegebene Moglichkeit der partiellen Integration steht
einer eindeutigen Lokalisierbarkeit immer entgegen.
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Die Bedeutung von Variationsprinzipien liegt in der Tatsache, daf3 sich mit ihrer Hilfe fundamentale Natur-
gesetze elegant formulieren lassen. Solange dabei nicht der Aspekt einer einheitlichen Theorie im Vordergrund
steht, kann es durchaus geniigen, auch unvollstdndige Versionen zu diskutieren (s.a. Abschn. 3.3). Jeder Ansatz
einer skalaren Wirkungsdichte stellt dem Prinzip eine Frage, worauf mathematisch mogliche Gesetze als Ant-
wort gegeben werden*. Hier allerdings kommt es darauf an, ein vollstindiges Variationsprinzip zu finden, um
davon in geeigneter Weise Gebrauch zu machen. Denn ein konsistenter Energie-Impuls-Tensors verlangt unab-
dingbar die Vollstdndigkeit der Variation im Sinne eines totalen Differentials. Alle in der vierdimensionalen
Wirkungsdichte auftretenden Verdnderlichen und Ableitungen sind der Reihe nach einzubeziehen, ohne daB zur
Vermeidung unerwiinschter Resultate irgendwelche GroBen unvariiert bleiben diirfen. Die sich aus dieser Vor-
gehensweise ergebenden GesetzméafBigkeiten sind zwar nicht notwendigerweise physikalisch zutreffend, mitsamt
den zugehorigen Erhaltungssétzen jedenfalls aber mathematisch konsistent. Entscheidendes Kriterium bleibt na-
tiirlich immer der Grad der Ubereinstimmung mit der experimentellen Erfahrung.

Das konsistente Variationsprinzip: Fiir jedes bis auf Gravitation und Strahlung abgeschlossene System
existiert zwischen zwei beliebig gewéhlten Zeitpunkten ein von Null verschiedenes Wirkungsintegral S
= [@d, dessen vollstindige Variation verschwindet. Dabei ist das Integral invariant gegeniiber all-
gemeinen Koordinatentransformationen und unabhéngig von allen inneren Ablédufen sowie dem Bewe-
gungszustand des frei fallenden Systems als Ganzem.

Nach tiblicher Auffassung verhilt es sich dabei so, dafl im Sinne des NOETHER-Theorems aus den Symme-
trien und Invarianzeigenschaften eines Variationsprinzips entsprechende Erhaltungssitze resultieren, doch 146t
sich dieser Zusammenhang gerade auch umgekehrt betrachten. Das sei hier am Beispiel der elektromagnetischen
Potentiale erldutert: Angenommen es existiert iiberhaupt einmal ein Vektorfeld 4;, das zunéchst ganz unvorher-
sehbare Anderungen 4, = 9,4, erfahren moge. Diese beliebigen Anderungen setzen sich jederzeit aus zwei An-
teilen, einem symmetrischen (4; + Ay;;) und einem antisymmetrischen (4; — Ay), zusammen. Fiir die aus dem
antisymmetrischen Anteil entstehende GroBe B’ = 0;(4™ — 4") # 0 aber ist eine Kontinuititsgleichung 0;B' = 0
identisch erfiillt, ohne daB} eine diesbeziigliche Bedingung zusétzlich erforderlich wére. Die einmal vorhandene
Quantitit B’ bleibt also erhalten (was in diesem Fall die wohlbekannte ,Eich-Symmetrie* der elektromagneti-
schen Potentiale mit sich bringt). Fiir eine aus dem symmetrischen Anteil von 4, analog abgeleitete zufillig vor-
handene GroBe C' = 9;(4%+4") # 0 gilt das nicht. Nach meinem Verstindnis diirfte dies der eigentliche Grund
dafiir sein, daB im Variationsprinzip bekanntlich nur der antisymmetrische Feldtensor (A4;—Ay;) auftritt. Falls
sich aber eines Tages zeigen sollte, daB der symmetrische Anteil — allerdings in seiner kovarianten Form
(Ay.;+A;x) — doch noch irgendwo versteckt ist, so wire das meines Erachtens nur unter der Voraussetzung mog-
lich, dafl dem zusétzliche Erhaltungssétze bzw. Symmetrien entsprechen.

Wird in der Variationsgleichung & [®d£2 = 0 die rdumliche Integration vorab durchgefiihrt, so ergibt sich
ein Ausdruck der Art & [Kds = 0, was mit dem EINSTEIN‘schen Wirkungsprinzip fiir frei fallende Teilchen genau
iibereinstimmt, wenn die Konstante K mit der negativen Ruhemasse des Gesamtsystems gleichgesetzt wird. Dar-
aus folgt, daB eine endgiiltige Wirkungsdichte @ letztlich mit der Ruhmassendichte [Lgysem libereinstimmen soll-
te, wobei die Ruhemasse Mgy des Gesamtsystems von der Summe der darin enthaltenen Teilchenmassen Zmg
um einen der Bindungsenergie entsprechenden Betrag abweicht. Auf die Frage, inwieweit dies bereits im vorlie-
genden Fall gelingen konnte, werde ich in Abschnitt 10.2 kurz zu sprechen kommen.

6.1 Die Zusammenstellung einer einfachsten Wirkungsdichte im Detail

Nach den vorausgegangenen grundsétzlichen Erwédgungen sei nun die einfachste Wirkungsdichte ®@ im De-
tail zusammengestellt, aus deren Variation die fundamentalen Gleichungen der Elektrodynamik, Relativitéts-
theorie und Quantenmechanik hervorgehen, und zwar mitsamt zugehdrigen Erhaltungssétzen bis hin zu dem von
den dynamischen Paradoxa geforderten konsistenten Energie-Impuls-Tensor.

*) Ich denke, daB das Variationsprinzip angesichts dieser Wirkungsweise ebenso gut als das Orakel der Physik bezeich-
net werden konnte.
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Es stehe der Index K fiir ein speziell herausgegriffenes Teilchen, die Bezeichnung K aber fiir ,Nicht-K*.
Die Stellung oben oder unten aller nicht-kursiv geschriebenen Summations- oder Teilchenindizes wie K bzw.
K ist jeweils ohne Bedeutung. Dann nimmt das in Abschnitt 1 vorldufig formulierte Variationsprinzip (1,1-2)
mit

5](&) +z&)K)dQ =0 (6,1)
K

seine relevante Gestalt an, wobei sich fiir den materiellen Anteil der Wirkungsdichte des Teilchens K die expli-
zite Darstellung

S _ lymsK 1 20 ex. 1\ K, K), I 22 w1 K
(I)K = ZhK flm_ _QquK(SK+TaK)(S1 +=2q )+5ch qx ——meqqu (6,2)

ergibt. Der Summenansatz in (6,1) trigt zusammen mit (6,2) nun der fundamentalen Tatsache Rechnung, daf} die
Materie aus elementaren Teilchen aufgebaut ist. Demgegeniiber stehe der andere oben auftretende Anteil & zu-
néchst fiir die EINSTEIN‘sche Wirkungsdichte eines einzigen gemeinsamen Gravitationsfeldes

2;(&) =G = \/Egumgsvgrw [ I?J,ur rw,ms - G,um Fw,sr ] > (6,3)

die hier als Kombination des kontravarianten Fundamentaltensors g mit den gewdhnlichen Ableitungen der ko-
varianten Komponenten g;; = d,g; erscheint, wobei letztere in den CHRISTOFFEL-Symbolen erster Art geméil
Iy = Va(gui + g — i) enthalten sind. Auf diese eigenartige Zusammensetzung wird in 6.4 ndher eingegangen.
Die urspriinglich in Abschnitt 1 aufgetretene Dichte R 148t sich durch partielle Integration in das hier benutzte
einfachere G tiberfiihren, ohne die daraus abzuleitenden Gravitationsgleichungen zu beeintrachtigen (s.a. [36]).

Wie dort bereits angekiindigt, liegt eine Besonderheit gegeniiber der konventionellen Elektrodynamik darin,
daB hier beziiglich des Teilchens K die Wirkungsdichte Y4 hi £ K des elektromagnetischen Feldes zu bilden ist
aus der Tensordichte des mikroskopischen elektromagnetischen Quellenfeldes dieses Teilchens hi" = £+ p/lm
mit dem Feld f,K =aX —aX aller anderen Teilchen K, wobei die Abkiirzung aX = 9,a X fiir die gewdhnlichen
partiellen Ableitungen der mikroskopischen erweiterten elektromagnetischen Potentiale @X verwendet ist. /" =
Jgg"g™ £X ist die mikroskopische elektromagnetische Feldtensordichte, p¥" die Tensordichte der mikroskopi-
schen elektromagnetischen Polarisation. Es wird sich herausstellen, dafl gerade die rein wechselseitige Kombi-
nation zur Gewinnung eines konsistenten Energie-Impuls-Tensors notwendig ist, der in frei fallenden Inertialsy-
stemen die Erhaltungsgleichungen (4,1) erfiillt (s. Abschn. 6.5). Dal} der dazu erforderliche Ansatz zugleich auch
eine Vermeidung physikalisch relevanter Singularitdten sowie aller Selbstenergieprobleme mit sich bringt, ist ei-
ne bemerkenswerte Konsequenz. Die {ibrigen Spezifikationen gegeniiber der in der Einleitung gewéhlten vorlau-
figen Form (1,2) werden nun der Reihe nach angegeben. Eine systematische Zusammenstellung aller verwende-
ten Symbole findet sich in Abschnitt 2 ,Bezeichnungen und Schreibweisen’.

Die elektrische Viererstromdichte j. des Teilchens K wird im néchsten Abschnitt mitsamt den MAXWELL-
schen Gleichungen in quantisierter Form abgeleitet. Grundlage dafiir ist die mikroskopische Ubertragung der
oben abgeleiteten Schliisselbeziehung (5,14), die im detaillierten Variationsprinzip (6,1-3) ihren Ausdruck ge-

ey
K
In entsprechender Ubertragung erscheint die Beziehung (5,12) in der Form

A2 3 (af st (65)

K

funden hat mit

ek 2( 06k I
= qx (SK + Tai)' (6,4)

mit
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@ af = a,
- NzK 66)
B S = 2hm ’
N#K

Fiir die elektromagnetische Feldstérke eines beliebigen Teilchens ,N* gilt dabei im Einklang mit (5,6), (5,12) die
kovariante Definition

N

- N _ N
lm_am; 4

sm

T (6,7)

die sich bekanntlich auch einfach schreiben 1463t alsﬁmN = a,y — ) = 01an — dya; . Entsprechend der in (5,8)
enthaltenen makroskopischen Substitution 1, = moQ? ist fiir die Ruhmassendichte als drittem Bestandteil der
Wirkungsdichte (6,2) im Detail angesetzt

Bo = 20 = g may = D mdy (68)
K K K

Hier ist mg = \/EmK, wo my fir die Ruhemasse und g fiir die negative Determinante des Fundamentaltensors g;;

stehen (auch andere fettgedruckte Symbole beinhalten in der Regel |g als jeweils nachtriglich vorangestellten
Faktor). Es sei sogleich auch darauf hingewiesen, dal es sich unter dem Summenzeichen von (6,8) um die
Dichten der gebundenen Ruhemassen handelt, die gegeniiber den freien Ruhemassen einen der jeweiligen Bin-
dungsenergie entsprechenden Massendefekt aufweisen (s. Abschn. 6.3.c).

Daneben ist auch der Ubergang von einem geglitteten Skalar Q zu den einzelnen mikroskopischen Funk-
tionen gy erfolgt. Die GroBe gx wird sich schlieBlich als der reelle quantenmechanische Formskalar erweisen,
q,X = 9,¢" = 9¢"/0x' sind seine Ableitungen nach den Koordinaten x".

Allein schon das Auftreten dieser im Sinne des Abschnitts 5.3 unvermeidlichen Skalarfunktion gx in
J' oder py — die gemiB (6,8) die Verteilung der Ruhemasse bzw. Ladung eines Teilchens bestimmen sollte —
weist im Sinne einer vollstdndigen Variation uniibersehbar auf die Notwendigkeit hin, als neuen Summanden ei-
ne aus dessen Ableitungen ¢, gebildete skalare Dichte in (6,2) einzuschlieBen. Das wird im Ergebnis zu einer
Gleichung fiihren, welche die verdnderliche Ladungs- bzw. Ruhmassenverteilung des jeweiligen Teilchens in
unterschiedlichen Situationen beschreibt.

Wiirde aber der letzte Summand in (6,2) fehlen, so bliebe zwar immer noch ein Variationsprinzip fiir gela-
dene Teilchen beliebiger Gestalt, die sich formal — wie am Ende des Abschnitts 6.3.a explizit ersichtlich — ge-
mél der ,klassischen® HAMILTON-JACOBI-Gleichung zu bewegen hétten. Doch liele sich aus einem solcherma-
Ben verkiirzten Variationsprinzip — anders als auf Grundlage des vollstindigen Ausdrucks (6,2) — kein eindeuti-
ger konsistenter Energie-Impuls-Tensor ableiten. Im Vergleich mit (1,2) ist deshalb die Konstante C hier nicht
etwa gleich Null, sondern der Einfachheit halber sofort als C = -} h2/my eingesetzt, wobei 7 zunichst eine
grundsitzlich aus der Beobachtung zu bestimmende — obwohl tatsdchlich lingst bekannte — Naturkonstante be-
deutet. Auf die naheliegende Frage, warum diese nicht mit dem dimensionsgleichen Ausdruck e/ ¢ identisch sei
oder in einem nachvollziehbaren Verhéltnis stehe, soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden.

Die Wirkungsdichte ®@ zeigt damit insgesamt eine funktionale Abhéngigkeit von den mikroskopischen ska-
laren GréBen s, g, von dem Viererpotential a; und von dem kontravarianten Fundamentaltensor g, Die daraus
flieBenden Gleichungen konnen deshalb als die einer Skalar-Vektor-Tensor-Theorie betrachtet werden. — Im In-
teresse groBtmoglicher Einfachheit gelte nun zunéchst

Im  _ ¢lm
Bl o= gl (6.9)

d.h. pim = 0. Auf entsprechende elementare Polarisationseftekte soll erst im Anhang A bei der Erweiterung des
Variationsprinzips zur Erfassung der DIRAC-Gleichung eingegangen werden. Zur Verdeutlichung der im folgen-
den zu behandelnden Wirkungsdichte seien die ersten Glieder der in (6,1-3) enthaltenen Summe ® = Xk fiir
K=A,B,C,D ... schlieBlich explizit ausgeschrieben:
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l
q)ABC (Slsq ql’ 5 lm gm)

1 ¢kl +BCD.. 1 2 i I\ e BCD., A 1 2 2 Wl A
T ‘IA( apcp.. +SA)( a s ) T Mg — 2m, qa9;
6,10)
1 ¢kl ;ACD.. 1 2 ! !\ es ACD.. , B 1 22 R CX
L R QB( AACD.. +SB)( ap +51)+ 2B~ 3, 4B
kl ;ABD.. 2 ! ABD.. , C 1 22 o1 ¢
—f Sl QC( aABD +Sc)( a +51)+5mcc qc ——2quCq1

+...

In dieser Darstellung wird besonders klar erkennbar, wie die Felder verschiedener Teilchen so zusammenspielen,
daf} Selbstwechselwirkungen von vornherein ausgeschlossen sind. Vor allem aber kommt in dem hier augenfal-
lig zutage tretenden Quantenansatz auch die von den dynamischen Paradoxa geforderte Zuordnung kontinuierli-
cher Felder zu den einzelnen Teilchen deutlich zum Ausdruck.

6.2 Die MAXWELL‘schen Gleichungen der ladungsbezogenen Einzelfelder

Die Definition der elektromagnetischen Feldstirke gemaf (6,7) beinhaltet bekanntlich die identische Erfiil-
lung des homogenen Anteils der MAXWELL schen Gleichungen

N N N
St it i =0 (6,11)

fiir das Feld jedes einzelnen Teilchens (Index ,N‘), und zwar in kovarianter Form. Aufgrund der Antisymmetrie
des Feldstirketensors 4Bt sich dies auch vereinfacht schreiben als 9, £~ + 0; i\ + i fii\ = 0. Zur Ableitung der
verbleibenden inhomogenen MAXWELL'schen Gleichungen — hier von vornherein in quantisierter Form — werden
analog zur iiblichen Vorgehensweise zunichst die einzelnen Potentiale a; und die daraus gebildeten Felder f,, =
a, — a,y variiert. Dabei lassen sich die gy, wie auch in den entsprechenden Fallen der spéteren Abschnitte 6.3
und 6.5, voriibergehend als Konstante behandeln. Der Grund dafiir ist, da3 in 6.4 der Fundamentaltensor mitsamt
den daraus abgeleiteten Groflen einer eigenen Variation unterzogen wird. Das gesamte Verfahren wird weiter
unten als konsistent verifiziert, indem gezeigt wird, daB3 es zu einem den Erhaltungssitzen (4,1) genligenden
Energie-Impuls-Tensor fiihrt. Genau darauf kommt es ja tiberhaupt an, wie die oben besprochenen Beispiele der
dynamischen Paradoxa gezeigt haben.

Da bei Variation der gesamten Wirkungsdichte ®@ die elektromagnetischen Felder und Potentiale in unter-
schiedlichen Kombinationen auftreten, bietet es sich an, auf die explizite Darstellung (6,10) zuriickzugreifen,
wobei hier nur die ersten beiden der zugehoérigen EULER-LAGRANGEschen Gleichungen ausgeschrieben werden.

Diese sind
A 0®@apc.. _ 0®@apc..
aa]fl E)alA ’
_ _ (6,12)
0®@apcC.. 0DapcC..
ak a B = a B ?
Y a
Mit
ODpc.. 1 2|es’(.1 | ep | 1 2lel (1, c
aa—A :—m—BqB 0—2(3A+ac+...)+TsB —m_cqc c_z(aA +aB+...)+TSC +. ,
! (6,13)
9Pppc.. _ _ 1 ex 2 e |

2 2
- 216 (1 ! 1 ec” (.1 !
=— qA|:c2 (aB+aC+...)+—C SA:|—m—CqC{C—2(aA+aB+...)+TSC +...,
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und
0d
d ( aAiC'"} = ak[f§l+fé‘l+ ]
a
6 Y (6,14)
d ( A%C'"} = ak[f,i‘l+fé‘l+ ]
aakl
folgt
ki, ¢kl eg of 1 e ec o[ . e
ak[fB +fF +] = —m—}fch[sB+TB(aQ +a’c+...)}——§cqc [sc+7c(af\ +a’B+...)}+...,
(6,15)
Kl ekl , 1 _ _ea 2[ 1  ea(l , .l ec ol ec( 1 L .1
ak[fA +fc +] = —mAch[sA+T(aB+ac+...)}—m—cccqc [sc+7c(aA+aB+...)}+...,

Bei der Berechnung von (6,14) ist zu beachten, daB in der Wirkungsdichte ®,5- jedes Produkt zweier Feld-
starken doppelt auftritt. Dies 148t sich am einfachsten aus folgender Darstellung

1|kl B C kl( rA C kl( rA B
Z[fA (ﬁd + /i +...)+fB (fkl +fy +) + o (sz + fu +)+] (6,16)
ersehen, aus der mit
kl B ksl B kl A
U/ Jg g’ fr?fkl = T /y 17
der dquivalente Ausdruck

1 [¢kl B | ¢kl C | ¢kl +C
E[fA ]21 +f, j;d +1; fkl +] (6,18)

resultiert. Als Ergebnis in Bezug auf das einzelne herausgegriffene Teilchen K folgt deshalb aus (6,15) schliel3-
lich einfach

Kl _ ex 2( 1 ek 1\ _ ¥I
aka = _m_KCqK(SK—i_TaK) = ']K (6,19)

Dies sind die inhomogenen MAXWELL schen Gleichungen in quantisierter Form. Sie gelten wie (6,11) in einem
beliebigen durch den makroskopischen Fundamentaltensor g; beschriebenen Gravitationsfeld. Es sei noch ein-
mal darauf hingewiesen, daf} in die Viererstromdichte (6,19) eines Teilchens K nicht dessen eigenes Viererpo-
tential eingeht, sondern die durch den Index K bezeichnete Summe der Viererpotentiale aller anderen Teilchen
Damit ist auch die Berechtigung der oben vorgenommenen Substitution (6,5) erwiesen, die ihrerseits dem in
Abschnitt 5.3 aufgedeckten einfachsten Zusammenhang zwischen Viererpotential und Viererstromdichte Rech-
nung trigt. Fiir das weitere sei als bequeme Abkiirzung noch eingefiihrt
= Sll( + eTKalE ’ (6,20
auflerdem seien zur Verdeutlichung der verschiedenen Aspekte der Viererstromdichte des einzelnen herausge-
griffenen Teilchens K die folgenden identischen Umformungen angegeben:

vl fk 2~0 _ 2 1 / ex I _ 2(1 l)= ~l _ o~ 173
I = KcqKsK = KqK(mKC SK+ch2 aK) = G \Ug t W) = Pl = ( K’EJK)'(6’21)

Diese sind zugleich als implizite Definitionen anzusehen. Fiir die Viererstromdichte jedes einzelnen Teilchens ist
dabei infolge der MAXWELL schen Gleichungen (6,19) eine Kontinuititsgleichung 9,j} = 0 identisch erfiillt.
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6.3 Die Gleichungen der Quantenmechanik bei Vernachliissigung von Spineffekten

Die seinerzeit von mehreren Autoren gefundene relativistische Wellengleichung, die heute allgemein als
KLEIN-GORDON-Gleichung bezeichnet wird*”, ist von fundamentaler Bedeutung fiir die Quantenmechanik, in-
dem sie einerseits die begriffsbildende und bahnbrechende nicht-relativistische SCHRODINGER-Gleichung — aus
der sie beinahe zwangsldufig durch Verallgemeinerung entstanden ist — als Naherung enthilt, andererseits aber
nach ausdriicklicher Voraussetzung auch fiir jede Spinor-Komponente der DIRAC-Gleichung im Falle freier Teil-
chen strenge Giiltigkeit beansprucht.

Es stellt mathematisch keine Uberraschung dar, daB sich die komplexe KLEIN-GORDON-Gleichung aufgrund
ihrer Linearitét — die allerdings nur mit gewissen Einschriankungen besteht, wie Abschnitt 7.6 zeigen wird — sehr
einfach in ein dquivalentes Gleichungspaar fiir zwei reelle Groflen zerlegen 146t, die den wohlbekannten kom-
plexen Skalar y umkehrbar eindeutig determinieren. Entsprechende physikalische Konsequenzen aber haben
sich bisher in Analogien zur klassischen Mechanik erschopft. Ich werde hier gerade umgekehrt vorgehen und die
KLEIN-GORDON-Gleichung umkehrbar eindeutig in komplexer Form zusammensetzen. Grundlage dafiir sind die
aus der Variation nach der Gestaltfunktion gx und dem mikroskopischen Wirkungsskalars sx aus (6,1-2) resultie-
renden reellen Gleichungen.

6.3.a Die kovariante Wellengleichung der reellen Gestaltfunktion qx

Was folgt nun zunédchst aus der Variation der Gestaltfunktion gk flir den Fall eines speziell herausgegriffe-
nes Teilchens K? Die EULER ‘schen Gleichungen lauten hier

EL) 0D
2 / _ K| - _K . (6,22)
BqlK gk
Aus dem entsprechenden Anteil ®k der Wirkungsdichte (6,2) flieft mit

0D

K _ 1 ~l~K 2
_aqK = —qK(WKSKSZ - ch) (6,23)
und
0@ 2
9| —=X | =129 ¢ (6,24)
I(aqu) T
als zugehorige Differentialgleichung zunéchst
Y 1 <K 2
m_KalqK = qK(W Sg 8~ Mge )’ (6,25)
K
die sich wegen
l / / 31
q, = Jgd'q = Jee"d.q, = Jeq (6,26)

wiederum im Sinne der allgemeinen Relativititstheorie kovariant schreiben 146t, und zwar als

: I, ex [ K, %k K 2.2
Kl = ‘IK[(SK+T‘ZK)(SZ +-q )— myc } (6,27)

*) Es ist in diesem Zusammenhang bemerkenswert, dal SCHRODINGER diese relativistische Gleichung nicht nur bereits
aufgestellt, sondern fiir das H-Atom auch geldst hatte, noch bevor er — offenbar wegen fehlender Ubereinstimmung mit der
SOMMERFELD ‘schen Feinstrukturformel — zunéchst seine nicht-relativistische Theorie verdffentlichte (s. [29]). Die relativisti-
sche SCHRODINGER-Gleichung selbst erscheint dann in seiner Vierten Mitteilung [33].
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DaB es sich hier beziiglich frei fallender lokaler Inertialsysteme um eine in gg lineare, inhomogene Wellenglei-
chung handelt, ist sehr einfach daraus ersichtlich, dal die kovarianten Ableitungen unter dieser Voraussetzung
einfach in die gewohnlichen libergehen.

Die so erhaltene reelle Wellengleichung impliziert fiir g # 0 bei Verwendung der in (6,21) definierten Ab-
kiirzung 7, die Beziehung
h2 ql;(l;l

22 ¢
ch K

, (6,28)

was deutlich erkennen 14Bt, daB die mikroskopische GroBe & zwar in Analogie zur makroskopischen Viererge-
schwindigkeit U’ benannt wurde, nicht aber im herkommlichen Sinne etwa unmittelbar als Teilchengeschwin-
digkeit verstanden werden darf. Denn im Unterschied zu (6,28) gilt fiir U’ die Beziehung U, U’ = 1 (s. Abschn.
5.3), dagegen gilt #;#" — 1 nur im formalen Grenziibergang 7 — 0.

Bei einem exakt diesem Grenziibergang entsprechenden Weglassen des letzten Summanden in (6,2) hétte
die Variation nach g als linke Seite von (6,27) aber Null ergeben und damit formal — wie in Abschnitt 6.1 be-
reits angekiindigt — unabhidngig von der jeweiligen Gestaltsfunktion gy tatsdchlich die HAMILTON-JACOBI-
Gleichung fiir Teilchen im elektromagnetischen Feld. Bemerkenswerterweise wéren davon sowohl die im néch-
sten Abschnitt abzuleitende Kontinuitétsgleichung als auch die zuvor abgeleiteten MAXWELL schen Gleichungen
unberiihrt geblieben, was auf eine makroskopisch widerspruchsfreie Néherung schlieSen 1a8t.

6.3.b Die Kontinuitiitsgleichung fiir Ruhemasse und Ladung

In Bezug auf die Variation des mikroskopischen Wirkungsskalars s findet sich die zugehdrige Gleichung
fiir das herausgegriffene Teilchen K ganz analog zu (6,22), und zwar hier in der Form

0D 0D
0 K=K (6,29)
I{BSIK] asK
Nun ist aber
0D
asllz =0 (6,30)
und
0D
K 1 2( .0 | éx .l
al[ asKj = _m—l<al[qK(sK+TKaK)] (6,31)
[
Damit ergibt sich
1 2( .0, ekl _ vl _
_m_Ka,[qK(sK+TKaKﬂ =2-0/ig =0 (6,32)
und schlieBlich
o) ]NK,[ = ﬁa]]K =0,

(6,33)
B) %Il(;l _Lalﬁi( =0,

wobei sich die zweite dieser Gleichungen auf die Erhaltung der Ruhemasse — gegebenenfalls auch neutraler
Teilchen — bezieht (s.u. 6,35-36). Ansonsten aber konnte es bei diesem Ergebnis so aussehen, als ob es sich um
eine iiberfliissige Dublette zu der am Ende von Abschnitt 6.2 angegebenen Kontinuitédtsgleichung handelt. Doch
das doppelte Auftreten der Kontinuitdtsgleichung (6,33 &) — hier durch Variation des mikroskopischen Wir-
kungsskalars sg — ist von groler Bedeutung.

Denn zum einen sind physikalische Erweiterungen des vorliegenden Ansatzes denkbar, in denen zwischen
Ladungsdichte px und Ruhmassendichte fix nicht die in (5,8) vorausgesetzte einfache Proportionalitit besteht,
sodal} zwei verschiedene Kontinuitétsgleichungen erforderlich werden. Zum anderen aber — und das ist entschei-
dend — ergébe sich die Viererstromdichte eines Teilchens K mitsamt Kontinuitétsgleichung aus den MAXWELL-
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schen Gleichungen nur dann, wenn dessen Feld jeweils bereits im voraus bekannt wére. Genau das aber ist in der
Regel nicht der Fall. Es verhilt sich eher umgekehrt: die MAXWELL'schen Gleichungen (6,19) beinhalten die
wunderbare Mdglichkeit, aus jeder gemeinsamen Losung von (6,27) und (6,33 &) die zugehdrige Feldstiarke des
betreffenden Teilchens nachtréglich zu rekonstruieren. So wird am Beispiel des H-Atoms in Abschnitt 7.6 deut-
lich werden, wie sich allein aus der Vorgabe des Protonenfeldes konsistente Losungen einschlielich des jewei-
ligen zuvor unbekannten Elektronenfeldes finden lassen.

Aus der Existenz des elementaren Ladungsquantums e folgt nun in Verbindung mit der Kontinuitatsglei-
chung (6,33 &) die Normierungsbedingung

jﬁKdV = J-pKﬁKOdV a ex = te, (6,34)

die sich mit (6,20), (6,21) bzw. (6,33 ) auch schreiben 148t als

!

jﬁKdV = —%jqéigdrf s—cizjqé(sKJreKa%)dV = my s (6,35)

wobei es sich anders als bei der im ndchsten Abschnitt auftretenden gebundenen Ruhemasse hier um den ent-
sprechenden Wert eines freien Teilchens K handelt. In (6,35) kommt noch einmal deutlich zum Ausdruck, daf3
sich die Kontinuitdtsgleichung (6,33) nicht nur in Bezug auf ]{4 sondern ebenso gut in Bezug auf die Ruh-
massenstromdichte

~ _ 1 2~1 _ 1=
ml=-1g25) = (”K’?“K) (6,36)

anwenden 1d68t. Aus den beiden dquivalenten Ausdriicken (6,34) und (6,35) ist dementsprechend ersichtlich, daf3
es sich bei (6,33) infolge des hier gewahlten einfachsten Ansatzes (5,8) um eine Kontinuitdtsgleichung sowohl
fiir die Ladungs- als auch fiir die Ruhmassendichte handelt, was umgekehrt bei komplizierteren Ansitzen als
(5,5), (5,8) nicht notwendigerweise zutreffen miiflte. In einem solchen Fall sollte aus einem erweiterten Variati-
onsprinzip — durch Implementierung entsprechender Symmetriebezichungen im Sinne des NOETHER-Theorems —
eine eigene Kontinuitétsgleichung fiir die Ruhmassendichte folgen. Eine derartige Unterscheidung scheint bei
der im Anhang A skizzierten Behandlung der DIRAC-Gleichung mdglich.

Die oben geforderte Normierung (6,34) spiegelt einfach die Erfahrungstatsache quantisiert auftretender La-
dungen e wider. Und nur mit dieser Normierung ist es moglich, die fundamentale Energie-Frequenz-Beziehung
fiir geladene Teilchen im elektrischen Feld abzuleiten (s. Abschnitt 7.3).

Es sei hier zusitzlich angemerkt, da3 weder aus der Normierungsbedingung noch aus dem konsistenten Va-
riationsprinzip selbst notwendigerweise auf eine durchgéngige Lokalisierbarkeit einzelner geladener Teilchen
geschlossen zu werden braucht, was mit einer Ununterscheidbarkeit gleichartiger Teilchen in bestimmten physi-
kalischen Situationen vertraglich ist.

6.3.c Die komplexe Zusammenfassung zur KLEIN-GORDON-Gleichung

DaB die paarweise Giiltigkeit der reellen Wellengleichung (6,27) und der Kontinuititsgleichung (6,33) tat-
sichlich ein Aquivalent zur KLEIN-GORDON-Gleichung [30] in ihrer komplexen Form darstellt, ergibt sich mit

dx =+ V¥ (6,37)

sk =~y /v, (6,38)

den Substitutionen

und

deren Umkehrung sich zusammenfassend auch schreiben 146t als

v = qee KM (6,39)
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Substitutionen dieser Art werden in der Literatur seit langem dazu verwendet, quasi-klassische Naherungen auf-
zuzeigen. Doch dabei ist es bisher unterblieben, einen solchen Ansatz konsequent durchzufiihren, was im Ver-
gleich zu dem hier beschrittenen Weg als eine umgekehrte Entwicklung prinzipiell moglich gewesen wire.

Die reelle Wellengleichung (6,27) 148t sich nun mit der Kontinuitétsgleichung (6,33) zu der kovarianten
komplexen KLEIN-GORDON-Gleichung

(ihal - )( na!- & ’K) v, = miciy, (6,40)
zusammenfassen, wobei wie bereits in (6,26) als Abkiirzung

'= [gg"a, (6,41)

gesetzt ist. Aus der komplexen Form (6,40) ist die Linearitdt der kombinierten Gleichungen bei vorgegebenem
Viererpotential a3 in Bezug auf Abldufe in frei fallenden lokalen Inertialsystemen unmittelbar ersichtlich. Dies
148t sich folgendermaBen formulieren: Bei Vorgabe des Viererpotentials % und der Gravitationspotentiale g
gilt fiir unterschiedliche komplexe Losungen yy, der jeweils zu untersuchenden KLEIN-GORDON-Gleichung ei-
nes herausgegriffenen Teilchens K das fundamentale Superpositionsprinzip. Im Falle einer Menge gleichartiger
Teilchen bleibt dieses Prinzip mit der Einschrankung anwendbar, da3 die Wechselwirkung zwischen den Teil-
chen gegeniiber der Wechselwirkung mit dem vorgegebenen dulleren Feld vernachlédssigt werden darf. Es ist al-
lerdings klar, daB3 sich schon die Voraussetzung vorgegebener duflerer Potentiale auch nur néherungsweise er-
fiillen 146t.

Wie aber kann eine lineare Differentialgleichung, deren Losungen doch dem Superpositionsprinzip unter-
worfen sind, stabile atomare Strukturen beschreiben? Die Antwort liegt meines Erachtens darin, daB dieses Su-
perpositionsprinzip weder fiir den die Gestalt bestimmenden Formskalar gy, noch fiir die mikroskopische Wir-
kung sk Geltung hat, sondern allein fiir den komplexen SCHRODINGER-Skalar . Gerade daraus erschlie8t sich
dessen iiberragende Bedeutung. Seien ndmlich wi (gki,5x1) und Wi, (gk2,Sk2) Losungen der komplexen KLEIN-
GORDON-Gleichung zu einem vorgegebenen &ufleren Viererpotential a’f, wobei die Indizes ,;° und , k" zwei
mogliche Zustdnde des einen Teilchens K bezeichnen sollen, dann ist zwar auch wx = (wk; + Wk»2) eine Losung
dieser Gleichung. Doch sind nun nicht die Summen (gx;+¢x») und (sx; +sk2) Losungen der reellen Wellenglei-
chung (6,27) und der Kontinuitédtsgleichung (6,33), sondern die Gréfen gk und sy, die sich mit g = (W + Wk2)
aus (6,37) bzw. (6,38) ergeben.

Eine direkte Ausrechnung der kovarianten komplexen KLEIN-GORDON-Gleichung (6,40) liefert mit der
Substitution (6,39) unter Beachtung der Identitét

al 3, = Jgg"aka, = afd’ (6.42)

eine Gleichung der Form X = 1Y mit reellen Termen X und Y, die demzufolge beide gleich Null sein miissen. Der
Ausdruck X = 0 enthélt dann die kovariante reelle Wellengleichung (6,27), der mit gx multiplizierte Ausdruck Y
= 0 die kovariante Kontinuititsgleichung (6,33). Dadurch ist die komplexe Darstellung der entsprechenden
Grundgleichungen noch einmal verifiziert.

Auch die Viererstromdichte (6,21) kann mittels der Substitutionen (6,37), (6,38) in eine vertraute Form ge-
bracht werden, es ergibt sich in komplexer Schreibweise ndmlich

1 eK

Ik = (‘VK Yk — ‘I’K‘//El) - ecia%|v/,<|2]. (6,43)

Aus der oben abgeleiteten Normierungsbedingung (6,34), (6,35), die sich dementsprechend also auch schreiben
148t als

J.HKdV IHKNOdV_ LJ‘[Th ‘I’Iz'/'fK—‘lle/'fé) - eKaOK|‘//K|2]dV = my, (6,44)
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ist nun klar erkennbar, daf sie zu der iiblicherweise gewzhlten Bedingung [|y/|*dV =1 in einem grundsitzlichen
Widerspruch steht, wenn dieser auch numerisch in vielen Féllen nur zu kleinen Korrekturen Anlaf3 gibt (s.u.).

DaB infolge der Kontinuitdtsgleichung (6,33) die Ladungsdichte eines Teilchens nicht notwendigerweise
liberall entweder nur positiv oder nur negativ sein muf}, haben bereits PAULI und WEISSKOPF [31] betont. Daraus
ergibt sich, dafl aus der KLEIN-GORDON-Gleichung keine exakte Kontinuititsgleichung fiir eine notwendigerwei-
se positiv definite Wahrscheinlichkeitsdichte abgeleitet werden kann. Der Versuch, das urspriinglich der nicht-
relativistischen Quantenmechanik entnommene — dort aullerordentlich wertvolle — Wahrscheinlichkeitskonzept
axiomatisch auch der relativistischen Theorie zugrundezulegen, erweist sich im Falle der KLEIN-GORDON-Glei-
chung als ein MiBverstindnis. Die genannten Autoren haben in diesem Zusammenhang mit voller Berechtigung
auf die Erzeugungs- und Vernichtungsprozesse von Elementarteilchen hingewiesen, die grundsitzlich im Wider-
spruch zur Wahrscheinlichkeitsinterpretation der nicht-relativistischen Quantenmechanik stehen.

Wie andererseits aus (6,44) uniibersehbar hervorgeht, betrifft die eben angesprochene Eigenschaft indefini-
ter Ladungsdichte bei der KLEIN-GORDON-Gleichung auch die Ruhmassendichte, die allerdings gewil3 positiv
definit sein sollte. Meines Erachtens ist es viel eher diese Forderung — und nicht die Wahrscheinlichkeitsdeutung
der nicht-relativistischen Theorie — die fiir eine notwendige Erweiterung zur DIRAC-Gleichung spricht (s. An-
hang A). Jedenfalls aber ist es unvermeidlich, bei hinreichenden Energiewerten die Prozesse der Erzeugung oder
Vernichtung von Elementarteilchen einzubeziehen, was jedoch iiber die Ausfithrungen der hier vorgelegten
Skizze hinausgeht. Diese soll zunichst einmal einige bisher unbekannte Zusammenhénge aufzeigen, welche die
Grundlagen der Physik betreffen, und einen neuen Zugang erdffnen.

Die bisher allgemein gebriuchliche Normierung war insofern inkonsistent, als sie die Ladung nicht auf +e
normiert hat. Hétte man dies aber getan, so wére nach herkommlicher quantenmechanischer Berechnung die
Energie in stationdren Zustinden nicht mehr £ = 7is gewesen. Diese Inkonsistenz tritt im Rahmen der hier ent-
wickelten Vorstellungen nicht mehr auf, wie in Abschnitt 7.1 explizit gezeigt wird. Die Bedeutung des zur Nor-
mierung bisher unverindert aus der nicht-relativistischen Theorie iibertragenen Ausdrucks | |* aber wird er-
kennbar, wenn das Integral iiber die Dichte einer gebundenen Ruhemasse tx = my qi” = my| Wk |*

mKI qédV

(gebunden) _ -_—
me = I ,uKdV

AR (6,45)
gebildet wird. Diese Dichte darf nicht mit derjenigen der freien Ruhmasse fix = myq’ i = my|wy|* il =
—1/c| wk*5Y verwechselt werden, deren Integral gemaB (6,35) natiirlich my sein muB. Fiir (6,45) dagegen wird
sich beziiglich stationirer Zustinden [y, dV = my +Eg,/c* ergeben [s. (6,90) und den dort stechenden Beweis],
was einer in diesem Fall um die negative Bindungsenergie ergidnzten Ruhemasse entspricht. Dies 148t sich
schlieBlich auch schreiben als

[lyPar = 2 =14 2x (6.46)

my c? myc?’
wodurch der signifikante Unterschied zur bisher gebrauchlichen Normierungsbedingung unmifverstindlich her-
vortritt.
Der Vollstandigkeit halber sei hier noch derjenige Anteil der Wirkungsdichte (6,1-3) in komplexer Schreib-
weise angegeben, der den Formskalar gx und den mikroskopischen Wirkungsskalar s¢ bzw. deren Ableitungen
enthilt. Mit der Aufteilung

& = LnimK, g (6,47)
K~ 4 K7Im K P

ergibt sich bei Verwendung der Substitutionen (6,37), (6,38) sofort

v ihey ¥ / 1R Ko 1 ek X L 2(,, *
2% 2 e Y {WQWK_‘//KVI;}_E;"_K{WI* WK}_E 24 kT mge Ve W (6,48)

K
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was sich auch kiirzer schreiben 146t, namlich als

czwsK = ﬁ(ih vl —eTKa’Ey/K)(ih v K+ %Ka,'(y/;;) + 2me Py P (6,49)
Dieser Ausdruck ist in dhnlicher Form als LAGRANGE-Dichte des KLEIN-GORDON-Feldes wohlbekannt, ohne je-
doch zu einem konsistenten Energie-Impuls-Tensor gefiihrt zu haben, weil dies bei fehlender Zuordnung der
elektromagnetischen Felder zu den verschiedenen Teilchen bisher nicht mdglich war.

Bekanntlich sind diejenigen Losungen der KLEIN-GORDON-Gleichung bzw. SCHRODINGER-Gleichung von
fundamentaler Bedeutung, fiir welche bei vorgegebenem Viererpotential ak gilt

Gy = 0. (6,50)

Im folgenden wird davon ausgegangen, daB diese Voraussetzung (6,50) einer zeitunabhéngigen Ladungsvertei-
lung des Teilchens K auch die Zeitunabhingigkeit von s, impliziert, sodaf3 also einfach gelten soll

!
$.. = konstant := —¢

‘ - (6:51)

(s.a. die allgemeinere Bedingung des Abschnitts 7.3). Fiir den hierdurch definierten Stationaritiits-Parameter £y
existiert im allgemeinen ein ganzes Spektrum von Eigenwerten &g, = —Sx, , wobei der Index v die jeweiligen
Zustande numeriert. Gerade darin liegt der Sinn der getroffenen Festsetzung (6,51), die allerdings mit einem dar-
aus resultierenden vollstindigen Orthonormalsystem nur in der SCHRODINGER- und DIRAC-Gleichung voll zum
Tragen kommt (s. dazu auch Abschnitt 7.3). Ansonsten aber wiirde es mit Blick auf (6,50) bereits gentigen,
&x(7) = konstant|, zu setzen. Die entsprechenden Losungen sind also von der Form

. Rest -
Vi, = d, (F) &kt 5™ O, (6.52)

S|

was formal auf eine Substitution sy, = —£€y,+siy (7) hinausliuft. Aus der damit insgesamt vorausgesetzten
Zeitunabhéngigkeit von gy, , Sx, und @x folgt, dall sich die aus (6,21) mit Beriicksichtigung von (6,51) ent-

nommene Ladungsverteilung

Pxy = 359y (gKv - eK(pK) (6,53)

in ihrer Gestalt nicht veréndert. Es gilt also

= 1

divj,, = 0. (6,54)

Das bedeutet selbstversténdlich nicht, dal die dreidimensionale Stromdichte hier gleich Null sein miifte. Es ge-
niigt, daf} sie ebenfalls unabhéngig ist von der Zeit. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn bei fehlendem
Vektorpotential ag gilt

s S 7 =C e, (6,55)

wobei C,, = m i eine Konstante von der Dimension einer Wirkung ist, mit m als magnetischer Quantenzahl und
@ als polarer Winkelvariablen*®. Die entsprechenden Losungen beschreiben demzufolge Zustinde, die zutref-
fend als stationér bezeichnet werden und von fundamentaler Bedeutung fiir die gesamte Quantenmechanik sind.
Sie werden auch in Abschnitt 7.3 beim Nachweis der PLANCK ‘schen Energie-Frequenz-Beziehung eine wichtige
Rolle spielen.

%) Die nicht indizierte Koordinate ¢ ist nicht zu verwechseln mit dem elektrischen Potential @ des Teilchens K (ein
vorgegebenes dufleres elektrisches Potential wird demgegeniiber als ¢ bezeichnet).
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6.3.d Die SCHRODINGER-Gleichung als einfache Niherung

Bereits das urspriingliche HEISENBERG ‘sche Konzept der nicht-relativistischen Quantenmechanik [32] be-
ruht letztlich — wie auch aus SCHRODINGERs grundlegenden Arbeiten [33], [34] hervorgeht — auf der Existenz
solcher stationédrer Funktionen, die aufgrund (6,50-51) in der Form

Ve, = e, e—isKVt/h (6,56)
geschrieben werden kdnnen, wobei £, die jeweiligen Energiewerte bezeichnen, und die zeitunabhidngigen — im
allgemeinen komplexen — Funktionen ry, = g, (7)e!skv()/% ein vollstindiges Orthonormalsystem bilden. Der
Einfachheit halber werden hier frei fallende Systeme vorausgesetzt, in denen mit gz =~ 7y = (+1,-1,-1,-1)
wieder die spezielle Relativititstheorie gilt. Fiir die zeitlich konstanten Funktionen ry, geht mit dem Ansatz
(6,56) die reelle Wellengleichung (6,27) bei konservativen Systemen wegen des dort verschwindenden dufleren
Vektorpotentials @i = 0 zundchst tiber in

2 2( S 2 2 4 _ 2.2
|:(8KV_eK¢K) - ¢ (VSKV) My e :|qu = —h'c Aqu‘ 6,57

Daraus 148t sich unter den hier gegebenen Voraussetzungen die entsprechende SCHRODINGER-Gleichung mit Hil-
fe der Substitutionen

_ 2
£, = myct+ EKV (6,58)

und
e Pr=U (6,59)

als besonders einfache Naherung fiir stationdre Losungen im nicht-relativistischen Fall | Ex, | << mgc? gewinnen,

2
EARK# (E,~U)R,, =0, (6,60)
wobei fiir gg, aus (6,57) die oben definierten Funktionen rg, mit Ry, als den entsprechenden Losungen von
(6,60) approximativ iibereinstimmen. Es ist erstens von Bedeutung, daf} in (6,59-60) das von allen anderen Teil-
chen aufler K gebildete Potential auftritt. Zweitens sind die Quellen der Einzelpotentiale keineswegs punktformi-
ge Teilchen, sondern Ladungsverteilungen endlicher Ausdehnung. Beides zusammen bewirkt, da in U neben
der immer nur fiir hinreichende Abstinde realisierten 1/r-Abhéngigkeit der COULOMB-Wechselwirkung z.B.
auch — wie fiir Atomkerne in Molekiilen — die charakteristische »>-Abhingigkeit des Oszillatorpotentials auftritt.

Dieser Aspekt konnte eine mogliche Ungereimtheit der relativistischen Quantenmechanik entschérfen, daf3
niamlich ausgerechnet dort PLANCKs fundamental einfache Energiewerte des harmonischen Oszillators nicht ex-
akt resultieren. Doch ist es meines Erachtens das zugrundegelegte klassische Oszillatorpotential U = Y kx?* bzw.
v, kr* selbst, das sich in der gesamten Natur nirgendwo exakt, sondern iiberall nur ndherungsweise realisiert fin-
det. Aufgrund des atomaren Aufbaus der Materie kann es die im Sinne der klassischen Physik vorausgesetzten
makroskopisch glatten Potentiale U ja tiberhaupt nicht geben. Dariiberhinaus ist die SCHRODINGER-Gleichung
auf ,klassische‘ Objekte nicht ohne grundsitzliche Einschrankungen anwendbar. Angesichts des konsistenten
Variationsprinzip folgen diese Einschrankungen daraus, daf bei zusammengesetzten Korpern jedem seiner Teil-
chen genaugenommen eine eigene KLEIN-GORDON-Gleichung zuzuordnen ist*”.

Im Rahmen der klassischen Physik aber entsteht der Eindruck einheitlicher physikalischer Gebilde erst
durch vereinfachende Zusammenfassung. Es wird oft so getan, als gebe es kontinuierliche Komplexe, die sich

z.B. bei Bedarf mathematisch dquivalent in FOURIER-Reihen zerlegen lassen (Analyse), wiahrend in Wirklichkeit

) Daraus ergibt sich iibrigens sofort, daf einem makroskopischen Objekt grundsitzlich immer ein ,Wellenpaket‘ und
nicht eine einzelne Wellenfunktion entspricht. Die quantenmechanische Beschreibung eines zusammengesetzten Objekts
durch eine einzige 3+1-dimensionale Wellenfunktion ist unter diesem Aspekt, wie EINSTEIN betont hat, prinzipiell unvoll-
standig.
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umgekehrt der Eindruck einheitlicher Komplexe oft erst durch vereinfachende Zusammenfassung einer Vielzahl
von Komponenten entsteht (Synthese). — Mit dem im Vergleich zu (6,56) allgemeineren Ansatz

s = —myc’t + o (1, F) (6,61)

zur Behandlung von Teilchen im elektromagnetischen Feld — seien diese nun tatséchlich spinfrei oder werden die
an die Existenz eines Eigendrehimpulses gebundenen Effekte lediglich vernachléssigt — ergibt sich aus der Wel-
lengleichung (6,27) fiir

2

| +e o | < myc (6,62)

ndherungsweise zunéchst

. i eK - 2 2
qy 2mK(0'K+ eK¢i)+(VO'K— T“E) =~ h'0q, (6,63)

wobei O0=A—09,,/c> =—9,' fiir den D'ALEMBERT-Operator steht und hier wieder alle auftretenden Gréfen durch-
géngig reell sind. Aulerdem 148t sich die Kontinuitétsgleichung (6,32) mit (6,62) in gleicher Naherung schreiben
als

0, (a7) +div| 54 (Vo - Eag )| = o (669

Beim Ubergang von gx zu Ok entspricht (6,64) exakt der wohlbekannten Kontinuititsgleichung der nicht-relati-
vistischen Quantenmechanik, wenn deren komplexer Skalar yx mit Riicksicht auf (6,61) gemdB der zu (6,39)
analogen Substitution

X = 0, %" (6,65)

verwendet wird. Ebenso 148t sich bei dem gleichen Ubergang in (6,63) das Zeichen ,=* durch ein Gleichheitszei-
chen ersetzen, wodurch yi als Ndherung von wx eindeutig festgelegt ist. Im Vergleich zur urspriinglichen Kon-
tinuitétsgleichung (6,32) ist der Ausdruck fiir die rdumlichen Komponenten der Stromdichte bis auf einen kon-
stanten Faktor unverindert geblieben. Die in Kontinuititsgleichung (6,64) nach besagten Ubergang von gy zu
Ok auftretende Komponente 02 = y,|? allerdings ist nun offensichtlich positiv definit und erlaubt deshalb die
Deutung als Wahrscheinlichkeitsdichte.

Die beiden auf diese Weise aus (6,63) und (6,64) neu entstandenen Ndherungsgleichungen aber lassen sich
mittels der Substitution (6,65) zusammenfassen zur wohlbekannten SCHRODINGER-Gleichung fiir spinfreie Teil-
chen im elektromagnetischen Feld

. K 1 (oo ek~ 2
(7o, ‘eKaé()ZK_m(IW +7Kaﬁ) Z¢ = 0. (6.66)

Dazu ist lediglich die durch (6,63) beschriebene Néherung zuvor sinngemall zu vervollstindigen. In Bezug auf
den oben auftretenden D'ALEMBERT-Operator bedeutet das, daB dieser fiir den Ubergang zu (6,66) gemiB O —
A zu ersetzen ist. Denn bekanntlich lassen sich nicht-relativistische Ndherungen mathematisch dadurch bewerk-
stelligen, daB3 in den — jeweils geeignet geschriebenen — relativistischen Gleichungen formal ein Grenziibergang
¢ — o0, d.h. hier 1/¢* — 0 durchgefiihrt wird.

Die in (6,66) gegebene nicht-relativistische SCHRODINGER-Gleichung®™ unterscheidet sich von der KLEIN-
GORDON-Gleichung nicht nur durch die in der zugehorigen Kontinuitatsgleichung beschriebene positiv definite
Dichte, sondern ganz wesentlich auch dadurch, daB sie sich als Eigenwertproblem der bemerkenswert einfachen
Form HRk = exRy zur Bestimmung der Energiewerte £, stationdrer Zustande auffassen léiBt49), wobei A fiir

3

* Ohne den Ubergang von gx zu Qy hitte hierin anstatt des Gleichheitszeichens ein ,=* stehen miissen. Umgekehrt
kann bei demselben Ubergang in (6,64) das Zeichen ,=* durch ein Gleichheitszeichen ersetzt werden.

) SCHRODINGERs grundlegende Arbeiten [33] tragen bekanntlich den Titel ,, Quantisierung als Eigenwertproblem
(vier Mitteilungen).
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den jeweiligen HAMILTON-Operator steht. Die Eigenfunktionen Ry, zu verschiedenen Eigenwerten &, sind
dann ohne weiteres orthogonal, und es 146t sich auch im Falle der Entartung immer ein vollstdndiges Orthonor-
malsystem gewinnen, was von fundamentaler Bedeutung ist.

Jede Situation der klassischen Physik ndamlich 146t sich jederzeit im Sinne einer FOURIER-Synthese durch
Superposition der Funktionen eines beliebigen vollstdndigen Orthonormalsystems darstellen, wobei die prinzipi-
ellen Beschrankungen dieser Darstellungen durch die HEISENBERG ‘schen Unschérferelationen gegeben sind.

Die sich speziell aus der SCHRODINGER-Gleichung zur jeweiligen potentiellen Energie U ergebenden ange-
pafsten vollstindigen Orthonormalsysteme gewéhrleisten im Unterschied zu allen anderen, daf sich irgendwel-
che daraus in geeigneter Weise gebildete Wellenpakete unter dem Einflul von U auf korrespondenzmifig klas-
sischen Bahnen bewegen konnen. Im Falle gebundener Zustinde ist das zugehorige Spektrum diskret, und die
Bewegung erfolgt, ohne dafl ein Wellenpaket auf Dauer zerflieBen mul3, was bei dessen Bildung aus nicht ange-
paBten Losungen zwangsldufig der Fall wére. Ein spezielles nicht-zerflieBendes Wellenpaket auf korrespon-
denzmiBig klassischer Bahn wurde fiir den Sonderfall des harmonischen Oszillators von SCHRODINGER [35]
schon bald nach der Entdeckung seiner Gleichung explizit angegeben.

Im Sinne der vorausgegangenen Anmerkungen ist es ein gliicklicher Umstand, da3 die nicht-relativistische
SCHRODINGER-Gleichung einige Ziige triagt, die bereits iiber die KLEIN-GORDON-Gleichung hinausweisen — ob-
wohl sie in dieser doch nur als Ndherung enthalten ist. Wesentliche Merkmale treten erst wieder in der Erweite-
rung der KLEIN-GORDON-Gleichung zur DIRAC-Gleichung auf.

6.4 Die EINSTEIN‘schen Gleichungen im quantenmechanischen Zusammenhang

Nachdem die Variation des aufsummierten Anteils ®x der Wirkungsdichte (6,1-3) nach den mikroskopi-
schen elektromagnetischen Potentialen a ]K beziiglich der einzelnen Teilchen die MAXWELL'schen Gleichungen
in quantisierter Form gebracht, und die Variation nach Skalarfunktion gx sowie mikroskopischer Wirkung sy zu-
sammen die KLEIN-GORDON- und SCHRODINGER-Gleichung ergeben haben, fehlt im Sinne des konsistenten
Prinzips nur noch die Variation der gesamten Wirkungsdichte ® = @ +® nach dem Fundamentaltensor der all-
gemeinen Relativitdtstheorie, um in das Zusammenspiel von Elektrodynamik und Quantenmechanik schlie8lich
auch die Gravitation miteinzubeziehen.

Wie ich in einer kurzen Note [36] gezeigt habe, hat die Besonderheit, da$ sich die Wirkungsdichte @ des
Gravitationsfeldes gemiB (6,3) aus den kontravarianten Komponenten g” und den Ableitungen gj; der kovari-
anten Komponenten algebraisch zu dem geschlossenen Ausdruck G zusammensetzt, offenbar zu einigen histori-
schen Verwicklungen gefiihrt, die sich aber auf die vorher auf anderem Weg gefundenen EINSTEIN‘schen Glei-
chungen nicht ausgewirkt haben. Hier nun ergibt sich zunéchst

I aq?k 8g™ + o 8, |42 = 0. (6,67)
dg' 98,

Dabei kommt es nicht darauf an — wie von HILBERT, EINSTEIN, PAULI bis zu LANDAU-LIFSCHITZ und anderen
Autoren in ihren entsprechenden Formulierungen offenbar irrtiimlich angenommen®” — da im Variationsprinzip
notwendigerweise die vorkommenden Grofen zusammen mit ihren unmittelbaren Ableitungen auftreten, son-
dern es geniigt, dal die Variation im Sinne eines totalen Differentials vollstindig ist.

Das Verschwinden der Variation auf einer geschlossenen Berandung des Integrationsgebietes vorausgesetzt,
folgt aus (6,67) nach dem iiblichen Verfahren der partiellen Integration nun

oD . 0d
j =G - a{a—JSgab iR =0, (6,68)
Jg 8lab

woraus sich mit der vertrauten Beziehung 8g., = —gi. 2w 0g™ schlieBlich

> Eine beriihmte freundschaftliche Kontroverse mit LEVI-CIVITA vom Friihjahr 1915 — die seinerzeit offen blieb und
bis heute ansonsten unverstindlich scheint — hat meines Erachtens auf einem diesbeziiglichen Irrtum EINSTEINs beruht. Der
gleiche Irrtum findet sich auch bei HILBERT (S. [36]).
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oD oD ~
Il:ﬁ + 8ia&kb al(gﬂﬁglkdg =0 (6,69)
g lab

ergibt. Die negative Determinante g =—|gjy| des kovarianten Fundamentaltensors gy wird hier stets als Funktion
g =—1/|g"| der kontravarianten Komponenten g’ betrachtet, was die im weiteren Verlauf benutzte Relation
04/g/dgik =" [g g impliziert. Wegen willkiirlich wihlbarer §g™ bedeutet Gleichung (6,69) aber

0P 0P
gmgkbaz(a—j T (6,70)
&lab ag
Mit
=p+-L
®=0+,-G (6,71)
wird daraus die Beziehung
0G 0G BLo 0D
— + 8ia&kb 31( J = —2K| — + &ia8kb 81( ] : (6,72)
og 9g1ab og 9814

Wie sich bei Verwendung von G in der Form (6,3) durch direkte Ausrechnung verifizieren 1a8t>", ist die linke
Seite nichts anderes als die Dichte E;; des EINSTEIN-Tensors E = R, — %2R gy mit dem RicCI-Tensor R, und sei-
ner Spur R (s. [36]), wohingegen die rechte Seite die Energie-Impuls-Tensordichte T;; der Materie ergibt. Damit
folgen die EINSTEIN‘schen Gleichungen hier also in der vertrauten Form

E, =R, —1Rg, = KkT,. (6,73)

ik ik~ 7
EINSTEIN hat bekanntlich in seinen Gleichungen auf der rechten Seite fiir T, den phdnomenologischen Energie-
Impuls-Tensor der Materie M, = uoczUiUk eingesetzt und bei Bedarf um einen Druckterm —pg; erginzt.
HILBERT hat hier den Energie-Impuls-Tensor der MIE‘schen Theorie [6] erhalten, der zwar aus seinem Variati-
onsprinzip deduktiv abgeleitet, mit dem von EINSTEIN verwendeten — inzwischen in zahllosen Situationen ex-
zellent bewéhrten — phdnomenologischen Energie-Impuls-Tensor aber nicht kompatibel ist. Letzterer mufite also
bisher gewissermallen ad hoc eingefiihrt werden.

Demgegeniiber wird sich der unmittelbar aus dem hier zugrundegelegten Variationsprinzip resultierende
Energie-Impuls-Tensor der ponderablen Materie — einschlie8lich der Beitrdge aller Felder mit Ausnahme des
Gravitationsfeldes selbst — erstmals konsistent in die EINSTEIN‘schen Gleichungen (6,73) einfiigen, die damit ei-
ne gewisse Vervollstindigung erfahren. Mit Riicksicht auf die links- wie rechtsseitige Ubereinstimmung der
Gleichungen (6,72) und (6,73) implizieren diese die Definition

oD oD
| —+ gj,810 - tk. (6,74)
2Lg’k s l(aglab ﬂ L

Die entsprechende Berechnung soll erst in einem eigenen Abschnitt 6.5 erfolgen, wo auch der Nachweis einer
unter verschiedenen Aspekten durchgingigen Konsistenz erbracht wird. Dieser Nachweis betrifft nicht nur die
Tatsache, dal} sich der gewohnlich verwendete phidnomenologische Energie-Impuls-Tensor dort als Néherung
ergibt, sondern auch den Umstand, daB} in frei fallenden lokalen Inertialsystemen fiir den Energie-Impuls-Tensor
der Materie Ty = X 73" die Erhaltungsgleichungen (4,1) giiltig sind.

Demgegeniiber aber ist bei gravitierenden Korpern, die nicht insgesamt als ein einziges frei fallendes loka-
les Inertialsystem aufgefafit werden konnen, in groBerer Allgemeinheit

°Y Dies ist bei expliziter Durchfiihrung weder die kiirzeste noch die eleganteste Méglichkeit, den EINSTEIN-Tensor aus
einer Variation von G zu erhalten, aber darauf kommt es hier nicht an.
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=0 (6,75)

zu setzen, was aufgrund der kontrahierten BIANCHI-Identitdten aus (6,73) folgt. Dies 148t sich unmittelbar in der
dquivalenten Form

Vi = (T tf) = 0 (6,76)

mit dem iiblicherweise als Pseudotensor-Dichte bezeichneten Ausdruck fiir die Energie des Gravitationsfeldes

k_ 1 k oG
t = E(Gai ~ Silm agkl J (.77)
m

verifizieren. Wird nun fiir T der weiter unten als Niherung abgeleitete Ausdruck (6,91) eingesetzt, so ergibt
sich aufgrund der Kontinuitétsgleichung der Materie

(muf) =0 (6.78)

schlieBlich fiir das herausgegriffene Teilchen L im Gravitationsfeld aus (6,76) oder (6,75) EINSTEINs ,geodéti-
sches‘ Bewegungsgesetz

dult

1

ds

1 k. 1 _
— U gy = 0, (6,79)

das damit aus dem konsistenten Variationsprinzip (6,1) ndherungsweise abgeleitet ist. — Bei dieser Gelegenheit
sei auch eine bisher stillschweigend iibergangene Begriindung nachgereicht. Im Verlauf der oben durchgefiihrten
Behandlung wurde bei der Umformung von (6,67) zu (6,68) nach allgemeinem Gebrauch die Ersetzung 8g;,, =
8(0;gup) = 91(8g.») vorgenommen. Die Berechtigung dieser Vorgehensweise findet hier nachtréglich ihre Besti-
tigung darin, daB in den von Anfang an zum Ziel gesetzten Kontinuitdtsgleichungen fiir die Dichten von Ge-
samtenergie und -impuls (6,78) bei konkreter Ausrechnung jedem 8(..) eine partielle Differentiation entspricht,
die sich mit einer unmittelbar darauf folgenden anderen partiellen Differentiation selbstverstindlich vertauschen
1aBt. Dies gilt in allen entsprechenden Féllen der vorausgegangenen Unterabschnitte ganz analog.

6.5 Die Konsistenz des assoziierten Energie-Impuls-Tensors von Feld und Teilchen

Es soll nun der sich aus dieser Ableitung der EINSTEIN‘schen Gleichungen (6,73) ergebende quantenmecha-
nische Energie-Impuls-Tensor von Feld und Materie berechnet werden. Mit @y = \/§ @ folgt unter Beriick-
sichtigung der Tatsache, daB in @ keine Ableitungen gj; des Fundamentaltensors auftreten, aus (6,74) zunéchst

K _ a&) _ = a@K 6.80
T __2@_(%@ -2y ogik (650

Unter Zugrundelegung der materiellen Wirkungsdichte (6,2) eines herausgegriffenen Teilchens K ergibt sich fiir
den zur KLEIN-GORDON-Gleichung fiihrenden Ansatz (6,9) der Ausdruck 0@y /dgi aus den drei einfachen Be-
standteilen

allmK_la Ir ms,K,K) _ 1 Km K Km K
o ) = 55 ) = U+ ) 680
agik 2quK K"l 2quK agik & 55 2quK ik ’
0 w1 K . Ir K K n” K K
und gk (_ 2my, T4 ) 2m agzk( rql) “2m di (6.83)
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Mit diesen Zwischenresultaten wird aus (6,80) nun zunachst
K _ & 1 KeKm, ¢K 2~K<K, n* K K
T = &Py~ E(fim £+ £, /i ) +_‘1K N Sl A VR (6,84)

Spétestens an dieser Stelle wird offenbar, dal} sich eine grundsétzliche ,Eichinvarianz® der elektromagnetischen
Potentiale konsequent bis in den Energie-Impuls-Tensor hinein erstreckt, in dem Sinne, daf die Potentiale hier
nur in der Kombination 5% = s+ ¢k/.aX auftreten. Eindeutigkeit wird allein aufgrund der in Abschnitt 5.3
besprochenen Zerlegung und Festsetzung hergestellt.

Der gesamte Energie-Impuls-Tensor ergibt sich aus diesem Anteil des Teilchens K im Hinblick auf (6,1)
durch Summenbildung zu

Z TS . (6,85)

was sich nach Ausschreiben dieses Ausdrucks durch teilweise Umsortierung der einzelnen Summanden mit an-
schlieBender Neugruppierung zuletzt noch kiirzer schreiben 148t in der Form

=> T, (6,86)
L

wobei nun

L 1 2L~ 1 Telm 1 #? l
_—f fk +— q15; s q qk+ gzk[4flme —Em—Lal(quL)] (6,87)

Der Grund dafiir liegt darin, da3 zwar nicht in den einzelnen Summanden T, wohl aber in der ausgeschriebenen
Summe (6,84-85) jeder Bestandteil der Form (f/;XfY" + £, f;Y") genau zweimal auftritt, davon beispielswei-

se der erste Summand sowohl in f,KfX” als auch in fX £Km. Dies léBt sich im Sinne einer vollstandigen In-

duktion leicht verifizieren®® und wird zusitzlich auch am einfachen Beispiel des H-Atoms in Abschnitt 7.1 noch

einmal anschaulich gezeigt. — Beim Ubergang zu (6,87) wurde in (6,84) von der niitzlichen Beziehung

(I)K(Lésung) f mj?m al(q q ) |:f mf]m my g(qK) :| (6,88)

Gebrauch gemacht, die sich nachtrdglich fiir alle Losungen der reellen Wellengleichung (6,27) aus (6,2), (6,9)
ableiten 14Bt. Es ist zu beachten, daB im Unterschied zu dem Summanden T, der Summe (6,85) der zuletzt ver-
wendete Summand T~ der nur im Ergebnis gleichwertigen Summe (6,86) nicht symmetrisch ist, was aber die
Symmetrie des gesamten Energie-Impuls-Tensors Ty nicht beeintréchtigt.

An dieser Stelle sei nun auch die Spur der durch Heben des Index k aus (6,87) gebildeten gemischten Ener-
gie-Impuls-Tensordichte T/~ angegeben mit dem Ergebnis

T;L = m czqi—f’n—z (quL) = \/E[m czqi Lz(qi)l} . (6,89)

2mp N

Neben der wohlbekannten Tatsache, da3 die Spur des Energie-Impuls-Tensors des elektromagnetischen Feldes
verschwindet, wurde in der einfachen Berechnung auch die reelle Wellengleichung in der Form (6,25) zur Um-
formung benutzt. Mit Anwendung des in Abschnitt 4.2 besprochenen LAUE-Theorems auf die Spur (6,89) des
konsistenten Energie-Impuls-Tensors (6,87) 148t sich ein hochst einfacher Ausdruck fiir die Gesamtenergie des
Systems gewinnen. Und zwar ergibt sich

32 Um MiBversténdnissen vorzubeugen, sei angemerkt, daf3 also bei einem direkten Vergleich von (6,84) und (6,87) der
Sachverhalt T, # T,~ zu beachten ist, wohingegen die Summen (6,85) und (6,86) selbstverstindlich beide T} ergeben.
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£s ZjTl.iLdV - Zmchj\/gqi av | (6.90)
L L

wobei in diesem Zusammenhang die Uberstreichung — wie z.B. bei T,“ — jeweils eine zeitliche Mittelwertbil-

dung bedeuten soll. Hier wurde benutzt, dafl das Integral iiber den rdumlichen Anteil des letzten Summanden in

(6,89) verschwindet, ebenso wie der zeitliche Mittelwert der von diesem Summanden verbleibenden zeitlichen

Ableitung®.

An dieser Stelle sei auch der in Abschnitt 6.3.c angekiindigte Beweis nachgetragen. Bei Betrachtung eines
Teilchens, das sich in einem der dort definierten stationdren Zustinde befindet, wird g, nach Voraussetzung zei-
tunabhiingig, sodaB hier aus (6,90) auf m;c*+E; = &= m;c*[q,’dV geschlossen werden darf. Fiir diese Zustin-
de ergibt sich daraus mit [ |y |*dV = 1+E/m; ¢ sofort die oben angegebene Beziehung.

In dem Ausdruck (6,86-87) ist nun>® ein detaillierter Energie-Impuls-Tensor der Materie gefunden, der —
wie sich im weiteren bestétigen wird — grundsétzlich den in den vorausgegangenen Abschnitten begriindeten An-
spriichen geniigt. Insbesondere sei hier auch die in Abschnitt 6.4 bereits benutzte einfachste Naherung fiir den
Spezialfall nicht wechselwirkender, staubformiger Materie explizit angegeben

L(Stawb) _ 1 2 L.L 2. L L
T T dSi Sk = WU (6.91)

die sich bei Vernachlissigung von Quantenkorrekturen durch den formalen Ubergang 7 — 0 fiir ungeladene
Teilchen (ex = 0) aus (6,87) im feldfreien Raum (£, = 0) ergibt. Neben der Abkiirzung (6,8) wurde dabei u- =
—s}/myc verwendet, was implizit in (6,21) enthalten ist. Es bedarf demnach keiner weiteren Begriindung, daB bei
Summenbildung iiber den Teilchenindex L der Ausdruck (6,91) in den phdnomenologischen Energie-Impuls-
Tensor der Materie (5,2) iibergeht. — Eine weniger grobe Néherung, welche dariiberhinaus die Bewegungsglei-
chungen (5,4) der MAXWELL-LORENTZ‘schen Elektrodynamik ergibt, wird in Abschnitt 8.3 abgeleitet.

Nun aber soll zundchst der in 6.4 angekiindigte Nachweis vervollstdndigt werden. Beziiglich frei fallender
lokaler Inertialsysteme®® hat der Tensor (6,86) den fundamentalen Erhaltungssitzen (4,1) zu geniigen, wenn es
sich tatsichlich um einen konsistenten Energie-Impuls-Tensor handeln soll. Aufgrund des Aquivalenzprinzips
gilt hier die spezielle Relativitétstheorie mit dem lokalen Fundamentaltensor g,«kk’ka' 1= 7y und \/§ := 1, wodurch
in der oben zugrundegelegten Wirkungsdichte (6,1) der Anteil ® gemiB (6,3) verschwindet, und in (6,2) simtli-
che dort auftretenden (fettgedruckten) Tensordichten einfach in entsprechende Tensoren iibergehen. Die Erfiil-
lung der Forderung (4,1) wird nun dadurch verifiziert, daB unter Beachtung von (6,9) fiir die lokale Wirkungs-
dichte

=Y o (6,92)
K
mit

_ 1 .lmsX 2oleK 1, 2.2 n?
K=ZfK ﬁm qKKl +5 K qK__qqu (6393)

direkt die Anderung 9, berechnet wird. Diese 14Bt sich bei Riickgriff auf die oben abgeleiteten Grundgleichun-
gen (6,11), (6,19), (6,27) und (6,33) der quantisierten Elektrodynamik Schritt fiir Schritt umformen in

~ 2
9.0 = akZ(f Sl iELS k—Z—quq ) (6,94)
L

>3 Wiren die stationiren Losungen der KLEIN-GORDON-Gleichung ohne weiteres orthogonal, wie dies bei den Eigen-
funktionen der SCHRODINGER-Gleichung der Fall ist, so wire das betreffende rdumliche Restintegral auch ohne zeitliche
Mittelwertbildung gleich Null. — Zum Verschwinden der Mittelwerte zeitlicher Ableitungen siche beispielsweise [24].

> meines Wissens erstmalig
%) Angesichts der Tatsache, daf sich abgesehen von StoBprozessen alle Himmelskérper — und nicht zuletzt unsere Erde

— stindig im freien Fall befinden, kdnnte es etwas sonderbar anmuten, hier von einem Spezialfall zu sprechen.
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wobei wiederum — analog zur oben erlduterten Vorgehensweise — ein Umsortieren der die Feldstarken enthalten-
den Summanden der Form f;X fY” mit anschlieBender Neugruppierung erforderlich ist.

Es ist klar, daB3 sich nach diesem Verfahren ganz allgemein eine unmittelbare Definition des kanonischen
Energie-Impuls-Tensors dadurch ergibt, dal letzterer durch Ableitung einer jeweils vorgegebenen Wirkungs-
dichte bei Verwendung der implizierten EULER-LAGRANGE‘schen Gleichungen gerade dahingehend bestimmt
wird, dal3 (4,1) identisch erfiillt wird. So 148t sich die Gleichung (6,94) sofort umschreiben in

T ,hkm 1 2~L~k 2 Lk k5 _
akZL:(_ﬁme +m_LqLSi Sy +m_LqiqL+6i djL) = 0. (6,95)

Offensichtlich stellt die hier stehende Summe — deren Vierer-Divergenz entsprechend der Forderung (4,1) also
verschwindet — einen lokalen Energie-Impuls-Tensor dar, der mit (6,86-87) tatsachlich in Einklang steht. Daf3 es
sich aber bei der fiir den vorliegenden Fall nachgewiesenen Aquivalenz der beiden verschiedenen Ableitungen
des Energie-Impuls-Tensors der Materie um mehr als eine bloBe Selbstverstindlichkeit handelt, wird in Anhang
A deutlich werden, wo eine solche Aquivalenz zu fehlen scheint.

Fiir einige im weiteren Verlauf anzustellende Untersuchungen bietet es sich an, den Ausdruck (6,87) in drei
bemerkenswert einfache charakteristische Bestandteile zu zerlegen geméaf

L _ 4L L L
Th = 1+ ML+ Ok (6.96)

Dabei tritt hier zunéchst — als mikroskopisches Analogen zum herkdmmlichen Ausdruck — der Energie-Impuls-
Tensor der elektromagnetischen Felder auf, und zwar

L _ L, Lm, 1 L slm
Lik =_fimfk +Znikflm L - (6,97)

Der zweite Bestandteil entspricht, wie im folgenden etwas ndher erldutert werden soll, einem Energie-Impuls-
Tensor der Stromung, ndmlich

L _ 1 2~L~

Den dritten Bestandteil schlieSlich mochte ich den Energie-Impuls-Spannungs-Tensor der Gestalt nennen. Mit
seiner Form

L _ Al L 1 1.2
Ql' = m_L qi qk _an'ka] (qL)] (6999)

hat er zwar auBlerhalb der Quantenmechanik keine gédngige makroskopische Entsprechung, tritt aber hier als
denkbar einfachste Ergéinzung der ansonsten unvollstindigen konventionellen Elektrodynamik in Erscheinung.
Wie in Abschnitt 7.5 gezeigt wird, sind es gerade diese Beitrdge, welche — bislang unter der {iblichen Vorausset-
zung fiktiver Punktteilchen — den urspriinglichen HEISENBERG‘schen Unschirfen und damit auch der so ge-
nannten Nullpunktsenergie zugeordnet werden.

Es ist nun interessant, den Austausch von Energie und Impuls zwischen diesen einzelnen Bestandteilen
durch Bildung der jeweiligen Vierer-Divergenz zu berechnen. Es ergibt sich

k _ L~k | 1 ckm L km L
Wliy = L i+ 5 (A0S = 10 ty) (6,100
ko _ 1 2<ksL
und M, = m 9L S (6,101)
k 1 2~k~L
und 9,0:, = 45 Sy (6,102)
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Mit der Zusammenfassung der letzten beiden Resultate zu

k ~k
oMt +a 0f = L7 (6,103)
folgt
0,T% = 1(A" oS - fk’”aijj{fn) . (6,104)

Bei urspriinglicher Sortierung — die nach wie vor durch den Teilchenindex K gekennzeichnet ist — stellt sich das
mikroskopische Analogen zum herkoémmlichen Energie-Impuls-Tensor des elektromagnetischen Feldes anders
dar als in (6,97). Die entsprechende Form 148t sich unmittelbar aus (6,84) ablesen und wird in Abschnitt 8.2 ex-
plizit benutzt werden. Eine analoge Rechnung wie die soeben angestellte fiihrt anstelle von (6,104) zu einem
zwar anders aussehenden, dennoch aber gleichwertigen Zwischenergebnis vor Summierung iiber alle Teilchen,
nidmlich

0= LT 1) e

Nicht die Vierer-Divergenz des einzelnen Summanden ;T oder 0, T;% verschwindet also. Erst die Sum-
menbildung tiber den Index L oder K fiihrt schlieBlich zur Erfiillung der differentiellen Erhaltungssitze (4,1) fiir
Energie und Impuls des gesamten Systems. — Mit einem Blick auf (6,104) oder auch (6,105) 148t sich dies sofort
weiter prazisieren, und es wird aulerdem am Beispiel des H-Atoms in Abschnitt 7.1 explizit verifiziert:

Die Teilsumme iiber jedes Paar von Summanden, die durch blofles Vertauschen der einzelnen Teilchenindi-
zes auseinander hervorgehen, geniigt den Erhaltungssdtzen (4,1) bzw. (6,75).

Abschlielend sei der Energie-Impuls-Tensor der ponderablen Materie (6,86-87) — dieser schlie3t, wie be-
reits erwéhnt, die Beitrdge aller Felder mit Ausnahme des Gravitationsfelds ein — teilweise in der dem Abschnitt
6.3.c entsprechenden komplexen Form angegeben, die zwar zunédchst weniger durchsichtig scheint, dafiir aber
sowohl aus Sicht der historischen Entwicklung als auch unter mathematisch formalen Aspekten naheliegt. Das
Resultat 146t sich wiederum mittels der Substitutionen (6,37), (6,38) auf verschiedene Weise — z.B. auch direkt

aus (6,96-99) — berechnen. Der Ansatz
L, YL
Lik + T (6,1006)

L
Tik

entspricht der Aufteilung in einen die freien elektromagnetischen Felder reprasentierenden Anteil einerseits so-
wie einen die materiellen Teilchen — auch im Sinne des phdnomenologischen Energie-Impuls-Tensors (5,2) — re-
prasentierenden Anteil andererseits. Doch wird sich in Abschnitt 7.4 zeigen, dal} die formale Zusammenfassung
des Energie-lmpuls—Tensors56) der Gestaltfunktion (6,99) mit dem Energie-Impuls-Tensor der Strémung (6,98)
auch zu MiBverstiandnissen fiihren kann. — Hier nun ergibt sich

90
L + .
agik ik L

Th = 22 (6,107)
1

Dabei ist der erste Term der rechten Seite gleich

. * €L L. =* . ey L
ZmL[(lhl// ——a l//L)(ml//kL+7Lal£‘1//L)+(1hl/llg‘—TLa1%l//L)(1hl// +—a l//Lﬂ (6,108)

und der zweite stellt sich im Einklang mit (6,88) — wo K durch L ersetzt werden darf — einfach dar als

14 2 il
gik¢L(Lésung) = _%Lgik(w/]#'Z);l > (6,109)

%) Es sollte eher die allerdings umstindliche Bezeichnung Energie-Impuls-Spannungs-Tensors verwendet werden, wo-
bei die Betonung gerade im vorliegenden Fall auf dem dritten der kombinierten Begriffe zu liegen hitte.
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sodaf3 der Tensoranteil (6,107) als Summe von (6,108) und (6,109) resultiert. Angesichts der damit gegebenen
komplexen Darstellung springt die bisher in korrespondenzméBiger Anlehnung an die konventionelle HAMIL-
TON-JACOBI-Gleichung axiomatisch vorgegebene formale Operatorenbeziehung

pk— inak- 204k (6,110)
geradezu ins Auge. Diese folgt hier als Niaherung aus dem dahinterstehenden konsistenten Energie-Impuls-
Tensor (6,84-85) gewissermallen von selbst. Denn es ist zu beachten, dafl das Integral iiber (6,109) im frei fal-
lenden System nur einen kleinen Beitrag [97%, |y |*dV ergibt, der bei dem Superpositionsansatz

w,o= v, (6,111)
14

mit 1, entsprechend (6,56) wegen der — allerdings nur im Falle der SCHRODINGER-Gleichung fiir die Ry, exakt
giiltigen — Orthogonalititsrelationen gegeniiber den relevanten Beitrdgen von (6,108) in erster Ordnung ver-
nachléssigbar ist. Dieses Konzept der Zuordnung von Operatoren zu mechanischen Grofen wird in Abschnitt 7.4
noch etwas niher beleuchtet.

Der somit in verschiedenen Formen abgeleitete konsistente Energie-Impuls-Tensor der ponderablen Materie
(6,86-87) bzw. (6,84-85) oder nun auch sein Anteil (6,107-109) gilt nach Voraussetzung zwar nur bei Vernach-
lassigung von Spineffekten, auf die erst im Anhang kurz eingegangen werden soll. Doch bleibt festzuhalten, dafl
in diesem Energie-Impuls-Tensor der Materie sowohl dessen von EINSTEIN verwendetes phdnomenologisches
Gegenstiick als auch der Energie-Impuls-Tensor der konventionellen Elektrodynamik — in beiden Fillen mitsamt
den jeweils dazugehorigen Bewegungsgleichungen — erstmalig als makroskopische Naherungen enthalten sind.

7. Neue Aspekte der Quantenmechanik

Nachdem im vorausgegangenen Abschnitt die Grundgleichungen einer offenen einheitlichen Theorie von
Elektrodynamik, Gravitation und Quantenmechanik bei Vernachldssigung von Spineffekten aus einem konsi-
stenten Variationsprinzip abgeleitet worden sind, sei nun an unterschiedlichen Problemen iiberpriift, ob und in-
wieweit sich diese im Rahmen der hier entwickelten Vorstellungen 16sen und — zumindest ansatzweise — verste-
hen lassen. Es werden dabei gewisse Aspekte einer im Hinblick auf die physikalischen Grundlagen konkreten
Quantenmechanik zutage treten, die der bisherigen Interpretation gegeniiberzustellen sind. Angesichts des hoch-
entwickelten mathematischen Apparats der historisch gewachsenen, weit verzweigten und seit langem in voller
Bliite stehenden Theorie aber liegt es auf der Hand, daf3 sich bei weitem nicht alle im Zusammenhang mit dem
hier vorgelegten deduktiven Konzept entstehenden Fragen auf Anhieb formulieren, oder gar abschlieend be-
antworten lassen.

Es wire andererseits seltsam, wenn eine aus einem konsistenten Variationsprinzip wie (6,1-3) hervorgehen-
de, daraus gewissermaflen noch einmal sich neu entwickelnde Quantenmechanik in Widerspruch zur physikali-
schen Wirklichkeit stiinde, obwohl — wie die vorausgegangenen Abschnitte gezeigt haben — ihre Grundgleichun-
gen mit denen der herkommlichen Theorie weitgehend identisch sind*”. Besonders die Tatsache, daB der obige
Ansatz nun zum ersten Mal eine nachvollziehbare Erklarung fiir die PLANCK ‘sche Energie-Frequenz-Beziehung
liefert, spricht fiir die Tragfahigkeit des hier skizzierten Konzepts. Gerade diese fundamentale Energie-Frequenz-
Beziehung hat ja bekanntlich EINSTEIN zum Begriff des Photons gefiihrt, BOHR die Entwicklung seines Atom-
modells ermoglicht, DEBROGLIE [37] zu seinen Materiewellen inspiriert und letztlich fiir HEISENBERG als ver-
meintlich irreduzible Grundlage seiner urspriinglichen Quantenmechanik gedient. Allerdings hat SCHRODINGER
starke Argumente fiir eine andere Auffassung vorgebracht, die im folgenden eine Rolle spielen.

37 Unter gerade auch in der Physik nicht selten herangezogenen #sthetischen Aspekten scheint mir das hier zugrunde-
gelegte Variationsprinzip angesichts der daraus flieBenden Gleichungen in seiner durchgédngigen Konsistenz einfach zu
schon, um — innerhalb seines durch die Voraussetzungen definierten Geltungsbereichs — falsch zu sein.
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Eine nédhere Betrachtung der bereits in Abschnitt 6.3.c definierten stationdren Zustidnde geniigt, um sich —
bei einstweiliger Vernachlissigung von Spineffekten™ — einen Uberblick iiber fundamentale Zusammenhinge
zu verschaffen. Dabei werden auch einige Grundziige der urspriinglich nicht-relativistischen Quantenmechanik
in neuem Licht erscheinen, was deshalb von Interesse ist, weil gerade dort seinerzeit die unausweichlich schei-
nende ,revolutionire* Abkehr von der klassischen®® Physik vollzogen wurde.

7.1 Identifikation des Stationaritiits-Parameters £ mit der Elektronenenergie beim H-Atom

Bis auf die Fein- bzw. Hyperfeinstruktur der Spektrallinien, fiir deren prizise Erklarung die Eigendrehim-
pulse der beteiligten Teilchen zu beriicksichtigen sind, lassen sich mit Hilfe der KLEIN-GORDON-Gleichung die
elektromagnetischen Verhiltnisse im H-Atom allein durch Vorgabe des von einem fiktiven ruhenden Proton
aufgebauten idealisierten COULOMB-Potentials ermitteln.

Dies soll versuchsweise dadurch geschehen, dafl zunédchst die Moglichkeiten einer stationdren Ladungsver-
teilung des Elektrons bestimmt werden, aus denen sich dann nachtrdglich dessen jeweils dazugehoriges elektro-
magnetisches Feld rekonstruieren 1d68t. Daraufthin wird hier die KLEIN-GORDON-Gleichung des Protons im Feld
des Elektrons gelost, was eine auf kleinem Raum ausgedehnte Ladungsverteilung dieses Protons und damit auch
Korrekturen zum urspriinglich vorausgesetzten COULOMB-Potential einer Punktladung mit sich bringen wird. Es
scheint naheliegend, das Verfahren so lange fortzusetzen, bis sich in hinreichender Naherung konsistente Felder
von Elektron und Proton ergeben. Diese sollten schlieBlich ein Bild des H-Atoms im Grundzustand ergeben, bei
dem sich die Ladungsverteilungen von Elektron und Proton in vollkommener Ruhe beziiglich des beiden ge-
meinsamen Schwerpunkts befanden. Es wird sich jedoch zeigen, daB3 dieses Bild aufgrund derjenigen durch die
Erfahrung bestitigten Korrekturen nicht exakt zutreffen kann, die unter dem Stichwort ,Mitbewegung des Kerns*
anzubringen sind. Eine Begriindung wird vorgeschlagen.

Es ist an sich sehr einfach, den lokalen Energie-Impuls-Tensors eines Systems zweier entgegengesetzt gela-
dener Teilchen bei Vernachlédssigung der iibrigen Objekte aufzustellen. Dazu soll der in einem frei fallenden lo-
kalen Inertialsystem geltende Ausdruck

Tzl((H) - Tzl(ce p)+ Tzl(cp,e) (7.1)
zunidchst explizit ausgeschrieben werden. Der gemischte Energie-Impuls-Tensor eines wasserstoffahnlichen
Atoms (H) ergibt sich mit (6,20) nach Heraufziehen des Viererindex k aus (6,86-87). Dabei wird fiir den Teil-
chenindex L einerseits ,e* (elektronendhnlich, aber spinfrei) und andererseits ,p‘ (protonendhnlich, aber spinfrei)
gesetzt, was umgekehrt fiir den Index L (Nicht-L) zuerst ,p‘ und dann ,e* bedeutet. Im Folgenden soll trotz die-
ser Vernachlissigung von Spineffekten kurz von ,Elektron‘ und ,Proton‘ die Rede sein. Aufgrund des Aquiva-
:= Ty und
Jg :=1, wodurch in diesem gesamten Abschnitt 7 die urspriinglich auftretenden (fettgedruckten) Tensordichten

lenzprinzips gilt hier die spezielle Relativititstheorie mit dem lokalen Fundamentaltensor g™

einfach in entsprechende Tensoren iibergehen. Sdmtliche Wechselwirkungen mit anderen — hinreichend weit ent-
fernten — Teilchen sowie auch die Gravitation zwischen Elektron und Proton selbst werden vernachléssigt. Die in
(7,1) auftretenden beiden Bestandteile lauten dann explizit

k K, p\ k., € k), n* ek , \sk| slmpp K> Al 2
];(ep) —flf —q (s +—a )(SeJrTap)er_eqiqurZSi[e ,m—m—ea,qe ,

(7,2)
1 2( p, % e k, % k p k k Im ,€ hz 12
z(pe)__flfp . (Si +Taij(sp+ - ae + pq‘qp +46 b fl _n lqp .

1 mp

%% Allerdings beruht das PAULI-Prinzip letztlich auf Spineffekten, die demzufolge bei der Betrachtung von Atomen mit
mehr als einem Elektron nicht vernachlédssigt werden konnen, ohne das gesamte Bild auch wesentlich zu beeintrachtigen.

> Um MiBverstindnissen vorzubeugen, sei ausdriicklich angemerkt, daB eine Abkehr von all denjenigen falschen Vor-
stellungen natiirlich unvermeidlich war, die damals unberechtigterweise — neben vielen wertvollen und bis heute giiltigen
Konzepten — die Bezeichnung ,klassisch® fiir sich in Anspruch nahmen.
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Es ist klar, daf3 diese — ebenso wie andere Ausdriicke bei der Behandlung des H-Atoms — durch bloBes Vertau-
schen der Indizes ,e‘ und ,p‘ ineinander iibergehen.

Fiir den Energie-Impuls-Tensor (7,1-2), bei dem es sich aufgrund seiner Herleitung also um eine Speziali-
sierung des detaillierten Energie-Impuls-Tensors (6,86-87) der allgemeinen Relativitdtstheorie handelt, sollen
gemil (4,1) die Erhaltungssitze

gelten, die damit dem fundamentalen Energie-Impuls-Postulat Rechnung tragen. Diese Forderung wird entspre-
chend den Ausfiihrungen des Abschnitts 6.5 hier noch einmal dadurch verifiziert, daB8 fiir die aus (6,1-3) unter
Weglassung aller Beitrdge anderer Teilchen entnommene materielle Wirkungsdichte des H-Atoms

¢(H) = @(e,p) + ¢(p,e) (7,4)
mit
= _ 1 2( .1, ¢ 1Y e, ¢€e 1, 22 h2
¢(e,p) = Zf flm zme (Se +Tap)(sl +Ta1 ) + 2m Cdqe — qeql >
(7,5)
= _ 1 plmge 1. 1 ep ¢ 1 22 h21
Ppey = 4Sp Jim — qp(s tea )(Sz +T“zj+3mpc dp ~ 2m, pd ]

direkt die Anderungen 0; @, berechnet werden. Bei Riickgriff auf die in Abschnitt 6 abgeleiteten Grundglei-
chungen und Verwendung der Abkiirzungen

~ple _ pe ¢ €/p
P= At oS (7.6)
ergibt eine einfache Umformung
ki, ~pvk _h* e k ~e~k W k_p
9, Q) ak(fi? e +a,-pJe ~ o dide ) (lef +a; Jp _m_pqp g ] (7,7)
(S

Der gewiinschte Nachweis ist hiermit bereits gefiihrt. Denn Gleichung (7,7) 1Bt sich zur vollstindigen Uberein-
stimmung mit (7,3) ohne weiteres umschreiben in

ak {[Sf@(e,p) - (f;? Ckl+ al é‘ __ql de j:| + |:6f@(p,e) (fllf p{c __q ql J:|} = Oa (738)

wobei der in der geschweiften Klammer stehende Ausdruck bei entsprechender Umsetzung von (6,88) mit dem
Energie-Impuls-Tensor (7,1-2) identisch ist.

Wenn nun zur Bestimmung der in Abschnitt 6.3.c allgemein definierten stationdren Zustinde die Viererpo-
tentiale von Proton und Elektron®” des H-Atoms zeitunabhingig in der Form

(7.9)

angesetzt werden, dann stellt das bereits eine Idealisierung dar, weil ein solcher Ansatz offensichtlich einen fik-
tiven, beziiglich des Schwerpunktsystems ortsfesten Atomkern impliziert. Diese Idealisierung kann vorldufig als
eine brauchbare Niherung dienen, weil die Masse des Protons sehr viel groBer ist als die des Elektrons.

Fiir die Energiedichte eines in einem stationiren Zustand befindlichen frei fallenden H-Atoms folgt aus dem
Energie-Impuls-Tensor (7,1-2) bei Beriicksichtigung der in (6,50), (6,51) definierten Voraussetzungen zunéchst

% Die mit dem Spin dieser Teilchen verbundenen Eigendrehimpulse sowie ihre magnetischen und elektrischen Dipol-
momente werden hier nach Voraussetzung vernachléssigt (s. jedoch Anhang A).
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0 (stationdr) _ 40 (statlonar) 0 (stationdr)
T 0 TO (e,p) TO (p,©) (7,10)

TO(Stationéir) — (_f()lf _felm‘fhlil) +

0(e,p

2(‘96_ ee¢p)2+ %Z_ze (‘15) ’

TO(StathHar) ( fOIf Ol+ _f lmflm) pc2 qg(é‘p— ey P )2+ %Z—zA(qg)

0(p-©) P

Obwohl sich T Oo(p’e) und T, Oo(e,p) formal, wie erwéhnt, durch bloBes Vertauschen der Indizes ,e‘ und ,p‘ auseinan-
der ergeben, sind beide Ausdriicke zur Verdeutlichung des wechselseitigen Zusammenhangs explizit ausge-
schrieben. Mit Verwendung der Beziehungen (6,7) und (6,53) folgt bei Beachtung des Ansatzes (7,9) schlielich

O(Statlonar) 1o b 1 # 2
Toen VgoeV(pp ee( c—Ccp) + Zm_A(qe) ,
P (7,12)

0 (stationdr) _ Pp 1 7 2
e V%V% ep e (&= epte) + Zm_A(qp)'

a

Die stationdre Gesamtenergie des H-Atoms 1d6t sich nach partieller Integration und mit Riicksicht auf die wegen
der obigen Voraussetzungen hier exakt zutreffenden Beziechung A@, = -, schreiben als

(stationdr) _ 0 (stationir) E J ﬁ? _
Wit = [Tosationivgy = ¢, [Ledy + [ep(gp ey 0e)|dV . (7,13)
Fiir die Bestimmung des ersten rechts stehenden Integrals aber spielt nun die in 6.3.b zugrundegelegte Normie-
rungsbedingung (6,34) eine entscheidende Rolle. Denn wegen [p.dV = e, hat dieses den Wert 1. Analog dazu
148t sich aus dem zweiten Integral mit £, = m,c’ + E, die Ruheenergie des Protons herausziehen und es folgt

(stationdr) _ 2 'T)p
S = e, +myc’+ j?p(Ep —ey0,)dV . (7,14)

In Abschnitt 7.6 wird spater am Beispiel des Grundzustands explizit nachgewiesen, dal das auf der rechten Seite
verbleibende Integral unter den zu Anfang dieses Abschnitts gemachten Voraussetzungen verschwindet, sodaf3
schlieBlich einfach resultiert

VVU(f)tanonar) = & +my . (7,15)
Dementsprechend ist hier also — zundchst am Beispiel des H-Atoms — der in den stationdren Losungen der
KLEIN-GORDON-Gleichung auftretende und in (6,51) definierte, bisher aber mysterids gebliebene Stationaritéts-
Parameter & erstmalig durch direkte Berechnung des konsistenten Energie-Impuls-Tensors als relativistische
Energie des gebundenen Elektrons nachgewiesen.

Bei dieser Berechnung hat sich gezeigt, dal die im Hinblick auf die Existenz einer Elementarladung ohne-
hin zwingende — doch vom iiblichen Gebrauch abweichende — Normierung gar nicht anders gewihlt werden
kann, ohne das bemerkenswert einfache Ergebnis (7,15) zu verfélschen, das die fundamentale Energie-Frequenz-
Beziehung impliziert, wie in Abschnitt 7.3 endgiiltig gezeigt werden soll.

Der grundsitzlich einleuchtenden Tatsache aber, dafl das Proton des H-Atoms mitsamt seinem Feld — insbe-
sondere bei Ubergiingen zwischen stationiren Zustinden mit unterschiedlichen Bahndrehimpulsen — realisti-
scherweise nicht als ortsfest angesetzt werden darf, 148t sich nach bewédhrten Prinzipien der klassischen Physik
durch Verwendung der reduzierten Masse in der SCHRODINGER-Gleichung® des Elektrons schlieBlich bemer-
kenswert einfach Rechnung tragen.

D Es ist unverzichtbar, eine entsprechende Korrektur auch in den entsprechenden Resultaten der KLEIN-GORDON-
Gleichung oder auch der DIRAC-Gleichung vorzunehmen. Eine durchgdngige Verwendung der reduzierten Masse aber wiirde
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7.2 Geladene Teilchen im quellenfreien Bereich elektromagnetischer Felder

Das wichtige Modell des geladenen Teilchens im quellenfreien Bereich eines vorgegebenen — aus vielen
Einzelkomponenten zusammengesetzten — elektromagnetischen Feldes 1a8t sich ndherungsweise sehr einfach
behandeln. Der Index eines speziell herausgegriffenen Teilchens sei beispielsweise A. Dann werden nach Set-
zung g¢g, gc ... = 0 lediglich diejenigen der verbleibenden Terme in den Summen der Wirkungsdichte @ und des
Energie-Impuls-Tensors 7;* beibehalten, in denen der Index A auftritt. Alle anderen Terme werden vernachlis-
sigt, d.h. auch alle entsprechenden Wechselwirkungsprozesse in der Umgebung des Teilchens.

Dieses Verfahren liuft nach einem formalen Ubergang zur Vereinfachung der Schreibweise schlieBlich dar-
auf hinaus, daB in den Grundgleichungen (6,19), (6,27) und (6,33) der Index K einfach weggelassen wird, wo-
hingegen bei Weglassen des Index K in dem betreffenden Symbol von der Kleinschreibung zur GroBschreibung
iibergegangen wird. Demzufolge représentieren groBBgeschriebene Grofien jeweils eine Summenbildung iiber alle
anderen Teilchen aufler K, was bei zusitzlicher statistischer Glattung etwa im Sinne einer makroskopischen Zu-
sammenfassung verstanden werden mag. So entstehen die in lokalen Inertialsystemen giiltigen Gleichungen

kl ¢ 2( .1, € 41 ~l
d,.f :—m—ch (S +7OA) = (7,16)
und
2 1, % 41 ! 2.2
-h"Oq = ¢ Ks +—4 )(SZ+TA1) —mye } (7,17)
sowie
9,7'=0. (7,18)

In der ebenfalls heranzuziehenden Gleichung (6,11) ist mit dem dort verwendeten allgemeinen Teilchenindex
,N¢ entsprechend zu verfahren, je nachdem ob im Einzelfall ,N* fiir K oder K stehen soll. Es gilt also

St it hie = 0 A Byt By it B = 0. (7.19)

Bei Verzicht auf statistische Gléttung hitten die bisher lediglich in Abdnderung der Bezeichnungen neu ge-
schriebenen Grundgleichungen im Vergleich mit den urspriinglichen nach wie vor uneingeschrinkte Gtiltigkeit.
Wird nun aber entsprechend der oben erlduterten Vorgehensweise die Summe (6,85) unter Vernachlédssigung der
Wechselwirkungen zwischen den anderen Teilchen nur teilweise gebildet, so ergibt sich fiir den Energie-Impuls-
Tensor des herausgegriffenen Teilchens in analoger Schreibweise

kE_ K gk 1 sk m| | 1 2k  BE[ k_ 1skyi( 2
i T [_(]?If + P )+ 380, 0 e d S8 +m—0[qiq - +850/(q )] (7,20)

Dieser Ausdruck unterscheidet sich von 7% gemil (6,84), (6,88) auBer in der Schreibweise nun wesentlich da-
durch, daB der die elektromagnetischen Felder reprisentierende Anteil hier — wie auch in der entsprechend modi-
fizierten Wirkungsdichte @ — insgesamt mit doppeltem Faktor auftritt. Der Anteil von (6,84) wiire bei einer ex-
pliziten Aufsummierung fir K=A, B, C ...

(B ) e (fhme £l ) ] F AL (B 1S )
+

2+ 0) (1 0) £2] + 485 10 (£ +0) (7.21)
—%[(fl.‘;+O)fck’"+(fA"m+O)fl.;] +i65‘fclm(f12+0) -

dort nicht zu einem sinnvollen Ergebnis fiihren; denn ein Blick auf (7,67) zeigt, dal davon auch die Ruheenergie des Elek-
trons selbst betroffen wire, was sicher nicht richtig ist.
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wobei der Index A voriibergehend noch einmal das hier herausgegriffene Teilchen markieren soll, und ein aus-
geschriebener Summand +0 die jeweils zu vernachlidssigenden Terme symbolisiert, welche in ausmultiplizierter
Form kein den Index A enthaltendes Produkt ergeben. Mit Berticksichtigung der zuvor eingefiihrten Abkiirzun-
gen 146t sich aus dieser Summe (7,21) nun der in den ersten eckigen Klammern von (7,20) stehende Term ohne
weiteres ablesen.

Die Berechnung der Vierer-Divergenz des auf diese Weise gebildeten Energie-Impuls-Tensors 7/ eines
einzelnen Teilchens fithrt nun zu dem Ergebnis

otk =—fr Jk. (7,22)

Dies bedeutet nichts anderes, als daB fiir Energie und Impuls des einzelnen Teilchens mitsamt den die Wechsel-
wirkung repréasentierenden Feldern iiberall dort — im Einklang mit der Forderung (4,1) — Erhaltungssétze gelten,
wo die zusammengefalite Viererstromdichte aller iibrigen Teilchen gemal

o FH=Jl=0 (7.23)

verschwindet. Das aber trifft in sehr guter Ndherung immer dann zu, wenn sich das speziell herausgegriffene
Teilchen — bei hinreichend rasch mit der Entfernung abfallender Dichte von Masse und Ladung — gewissermalien
als Ganzes in einem quellenfreien Bereich vorgegebener Felder® befindet. Genaugenommen ist die Erfiillung
der Erhaltungssitze (4,1) aber immer exakt gewéhrleistet, und zwar grundsitzlich fiir alle Paare von Teilchen,
wie in Abschnitt 6.5 gezeigt worden ist.

In der hier behandelten Néherung sind die Randbedingungen zu beachten, die sich daraus ergeben, daf} die
Voraussetzung (7,23) jeweils nur in einem endlichen Raumbereich erfiillt sein kann, und zwar mit einer La-
dungsverteilung Ji , # 0 auf der Begrenzung. Denn offenbar muf die Gesamtladung aller Quellen des duBeren
elektromagnetischen Feldes, in dem sich ein geladenes Teilchen befindet, derjenigen des Teilchens immer ent-
gegengesetzt gleich sein, wenn die Summe aller Ladungen Null sein soll.

Die somit erhaltenen Gleichungen lassen sich in einer weitergehenden Naherung dank ihrer Linearitit auch
auf Gruppen von Teilchen ausdehnen, wenn nédmlich deren Wechselwirkung untereinander ebenfalls vernachlis-
sigt werden kann. In diesem Fall beziehen sich alle hier kleingeschriebenen Symbole auf die Gruppe der zu un-
tersuchenden Teilchen, wihrend andererseits groBBgeschriebene Symbole wieder Zusammenfassungen beziiglich
der iibrigen Teilchen bezeichnen.

Diese Ausdehnung des Verfahrens ist deshalb moglich, weil es im Hinblick auf die Erstellung eines konsi-
stenten Energie-Impuls-Tensors, der den Erhaltungsgleichungen (4,1) geniigt, nicht unbedingt notwendig ist, den
im Variationsprinzip auftretenden Ladungs-Parametern ey ausschlie8lich die Werte + e zuzuschreiben. Die Sym-
bole ex und my lassen sich gegebenenfalls z. B. auch als Ladung und Masse + Ze eines beliebigen Atomkerns, ei-
nes lons oder selbst eines frei beweglichen makroskopischen geladenen Korpers verstehen. Fiir ein Teilchen —
oder eine Gruppe untereinander hinreichend schwach wechselwirkender Teilchen — das sich in einem zeitunab-
hingigen elektromagnetischen Potential der Form

4l =[o(n), 4(n)] (7,24)

befindet, ergibt sich als Energiedichte eines durch (6,50-51) definierten stationdren Zustands geméa8 (7,20) nun-
mehr

T(;)(stationéir)z v¢§(p+(d><;1)(§><d)+ezo(€— er®) + %fn_zoA(qz)’ (7,25)

wobei hier ¢ das Potential des einzelnen Teilchens und ¢ das des vorgegebenen ,dufleren‘ Feldes bedeutet. Nach
Integration bzw. partieller Umformung folgt

62 Bei diesen handelt es sich in der Regel um &uBere Felder. Doch sind die Darstellungen dieses Abschnitts z. B. nihe-
rungsweise auch auf das Elektron im Wasserstoffatoms anwendbar, wobei das in diesem Fall vorgegebene Feld des Protons
im Hinblick auf die Ladungsverteilung des Elektrons cher als ein inneres zu bezeichnen wére.
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Wovamy = €] edV + §axBdE +L[Taav. (7.26)
Wie deutlich zu sehen, braucht die dem Teilchen zuzuschreibende mikroskopische elektrische Feldstirke e
iiberhaupt nicht bekannt zu sein, um dessen Energie zu finden. Der Grund liegt darin, daB3 sich bei der partiellen
Integration der Beitrag p¢ gerade gegen GE weggehoben hat. Zur Bestimmung des ersten rechter Hand auftre-
tenden Integrals spielt die in Abschnitt 6.3.b abgeleitete Normierungsbedingung (6,34) auch hier eine entschei-
dende Rolle. Wegen [p.dV = e, folgt nimlich, daB dieses wieder den Wert 1 hat. Da nun aber nach der fiir die-
sen gesamten Abschnitt 7.2 zugrundegelegten Voraussetzung (7,23) die Viererstromdichte J* verschwindet —
was auBerdem die Homogenitit eines stationiren Magnetfelds B impliziert — entsteht als Endresultat schlieBlich
der einfache Ausdruck

Wiy = &+ §axB dX. (7.27)
Danmit ist fiir den Fall, daB es sich bei dem vorgegebenen Potential mit A = 0 um ein rein elektrostatisches han-
delt, durch Berechnung der hier zugrundegelegten Naherung des konsistenten Energie-Impuls-Tensors (7,20) das
wichtige Ergebnis (7,15) noch einmal auf andere Weise bestitigt: der in den stationdren Losungen der KLEIN-
GORDON-Gleichung auftretende Stationaritéts-Parameter € ist als relativistische Energie eines geladenen Teil-
chens im elektrischen Feld verifiziert. Dies 148t sich auch auf das im vorausgegangenen Abschnitt behandelte H-
Atom zuriickiibertragen, weil im Sinne der obigen Voraussetzungen aulerhalb des in den Schwerpunkt des Pro-
tons gelegten Koordinatenursprungs — der sich aus dem Bereich des Elektrons gewissermallen ohne Verlust her-
ausschneiden 148t — nach Voraussetzung iiberall div Ep = 0 gilt.

Bei Verzicht auf die Voraussetzung der Stationaritét, doch unter Beibehaltung der Quellenfreiheit vorgege-
bener Felder im Bereich des untersuchten Teilchens, wére das (7,27) entsprechende Ergebnis

erdV =w

g Ve = —je%s'dr/ + §axBdl - j[%jg s (qq_q-z)}dy, (7,28)

2myc?

Was den in (7,26)—(7,28) jeweils als Oberflachenintegral auftretenden Feldenergiebeitrag der magnetischen
Wechselwirkung betrifft, so mochte ich angesichts der Tatsache, dafl sein Wert in der gleichen GréBenordnung
liegt wie eine entsprechende Spinkorrektur, hier nicht auf die Behandlung spezieller Probleme wie den ZEEMAN-
Effekt eingehen.

Selbst aber fiir den stationdren Fall ist es nicht leicht, zu (7,27) allgemein zutreffende Aussagen zu machen.
Der Betrag des bei begrenzter Bewegung mit einem magnetischen Moment des Teilchens verbundenen Vektor-
potentials @ fallt mit hinreichend groBer Entfernung ab wie 1/72. Wiirde zugleich der Betrag der dufieren ma-
gnetischen Feldstirke B mit zunehmendem Abstand vom mittleren Ort des Teilchens hin zur Berandung des
quellenfreien Bereichs gegen Null gehen, so wiirde dieses Oberflichenintegral verschwinden. Das ist aber schon
deshalb unmdglich, weil die hier zugrundegelegte Voraussetzung (7,23) des Verschwindens der Viererstrom-
dichte J* im stationiren Fall eben die Homogenitit des Magnetfelds B impliziert.

Andererseits ist es angesichts des atomaren Aufbaus der Materie klar, daf3 es ein exakt homogenes Magnet-
feld in ausgedehnten Bereichen iiberhaupt nicht gibt. Aulerdem sei in diesem Zusammenhang erwéhnt, daf es
selbst bei beliebiger Superposition entsprechender Losungen unmoglich ist, den stationdren Zustdnden eines
Teilchens im homogenen Magnetfeld (s. [38]) irgendwelche dreidimensional lokalisierbare Ladungsverteilun-

gen®™

zuzuordnen. Die stationdre Gestaltsfunktion ¢ bzw. Q wird hier zumindest in Richtung des Magnetfeldes
raumlich periodisch.

Die darin zum Ausdruck kommende Nicht-Lokalisierbarkeit im homogenen Magnetfeld konnte bedeuten,
dal3 auch in anderen Féllen wie etwa bei einem in Ruhe befindlichen freien Elektron das Bild eines individuellen

einzelnen Teilchens grundsétzlich nicht anwendbar ist, sondern daB3 dort eher eine kontinuierliche Ladungsver-

%9 Nach herkémmlichem Sprachgebrauch betrifft dies gleichermallen die Aufenthaltswahrscheinlichkeit, die hier aber
im Sinne einer Wechselwirkungswahrscheinlichkeit verstanden wird.



Einheitliche Theorie / V 21.12.08 - 65— P. Ostermann © 15. September 2006

teilung beschrieben wird. In hinreichend groBlen Abstdnden aber werden die elektromagnetischen Felder — bis
auf diejenigen der Strahlung — gegen Null gehen. Die Lokalisierbarkeit der gesamten Versuchsanordnung als ei-
ner zwar komplizierten, dafiir aber realen Struktur wird zweifellos gewhrleistet sein®”. Bei einer solchen Be-
trachtung ist dann weder das Magnetfeld insgesamt homogen, noch die zugehorige Viererstromdichte iiberall
Null. Mit letzterem entfallen die Voraussetzungen dieses Abschnitts 7.2, und es wire zu einer statistischen Be-
handlung unter Einbeziehung aller felderzeugenden Ladungen iiberzugehen, was sicher die grundsétzlich ange-
messene Vorgehensweise ist, die hier aber nicht weiter verfolgt werden soll.

7.3 Die Energie-Frequenz-Beziehung fiir Photonen bei Ubergiingen im elektrischen Feld

Die im Rahmen klassischer Vorstellungen bisher ginzlich unverstandene Energie-Frequenz-Beziehung 1463t
sich am Beispiel des H-Atoms leicht ableiten, wie sogleich gezeigt werden soll. Grundlage dafiir ist der in den
Abschnitten 7.1-2 gefiihrte Nachweis, daf3 es sich bei dem in der KLEIN-GORDON-Gleichung auftretenden Statio-
naritits-Parameter £ = moc’+E tatsichlich um die relativistische Energie eines geladenen Teilchens im elektri-
schen Feld handelt, und zwar genau so, wie sie sich fiir diesen Fall aus dem konsistenten Energie-Impuls-Tensor
ergibt. Wihrend eines Ubergangs nimlich, der offensichtlich durch eine zeitweilige Superposition der vorher
und nachher besetzten — in (6,52) definierten, hier aber ohne den Teilchenindex K verwendeten — stationdren
Zustinde zum vorgegebenen Potential ¢

: Rest
v, = q,(F)c & s OV (7,29)

beschrieben wird, ist die Viererstromdichte (6,43) nicht mehr unabhéingig von der Zeit. Vielmehr treten hier har-
monisch oszillierende Ladungsverteilungen auf, deren Frequenz gerade mit der mittleren Frequenz des dabei
ausgestrahlten elektromagnetischen Wellenzuges iibereinstimmt. Dies hat bereits SCHRODINGER [33], [34] be-
tont, wobei er allerdings die in den Abschnitten 7.1-2 (bzw. 7.6) bewiesene Identitit des Stationaritéits-Para-
meters € mit der Energie des Elektrons im Sinne BOHRs einfach voraussetzen mufite.

Wie auf Basis ,klassischer* Uberlegungen eigentlich von Anfang an erwartet, im Detail aber ganz anders,
entspricht also bei jedem einzelnen Elementarprozel die Frequenz der Ladungsoszillation einfach der Frequenz
der Strahlung. Doch ist diese Frequenz nunmehr — in eklatantem Unterschied zu allen ,klassischen* Uberlegun-
gen — mit der Energie der dabei emittierten Strahlungsquanten verkniipft. Aus der zeitweiligen Superposition der
beiden oben bezeichneten stationdren Zusténde

Ve = VY, (7.30)

wie sie strenggenommen allerdings nur im Falle ¢ = konstant erlaubt ist, folgt bei Unterdriickung des Teil-
chenindex K und Einsetzung der Elektronenladung ey := —e in die Ladungsdichte aus (6,43) zunéchst

Po = =% (2w i-wir') + eoglvl] 731
eC

und bei Verwendung des zeitlichen Mittelwerts

~ —e 2 2 2 2
Pe = 2[81‘11 T4, +e¢K(q1 t4, )] (7,32)
e¢
sowie der Abkiirzung
-y — 1| ,Rest = Rest /=
5, (F) = E[sz (7)-s! (r)] (7,33)

) Der Sachverhalt, daB die Lokalisierbarkeit einer stationiren Ladungsdichte im Widerspruch steht zu den Vorausset-
zungen eines homogenen dufleren Magnetfeldes, hat jedenfalls ganz und gar unklassische Konsequenzen. Auch manch ande-
res im Rahmen der herkémmlichen Elektrodynamik wohlvertraute Modell verbietet sich als strenge Losung hier gewisserma-
Ben von selbst. Der bei ndherem Hinsehen leicht nachvollziehbare Grund liegt in unrealistischen Voraussetzungen, die aller-
dings ihren unbestreitbaren Wert fiir makroskopische Néherungen haben.
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schlieBlich
P, = P+ _ez(€1+82+2e(pK)qlqzcos[%(é‘l—82)1‘+821(7)]- (7,34)

mec

Demzufolge enthilt die wihrend des Ubergangs zwischen den stationiren Zustinden zeitweilig existierende La-
dungsverteilung also die bereits von SCHRODINGER festgestellten oszillierenden Bestandteile. Die zugehdrige
rdumliche Stromdichte ergibt sich mit dem zeitlichen Mittelwert

= 2
v 6 27 Rest 2y Rest) _ € - 2 2
Jo = @(ql Vs1 +q; Vs2 ) el d (ql +q2) (7,35)
zu
= _ = €. < - .S /. Rest | v7 Rest e~ 521
Je = Jg @[h(qIqu—qZVql)s1n7+(Vsl +V52 -2 K)qquCOST}, (7,36)
wobei als Abkiirzung

verwendet ist. Die Frequenz der gegebenenfalls mit einer ortsabhingigen Phasenverschiebung harmonisch

schwingenden Ladungsverteilung betragt

|Ag]
w=-—, 7,38
7 (7,38)

die SCHRODINGER im Sinne DEBROGLIEs als Schwebungsfrequenz iiberlagerter Schwingungen mit den Einzel-
frequenzen w;, und w, gedeutet hat. Demgegeniiber sei allerdings ausdriicklich angemerkt, da3 es im Rahmen
der hier skizzierten Theorie nicht notwendig ist, einem Atom auch in seinen stationdren Zustinden irgendeine
harmonische Schwingung zuzuschreiben — und zwar weder Frequenz noch Wellenlénge. Anndhernd monochro-
matische Oszillationen, die fiir Ausstrahlung elektromagnetischen Wellenfelder verantwortlich sind, existieren
hier nur wihrend der entsprechenden Ubergdinge.

Nachdem es sich nun aber bei A¢ aufgrund des aus (7,14) in Verbindung mit (7,75) gewonnenen Resultats
(7,15) erwiesenermaBen um die Energiedifferenz zweier stationdrer Zustinde vor und nach dem Ubergang han-
delt, ist die Energie-Frequenz-Beziehung fiir Emissions- und Absorptionsprozesse am Beispiel des H-Atoms
grundsitzlich abgeleitet und bewiesen. Denn die Differenz

|Ae| = |81—82| (7,39)

entspricht offensichtlich gerade dem Betrag der bei dem jeweiligen Ubergang emittierten bzw. absorbierten
Energie, welche Schlu3folgerung bei fehlendem dulleren Magnetfeld durch das entsprechende Resultat (7,27)
zusitzlich in groBerer Allgemeinheit bestétigt wurde. Es sei an dieser Stelle auch auf die wohlbekannte Tatsache
hingewiesen, dafl die Existenz unterschiedlicher Energieniveaus keine hinreichende, sondern im Sinne von
(7,38) lediglich eine notwendige Bedingung fiir Strahlungsiibergéinge darstellt (Auswahlregeln s.a. 8.2)

Was schlieBlich die von PLANCK urspriinglich zur induktiven thermodynamischen Begriindung seiner For-
mel herangezogenen ,Resonatoren® betrifft, so sollte es geniigen, die hier durchgefiihrte Deduktion auf Atomker-
ne in Molekiilen sinngemif zu iibertragen. Die elektromagnetischen Wellenfelder aber, die von der oben be-
rechneten oszillierenden Ladungsverteilung emittiert bzw. absorbiert werden, werden erst in Abschnitt 8.2 etwas
ndher besprochen. Es wird sich dabei eine ungefahre Vorstellung abzeichnen, was unter einem Photon zu verste-
hen sein konnte.

An dieser Stelle bietet es sich an, noch einmal kurz auf die Frage der Orthogonalitdt einzugehen, die ja in
der nicht-relativistischen Quantenmechanik eine fundamentale Rolle spielt. Die aus der Kontinuitdtsgleichung
folgende Zeitunabhéingigkeit des Integrals {iber die Ladungsdichte (7,34) bringt es mit sich, da3 im Falle
8, () =0 gelten muf3

! )
[(e,+e42e0 )RR, AV = 0 fiir Am =0, (7.40)
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wobei sich Am hier wieder auf die magnetische Quantenzahl m bezieht. Das Resultat (7,40) zeigt, da3 die Lo-
sungen der KLEIN-GORDON-Gleichung zu verschiedenen Energiewerten nicht allgemein orthogonal sein kdnnen,
denn sonst miiBte ja gelten [R R, dV = 0. Von den Lésungen zum COULOMB-Potential beispielsweise betrifft die-
se Nicht-Orthogonalitit jedes Losungspaar mit gleicher Bahndrehimpulsquantenzahl / und gleicher magnetischer
Quantenzahl m. Andernfalls ist die Orthogonalitit bereits durch diejenige der Kugelfldchenfunktionen sicherge-
stellt (s. [40]). Bei entsprechender Rechnung auf Basis der SCHRODINGER-Gleichung wiirde der Summand ey
in der Klammer von (7,40) aber gerade fehlen, woraus die Orthogonalitdt der zugehdrigen Losungen sofort ab-
lesbar ist. Bei den Losungen der KLEIN-GORDON-Gleichung kann es sich im Unterschied zu denen der SCHRO-
DINGER-Gleichung also nicht im eigentlichen Sinne um Eigenfunktionen handeln®,

Im Riickblick auf die historische Entwicklung mag eine gewisse Ironie darin liegen, dal die Energie-Fre-
quenz-Beziehung, wie hier gezeigt, deduktiv abgeleitet werden kann, indem ein kontinuierlicher Ubergang zwi-
schen dem vorherigen und dem nachherigen stationdren Zustand zugrundegelegt wird. Denn nur bei einem kon-
tinuierlichen Ubergang existiert fiir eine nicht-verschwindende Zeitspanne der mathematisch durch eine Super-
position zu beschreibende Zwischenzustand, bei dem aufgrund harmonischer Schwingungen der Ladungsvertei-
lung auch ein entsprechendes elektromagnetisches Wellenfeld besteht. Natiirlich bleibt die Bezeichnung Quan-
tensprung fur derartige Prozesse hochst zutreffend — doch scheint es angebracht, diesen Begriff von einigen fal-

%) 7u befreien.

schen Assoziationen

Das hier skizzierte Bild ist offensichtlich auf die einander entsprechenden Prozesse der Absorption und der
induzierten Emission anwendbar. Das zusétzliche Auftreten unharmonischer Fluktuationen kdnnte mdoglicher-
weise erkldren, wie es zum Phidnomen der ,spontanen‘ Emission aus angeregten Zustinden kommen kann, ob-
wohl die Energie der durch Superposition verschiedener stationdrer Losungen gebildeten Zwischenzustidnde nach

der SCHRODINGER-Gleichung erhalten bleiben sollte®”.

7.4 Das Konzept der Zuordnung von Operatoren zu mechanischen Grofien

Die im Rahmen der bisherigen Quantenmechanik axiomatische Zuordnung von Operatoren zu klassischen
GroBen moge nun im Hinblick auf einige Gleichungen der in den vorausgegangenen Abschnitten skizzierten
Theorie iiberpriift werden. Neben der Feststellung einer sehr weitgehenden Ubereinstimmung geht es dabei aber
auch darum, beide Konzepte im Interesse grofftmdglicher Klarheit gegeneinander abzugrenzen.

Dies geschieht am besten durch Anwendung einiger charakteristischer Operatoren auf den in (6,65) defi-
nierten komplexen SCHRODINGER-Skalar y einerseits sowie die Berechnung der entsprechenden Komponenten
des Energie-Impuls-Tensors (7,20) andererseits. Bei — in diesem wie im folgenden Abschnitt durchgéngiger —
Unterdriickung des Teilchenindex K sei nun also

y = qels/h (7,41)
eine Losung (6,39) der KLEIN-GORDON-Gleichung, wohingegen es sich bei
z=0eh (7,42)

um eine Losung (6,65) der entsprechenden SCHRODINGER-Gleichung handeln soll. GemaB (6,61) gilt dabei die
Identitit s = —mc*t +0, und es ist ¢ = O, wie aus Abschnitt 6.3.d hervorgeht. Wird nun unter dem Symbol
§=pley= Ji/myc? je nach Zusammenhang die Dichtefunktion der KLEIN-GORDON- bzw. der SCHRODINGER-

%9 Es liegt deshalb nahe, eine Modifikation der KLEIN-GORDON-Gleichung in Betracht zu ziehen (s. Anhang), die ortho-
gonale Losungen gewihrleistet, was bei der DIRAC-Gleichung wie bei der SCHRODINGER-Gleichung bekanntlich von Anfang
an der Fall ist.

%) Ich verstehe den Sprung zwischen zwei Stufen als einen kontinuierlichen Ubergang, wobei allerdings die Zeitspanne
wihrend des Ubergangs gegeniiber der Verweildauer auf den Stufen in der Regel sehr klein ist.

" Bine einfache Rechnung fiihrt bei Beriicksichtigung der Orthogonalitit der Eigenfunktionen zu diesem Ergebnis.
Analog zur gewohnlichen Kontinuitétsgleichung fiir die Ladung (Wahrscheinlichkeitsdichte) folgt ndmlich aus der SCHRO-
DINGER-Gleichung auch eine Kontinuitétsgleichung fiir die Energie (die einfache Ableitung habe ich allerdings in der Litera-
tur nicht gefunden).
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Gleichung verstanden, wobei dies im ersten Fall { =—g?(s+ey¢x)/ myc? bedeutet, im zweiten Fall dagegen {'=
02, so 14t sich schreiben
I=X-= Jf gdv,
_ (7,43)
32 = j 3¥av,

womit die Schwerpunktskoordinaten und die mittlere quadratische Ausdehnung definiert sind. Demgegeniiber
spricht die konventionelle Quantenmechanik hier von dem Erwartungswert des Ortsvektors eines punktformig
gedachten Teilchens sowie — im Sinne einer prinzipiellen Unschirfe — von dessen mittlerem Schwankungsqua-
drat. In der bereits in Abschnitt 6.5 aus dem konsistenten Energie-Impuls-Tensor (6,106) als nicht-relativistische
Néherung wiedererkannten Operatorenbeziehung (6,110) tritt

Pr= pFi ok o inot (7,44)
als Représentant des verallgemeinerten Viererimpulses auf. Nun ergibt sich aus (7,20) durch partielle Integration

— bei der wie auch in allen anderen Féllen dieses Abschnitts 7.4 das Verschwinden der jeweils entstehenden
Randintegrale vorausgesetzt ist — mit Riicksicht auf die MAXWELLsche Gleichung divé = p die Energie

jrng =g, = —jgs‘dV+jEEdV—j[%éZ+ i (qéi—éz)}dV. (7,45)

2m002
Demgegeniiber entsteht bei Anwendung der Operatorenbeziehung (7,44) das Ergebnis
E = inf yyav =-[0%sav, (7,46)

wo bei der Integration wie bereits am Ende des Abschnitts 6.5 wiederum von der Orthogonalitit der SCHRO-
DINGER ‘schen Eigenfunktionen O, Gebrauch gemacht ist. Es ist offensichtlich, dafl beide Ergebnisse im statio-
néren Falle und bei fehlendem dufieren Vektorpotential mit £ = moc’+ E genau iibereinstimmen, wenn wie iib-
lich Q% — im Unterschied zu ¢* — auf den Wert 1 normiert ist. Dementsprechend folgt aus (7,20) fiir den Impuls
der Ausdruck

ety = B, = [2(9s-23)ar +2[(ex B+ Exb)ar -2 [¢9

cjro dv = B, = jeo(vs 0 A)dV+c (6xB+Exb)dy wz)dVadr. 747
der sich fiir wichtige Sonderfille ebenfalls erheblich vereinfachen 148t, wahrend bei Anwendung der Operato-
renbeziehung

B =it y*Vydv = [0*Vody (7,48)

resultiert. Dem negativen Integral iiber die drei rdumlichen Komponenten der Spur des gemischten Energie-Im-
puls-Tensors (7,20) aber

—Jrng = miojq2(§s—%;1)2d1/+ J.(EE+I;Z§)dV —Z—ZJ{qu—%ag(qz)}dV, (7,49)

dessen zeitlicher Mittelwert nach dem Satz von LAUE (s. Abschn. 4.2) im Schwerpunktsystem verschwinden
muB, sei der durch doppelte formale Anwendung von (7,44) berechnete und deshalb allgemein als Erwartungs-
wert des Impulsquadrats bezeichnete Ausdruck

P2 = —hzj;{*A;ng = jQZ(?a)2 dv- 1 jQAQdV (7,50)

gegeniibergestellt, dessen Analogon in (7,49) leicht wiederzuerkennen ist. Eine Deutung des letztgenannten
Ausdrucks als doppelte kinetische Energie p/m, eines Teilchens ist im Hinblick auf den phinomenologischen
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Energie-Impuls-Tensor (5,2) zunichst durchaus plausibel. Bei einer wegen ¢ = Q moglichen ndherungsweisen
Ersetzung entsprechender Terme gemal (7,50) geht (7,49) im Falle der Stationaritdt und verschwindenden aduf3e-
ren Vektorpotentials iiber in

o stationdr ! _ E ~
—jfa@:m &V =0~ 7o+ jp¢dV, (7,51)

was offenbar den wohlbekannten klassischen Virialsatz — hier ohne die iiblicherweise erforderliche Renormie-
rung — als eine Konsequenz des LAUE-Theorems impliziert. Es bietet sich in dieser Naherung tatséchlich an, in
(7,50) nach Division durch 2m, eine kinetische Energie des Teilchens zu sehen. Im Hinblick auf (7,48) wird
darin das erste Integral rechter Hand etwa als das Quadrat des eigentlichen Impulses P verstanden, wohingegen
das zweite Integral als ,Schwankungsquadrat des Impulses‘ betrachtet wird, das vermeintlich in einer klassischen
Physik keine Entsprechung hat. Richtig ist, daf3 es in einer Punktmechanik keine Entsprechung hat.

Bereits aus Sicht der klassischen Physik ist aber klar, da3 das Quadrat des Integrals {iber die Impulsdich-
te P nicht unbedingt das gleiche ergeben muf wie P2 als das mit dem Faktor 2m, multiplizierte Integral {iber
die Dichte der kinetischen Energie, sonst wire ja die in der Vibration eines Gummiballs steckende kinetische
Energie in dessen Schwerpunktsystem immer gleich Null.

Die beiden Integranden des hier diskutierten Ausdrucks (7,50) lassen sich fiir o = —Et +C¢ in Kugelkoor-
dinaten zusammenfassen als

20| 9( 200) =
_p22 |9 ( 299 _ 7,52
h > {ar(r ar) AQ} (7,52)
mit
- 19, BQ) 1 (c?0 3%
AO =—— H-—= - . 7,53
¢ = "o 819(8111 90 +Sinzﬁ[ i 9g? (7,53)

Es ist klar, daB3 die zuletzt auftretende Klammer unter anderem so gewéhlt werden kann, daf3 dort sz steht —
mit m als der magnetischen Quantenzahl — soda3 der gesamte Ausdruck der Anwendung des Legendre-Operators
auf die Funktion Q entspricht. Dieser wird bis auf den Faktor —h? iiblicherweise als der so genannten Operator
des Drehimpulsquadrats interpretiert, woraus geschlossen wird, da im Zentralfeld das Quadrat des Drehimpul-
ses die Werte /(/+1) h? annehmen muB. Auch diese Auffassung basiert letztlich darauf, den durch 2m, dividier-
ten Ausdruck (7,50) als kinetische Energie zu betrachten. Nun wird sich aber sogleich zeigen, daf} eine solche
Auffassung — die ,revolutiondre® nicht-klassische Konsequenzen zu implizieren scheint — keineswegs zwingend
ist. Im Gegenteil, eine Berechnung des Drehimpulses aus dem hier zugrundeliegenden Energie-Impuls-Tensor
(7,20) ergibt

~ - _ Y e - _ _ . - - 2 ~ =
—IJFXT dV = L = erﬁ(Vs—iA)dV+lJ‘r>< (exB+Exb)dV—h—jr xgVqdV (7,54)
c 0 €, c c myc?
mit 7, = 7§, was im stationéren Fall und bei fehlendem &uBeren Vektorpotential in
7 stationdr P 1(- 2R
= |£ = 7,55
e [ o #xVsav+ [Fx(Exb)ar (7.55)

iibergeht. Nun hat aber der Drehimpuls (7,55) ebenso wie der aus der Operatorenbeziehung (7,44) folgende kor-
respondierende Ausdruck

I =—in[ "7 xVydv = [Q*FxVody (7,56)

in allen drei Komponenten grundsitzlich wohlbestimmte exakte Werte, wobei allerdings das jeweilige Quadrat
dieses Drehimpulses nicht mit den Eigenwerten des so genannten Operators des Drehimpulsquadrats {iberein-
stimmt. Meines Erachtens zeigt diese Diskrepanz einfach die Grenzen der bisherigen ,modernen‘ Auffassung
auf, die den gesamten Energie-Impuls-Tensor — allerdings ausgerechnet im Sinne der ,klassischen® Physik — als
Summe von nur zwei Bestandteilen deuten will, bei denen es sich einmal um den des elektromagnetischen Fel-
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des und zum anderen um einen allerdings zwangsldufig seltsamen kinetischen Energie-Impuls-Tensor der Teil-
chen handeln soll.

Doch die in (6,96-99) durchgefiihrte Zerlegung iibertréigt sich natiirlich als 7;* = L/+M;+Q/ auch auf den
Energie-Impuls-Tensor (7,20) geladener Teilchen im quellenfreien Bereich elektromagnetischer Felder. Es wire
deshalb im Sinne des hier skizzierten Konzepts beinahe unnatiirlich, die beiden Bestandteile M} und Q,-k — die
doch gemiB (6,98), (6,99) leicht erkennbar ihre eigenstindige Bedeutung haben — um jeden Preis zu einem ein-
zigen physikalischen Gegenstand zusammenfassen zu wollen, obwohl dies andererseits im Hinblick auf (6,103)
tatsdchlich naheliegen mag.

Zur weiteren Kliarung sei noch der aus (7,20) gegebenenfalls resultierende Energie-Impuls-Tensor elek-
trisch neutraler staubférmiger Materie untersucht, die allerdings bereits im Hinblick auf das zugrundeliegende
Variationsprinzip (6,1-3) strenggenommen nur als mathematische Abstraktion existiert. Mit (6,36) 148t sich
(7,20) in diesem Fall formal schreiben als

2
Tik(Staub) _ _m_c()7’isk+ ;Z_O[qiqk_ %Sz'kazl(qz)]' (7.57)
Um einen lokalisierbaren Energie-Impuls-Tensor der Form (7,57) im Einklang mit der KLEIN-GORDON-Glei-
chung zu erhalten, ist es offenbar erforderlich, die entsprechenden Skalare s und g durch Superposition freier Lo-
sungen® gemiB w = Ty, iiberhaupt erst zu bilden. Mit anderen Worten geht es hier um die Beschreibung eines
freien neutralen Teilchens durch ein Wellenpaket. Aus (7,57) folgt dann fiir die Energie eines solchen ,Teil-
chens® durch partielle Integration unter der Voraussetzung verschwindender Randintegrale

0 (Staub) _ o (Staub) _ _H. 7> 2
J.TO dV = ¢ = J.[ g +2m0c2 (q qq)}dV, (7,58)

und der Impuls berechnet sich als

1 aul — (Staul ,Tl "/ hz -
EIT(;Z(St Dy = pE) = J(m—ovs - quq)dV. (7,59)

moC
Von besonderer Bedeutung sind nun die Integrale iiber die riumlichen Komponenten 7,/ ¢, die den quanten-
mechanischen Spannungstensor der Gestalt (Verteilung) enthalten. Im Hinblick auf die Transformationsformel
(4,3) fiir die Energie ist es interessant, das betreffende Diagonalelement auszuschreiben in der Form

jrll Gabgy = plEmd o L [qz(sx)2+h2(qx)2]dV— hzzaft j g2dv . (7,60)

my 4mc

Damit sich nun Energie und Impuls als Vierervektor transformieren wie bei einem realen neutralen Teilchen,
wire es nach dem LAUE-Theorem erforderlich, daB3 der zeitliche Mittelwert dieses Integrals verschwindet. Gera-
de das ist aber nicht ohne weiteres moglich, da bei der Mittelwertbildung zwar der letzte Ausdruck rechter Hand
im Falle s = —¢€ = konstant verschwindet, was bei dem davorstehenden aber aufgrund des offensichtlich positiv
definiten Integranden durchaus nicht der Fall ist. Daraus schliele ich, da8 die Darstellung eines neutralen Teil-
chens als Wellenpaket freier Losungen grundsitzlich problematisch ist und jeweils nur — und zwar voriiberge-
hend — Naherungscharakter haben kann. Demgegeniiber wird spéter eine zwar grobe, dafiir aber vergleichsweise
realistische Darstellung in Abschnitt 7.6 am Beispiel des H-Atoms aufgezeigt, die allen prinzipiellen Erforder-
nissen zu geniigen scheint. Als Wellenpaket freier Losungen® aber 148t sich ein solches H-Atom wegen des

%% Es ist bemerkenswert, daB der einem ,freien‘ Teilchen mit ,scharfem‘ Impuls 72k zugeordneten Losung v = konstant
e'** iiberhaupt keine Wellenstruktur der Stromdichte entspricht, die erst durch Superposition zustandekommt.

) Im Rahmen der hier entwickelten Vorstellungen ist die quantenmechanische Beschreibung eines jeden atomar zu-
sammengesetzten Gebildes grundsétzlich immer als Superposition der Zusténde aller beteiligten Teilchen anzusetzen. Denn
genaugenommen gelten die Grundgleichungen nur fiir diese. Gegebenenfalls ist ein entsprechendes Wellenpaket aus nicht-
zerflieBenden gebundenen Eigenfunktionen, nicht aber aus freien Losungen aufzubauen. Letzteres ist meines Erachtens le-
diglich ndherungsweise erlaubt. DaB sich aber ein zusammengesetztes Objekt der Masse m unter dem Einfluf} einer potenti-
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damit verbundenen Phanomens eines unrealistisch schnellen ZerflieBens (s # konstant) nicht iiber angemessene
Zeitraume darstellen.

Die konventionelle Quantenmechanik geht diesem Problem aus dem Wege, indem sie auf die oben bespro-
chene axiomatische Zuordnung von Operatoren zu den entsprechenden Groflen der klassischen oder relativisti-
schen Punktmechanik zuriickgreift, was ndherungsweise mit den soeben abgeleiteten Resultaten iibereinstimmt.

Aus dem Vorausgegangenen ist nun ersichtlich, daf diese Zuordnung — deren allerdings eingeschrénkte Be-
rechtigung hier letztlich aus dem dahinterstehenden konsistenten Energie-Impuls-Tensor (6,84-85) abgeleitet ist
— ihre Grenzen haben muf3. Andererseits ist aufgrund fritherer Abschnitte prinzipiell klar, dal3 es sich bei einer
relativistischen Punktmechanik ohnehin um ein Ding der Unmdglichkeit handelt. Der Grund ist, daB fiir Krafte
der Gestaltbildung und -dnderung darin von Anfang an kein Platz vorgesehen ist, obwohl solche Krifte in der
Natur eine fundamentale Rolle spiclen miissen. Nichts anderes wurde bereits in Abschnitt 4 an den Beispielen
der dynamischen Paradoxa der speziellen Relativitétstheorie gezeigt.

Alles in allem scheint die historisch gewachsene, konventionelle Quantenmechanik bei ndherem Hinsehen
einem mathematischen Modell zu entsprechen, das den Begriff des Punktteilchens so modifiziert hat, daf3 dieser
Begriff zur statistischen Behandlung ausgedehnter deformierbarer Objekte verwendet werden kann. Letzten En-
des ist eine statistische Behandlung sogar unumgéanglich, weil jeder MeBprozel — was die Erfahrung lehrt — im-
mer mit dem Austausch ganzer Teilchen wie Photonen, Elektronen, Miionen, Mesonen usw. verbunden ist.

7.5 Zur Deutung der HEISENBERG‘schen Unschérferelation

Es ist eine experimentell bestétigte Tatsache, dal3 bei der quantenmechanischen Berechnung der Spektral-
terme jeweils die Mitbewegung des Atomkerns durch geeignete Verwendung der reduzierten Masse zu beriick-
sichtigen ist. Darauf wurde insbesondere auch in Abschnitt 7.1 hingewiesen. Die Ubereinstimmung der so er-
haltenen Resultate mit dem Experiment aber impliziert dann als eine Erfahrungstatsache, dall der Impuls des
Protons im H-Atom beziiglich des gemeinsamen Schwerpunktsystems zumindest wihrend der Ubergiinge ver-
schieden von Null, und dabei dem Impuls des Elektrons sehr genau entgegengesetzt gleich ist. Wie aber 146t sich
eine solche Prazision damit vereinbaren, daf eine so genannte Unschdrfe des Protonenimpulses — weil dessen li-
neare Ausdehnung in etwa mit seiner Compton-Wellenldnge iibereinstimmt — bei ungefihr m,c liegen sollte, was
die des Elektronenimpulses groBenordnungsmiBig um nicht weniger als einen Faktor von 107 iibertrife? In ei-
nem entsprechenden Verhiltnis hétten auch die Werte der kinetischen Energie zu stehen. Die Giiltigkeit der
HEISENBERG ‘schen Unschérferelation in der Form

ol h
> L
Apx Ax 2 > (7,61)
ist als eine mathematische Tatsache von unumstoBlicher Gewiheit, wenn beziiglich des jeweiligen Schwer-
punktsystems im Sinne einer mittleren quadratischen Ausdehnung (7,43) zum einen

Axl = f iydr, (7,62)

und zum anderen

o2 2 *azﬂ(
Ap = -1y ERRLE (7.63)

per definitionem gesetzt sind. Es stellt sich nach dem Vorausgegangenen allerdings die Frage, in welchem Sinne
es sich bei Ap, iiberhaupt um die Unschiirfe eines Impulses handeln muB. Eine solche Interpretation setzt offen-
sichtlich voraus, daf alles, was nicht dem ruhmassenfreien elektromagnetischen Feld angehort, einem kineti-
schen Energie-Impuls-Tensor der Materie zuzuschreiben ist, der — so gut es geht — analog zu dem phinomenolo-
gisch assoziierten verstanden wird. Ist aber eine solche Zuordnung tatsdchlich angebracht? Obwohl durch die

ellen Energie U durch eine SCHRODINGER-Gleichung im 3-dimensionalen Raum vollstindig beschreiben liefe, ist aus dieser
Sicht unzutreffend.
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entsprechende Dimension Masse - Geschwindigkeit nahegelegt, spricht einiges auch dagegen. Dies wurde bereits
im vorausgegangenen Abschnitt angedeutet und soll nun noch etwas vertieft werden.

Zuerst sei angemerkt, daB im Rahmen der hier entwickelten Vorstellungen bei der Interpretation der
HEISENBERG‘schen Unschirferelation das Problem eines Grenziibergangs Ax — 0 anders als in der konventio-
nellen Quantenmechanik gar nicht auftreten kann, und zwar deshalb, weil es hier wie in der Natur einfach keine
punktformigen Teilchen gibt. Ausgedehnte deformierbare Teilchen aber werden sich natiirlich nicht durch eine
Ortsmessung beliebig scharf ,lokalisieren‘ lassen.

Bei dem in dieser Arbeit skizzierten Konzept handelt es sich — wie aus dem zugrundeliegenden Variati-
onsprinzip unmittelbar ersichtlich — um das einer Skalar-Vektor-Tensor-Theorie. Im Hinblick darauf ist es nur
konsequent und vergleichsweise unproblematisch, sich analog zu der in (6,96-99) durchgefiihrten Zerlegung den
Energie-Impuls-Tensor (7,20) aus demjenigen eines antisymmetrischen Feldstirke-Tensors f;;, demjenigen eines
erweiterten Potential-Vektors @; und schlieBlich demjenigen eines Quanten-Skalars ¢ zusammengesetzt zu den-
ken in der Form 7 = L +M}+ 0/ (wobei zur Beriicksichtigung der Gravitation gegebenenfalls noch der auf
dem symmetrischen Fundamental-Tensor beruhende unsymmetrische Bi-Tensor #* hinzuzunehmen wire). Die
Stirke dieser Auffassung tritt deutlich zutage, wenn z. B. das Gleichgewicht des H-Atoms explizit nachvollzo-
gen wird. Hier ist zunichst einmal

~ H—(stationér)
N =S

! » (7.64)

wie das auch in allen anderen Fillen bei Vernachldssigung des Vektorpotentials des Atomkerns der Fall ist. Die
einfache Rechnung ergibt darauthin

p Tk(stationér) -0,

k0

- - . - 7,65)

k (stationdr) _ ~ 1 ) Aq 1 2 2] _ @,
0,7 = pE +—2m0q V(—q}——Zqu V[(Vs) ]—0,

k&

wobei sich die zweite Zeile mit Verwendung der reellen Grundgleichungen in der Form (6,57), (6,33) leicht veri-
fizieren 146t. Was also im Grundzustand des H-Atoms (genauer: in allen Zustdnden mit der magnetischen Quan-
tenzahl m = 0, d.h. s, = 0) der dort rein elektrischen LORENTZ-Kraft pE auf die Ladungsverteilung des Elek-
trons das Gleichgewicht hilt, ist eine hier nachgewiesene allein aus dem riaumlichen Spannungs-Tensor’” of
des reellen Formskalars ¢ entspringende Widerstandskraft gegeniiber einer Konzentration auf kleinere Abmes-
sungen’". Es ist offensichtlich, daf diese Widerstandskraft nichts mit einem Impuls zu tun haben muB, denn die
Stromdichte ist hier — wiederum bei Vernachldssigung aller Spineffekte — gleich Null. Deshalb brauchen ent-
sprechende Energiebeitrdge auch nicht der kinetischen Energie des Teilchens zugerechnet zu werden, und zwar
meines Erachtens ebensowenig wie die Nullpunktsenergie des Oszillators. Es geniigt, den Energie-Impuls-
Tensor der Gestalt Q" als eigenstindige physikalische GroBe anzusehen, der nicht weniger real ist als derjenige
des elektromagnetischen Feldes L oder derjenige der Stromung M~

DaB aber die Einbeziehung von Beitrdgen einer Gestaltfunktion unumgénglich ist, steht in Einklang mit der
aus der Diskussion der rotierenden Scheibe und den dynamischen Paradoxa geschlossenen Unmdglichkeit einer
scharfen Trennung von relativistischer Kinematik und Dynamik [2]. Diese findet gerade ihren Ausdruck in den

7 Es sind nur die rdumlichen Komponenten des Energie-Impuls-Spannungs-Tensors O/ der Verteilung genannt, weil
es hier geniigt, gerade diesen Anteil dem MAXWELL schen Spannungstensor gegeniiberzustellen.

™ Diese kénnte auch als schérfere Lokalisation bezeichnet werden. Der Begriff Lokalisation bedeutet dann aber nicht
mehr Ortsmessung eines Punktteilchens, sondern eben die fiir eine gewisse Zeitspanne hergestellte Konzentration einer aus-
gedehnten deformierbaren Struktur auf einen gewissen Bereich des dreidimensionalen Raums. In diesem Zusammenhang sei
auch erwéhnt, da3 im Unterschied zu dem von POINCARE vorgeschlagenen skalaren Druck, die hier konstatierte Widerstands-
kraft gegen eine Verkleinerung der Abmessungen gerade das umgekehrte Vorzeichen hat, weil POINCARE den Zusammenhalt
eines fieien Elektrons trotz (vermeintlicher) AbstoBung seiner Bestandteile erkldren wollte, die es aber riickblickend gar nicht
zu geben scheint. Auflerdem handelt es sich hier um Druckkréfte, die zwar aus dem Energie-Impuls-Tensor eines Skalars ent-
springen, nicht aber um einen skalaren Druck als Bestandteil des Energie-Impuls-Tensors.
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HEISENBERG ‘schen Unschirferelationen, welche — wie betont — immer eine kinematische mit einer dynamischen
GroBe verkniipfen.

Selbst bei absolut scharf definiertem Impuls eines lokalisierbaren Teilchens aber — z.B. bei exaktem Wert
Null des Impulses im Schwerpunktsystem — werden immer Unschérfen der Impulsdichten auftreten, weil sich die
Bestandteile ausgedehnter deformierbarer Strukturen im allgemeinen gegeneinander bewegen.

7.6 Notwendigkeit einer Vertiefung des Konzepts im Hinblick auf das Proton im H-Atom

Wire es nicht ganz unmdglich, die Verhéltnisse in der Umgebung eines Elektron-Proton-Paares vollstindig
und im Detail zu beriicksichtigen, dann sollte die Methode der konsistenten Felder mit wesentlich groBerer Ge-
nauigkeit zum Ziel fiihren, als das bei der folgenden Behandlung des H-Atoms tatsidchlich der Fall ist. Diese
Methode bietet sich an, weil eigentlich zwei Gleichungen fiir Elektron und Proton in wechselseitigem Feld zu 16-
sen sind, ndherungsweise ndmlich

h2
o) z—meA,z’e+(Ee - e.p,) %, = O,
h2

B) 2—%A;{p+(Ep—ep(pe);(p ~ 0.

(7,66)

Die eben angesprochene Ungenauigkeit bezieht sich dabei vor allem auf die allein statistisch erfaBbaren An-
fangsbedingungen einer jeweiligen konkreten Situation.

Trotzdem soll die prinzipielle Vorgehensweise hier auf den Grundzustand des H-Atoms angewandt werden,
aus dessen Energie sich bekanntlich unmittelbar die Ionisierungsarbeit ablesen 148t. Die Ubertragung des Ver-
fahrens auf Ubergiinge zwischen stationdiren angeregten Zustinden bietet zwar grundsitzlich keine gréBeren
Schwierigkeiten, ist aber aufgrund der komplizierteren mathematischen Ausdriicke weniger tibersichtlich. Da es
in dieser Arbeit vor allem um prinzipielle Zusammenhinge geht, sei das entsprechende Verfahren lediglich grob,
aber nachvollziehbar skizziert.

Die KLEIN-GORDON-Gleichung eines spinfreien Teilchens der Ladung —e im COULOMB-Potential eines fik-
tiven ortsfesten und ebenfalls spinfreien Kerns der Ladung +e 148t sich bekanntlich vollstindig und exakt 16sen.
Das Ergebnis zeigt, daB fiir den geméB (6,51) vorausgesetzten Parameter €. der stationdren Losungen ein ganzes
Spektrum existiert. Und zwar gilt

2 2
m.,c
E = © = mecz [1 — a—J ) (7367)

(2%

1+

[v_(z+;)+ (1+1)- oﬂr

wobei hier v die positive Haupt-, und / < v die nichtnegative Bahndrehimpuls-Quantenzahl bedeuten, die beide
ganzzahlig sind. Bei dem dimensionslosen Wert ¢ = e?/#ic handelt es sich um die SOMMERFELD‘sche Fein-
strukturkonstante. Aus der rechts stehenden Néherung ist der zweite Summand nach Ausmultiplikation sofort als
das entsprechende Resultat der SCHRODINGER-Gleichung in seiner vertrauten Form ablesbar.

Die zum Grundzustand des Elektrons im H-Atom gehorige Eigenfunktion der SCHRODINGER-Gleichung, die
hier als bequeme Naherung fiir die entsprechende Losung der KLEIN-GORDON-Gleichung verwendet wird, ist
bekanntlich

W, ~ _13 e—”/”B_igeot/h, (7,68)

TCVB

wobei rg fir den BOHR‘schen Radius steht, und der Index 0 auf den Grundzustand verweisen soll. Es ist nun in-
teressant, umgekehrt auch eine Néherungslosung fiir den Grundzustand des Protons im Feld des Elektrons zu su-
chen. Mit e = —e entspricht der Eigenfunktion (7,68) des Elektrons eine Ladungsdichte von



Einheitliche Theorie / V 21.12.08 —-74 - P. Ostermann © 15. September 2006

B~ o2l (7,69)

el 3
iy

Aus den MAXWELL'schen Gleichungen folgt daraus bei Beachtung des hier durchgingig verwendeten modifi-
zierten HEAVISIDE schen MaBsystems’® fiir das Elektronenpotential im Grundzustand

B L (1, 1) —2rry| _ e 2 r? 3(r
e e G “73(1‘372)*0(@) (770

Es ist darauthin sehr einfach, ndherungsweise die SCHRODINGER-Gleichung des Protons in diesem — allerdings
wiederum nur fiktiven, weil ebenfalls als ortsfest unterstellten — elektromagnetischen Potential des Elektrons zu
losen. Aus

n? & 2¢e 2 _
Z_mpAZPO + |:(EP+V_B) — 3—31" i|Zp0 = 0 (7,71)

148t sich in Analogie zur Losung der SCHRODINGER-Gleichung des rdumlichen Oszillators die Energie E fiir
den Grundzustand des Protons sofort ablesen mit dem Ergebnis

2 2
e .3 =~ J3& | 2e
Epg+om = ghay, = V300 (7,72)

Die zu dieser groben Néherung gehdrige rdumliche Eigenfunktion des Protons wiirde sich in einer Umgebung
von etwa r < rg/5 darstellen als

1 2,2

Z 0 = —— ¢ p0 (7573)

p 3
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mit
3 Me

o= 4/ 2=, 7,74
p0 B 4 mp ( )

Diese der ersten Néherung entsprechende Lokalisierung ist numerisch zweifellos ganz unbefriedigend. Doch
geht es hier zunichst um prinzipielle Erwigungen. Ublicherweise wird bei der Behandlung des H-Atoms iiber-
haupt nicht nach einer Losung der SCHRODINGER-Gleichung fiir das Proton im Feld des Elektrons gefragt. Statt-
dessen wird dem — beispielsweise in Ruhe befindlichen — Atom als ganzem die Wellenfunktion eines entspre-
chenden freien Teilchens zugeordnet. Diese wire hier die einer reinen Schwingung der Wellenldnge A = 0. Im
Unterschied dazu aber ist ein ruhendes H-Atom zweifellos lokalisierbar und kann demzufolge durch keine mo-
nochromatische Welle — auch nicht bei endlicher Wellenldnge, weil sich der Funktionsverlauf ja im gesamten
Raum periodisch wiederholt — realistisch beschrieben werden. Diese paradoxe Konsequenz 14t sich innerhalb
der herkdmmlichen Quantenmechanik tatsdchlich nur dadurch auflosen, dafl die Funktion y als Wahrscheinlich-
keitsamplitude interpretiert, und gegebenenfalls ein durch Superposition freier Losungen gebildetes Wellenpaket
herangezogen wird, das allerdings in eklatantem Unterschied zu einem sich selbst iiberlassenen H-Atom inner-
halb einer Zeitspanne von nur 10" s auf die doppelte Breite zerflieBen miiite. Wenn aber ein solches Wellenpa-
ket so offensichtlich nicht geeignet ist, ein reales H-Atom im Grundzustand hinsichtlich seiner Massen- und La-
dungsverteilung angemessen zu beschreiben — mit welchen Einschrankungen kann dann das Konzept des Wel-
lenpakets iiberhaupt auf andere Atome, Molekiile, Kristalle oder gar makroskopische Korper iibertragbar sein?
Die angesprochene BORN’sche Wahrscheinlichkeitsdeutung enthilt — etwa bei der Berechnung der Streuampli-
tude von Neutronen — keinerlei Information tiber die doch meBbare Gestalt bzw. Struktur der jeweiligen Teil-
chen. Sie ist deshalb unvollstindig.

7 5. Zusammenhang mit cgs-Systems in Abschnitt 2
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Es ist von entscheidender Bedeutung, daf3 der — der runden Klammer in (7,14) entsprechende — Ausdruck
(7,72) im Hinblick auf die oben gemachte Voraussetzung mp — o0 tatsichlich verschwindet. Denn bei diesem
Grenziibergang ergibt sich am Beispiel des Grundzustandes fiir das auf der rechten Seite von (7,14) verbliebene
Integral, wie dort behauptet,

2

lim J-?)—SO(EPO — e )dV == - lim jﬁpogondV =0, (7,75)

m p — 00 rB m p — 00
da in diesem Fall die Ladungsdichte des Protons p,, = e¥3 wegen (7,73-74) nachtrdglich durch eine d-Funk-
tion darstellbar ist, und das in (7,75) am Ende auftretende Integral demzufolge den Wert

. ~ R 2
— lim j,OpO ¢eOdV = —epjﬁ(r)goeodV = +f— (7,76)

B
mp—>oo

hat. Ohne die Voraussetzung mj, — o0 aber hitte das Protonenpotential gar nicht in der idealisierten Form des
CouLOMB-Potentials einer punktférmigen Ladung angesetzt werden diirfen. Dieser Ansatz ist nur méglich in
phédnomenologischer Analogie zur klassischen Behandlung im Schwerpunktsystem bei gleichzeitiger Verwen-
dung der reduzierten Masse des Elektrons.

Das somit schlie8lich am Beispiel des Grundzustands gezeigte Verschwinden des verbliebenen Integrals in
(7,14) ist auch auf die angeregten Zustdnde iibertragbar, weil das zur Ladungsverteilung des Elektrons gehorige
elektrische Potential im Schwerpunkt eines fixiert gedachten Protons jedenfalls ein Extremum hat. Aus Symme-
triegriinden ist die Feldstirke dort Null und die Entwicklung des Potentials wird jeweils mit einer Konstanten
plus quadratischen Termen in Bezug auf die drei Achsen eines kartesischen Koordinatensystems beginnen. Da-
bei handelt es sich allerdings z. B. im 2p-Zustand beziiglich der Symmetrieachse ndherungsweise um ein negati-
ves Oszillatorpotential, d.h. um AbstoBungs- statt Riickstellkrdfte beziiglich der Ruhelage, doch ist auch hier
wieder zu bedenken, dafl die Ladungsdichte des Elektrons eben nicht ortsfest vorgegeben ist. Letztlich werden
entsprechende Effekte auch hier im Grenzwert m, — 00 verschwinden. Dieser Schluf3 wurde in Abschnitt 7.2 auf
ganz andere Weise bestitigt. Das aber bedeutet, dal3 sich am Ende immer E,, = e @, (0) ergeben wird, und dar-
auf allein kommt es hier an.

Im folgenden wird nun deutlich, dal3 eine das Superpositionsprinzip einschlieBende Linearitdt der KLEIN-
GORDON-Gleichungen, die ja — wie bereits in Abschnitt 6.3.c betont — jeweils vorgegebene Potentiale voraus-
setzt, durch die wechselseitigen Beeinflussungen der felderzeugenden Ladungsverteilungen strenggenommen
verlorengeht, und demzufolge nur eingeschriinkte Giiltigkeit haben kann>. Diese — bisher offenbar unbeachtet
gebliebene — prinzipielle Nicht-Linearitit der hinter (7,66) stehenden KLEIN-GORDON-Gleichungen tritt beson-
ders klar zutage, wenn die quantisierten MAXWELL'schen Gleichungen (6,19) hinzugenommen werden, die im
Falle der hier vorausgesetzten Stationaritit ndherungsweise besagen

2
A% =~y (7,77)

2
Aq)e ~—e X, -

Bereits am Beispiel des H-Atoms erweist sich also die Quantenmechanik als eine strenggenommen nicht-lineare
Theorie, indem hier die SCHRODINGER-Gleichung des Elektrons einerseits das Protonenpotential enthélt, das an-
dererseits erst aus der Losung der SCHRODINGER-Gleichung fiir das Proton im Feld des Elektrons und der sich
daraus ergebenden Ladungsverteilung zu berechnen wire. Wie sich die beiden nicht-linearen Gleichungen des 3-
dimensionalen Raums durch einen mathematischen Kunstgriff in eine lineare Gleichung des 6-dimensionalen
Konfigurationsraums umwandeln lassen, soll der ndchste Abschnitt 7.7 zeigen.

) Demgegeniiber bleibt die Giiltigkeit des Superpositionsprinzips fiir das elektromagnetische Feld dadurch gewihrlei-
stet, daf} es fiir die Zusammenfassung aller Krafiwirkungen auf jedes einzelne Teilchen bzw. dessen Volumenelemente Gel-
tung hat. Denn der Ausdruck E +1/¢[0XB] — der hier als LORENTZ-Feldstirke bezeichnet sei (zur Begriindung s. [2]) — ist
gerade definiert als Kraft pro Ladung bzw. Kraftdichte pro Ladungsdichte.
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Im Verlauf einer sukzessiven numerischen Losung der beiden obenstehenden SCHRODINGER-Gleichungen
aber ergibt sich fiir den Grundzustand des Protons beim Einsetzen des in zweiter Ndherung korrigierten Elektro-
nenpotentials in (7,70) eine Eigenfunktion wie (7,73), aus der wiederum eine nicht-punktférmige Ladungsver-
teilung resultiert. Das daraufhin entsprechend zu modifizierende Protonenpotential wire dann in einer neuen
SCHRODINGER-Gleichung fiir das Elektron anzusetzen und so fort. Diese Vorgehensweise fiihrt trotz unrealisti-
scher Voraussetzungen ortsfester Ladungsverteilungen zu einer allerdings sehr groben Ubereinstimmung mit der
Erfahrung. Die numerischen Abweichungen einer solchen Niaherung liegen nach den eben genannten drei
Schritten im Prozentbereich.

DaB diese Niherungsresultate — wie zuvor bereits (7,72-74) — keine bessere Ubereinstimmung liefern,
diirfte den oben genannten Grund haben, daB3 es sich in der Realitét letztlich immer um nicht-statische Potentiale
handelt. Insbesondere ist, wie erwéhnt, die ,Mitbewegung‘ des Atomkerns phdnomenologisch zu beriicksichti-
gen. Nur wenn in der Natur ein Potential wie (7,70) ortsfest realisiert wére, konnten entsprechende Losungen
Giiltigkeit haben.

Deshalb kommt das Prinzip konsistenter Felder wohl erst im Hinblick auf die Existenz von Molekiilen —
oder auch auf einer viel tiefer liegenden Ebene — besser zum Tragen. So werden die bei analoger Behandlung im
Sinne von (7,72), (7,73), (7,74) zu erzielenden Resultate eher fiir die Verhéltnisse in einem H,-Molekiil gelten,
bei dem sich die beiden Protonen néherungsweise gemaf (7,70) jeweils in einem deformierten Oszillatorpotenti-
al befinden, dessen Form sich schrittweise als konsistente Kombination der vier beteiligten Teilchen berechnen
lassen sollte. Denn dafB} letztlich das H,-Molekiil als — gegebenenfalls angeregte — Gleichgewichtskonfiguration
negativer Bindungsenergie resultieren wird, ist daraus zu ersehen, daf} sich das hier skizzierte Ndherungsverfah-
ren zu dem iiblicherweise angewandten weiterentwickeln 148t, was im folgenden Abschnitt gezeigt wird.

Mit einer Verallgemeinerung auf andere Molekiile sollten sich diese schlieSlich als Prototypen der von
PLANCK in seiner thermodynamischen Begriindung des Strahlungsgesetzes [39] herangezogenen ,,Resonatoren
deuten lassen. Nur aber aufgrund der oben besprochenen Nicht-Linearitdt konnen aus Atomen letztlich schwin-
gungsfahige Molekiile entstehen.

Es bleiben weitere Konsequenzen daraus zu ziehen, daB die Ubereinstimmung mit der Erfahrung am groB-
ten ist, wenn in den Rechnungen mittels (teilweiser) Verwendung der reduzierten Masse eine Mitbewegung des
Kerns beriicksichtigt wird. Demzufolge wére es selbst fiir den Grundzustand des H-Atoms unzutreffend, eine
statische Ladungsverteilungen von Elektron und Proton im Schwerpunktsystem anzunehmen. Dagegen scheint
eine Mitbewegung des Kerns trotz gewisser Einschrankungen durchaus plausibel. Denn daf bei Einfang eines
Elektrons durch ein Proton das dadurch entstandene H-Atom vollkommen frei von Vibrationen sein kdnnte, ist
realistischerweise nicht anzunehmen.

Die Gestalt des Protons — bei dem es sich jedenfalls nicht um ein ausdehnungsloses Teilchen handelt — ist in
Wirklichkeit natiirlich weitgehend unabhingig von Elektronen der Atomhiille. Daraus folgt die Notwendigkeit
einer Vertiefung des hier entwickelten Konzepts, da dieses bisher keine Bestimmung der Gestalt lokalisierbarer
freier Teilchen erlaubt. Andererseits muf3 jede Erweiterung an der Gtiltigkeit der relativistischen SCHRODINGER-
Gleichung festhalten, die sich deshalb im Falle der herkommlichen Behandlung des H-Atoms tatséchlich nur
statistisch deuten 148t. Doch sollte eine detailliertere Beschreibung von Proton (und Neutron) im Rahmen des
vorliegenden Konzepts durch Einfithrung nicht-elektrodynamischer Potentiale mdglich werden. Die Notwendig-
keit einer Vertiefung des Konzepts mag aus dieser Sicht zugleich als Hinweis auf die Existenz kurzreichweitiger
Kréfte — wie z.B. der Starken (oder Schwachen) Wechselwirkung — zu verstehen sein.

Obwohl die Methode vollstindig konsistenter Felder bei Voraussetzung zeitunabhéngiger Potentiale von
Elektron und Proton im H-Atom nicht zu perfekten Ergebnissen fithren kann, 146t sich auf diesem Wege eine
ungefihre Ubereinstimmung mit den seit langem wohlbekannten Erfahrungstatsachen erzielen. Es ist dabei von
grundsitzlicher Bedeutung, daB hier erstmals der konsistente Energie-Impuls-Tensor eines rdumlich lokalisier-
ten, elektrisch insgesamt neutralen, zeitweilig abgeschlossenen Systems auftritt, wobei die Bezeichnung konsi-
stent als vollstdndig im Sinne der geltenden Voraussetzungen zu verstehen ist.

Wo aber die reine Deduktion an ihre Grenzen st63t, kommt es zunichst darauf an, der experimentellen Er-
fahrung gegebenenfalls phdnomenologisch Rechnung zu tragen und hinsichtlich der gewi3 angebrachten Ent-
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wicklung eines praktikablen Verfahrens die richtigen Schliisse zu ziehen’. In einer spéteren Arbeit soll explizit
dargelegt werden, wie sich die in diesem Abschnitt zutage getretenen Probleme besser verstehen und schlielich
doch deduktiv 16sen lassen.

7.7 Der Ubergang zur Mehrteilchen-Wellengleichung im Konfigurationsraum

Fiir geladene Teilchen im wechselseitigen Potentialfeld sei hier der Ubergang von dem nicht-linearen Glei-
chungspaar (7,66) zu einer einfachen linearen Niherungsgleichung im Konfigurationsraum angegeben. Dies wi-
derlegt vom Ansatz her gleichzeitig HEISENBERGS gegen SCHRODINGER vorgebrachten Einwand, daf3 sich atoma-
re Prozesse nicht im realen dreidimensionalen, sondern nur in einem 3N-dimensionalen Konfigurationsraum ab-
spielen konnen’. Die Mehrteilchen-Wellengleichung wird hier am Beispiel des H-Atoms abgeleitet als eine
mathematische Anndherung, die allerdings den experimentell gewonnenen Beobachtungstatsachen deutlich bes-
ser Rechnung trigt als die Vorgehensweise des vorausgegangenen Abschnitts. Die Gleichungen (7,66) lauten in
zeitabhdngiger Form

o i
(X) lhle = _Z_meAZe-’- ee¢pzea
5 (7,78)
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Die Energie eines insgesamt stationdren H-Atoms ist entsprechend (7,13), (6,62) nach Abzug der Ruhenergie
von Elektron und Proton

Pe . Pp, .
Ey = J[_e_eeaeJre_p(_ap_ep(/’e)}dV’ (7.79)

wobei hier realistischerweise auf die Forderung verzichtet wird, dal die Wellenfunktionen von Elektron und
Proton jede fiir sich stationdr im Sinne der Definition (6.50) sein sollen. Als Losung von (6,19) in SCHRODIN-
GER-Néherung gilt

- j |;(‘szV 7.80
¢e = ee e - ( B )

|’7p_—e|

Mit Unterscheidung und entsprechender Indizierung der Variablen von Elektron und Proton 148t sich (7,79) nach
partieller Integration der ersten beiden Summanden und Multiplikation derselben mit || % bzw. |ye|? zusammen-
fassend auch schreiben als (die Integralwerte von | ;(p|2 bzw. |ye|* sind dort jeweils gleich Eins)

ee ep

2, 2 !
7 7p||Zp| I;(e| )dl{gdl{3 = konst|,. (7.81)
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Mit Einfithrung des komplexen Skalars ¥ (7p, 7e) = ¥p(7p) Xe(7e) , der zunéchst im 6-dimensionalen Konfigura-
tionsraum definiert ist, entsteht durch Variation die auf beliebig viele Teilchen erweiterbare Gleichung

42 ee,
At _pAp;{ + (E(H)_—”jl = 0. (7.82)
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™ Im Hinblick auf die oben aufgezeigte grundsitzliche Nicht-Linearitit gilt dies auch in einer erweiterten Theorie, die
z.B. moglichen Spineffekten — d.h. dem Phdnomen der Polarisation bzw. den durch die Existenz von Eigendrehimpulsen ver-
ursachten mechanischen Korrekturen — Rechnung tragt.

7>) HEISENBERGs gelegentlich geduBerte Auffassung, daB sich gewisse atomare Prozesse ,auBerhalb von Raum und Zeit
abspielen, verstehe ich so, dafl diese von der Quantenmechanik nicht im Detail beschrieben werden kdnnen. Verglichen mit
der historischen Entwicklung erfolgt der Ubergang zwischen dreidimensionalem und Konfigurationsraum hier gerade in um-
gekehrter Richtung.



Einheitliche Theorie / V 21.12.08 —-78 — P. Ostermann © 15. September 2006

Die Indizes der Operatoren A, und A weisen darauf hin, dal3 diese nur auf die Koordinaten des Protons bzw.
Elektrons anzuwenden sind. Ein charakteristisches Merkmal der so gewonnenen Gleichung (7,82) liegt darin,
daB hier die klassische potentielle Energie geladener Punktteilchen vom ,relativen Abstand® |re —rp| aufzutre-
ten scheint. Das ist verbliiffend, weil bei der Ableitung nirgendwo die Existenz solcher Teilchen vorausgesetzt
wurde. Umgekehrt aber ldfst sich aus der Giiltigkeit der Gleichung (7,82) keineswegs schliefsen, daf3 diese
punktformige Teilchen beschreibt!

Die im Konfigurationsraum definierte Gleichung (7,82) ist im Gegensatz zum Gleichungspaar (7,78) ohne
weiteres linear. Die so gewonnene Linearitit bringt wiederum die Giiltigkeit des Superpositionsprinzips mit sich.
Dal} die Bestimmung der stationdren Zustdnde der SCHRODINGER-Gleichung in der Form (7,82) nun auf das fun-
damentale Eigenwertproblem fiihrt, dessen Losungen ein vollstindiges Orthonormalsystem bilden’®, erlaubt
schlieBlich, alle realen Gegebenheiten durch Superposition stationédrer Zustinde abzubilden.

Ganz offensichtlich bietet sich die Ausdehnung dieses Naherungsverfahrens auf die Wechselwirkung belie-
big vieler Teilchen, sowie die Einbeziehung der zugehdrigen Vektorpotentiale gemif (6,66) geradezu an (im Zu-
sammenhang dieses gesamten Abschnitts 7.7 s. z.B. [40] oder die neuere Darstellung [41]).

Soll die hier neu begriindete SCHRODINGER-Gleichung im Konfigurationsraum (7,82) nun speziell fiir Elek-
tron und Proton des H-Atoms geldst werden, so lduft dies iiblicherweise auf den mathematischen Kunstgriff hin-
aus, daB} in der die ,richtigen‘ Energieeigenwerte liefernden Gleichung (7,78-¢) die reduzierte Masse des Elek-
trons zusammen mit der 1/r-Idealisierung des COULOMB-Potentials zu verwenden ist. Ein wesentlicher Unter-
schied zur Behandlung des vorherigen Abschnitts 7.6 liegt dabei darin, daB3 sich dort das H-Atom in grundsétzli-
cher Ubereinstimmung mit der Erfahrung lokalisieren 1Bt, wihrend dies hier nicht mdglich scheint. Beide Bilder
lassen sich allerdings vereinbaren durch die Verabredung, da3 Ortsangaben nur als Aufenthaltswahrscheinlich-
keiten zu deuten sind.

Doch im Unterschied zur KOPENHAGENER Auffassung bedeutet die oben auftretende Nichtlokalisierbarkeit
aus meiner Sicht lediglich, daf3 einem im 3-dimensionalen Raum befindlichen freien H-Atom vor der Messung
kein bevorzugter Aufenthaltsort zuzuschreiben ist, wohl aber eine konkrete, jederzeit lokalisierbare Gestalt””.

DalB auf diese Weise die beste Ubereinstimmung mit der Erfahrung erzielt wird, zeigt meines Erachtens
noch einmal, daf die Ladungsverteilung von Elektron und Proton selbst in den stationdren Zustdnden des ein-
fachsten aller Atome nicht statisch sein kann. Die am Ende von Abschnitt 7.3 angedeuteten Fluktuationen der
Ladungsverteilung aber miissen nicht notwendigerweise zur Ausstrahlung von Energie und Impuls fiihren (s.u.
FuBn. 67); eine dementsprechende Moglichkeit ,virtueller Photonen® wird in Abschnitt 8.2 néher begriindet. Um
allerdings von den inneren Vorgingen im H-Atom ein genaueres Bild zu ergeben, ist diese vorlaufige Skizze der
grundsitzlichen Zusammenhénge noch zu grob. Andererseits aber kann auch kein Zweifel bestehen, da3 insbe-
sondere wihrend der Ubergiinge, die von Emission oder Absorption elektromagnetischer Strahlung begleitet
werden, sowohl Elektron als auch Proton gegeniiber dem gemeinsamen Schwerpunktsystem in Bewegung sind.

Es ist klar, daB alle Kenntnisse liber mikroskopische Details wie die jeweilige ,Mitbewegung* eines Atom-
kerns — deren behelfsméBige Beriicksichtigung ja bereits zur Bestimmung der Energiewerte in stationdren Zu-
stainden des H-Atoms erforderlich ist — nur statistisch gewonnen werden konnen und deshalb zwangslaufig un-
vollstdndig bleiben miissen. Das schliefit nicht aus, von der herkdmmlichen Quantenmechanik eines Tages sagen
zu konnen, daf} jene die Wirklichkeit zwar nur unvollstindig, unser Wissen dariiber aber vollstindig zu be-
schreiben vermag. Bei der hier zu entwickelnden Theorie verhilt es sich vom Ansatz her gerade umgekehrt.

Es sei abschlieBend angemerkt, da3 die Mehrteilchen-Wellengleichung selbstverstindlich in allen konkreten
Féllen vom 3N-dimensionalen Konfigurationsraum in den gewohnlichen 3-dimensionalen Raum zuriickfiihrt,
denn genau dort spielt sich jedes physikalische Geschehen ab — und nur dort lassen sich Aussagen der Theorie
experimentell iberpriifen.

7% Im Falle der Entartung ist das bekannte Orthogonalisierungsverfahren anzuwenden.
77 .. was von Unbeirrbaren wie EINSTEIN und SCHRODINGER immer wieder vertreten, von den Anhéngern der Kopenha-
gener Schule aber vehement bestritten wurde. Ich denke, hieran wird erkennbar, daf3 die historisch gewachsene Quantenme-
chanik — in berechtigtem Interesse praktikabler Physik, wenn auch vielleicht unbewuf3t — von vornherein auf eine vollstandi-

ge raum-zeitliche Beschreibung der atomaren Prozesse zugunsten statistischer Anwendbarkeit verzichtet hat
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8. Ansatz zu einer modifizierten Elektrodynamik

Die in Abschnitt 5.1 besprochene Unvollstandigkeit der LORENTZ schen Elektronentheorie hat von Anfang
an, wie POINCARE bei der Diskussion eines nun gegenstandslos gewordenen Modells erkannte, die Notwendig-
keit einer Erweiterung der herkdmmlichen Elektrodynamik mit sich gebracht. In den vorausgegangenen Ab-
schnitten hat sich nun die Quantenmechanik als natiirliche Erweiterung der Elektrodynamik herausgestellt. Um-
gekehrt impliziert dies allerdings eine Einschrankung der historisch gewachsenen Modellvorstellungen, wovon
insbesondere das Bild der elektromagnetischen Wellen betroffen ist.

Ein Blick auf das konsistente Variationsprinzip (6,1-3) geniigt um zu zeigen, daf} sich die daraus folgende
erweiterte Elektrodynamik von der ebenfalls darin enthaltenen Quantenmechanik nicht streng trennen 148t. Es ist
deshalb immer im Auge zu behalten, dal3 jede Zuordnung eines Phdnomens zu dem einen oder anderen Bereich
eine grundsétzliche Vereinfachung beinhaltet, deren Zulédssigkeit jeweils einer eigenen Priifung bedarf.

Gerade die Quantenelektrodynamik gilt hinsichtlich der numerischen Prézision ihrer Ergebnisse als erfolg-
reichste physikalische Theorie der letzten Jahrzehnte iberhaupt. Es wird interessant sein, zukiinftig herauszufin-
den, ob und inwieweit sich das hier skizzierte deduktive Konzept auch mit dieser historisch gewachsenen Theo-
rie vereinbaren 146t. Im vorliegenden Abschnitt aber sollen lediglich einige Grundtatsachen besprochen werden,
welche einerseits die konzeptionellen Unterschiede zur konventionellen Elektrodynamik aufzeigen, andererseits
aber auch die anndhernde Verbindung herstellen.

8.1 Die LORENTZ-Kraft als Wechselwirkung zwischen verschiedenen Teilchen

Das konsistente Variationsprinzip (6,1-3) ist im Hinblick auf die resultierende Ableitung der fundamentalen
Energie-Frequenz-Beziehung so konzipiert, dafl daraus keine Selbstkréfte bzw. divergente Selbstenergien folgen
kdnnen. Die in der etablierten Quantenelektrodynamik allgemein gebrauchliche Renormierung erweist sich hier
als iberfliissig. Diese Vorgehensweise entspricht der eingangs erwéhnten Forderung PAULIs, die sich allerdings
nur auf die elektrodynamische Wechselwirkung massiver Teilchen bezog, nicht aber auf das freie elektromagne-
tische Feld.

Fiir den dabei interessierenden Anteil des Energie-Impuls-Tensors (7,20) eines geladenen Teilchens im
quellenfreien Bereich eines vorgegebenen elektromagnetischen Feldes gilt in Analogie zu (6,97) der Ausdruck

Af = (B M FYE )+ 18 E, 1 8.1)

1

Mit Riicksicht auf (6,103) und (7,23) folgt sofort die im Sinne der Feldstérkendefinition richtige Kraftdichte

ak’lf =-FEJ ‘. (8.2)
weil sich daraus durch Integration die LORENTZ-Kraft als reine Wechselwirkung ohne jede Riickwirkung des
Teilchenfeldes f;; auf seine eigene Quelle ergibt. Dies gilt unter der Voraussetzung, dall die duBlere Feldstarke Fj;
iiber die Abmessungen der durch 7 ¥ beschriebenen Ladungsverteilung hinweg als hinreichend konstant angese-
hen werden kann.

Wenn sich das Problem der Selbstenergie aber so einfach vermeiden 148t”*), was hat dann verhindert, die
Elektrodynamik léngst entsprechend zu modifizieren? Tatséchlich tritt ein neues Problem auf, das die Energie
eines freien elektromagnetischen Feldes betrifft und auf den ersten Blick das ganze hier entwickelte Konzept in
Frage stellt. Aus (8,1) ist ndmlich — ebenso wie bereits aus (6,97) — ersichtlich, dal dem elektromagnetischen
Feld f;; des einzelnen Teilchens fiir sich allein genommen weder Energiedichte noch Energiestrémung zukommt.
Und zwar miiite dies fiir alle Raumbereiche gelten, in denen das ,duflere* Feld F;; verschwindet. Wie aber 1463t
sich eine solche Schlufifolgerung vereinbaren mit der unbestreitbaren Existenz elektromagnetischer Strahlung?

™ Die Vermeidung divergenter Selbstenergiebeitrige durch Einschrinkung der Elektrodynamik auf die Wechselwir-
kung zwischen verschiedenen Teilchen war bei der Komposition des Variationsprinzips allerdings nicht das ausschlaggeben-
de Motiv. Sie hat sich gewissermaflen von selbst eingestellt, nachdem es anders nicht mdglich war, einen konsistenten Ener-
gie-Impuls-Tensor zu gewinnen, der den Erhaltungssitzen (4,1) geniigt.
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8.2 Das Photon im Hinblick auf ein modifiziertes Modell elektromagnetischer Wellen

Aus den insbesondere in den Abschnitten 7.1, 7.4 und 7.7 abgeleiteten Ergebnissen ist bereits hervorgegan-
gen, daf Licht in Energiequanten emittiert und absorbiert wird, wobei wihrend der jeweiligen Prozesse ein elek-
tromagnetisches Wellenfeld existiert, dessen Frequenz @ mit der Energie € in der fundamentalen PLANCK ‘schen
Beziehung £ =fiw steht. Das Problem ist nun aber, dafl dem beliebigen Feld eines einzelnen geladenen Teilchens
iiberhaupt keinerlei Energiedichte entspricht.

Ein geladenes Teilchen bewege sich beispielsweise auf einer Kreisbahn im homogenen Magnetfeld. Die
duBere elektrische Feldstirke sei dementsprechend gleich Null. Der damit insgesamt vorgegebene Feldstérketen-
sor Fy ist in sehr guter Ndherung realisierbar. Das Feld f; des Teilchens &ndert sich infolge der Kreisbewegung
periodisch, in hinreichend groflen Entfernungen breitet es sich aus als transversale elektromagnetische Welle. Es
sei zusétzlich vorausgesetzt, daB das duBere Feld F}; auBlerhalb der nahen Umgebung des Magnetfelds ver-
schwinde. Dann wiirde das elektromagnetische Wellenfeld dort weder Energie noch Impuls transportieren. Denn
nach (8,1) wire die Energiedichte mitsamt der Energiestromung in solchen Raumbereichen gleich Null.

Im Vergleich mit der konventionellen Elektrodynamik scheint dies ein fatales Ergebnis. Bei ndherem Hin-
sehen aber zeigt sich, da3 der gezogene SchluB auf einer grundsitzlich falschen Voraussetzung beruht. Denn mit
Riicksicht auf das konsistente Variationsprinzip (6,1-3) kann es einerseits weder ein absolut homogenes Magnet-
feld geben, in dem sich ein einzelnes Teilchen bewegt, noch andererseits einen absolut feldfreien Raum, weil
dessen Umgebung — oder iiberspitzt formuliert, der ,Rest* des Universums — notwendigerweise eine entgegenge-
setzt gleiche Ladung tragt. AuBerdem handelt es sich bei den Ausdriicken (8,1) bzw. (7,20) um Naherungen, de-
ren Brauchbarkeit fiir jede Situation exemplarisch zu priifen ist.

Grundsétzlich sind vor allem zwei Situationen zu unterscheiden. Im ersten Fall moge es sich tatsdchlich um
die Beschreibung eines einzelnen Teilchens in einem dufleren Feld handeln. Dann kann dieses Feld anndhernd
vorgegeben werden, wie oben am Beispiel des H-Atoms gezeigt wurde. Die dort skizzierte Behandlung ergibt
dann, daB bei Ubergiingen zwischen stationdren Zustinden elektromagnetische Wellenfelder emittiert oder ab-
sorbiert werden, deren Frequenz geméB (7,38) durch das jeweilige Energiequantum bestimmt ist, das dem Unter-
schied zwischen den Energiewerten des H-Atoms vor und nach dem Ubergang entspricht. Entscheidend ist nun,
daB wihrend eines Ubergangs keinesfalls nur die Ladungsverteilung des Elektrons in eine harmonische Schwin-
gung geraten wird. Der experimentell gesicherte Effekt der Mitbewegung des Atomkerns beweist, da das Pro-
ton gerade mit entgegengesetzt gleichem Impuls schwingen mufl. Entgegengesetzt gleiche Impulse bedeuten
aber bei entgegengesetzt gleichen Ladungen gleichgerichtete Strome, deren Stirken sich zwar umgekehrt wie die
Massen verhalten, die aber mit gleicher Frequenz und — infolge der kleinen Abmessungen des H-Atoms — anné-
hernd phasengleich oszillieren. Wird nun aber anstelle von (8,1) der entsprechende Anteil

k _ P okl e ki 1 k Im p
Ligy = —Jfite =SS +§5ife Im (8,3)

des Energie-Impuls-Tensors (7,8) zugrundegelegt, so treten darin Produkte von Feldstiarken auf, die bis auf einen

79)

positiven konstanten Faktor ndherungsweise ™ einander gleich sind

fP=Zere (8.4)

und in Konsequenz des Energie-Impuls-Postulats die Erfiillung der fundamentalen Erhaltungssitze (4,1) ge-
wihrleisten. Nach Definition einer effektiven Feldstirke f;; gemal3

~ |2mege_ |2mp e

148t sich (8,3) in einer der konventionellen Elektrodynamik entsprechenden Form schreiben als

) Es ist klar, daB es sich hier nur um eine erste grobe Anndherung an das reale Geschehen handelt, die lediglich einen
grundsétzlichen Zugang zum Verstindnis solcher Abléufe zeigen soll.
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ko _ kKl 1 gk Im
Li(H) - _filf +25i flmf : (8.6)

Es ist nun von groBer Bedeutung, dal bei konkreten Messungen letztlich immer nur ein Austausch von Energie
und Impuls mit dem MeBgerit registriert wird*”, worauf SCHRODINGER — wie von SOMMERFELD [40] berichtet —
in anderem Zusammenhang hingewiesen hat. Dies betrifft insbesondere auch die Messung der elektromagneti-
schen Feldstiarken. Deshalb 143t sich auf diese Weise zwischen (8,3) und (8,6) experimentell nicht unterscheiden.

Trotzdem sind zu dem beim Ubergang im H-Atom ausgestrahlten Wellenzug einige Aussagen moglich. Die
aus der Berechnung der nichtverschwindenden Dipolmomente

ex = eX = eJ-)?|l//|2dV 8,7)

mit i = X i, resultierenden Auswahlregeln verlangen némlich, daB sich die Bahndrehimpulsquantenzahl des H-
Atoms bei einem solchen Ubergang um A/ = +1 #ndert. Wenn sich dabei zugleich die magnetische Quantenzahl
um Am = %1 dndert, dann hat das ausgestrahlte Wellenfeld die entsprechende Drehimpulsdifferenz mitzuneh-
men®". Andererseits 14Bt sich unter Einbeziehung der konventionellen Elektrodynamik die ungefihre Dauer ei-
nes solchen Ubergangs abschitzen. Zusammengenommen determinieren beide Informationen den die Energie Ae
tragenden ausgestrahlten Wellenzug auf ein endliches Volumen, eine Frequenz @ = Ae/# und einen Drehim-
puls %, was angesichts eines StoBparameters in der GroBenordnung des BOHR‘schen Radius rp << A auf eine
Wirbelstruktur hindeutet, dessen Drehimpuls demzufolge ganz iiberwiegend als Eigendrehimpuls # zu verstehen
ist. Moglicherweise also existieren elektromagnetische ,Wellen‘ nur in Form abgeldster Wirbel, wobei das Feld
selbst das Medium solcher Strukturen zu sein hétte. Dieses sich aus dem hier zugrundegelegten klassischen Kon-
zept gewissermaflen von selbst abzeichnende Bild — obwohl in den soeben angesprochenen Details ldngst nicht
durchgingig stimmig — weist wesentliche Merkmale des Photons auf, wenn hinzugenommen wird, dal3 dieses
wie jede andere elementare Struktur immer als Ganzes reagiert.

Der hier am Beispiel des H-Atoms besprochene Sachverhalt scheint grundsitzlich auch auf die oben er-
wihnte Bewegung eines einzelnen geladenen Teilchens im ,homogenen Magnetfeld {ibertragbar. Wenn es sich
bei diesem z.B. um ein Elektron handelt, dann trigt dessen Umgebung immer die Gesamtladung +e, woraus be-
reits folgt, dal im Unterschied zu der oben versuchsweise gemachten Voraussetzung die duBlere elektrische Feld-
starke nicht Null sein kann. Ebensowenig kann die magnetische Feldstirke streng homogen sein. In Wirklichkeit
setzt sie sich aus sehr vielen nicht-statischen Einzelbeitrdgen zusammen, sodal auch hier nicht-verschwindende
Produkte von Feldstirken auftreten werden.

In dem bisher besprochenen ersten Fall der beiden grundsétzlich zu unterscheidenden Situationen geht es
also wie bei der Schwingungen eines Elektrons gegen den Atomkern um Emission oder Absorption einzelner
Photonen. Im zweiten Fall aber geht es um eine statistische Gesamtheit von gleichartigen Teilchen. Im Hinblick
auf den allgemeinen Energie-Impuls-Tensor des elektromagnetischen Feldes, hier in der zu (6,97) alternativ sor-
tierten Form

K _ 1 K ~Km K ,Km 1 K ,lm
Ly == (S 1 f 15" ) + Sy i £ (8.8)

ist sofort klar, dafl nicht-verschwindende Produkte von Feldstdrken darin deshalb auftreten, weil benachbarte
geladene Teilchen in einem vorgegebenen &ufBleren Feld hinsichtlich Frequenz und Phase anndhernd gleichbe-
schaffene Wellenfelder ausstrahlen werden. Auf diese Weise diirften dann statistische Gesamtheiten von Photo-
nen entstehen, wie insbesondere aus den Kombinationen der Felder von Elektronengruppen in einem HERTZ-
schen Dipol.

Es sei noch ausdriicklich der hier besonders klar hervortretende Aspekt betont, daf3 sich bei der Superpositi-
on elektromagnetischer Felder die mikroskopischen Feldstirken von Elektron und Proton keineswegs linear zu
der effektiven Feldstéirke (8,5) addieren. Tatséchlich namlich werden alle Kraftwirkungen auf einen makrosko-
pischen Korper durch vektorielle Addition zusammengefalit, wodurch sich im Einklang mit (8,5) auch allgemein

%0 Diese Aussage 1aBt sich dahingehend verschirfen, daB jeder MeBprozeB mit dem Austausch von — gegebenenfalls
auch ruhmassebehafteten — Teilchen einhergeht.
) Der im Verhiltnis me/my, stehende Beitrag des Kerns zum Drehimpuls des H-Atoms wird hier vernachléssigt.
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effektive Feldstarken definieren lassen sollten, mit denen dann ndherungsweise wie iiblich gerechnet werden
kann.

Im Hinblick auf das hier modifizierte Konzept elektromagnetischer Wellen bleibt schlieBlich vor allem fest-
zuhalten a) die bei atomaren Ubergingen jeweils ausgestrahlte Energiemenge ist determiniert durch die Frequenz
der entsprechenden Strahlung und umgekehrt; b) das elektromagnetische Feld eines einzelnen Elementarteil-
chens trégt fiir sich allein genommen weder Energie noch Impuls.

Seit EINSTEINs ,,revolutionédrer Einfiihrung des Photons [42] als Konsequenz aus dem PLANCK‘schen
Strahlungsgesetz ist die Frage offen, warum sich Licht nicht nur nicht durchgéngig als ein Phdnomen der kon-
ventionellen Elektrodynamik beschreiben 1dBt, sondern hinsichtlich ,,Erzeugung und Verwandlung* zu dieser in
eklatantem Widerspruch steht. Im Hinblick auf die hier konzipierte erweiterte Elektrodynamik besteht dieser
grundsitzliche Widerspruch nicht mehr. Das heift natiirlich nicht, daf3 alle diesbeziiglichen Probleme gelost wé-
ren. Das soeben grob umrissene Modell eines Photons soll vor allem zeigen, daf3 es nicht — wie von einigen Be-
griindern der Quantenmechanik urspriinglich unterstellt — sinnlos sein muf}, nach physikalisch angemessenen
Bildern*? realer Objekte zu fragen.

In diesem Zusammenhang sei auch auf einige weitere Aspekte der hier vorldufig entwickelten Vorstellun-
gen hingewiesen. Wiirde beispielsweise eine in einem kleinen Raumbereich néherungsweise realisierte mono-
chromatische ebene Welle mit einer gleichartigen, aber um den Betrag 7 phasenverschobenen zusammentreffen,
so wire die zugehorige Energiedichte gemél (8,8) negativ. Ist aber die Annahme, dal} zwei entsprechende Felder
auf diese Weise zusammentreffen konnen, tiberhaupt erlaubt?

Auch in Beziehung auf die am Ende des Abschnitts 7.2 getroffene Feststellung, dal es selbst fiir den
Grundzustand des H-Atoms unzutreffend scheint, im Schwerpunktsystem eine statische Ladungsverteilung von
Elektron und Proton anzunehmen, eréffnen sich hier neue Perspektiven. Eine unsymmetrisch und chaotisch
fluktuierende Ladungsverteilung ohne Ausstrahlung elektromagnetischer Energie lieBe sich ndmlich so verste-
hen, daf} das fluktuierende Feld des Elektrons mit dem des Protons hier nicht in Phase schwingen kann. Gerade
deshalb wire in einem solchen Fall gemal (8,8) keine Energicausstrahlung moglich. Damit aber stellt sich sofort
die Frage, ob in einem solchen Phdnomen nicht moglicherweise das zu sehen sein kdnnte, was gemeinhin als das
Auftreten virtueller Photonen bezeichnet wird. Dabei wére grundsédtzlich durchaus nachvollziehbar, wie es unter
Umsténden trotzdem zu einem realen Energicaustausch mit anderen Teilchen kommen kann.

8.3 Der niherungsweise Ubergang zu einer relativistischen Punktmechanik

Eine relativistische Punktmechanik konnte es unter Einbeziehung einer potentiellen Energie im Sinne der
klassischen Physik nie geben. Als halbklassische Naherung aber folgt eine im Hinblick auf die Wechselwirkung
verschiedener Teilchen modifizierte LORENTZ sche Elektrodynamik — ohne eine nicht beobachtbare Riickwir-
kung des Feldes auf die jeweils erzeugenden Elementarladungen — nach formalem Ubergang 7 — 0 unmittelbar
aus dem konsistenten Variationsprinzip (6,1-3). Fiir denjenigen Anteil der Wirkungsdichte, der einem herausge-
griffenen Teilchen K zuzuschreiben ist, ergibt sich dabei ndherungsweise

(halbklassisch) 1 olm K 1 2~1 ~K 1 2 2 1
Sh_>0 = J'[;(Zfl{ Fim ~ T WSk +omyc qK) +7(G] de. (8,9)

In diesem Fall aber fiihrt die Variation nach der Skalarfunktion gx aufgrund der Vernachlissigung des gx'q,*-
Terms gerade zur ,klassischen HAMILTON-JACOBI-Gleichung

[, ¢k [ K, X\ _ .22
(SK +7aK) (sl +—caq ) =m.c (8,10)

fiir geladene Teilchen im elektromagnetischen Feld (s.a. Abschn. 5.3). Und zwar tritt diese, wie bereits erwéhnt,
an die Stelle der reellen Wellengleichung (6,27), dadurch daf3 deren linke Seite nun nach den Voraussetzung die-

82) Tatsichlich denke ich, daff es unmoglich ist Physik zu treiben, ohne dabei auch bildhafte Vorstellungen zu entwik-
keln — und seien diese auch noch so abstrakt.
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ser Niherung verschwindet. Aufgrund des Korrespondenzprinzips ist der dabei benutzte formale Ubergang # —
0 umso eher berechtigt, je groer die Quantenzahlen der superponierten Zusténde sind.

Die soeben angegebene Niherung entspricht nicht der historischen Entwicklung der konventionellen Elek-
trodynamik. Es ist in diesem Zusammenhang interessant, das zuerst von WEYL [13] angegebene Wirkungsinte-
gral

Swen, = T FHEAQ + Y 2 4dx" + Y me[ds + L [Gde, (8.11)

aus welchem nach der bis heute iiblichen Vorgehensweise die LORENTZ‘sche Elektrodynamik abgeleitet wird, zu
einem direkten Vergleich mit dem verkiirzten konsistenten Variationsprinzip (8,9) heranzuziehen. Es ist offen-
sichtlich, daf} sich WEYLs Wirkungsintegral aus letzterem ebenfalls ndherungsweise gewinnen 1a6t, indem vor
der Variation eine teilweise Integration von (8,9) ausgefiihrt wird. Im Unterschied zur bisherigen Auffassung
folgt dabei aber sogleich, daf in (8,11) aus dem Skalar F; F’ * alle Produkte herauszunehmen sind, die sich auf
das Feld ein und desselben Teilchens beziehen. Aulerdem wire das bei WEYL auftretende A; als erweitertes Po-
tential A4 ; im Sinne von (5,12), (5,13) zu verstehen. Es ist bemerkenswert, dafl der WEYL‘sche Ausdruck wegen
der jeweils zugrundeliegenden Begriffsbildungen meines Erachtens problematischer ist als das verkiirzte Integral
(8,9), das sich aus (6,1-3) ergeben hat.

Analog zur Ableitung des Energie-Impuls-Tensors nicht wechselwirkender Materie (6,91) ist es zusétzlich
moglich, nun eine weniger grobe Naherung durchzufiihren, welche die elektromagnetischen Anteile beibehilt.
Um auch daraus die Bewegungsgleichungen (5,4) der MAXWELL-LORENTZ ‘schen Elektrodynamik n#herungs-
weise zu erhalten, geniigt es, in (6,87) wiederum den formalen Ubergang # — 0 durchzufiihren mit dem Ergeb-
nis

L(halbklassisch) _ Lelm, 1 Lemy, 1 2 L L
T = (o B G EL") +aisisy (8.12)

Nach Summenbildung iiber L entspricht dieser Ausdruck gerade dem konventionellen Energie-Impuls-Tensor
(5,3). Mit Riicksicht auf die HAMILTON-JACOBI-Gleichung (8,10) beinhaltet die Forderung (4,1) — dal ndmlich
beziiglich frei fallender Inertialsysteme die Vierer-Divergenz des Energie-Impuls-Tensors verschwinde —
schlieBlich die Bewegungsgleichungen (5,4) der MAXWELL-LORENTZ ‘schen Theorie, wodurch die Umsetzung
der Resultate des Abschnitts 5 noch einmal verifiziert ist. Das Besondere daran ist wieder, daf3 hier keine Selbst-
kréfte auftreten, sondern jedes geladene Teilchen nur von den Feldern aller anderen Teilchen beeinfluft wird.

Damit ist gezeigt, daB3 die soeben angegebene Naherung (8,12) des quantenmechanischen Energie-Impuls-
Tensors (6,86-87) das halbklassische Verhalten atomar aufgebauter makroskopischer Korper zu beschreiben ge-
stattet. Dieser Sachverhalt 146t sich umgekehrt auch als Bestatigung der EHRENFEST‘schen Sitzen der konven-
tionellen Quantenmechanik verstehen.

9. Zur Gravitation

Eine Beschreibung des Zusammenspiels von Elektrodynamik und Quantenmechanik mit der Gravitation er-
gibt sich grundsétzlich aus der Mdglichkeit, den urspriinglich aus der speziellen Relativitétstheorie hervorgegan-
genen — dort in der Form 7, konstanten — Fundamentaltensor g als Funktion von Raum und Zeit zu betrachten.
In Abschnitt 6.4 wurden auf diese Weise die EINSTEIN‘schen Gravitationsgleichungen einschlieBlich eines asso-
ziierten Energie-Impuls-Tensors der quantisierten Materie aus dem konsistenten Variationsprinzip (6,1-3) abge-
leitet.

Mit Bezug auf die Elektrodynamik 14Bt sich g; bei einer Substitution H* = g”g*"F),, auch im Sinne eines
vierdimensionalen ,Dielektrizititstensors® verstehen, wobei die Tensordichte H* die von MIE treffend als Quan-
tititsgroBen bezeichneten Dichten (D, H) reprisentiert, der Feldstirketensor Fy, dagegen die IntensititsgroBen
(E, B). Es ist MiEs Verdienst, bereits vor EINSTEINs Formulierung der allgemeinen Relativititstheorie erkannt
zu haben, daB die Elektrodynamik keineswegs eine lineare Beziehung zwischen H” und F};, voraussetzt. Das ist
letztlich der Grund dafiir, dafl es bei kovarianter Formulierung moglich ist, auch im Gravitationsfeld an den
MAXWELL schen Gleichungen festzuhalten.
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Energie und Impuls eines zeitweilig abgeschlossenen Systems, wie z.B. eines freien H-Atoms, bilden den
vom Energie-Impuls-Postulat geforderten — nur im Rahmen der speziellen Relativititstheorie zeitlich konstanten
— Vierervektor. Das bedeutet, daf die Erfiillung von (4,1) eine zwar hinreichende, nicht aber in jedem Fall not-
wendige Voraussetzung darstellt. Die verallgemeinerte, auch im Gravitationsfeld giiltig bleibende Forderung
wurde bereits in (6,75) mit T,-f‘k = 0 verwendet. Es ist nun zwar unmoglich, die EINSTEIN‘schen Gleichungen fiir
den gesamten mikroskopischen Energie-Impuls-Tensor der Materie (6,85) im Detail zu losen, andererseits
scheint das in diesem Zusammenhang auch gar nicht erforderlich. Denn die Bedingung (6,75), die sich als dqui-
valent zum Energie-Impuls-Postulat erweist, ist fiir prinzipiell jede — auch unbekannte — Losung der EIN-
STEIN‘schen Gleichungen aufgrund der kontrahierten BIANCHI-Identitdten identisch erfiillt.

9.1 Eine einfache Interpretation der Allgemeinen Relativitiitstheorie

Die urspriingliche EINSTEIN‘sche Auffassung der allgemeinen Relativititstheorie enthilt, anders als ihr kon-
sistenter mathematischer Apparat, einen Widerspruch in den eigenen Voraussetzungen. Denn der Schluf} auf eine
,Kriimmung‘ von Raum und Zeit setzt — wie EINSTEIN selbst spiter betonte® — die reale Existenz starrer Maf-
stibe und unbeeinflubarer Uhren voraus. Tatsache aber ist, dal gerade seine eigene spezielle Relativititstheorie
die Unméglichkeit starrer Korper und unbeeinfluBbarer Uhren zwingend beweist*.

In Wirklichkeit ist es ganz unndtig, Raum und Zeit iiberhaupt irgendwelche physikalischen Eigenschaften
zuzuschreiben, um alle von der allgemeinen Relativitétstheorie numerisch zutreffend erfaBten reproduzierbaren
Ereignisse abzuleiten. Das ganze Mysterium der so genannten nichteuklidischen Geometrie 148t sich als drei-
dimensionaler Spezialfall der Implikation A aus Abschnitt 3.4 leicht verstindlich und — im Sinne POINCAREs —
verniinftig auflosen durch die folgende Feststellung: Fine dreidimensionale nichteuklidische Geometrie ist der
widerspruchsfreie mathematische Apparat zur Vermessung des euklidischen Raums mit systematisch ldngenver-
dnderlichen Mapstdiben.

Der Begriff ,systematisch® bedeutet hier, daf3 sich alle hinreichend kleinen MaBstidbe zusammen mit allen
Objekten, die als Maf3stidbe dienen konnten, situationsabhéngig einheitlich dndern. Bei Verwendung dieser MaB-
stdbe scheinen die Gesetze der euklidischen Geometrie dann nur in hinreichend kleinen Bereichen zu gelten. Ein
Modell dafiir wire ein Raum mit unterschiedlicher, aber stationdrer Temperaturverteilung, in dem sich nur MaB-
stibe und Korper eines einheitlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten befinden. Um in einer solchen Si-
tuation widerspruchsfrei Geometrie zu betreiben, bedarf es ganz konkret der urspriinglich als mathematische
Fiktion entwickelten nichteuklidischen Geometrie®”. Selbst hier aber 18t sich der Abstand je zweier Punkte mit
langenveranderlichen MaBstében iiberbriicken, die im Sinne der euklidischen Geometrie geradlinig aneinander-
gereiht werden, ohne daB3 dies auch nur das Geringste mit einer Kriimmung des dazwischen liegenden Raums zu
tun hétte.

Unabhingig davon scheitert das Konzept einer nichteuklidischen ,Lichtbahngeometrie‘ des dreidimensio-
nalen Raums an der einfachen Tatsache, daf3 Lichtbahnen im lokalen Gravitationsfeld keine rdumlichen Geodd-
ten®® sind. Dies ist der Grund dafiir, daB sogar feinste Laserstrahlen nicht gut genug wiéren, um darauf eine ma-
thematisch exakte dreidimensionale nichteuklidische Geometrie zu griinden.

Es ist offenbar von grundsétzlicher Bedeutung, daf3 sich auf groflen Skalen mit Hilfe statistischer Auswer-
tung des DOPPLER-Effekts stets ein ausgezeichnetes Bezugssystem definieren 146t. Nach heutiger Auffassung ist
dies vor allem durch die isotrope Hintergrundstrahlung realisiert. Damit aber entféllt jene vermeintliche Not-

83) Mit seinem Vortrag ,,Geometrie und Erfahrung* [43] von 1921 hat er POINCAREs diesbeziigliche Argumentation
ausdriicklich als eine unwiderlegbare Mdglichkeit akzeptiert (s.a. [3]).

84 Es ist sehr bemerkenswert, daB EINSTEIN einen ersten fundamentalen Beweis selbst gefiihrt hat [21].

%) Hitte also GAUSS tatséchlich die Winkelsumme im Dreieck durch optische Vermessung von Bergspitzen iiberpriift,
und diese verschieden von 180° gefunden, so hitte die einfachste und zugleich unwiderlegbare Erklarung darin gelegen, daf
hier die Lichtstrahlen — gegebenenfalls durch einen zuvor unbekannten Effekt — abgelenkt worden seien. Ein Temperatur-
modell dhnlich dem obigen wurde bereits von WEYL besprochen, der trotzdem an der Deutung im Sinne eines ,gekriimmten’
dreidimensionalen Raums festgehalten hat, weil es unmoglich ist, die Deformation von MaBstdben ohne Bezug auf ein aus-
gezeichnetes System lokal eindeutig zu bestimmen.

86) Wenn sie es wiren, dann miiBte z. B. die Lichtablenkung an der Sonne gerade die Hilfte des MeBwertes betragen.
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wendigkeit (s. FuBBn. 85), das Verhalten veranderlicher MaBstidbe und beeinfluBbarer Uhren dem Raum und der
Zeit selbst zuzuschreiben, wie dies in der speziellen Relativititstheorie zuerst geschehen ist®”.

Zu unterscheiden sind dort gleichformig gegeneinander bewegte Bezugssysteme gegeniiber fiktiven Koordi-
natensystemen. EINSTEIN benutzt bei seiner Deduktion von Gravitationswellen einerseits eine als willkiirlich ver-
standene Koordinatenbedingung, um daraus andererseits reale Energie- und Impulsdichten abzuleiten. Diese
Vorgehensweise ist deshalb in sich selbst widerspriichlich, weil willkiirliche Koordinatenbedingungen da und
nur da erlaubt sind, wo es ausschlieSlich um Tensoren geht. Gravitationswellen in der von EINSTEIN abgeleiteten
Form wiirden demzufolge beweisen, daf} es sich bei dem Energie-Impuls-Pseudotensor des Gravitationsfeldes in
Wirklichkeit um einen echten Tensor — und zwar um einen in [44] definierten Bi-Tensor — handeln muB.

Denn nur im Hinblick auf den ausgezeichneten Zustand geradlinig gleichformiger Bewegung, dem mit der
Forderung statistischer Isotropie ein universales Bezugssystem entspricht, 146t sich ;* — anders als bei EINSTEINs
geometrischer Auffassung — als solch ein Energie-Impuls-(Bi-)Tensor des Gravitationsfeldes verstehen. Das
Transformationsverhalten derartiger GroBen und die mathematischen Grundlagen fiir den Ubergang von einem
ausgezeichneten zu einem beliebigen anderen Bezugssystem leistet ROSENs [44] bimetrische Formulierung der
allgemeinen Relativitétstheorie auf Basis eines mathematischen Ansatzes von LEVI-CIVITA [45] (s. a. Literatur-
angaben in [22], Bd. II). Diese Formulierung setzt ohne jeden Verlust an physikalischer Aussagekraft die Exi-

stenz eines ausgezeichneten Bezugssystems™

voraus.

Die am bindren Pulsar PSR 1913+16 [46] indirekt nachgewiesene Existenz von Gravitationswellen stellt
alles andere als eine Bestdtigung der urspriinglichen EINSTEIN‘schen Auffassung seiner allgemeinen Relativi-
tatstheorie dar. Ganz im Gegenteil wiirde eine direkte Messung solcher Wellen gerade die physikalische Rele-
vanz derjenigen gleichformig bewegten Systeme beweisen, in denen seine Naherung fiir schwache Felder iiber-
haupt Giltigkeit beanspruchen kann. Genau eines davon wire durch eine universale Hintergrundstrahlung aus-
gezeichnet.

Es ist eine in diesem Zusammenhang bemerkenswerte Tatsache, dafl sich wahre Gravitationsfelder von
Scheinfeldern, die allein auf einer Beschleunigung gegen das ausgezeichnete Bezugssystem beruhen, durch ihren
nicht-verschwindenden RIEMANN-Tensor R, signifikant unterscheiden.

Wire es aber im Sinne der seit EINSTEIN vorherrschenden Auffassung zuldssig, bei Bedarf — jeweils unter
Berufung auf eine freie Koordinatenwahl — die Erfiillung von vier willkiirlichen Beziehungen zu fordern, dann
lieBe sich auch ,beweisen‘, dall es Gravitationswirkungen iiberhaupt nicht gibt. Dazu ndmlich wihle ich als ein-
fachste aller denkbaren Koordinatenbedingungen die Erfiillung der vier Gleichungen

kl _
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Die mathematische Festlegung eines entsprechenden kartesischen Koordinatensystems mag zwar unter gewissen
Voraussetzungen moglich sein, doch mit EINSTEINs Zuordnung von 7;* zum phénomenologischen Energie-
Impuls-Tensor (5,2) folgt

dU;
ds
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Jeder Korper wird sich hier also geradlinig gleichférmig bewegen. In Bezug auf das gewihlte Koordinatensy-
stem gibt es iiberhaupt keine Gravitationsbeschleunigung mehr! AuBerdem findet hier keinerlei Austausch zwi-
schen dem Energie-Impuls-Tensor der Materie 7% und dem Pseudotensor des Gravitationsfeldes ¢™ statt, sodal
es aus dieser Perspektive — wenn sie erlaubt wire — z.B. auch keine Ausstrahlung von Gravitationswellen geben

87) Und zwar vor allem durch den Mathematiker MINKOWSKL. Aus meiner allerdings rein persénlichen Sicht scheint in
der Folge das physikalische Versténdnis hinter den mathematischen Fortschritten zuriickgeblieben zu sein.

%) In diesem ausgezeichneten Bezugssystem gelten die EINSTEIN‘schen Gleichungen mitsamt dem jeweiligen Energie-
Impuls-Tensor der Materie sowie dem bisherigen Pseudotensor des Gravitationsfeldes in ihrer vertrauten Form. Beim Uber-
gang zu einem anderen Koordinatensystem sind dann alle auftretenden gewohnlichen Ableitungen durch kovariante in Bezug
auf die neuen Koordinaten zu ersetzen. Bei dieser Vorgehensweise hingt die Energiedichte des Gravitationsfeldes nicht mehr
von der Wahl des Koordinatensystems ab. Das ist auch notwendig, wenn es eine reale Energiedichte des Gravitationsfeldes
iiberhaupt geben soll.
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konnte. Das aber scheint zu beweisen, da3 nicht jedes willkiirlich gewéhlte Koordinatensystem zugleich ein phy-
sikalisch akzeptables Bezugssystem sein kann.

Auch die Forderung eines universell giiltigen Drehimpulserhaltungssatzes spricht dafiir, da3 es ein ausge-
zeichnetes Bezugssystem geben, und die allgemeine Relativitétstheorie deshalb im Sinne ihrer bimetrischen
Formulierung verstanden werden sollte. Zunéchst einmal ist ndmlich der Drehimpuls eines abgeschlossenen Sy-
stems Teil eines zeitlich konstanten, antisymmetrischen 4-Tensors der speziellen Relativititstheorie. Im Rahmen
der allgemeinen Theorie wird nun iiblicherweise die Symmetrie des gesamten Energie-Impuls-Tensors ¥ von
Materie und Gravitationsfeld — d.h. Symmetrie auch der * — gefordert. Ohne Bezug auf einen ausgezeichneten
Bewegungszustand ist das schon deshalb fragwiirdig, weil dabei nach herkdmmlicher Auffassung die Summe ei-
nes Tensors mit einem Pseudo- oder besser Nicht-Tensor gebildet werden soll. Nicht genug damit, zeigt sich bei
nidherem Hinsehen, dal sich in der allgemeinen Relativitétstheorie der Drehimpulstensor M o = f(x“V’BOf
xPV%)dV wegen des fehlenden Vektorcharakters der x ' strenggenommen nicht einmal definieren 1iBt. Konse-
quenterweise hitte also ein solcher Erhaltungssatz bestenfalls lokale Giiltigkeit™.

Es bietet sich also an, von der naturgegebenen Existenz eines ausgezeichneten Ruhsystems, wie es bei-
spielsweise durch die Hintergrundstrahlung festgelegt scheint, bei Bedarf Gebrauch zu machen. Die eben ange-
fiihrten Argumente zusammenfassend 143t sich sagen, da3 die vielleicht wichtigsten Griinde dafiir — ausgerech-
net — in der Relativititstheorie selbst liegen:

o) Nur in Bezug auf ein ausgezeichnetes Hintergrundsystem scheint es moglich, Gravitationspotentiale so
zu definieren, dal diese ndherungsweise lineare Wellengleichungen erfiillen, deren Losungen als (indirekt) expe-
rimentell bestétigt gelten.

B) Nur in Bezug auf ein ausgezeichnetes Hintergrundsystem scheint es moglich, der Lokalisierbarkeit der
Energie des Gravitationsfeldes in natiirlicher Weise Rechnung zu tragen. Dies gelingt durch die von LEVI-
CIVITA initiierte, von ROSEN und anderen Autoren weiterentwickelte bimetrische Formulierung der allgemeinen
Relativitdtstheorie.

¥) Nur in Bezug auf ein ausgezeichnetes Hintergrundsystem scheint es moglich, der Drehimpulserhaltung
auch bei grofrdumiger Betrachtung auf universalen Skalen Rechnung zu tragen.

8) Nur in Bezug auf ein ausgezeichnetes Hintergrundsystem scheint es moglich, willkiirliche Koordinaten-
bedingungen auszuschlieen, die nach herkdmmlicher Auffassung frei verfiligbar sind, im Extremfall aber gemal
(9,1-2) das absurde Ergebnis liefern konnten, dall es Gravitationsbeschleunigungen tiberhaupt nicht gibt.

Der hier verwendete Begriff des ausgezeichneten Hintergrundsystems ist genaugenommen als eine Klasse —
relativ gleichféormig gegeneinander bewegter — zunédchst gleichwertiger Systeme zu verstehen, woraus sich aber
mit einem ,Blick‘ zum Sternenhimmel das letztlich einzige ausgezeichnete Hintergrundsystem prinzipiell identi-
fizieren 14f3t.

Denn die instrumentelle Beobachtung des wohlbekannten Geschwindigkeitsdipols lieBe sich im Falle einer
universalen Hintergrundstrahlung auch verstehen als die — von Michelson damals aufgrund unzutreffender Vor-
stellungen vergeblich versuchte — Messung der Erdbewegung gegen ein ausgezeichnetes Bezugssystem. Ein al-
ternatives Verstindnis der Relativitéitstheorie konnte dem ohne weiteres Rechnung tragen.

9.2 Das relativistische Modell eines stationiiren Hintergrund-Universums

Wenn das Universum insgesamt so ist, wie es sein muf3, dann hat es keinen Sinn, ihm irgendwelche Eigen-
schaften zuzuschreiben, die auch andere sein konnten. In diesem Fall aber ist es notwendigerweise stationdr und
euklidisch, da jede reale Abweichung von Stationaritit bzw. Euklidizitit — im Widerspruch zu der eben ge-
machten Voraussetzung — immer auch grofer oder kleiner denkbar wire.

Was demgegeniiber von der heutigen Kosmologie als in unregelméBiger Entwicklung befindliche, zeitlich
verianderliche Struktur beschrieben wird, braucht gewiB nicht das gesamte Universum zu sein.

%) Was aber wiirde das beim Ubergang in kosmische Bereiche besagen? Auch im Hinblick auf das seltsame Verhalten
der Sterne am Rand der Spiralnebel ist das eine interessante Frage, solange das Problem der dunklen Materie nicht wirklich
geklart ist.
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Im Unterschied zu den meisten neueren kosmologischen Ansétzen konzentriert sich dieser Abschnitt 9.2 —
der auf [20] basiert” und im Hinblick auf [47] einige Konsequenzen zieht — im wesentlichen darauf, was die
Relativitdtstheorie ohne weiteres tiber das Universum aussagen kann. Von zusétzlich ad hoc eingefiihrten Hy-
pothesen wird deshalb kein Gebrauch gemacht. Unter diesem Aspekt ist zu beachten, dal der von EINSTEIN be-
nutzte phdnomenologische Energie-Impuls-Tensor grundsétzlich mit jeder beliebigen Zusammensetzung einer
ansonsten gleichen Materiedichte vertrdglich ist — was eine notwendige Voraussetzung fiir die Giiltigkeit des
Aquivalenzprinzips darstellt — und demzufolge fiir sich allein genommen auch keine Information iiber seine ein-
zelnen Bestandteile enthélt. Natiirlich aber wird es interessant sein, das hier skizzierte, in Verbindung mit einer
konstanten Lichtgeschwindigkeit einzige stationdre kosmologische Modell der Relativititstheorie zukiinftig auch
mit Elektrodynamik, Quantenmechanik und Teilchenphysik zu kombinieren.

Dazu sei angemerkt, daf die allgemeine Relativitétstheorie ganz offensichtlich die Gravitation, die spezielle
Relativitdtstheorie hingegen die Quantenmechanik représentiert. Und zwar folgt dies meines Erachtens aus dem
Verhalten von Atomuhren und entsprechenden Malstdben, welche eben den Gesetzen der Quantenmechanik
unterliegen und dabei Eigenzeit und Eigenlénge im Sinne der speziellen Relativititstheorie anzeigen.

Der hier kurz zu besprechende kosmologische Ansatz vernachléssigt zunichst einmal alle rdumlichen In-
homogenititen und beruht damit auf einer groben Vereinfachung. Ein realistisches Konzept sollte mdgliche In-
homogenititen der Materie- bzw. Energieverteilung beriicksichtigen, und zwar statistisch.

Trotzdem wird sich herausstellen, dal bereits dieser denkbar einfachste deduktive Ansatz zu einem leben-
digen Bild eines iiber hinreichend grofle Skalen stationdren Universums filihrt. Den Grund dafiir, daf3 dieses Mo-
dell nicht sehr viel frither etwa im Zusammenhang mit der inzwischen an den Beobachtungstatsachen geschei-
terten Steady-state Theory [48], [49] diskutiert worden ist, sehe ich zunéchst darin, daB im Hinblick auf die — tat-
sachlich bis heute — direkt oder indirekt beobachtete Materie- und Energiedichte eher ein Linienelement mit
rdumlicher ,Kriimmung® erwartet wurde. Dariiberhinaus impliziert das stationdre Modell einen negativen Gravi-
tationsdruck von einem Drittel der kritischen Dichte. Ein negativer Druck galt lange Zeit als inakzeptabel, doch
wird in Abschnitt 9.2.a kurz erldutert, warum er physikalisch trotzdem plausibel ist. Angesichts der in den letzten
Jahren sehr viel weitergehenden Hypothesen z.B. einer ,dunklen Energie aber kann ein negativer Gravitations-
druck heute ohnehin kaum noch befremden.

Meines Erachtens ist die Auffassung, daf3 es ein relativistisches Modell fiir ein stationdres Universum geben
sollte, bis heute vorhanden. Ungliicklicherweise aber schien jeder diesbeziigliche Versuch aussichtslos, nachdem
die Steady-state Theory gescheitert war. Doch besagt das wenig. Denn trotz ihres Ansatzes — und trotz ihres Na-
mens — beschreibt diese Theorie keineswegs ein gleichbleibendes Universum. Insbesondere folgen aus ihrem Li-
nienelement Rotverschiebungsparameter z, die abhéngig sind von der Zeit, woraus dann zusétzlich auch die Ver-
anderlichkeit aller mit z verkniipften Observablen folgen muf3. Das verhilt sich bei dem hier zu besprechenden
stationdren Modell grundsitzlich anders.

Um nun moglichen Verwechslungen sowohl mit der Steady-state Theory (SST) als auch mit der spater dar-
aus erwachsenen Quasi-Steady-State Cosmology (QSSC) [50] vorzubeugen, sei hier auf einige entscheidende
Unterschiede hingewiesen. Der hauptsdchliche Unterschied liegt unverkennbar darin, dafl die Autoren an dem
Konzept der Eigenlinge als dem vermeintlich relevanten Mal3 auch bei beliebig grolen universalen Abstinden
festgehalten haben. Das kommt bereits in den Titeln der beiden oben zitierten Arbeiten zum Ausdruck, die aus-
driicklich die Vorstellung eines expandierenden Universums betonen. In Abschnitt 9.2.b wird aber gezeigt, dal3
diese naive Interpretation der kosmischen Rotverschiebung in sich selbst widerspriichlich, und letztlich vor allem
einfach iiberfliissig ist. Gerade das Festhalten an einer Expansion bringt auch das Dilemma einer in der Steady-
state Theory notwendig scheinenden spontanen Entstehung von Materie aus dem Nichts mit sich, weil ansonsten
deren Dichte nicht — wie von dieser Theorie gefordert — gleich bleiben konnte. Solch eine physikalisch inakzep-
table Konsequenz 1af3t meines Erachtens erkennen, daf3 die Steady-state Theory von Anfang an widerspriichlich

) Dort finden sich — abgesehen von wesentlich detaillierteren Berechnungen, auf die ich mich im folgenden stiitze —
einige relevante Abschnitte, die mit der hier gegebenen knappen Darstellung im Zusammenhang zu sehen sind. Dies betrifft
unter anderem auch das Konzept des stationdr eingebetteten lokalen Linienelements, auf dessen Basis sich z.B. Planeten,
Monde, Satelliten nur iiber verhdltnismafig kurze Beobachtungszeitrdume ¢ << Ty so bewegen kdnnten, wie dies aufgrund
der lokalen SCHWARZSCHILD-L&sung zu erwarten ist.
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war. Ein anderer wesentlicher Unterschied fallt unter das Stichwort Horizont-Probleme, auf die ich hier erst gar
nicht einzugehen brauche, weil es sie — ganz im Einklang mit dem Prinzip von der Einheit der Natur aus Ab-
schnitt 3.1 — beim stationdren Modell einfach nicht gibt.

Allerdings liegt beiden Theorien die gleiche Intention zugrunde, und wertvolle Einsichten aus dem fritheren
Ansatz flieBen hier ein. Dies gilt angefangen von dem dort erstmals ausdriicklich formulierten Vollstindigen
Kosmologischen Prinzip (s. [48], das mit Postulat I — jedoch nur bei konsequenter Anwendung auch auf die Rot-
verschiebung — grundsitzlich iibereinstimmt) iiber das Verstidndnis der Bildung schwerer Elemente in Sternen bis
hin zu der Erkenntnis, da die thermalisierte Bindungsenergie des gesamten kosmischen Heliumanteils gerade
der Energiedichte einer Wérmestrahlung von 2.7 K entspricht [51]. Ein zusitzlicher Hinweis auf diese spezielle
Strahlungstemperatur wird sich auf andere Weise auch aus dem stationdren Linienelement ergeben.
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Abb. 4: Zum Vergleich mit den Supernova-Ia-Daten ist hier der Entfernungsmodul m—M als Mal} der scheinbaren
Helligkeit gegen die Rotverschiebung z aufgetragen. — Von oben nach unten:

Steady-state Theory [SST, grau punktierte Linie], das gegenwartige Concordance Model [CCM, blau durchgezogen],
stationdres Hintergrunduniversum [SU, rot durchgezogen], EINSTEIN-DE SITTER-Kosmologie [EdS, grau unterbrochen]
und ein strahlungsdominiertes Modell [RDM, grau punktiert].

In Anlehnung an RIESS et al. [51] sind die terrestrisch entdeckten Supernovae la des goldenen Datensatzes ('gold sample')
als graue Rauten, die mit dem HUBBLE-Space-Teleskop entdeckten als rot gefiillte Kreise eingetragen.

Die noch vor wenigen Jahren von vielen favorisierte EdS-Kosmologie ist hierdurch ebenso widerlegt wie die SST.
Ohne die ein stationdres Universum représentierende rote Linie sah man sich offenbar gezwungen, den kosmologischen
Tatsachen durch Kombination der SST- und der EdS-Modelle ad hoc im Sinne des CCM (blau) Rechnung zu tragen.

Zu einer konkreten Sichtung iiberhaupt in Frage kommender Mdglichkeiten bietet es sich an, das hier ver-
tretene Modell eines stationdren Universums sowie einige frithere kosmologische Ansétze mit den einschldgigen
Supernova-Ia-Daten (SNe-la) zu konfrontieren, die heute durch das Cosmological Concordance Model (CCM)
numerisch zutreffend beschrieben werden. Das erste Ergebnis einer spontanen Gegeniiberstellung — ohne Be-
riicksichtigung etwaiger kosmischer Inhomogenititen oder auch irgendeiner schwachen intergalaktischen Ab-
sorption — findet sich in Abbildung 4. Obwohl bei ndherem Hinsehen die das stationdre Modell repréisentierende
rote Linie von der blauen CCM-Linie um maximal etwa 0.2™ [mag] abweicht, ist diese Differenz doch erstaun-
lich klein, wenn sie mit den divergierenden Abweichungen der iibrigen, ehemals vieldiskutierten Modelle vergli-
chen wird (zu den Méglichkeiten einer beinahe vollstindigen Ubereinstimmung s. Anhang B).

Aufgrund des bereits in Abschnitt 3.4 formulierten Prinzips der lokalen Neuentstehung — die natiirlich nicht
mit der oben erwihnten ,Entstehung aus dem Nichts¢ zu verwechseln ist — sollte z. B. die *He-Haufigkeit in ei-
nem stationdren Universum iiberschlagig 25% betragen. Wiahrend ihres Wachstums konnte es sich bei den dazu
erforderlichen Gravitationszentren extremer Stirke um eine Art Schwarzer Locher handeln’”, bevor diese sich —
wenn ihre Zeit gekommen ist — moglicherweise in lokalen ‘Big-Bang’-Szenarien schlagartig zu Weifien Quellen
verwandeln.

D Dabei kommen auch Quasare in Frage. Selbst die Mdglichkeit, daB Supernova-Explosionen geniigen kénnten, um
einen kosmischen Kreislauf in Gang zu halten, kann nicht ohne nihere Begriindung ausgeschlossen werden.
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(; e’) {(QA 1) sinh {ZIH[H\/EA] 2\/!27AHt}}
approach deductive inductive
objective features of the ultra-large scale universe | reconstruction of a ‘big bang’ universe
several independent parameters
model parameters

T(v)aHO’ qo ‘Q()) ‘QMa ‘QA7
describing ‘our’ cosmos

(additional parameters of inflation)
cosmological constant none 02,~0.73
redshift of starlight z=¢""", where [* = constant, z=2z(t) 1%),
emitted from i.e. independent of time, thus dependent on time
sources at rest with thus directly showing the basic [as well as all observables which are
respect to the CMB feature of stationarity *' functions of z, like H(¢") or g(t")]
HUBBLE's law in the form cz = HI* both the significant HUBBLE
H yields H = a = constant. parameter Hg = a as well as
This basic observable of cosmology is the conventional HUBBLE parameter
a natural constant here H.(t") = a/a are depending on time
T Ro* = Ty, Ry maximum age, radius Ty = Ty the age, Ro* = 3.4 Ry the radius
070 of any macroscopic objects or structures of ‘the universe’
HyTy =1 HyTynear 1,
HoTy (due to the stationary values of though only a temporary value today
Hy=Hand Ty =1/H) (coincidentally HyTy = 1)
‘deceleration’ deduced from positive (prgbably) after “t?ig bang’,
parameter postulate I of stationarity: neg.a.tlve wl}lle inflation, .
g= g=0 then positive again for some 10° ys,
—a(d®a/d*)/(da/dt)? negative today
none with respect to the universe , indescribable origin in a ‘big bang’,
initial singularity

local (pseudo-)singularities with respect
to local proper time Tsrr
(breakdown of proper length and time)

contradiction to first principles of
physics like ex nihilo nihil fit if
concerning the universe as a whole

space & time

no physical objects

created in the ‘big bang’

rods vs. distances

local rods stationarily shrinking
(as well as all solid objects, too)

space expanding variously with time

(no expansion of solid objects)
deduced from approximately,
spatial flatness postulate Il of a constant universal though only after a phase of
speed of light c*=c 'superluminal inflation'

horizon problems none overcome by 'superluminal inflation’

range of direct 0.1<z<1.7 0.01<z<1.7
compatibility with (excluding the local region z < 0.1 from (the full range of observational data

the SNe la data

the full range available so far)

available so far)

compatibility, given e.g.
a peculiar 6z = 0.002

0.0l <z<1.7
(the full range of observational data

caused within z < 0.01

0.1<z<1.7
(excluding the local region z < 0.1 from

available so far)

the full range available so far)

*) The SU-model should not be confused with the old Steady-state Theory whose redshift parameters are not stationary at all.

Tafel 1: Das deduktive Modell eines stationdren Universums (SU) im Vergleich mit dem heutigen CCM
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Denn die aus dem Urknall-Modell berechnete und tatséichlich vorgefundene *He-Haufigkeit kann keines-
wegs die unndtige Hypothese eines einzigen derartigen Ereignisses beweisen. Stattdessen beweist sie meines Er-
achtens gerade umgekehrt, daf3 sich die in einem stationdren Universum notwendigerweise auftretenden origina-
ren Ereignisse sehr gut als lokale ‘Big-Bang’-Szenarien beschreiben lassen. Es scheint zu geniigen, daf3 in einem
jeweiligen Gravitationskollaps hinreichend hohe Temperaturen — wenn auch nur fiir extrem kurze Zeitspannen —
erreicht werden, bevor dann in einer unausweichlich erfolgenden Explosion Prozesse einsetzen werden, die ganz
wesentlich den Gesetzen von Gravitation und Quantenmechanik unterliegen.

Nicht zuletzt auch unter Berufung auf EINSTEINs diesbeziigliche Ideen behaupte ich nun: wenn Gesichts-
punkte der Asthetik wie Symmetrie, Eleganz, Klarheit bei der Beurteilung physikalischer Theorien iiberhaupt ei-
ne Rolle spielen, dann diirfte eigentlich kein Zweifel dariiber bestehen, welches der beiden in Tafel 1 einander
gegeniibergestellten Modelle am ehesten das Universum als Ganzes beschreiben konnte. Davon abgesehen weist
das einfachste aller relativistischen Modelle aus sich selbst heraus wesentliche Ziige auf, die den Beobachtungs-
tatsachen weitgehend entsprechen, welche vom Concordance Model — dort allerdings nur mit Hilfe ad hoc einge-
fithrter Hypothesen — zusammenfassend beschrieben werden.

Das Kriterium der Asthetik hat aber auBerdem noch einen sehr praktischen Aspekt. In der Fachliteratur fin-
den sich nicht selten modellbezogene Darstellungen, die — seien es Formeln, Tabellen oder Graphen — mehr als
unbedingt nétig theorie-kontaminiert sind. Schon allein im Interesse objektiv austauschbarer Beobachtungsdaten
konnte es deshalb sinnvoll sein, sich auf das einfachste Modell zu beziehen, das eine systematische Einordnung
aktueller Entwicklungen erlaubt, besonders wenn es den Tatsachen ohnehin sehr nahe kommt. Es spricht also ei-
niges dafiir, daBB das im folgenden entwickelte Bild eines stationdren Hintergrunduniversums durchaus eine
brauchbare Grundlage der relativistischen Kosmologie darstellen kann.

9.2.a Ein Linienelement mit konstantem c* und gleichbleibenden Werten von 7

Aus den beiden in Abschnitt 3.4 formulierten Postulaten wird hier zunédchst das Linienelement eines statio-
ndren Universums als dasjenige konstanter Lichtgeschwindigkeit ¢* und gleichbleibender Rotverschiebungs-
werte z abgeleitet. Die dort gegebene Definition der universalen Zeit ¢* setzt ein rdumlich euklidisches Univer-
sum bereits voraus, sodaB dementsprechend jedes universale Linienelement in einer einfachen Skalarform ge-
schrieben werden kann als

do*? = C*z{czdt*z— dl*z}. 9,3)

Dieser allein beziiglich des Skalars ¢ = 1+Hr*+O?*(Ht*) noch zu prizisierende Ausdruck ist ansonsten eindeu-
tig festgelegt durch das Postulat 11 konstanter universaler Lichtgeschwindigkeit c* = dI*/dt* = ¢, welche bei
keiner anderen Form als (9,3) gegeben wire. Mit der speziellen Zuordnung

*= e, 9.4)
die unter Verwendung von H als einer echten Naturkonstanten hier gelten soll, wird sich das Linienelement (9,3-
4) zusammen mit seinem Energie-Impuls-Tensor 7;* nicht nur als singularitdtsfrei erweisen, sondern gemif3 Po-
stulat I gleichzeitig auch als stationdir:

Wegen der exponentiellen Form des Zeitskalars ¢, hiangen alle relativen zeitlichen Anderungen allein
von Differenzen At* = t*— t* ab. Dieser Sachverhalt erlaubt es, fiir beliebige durch (9,3-4) beschriebene
zusammenhingende Beobachtungskomplexe den zeitlichen Bezugspunkt #* = 0 zu setzen. Bei jeweili-
ger Festlegung geeigneter Einheiten ist kein spezieller Punkt der universalen Zeitskala ausgezeichnet.

Unter der Voraussetzung einer fiktiven, dem Ansatz (9,3) exakt entsprechenden isotrop-homogenen Materiever-
teilung ohne alle lokalen Inhomogenititen wire diese Stationaritét mathematisch perfekt. Angesichts fehlender
makroskopischer Strukturen gébe es dann trotz Zeitabhingigkeit gemaB (9,4) keine Mdglichkeit, iiberhaupt ir-
gendeine Verdnderung im Universum festzustellen. Die physikalische Wirklichkeit sieht natiirlich anders aus.
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Im Hinblick auf (9,3-4) ergeben sich die mit — beziiglich der Hintergrundstrahlung in Ruhe’” befindlichen
— Atomuhren gemessenen Elemente der lokalen Eigenzeit dzsrr, sowie die mit spektralen Mafstiben gemesse-
nen Elemente der lokalen Eigenldnge dAsgr zu

eHI dt*,

0

dr
SRT (9’5)

dAger ~ efdr*.

Im nachfolgenden Abschnitt wird sich aulerdem zeigen, daB3 es fiir die Integrabilitit der Relationen (9,5) Ober-
grenzen gibt, die meines Wissens bisher nicht beachtet wurden. Zunéchst aber 1468t sich aus (9,3-5) fiir ruhende
Lichtquellen sofort ein vollstindig zeitunabhidngiger Rotverschiebungsparameter

A
;= beobachtet _1 (9, 6)

A emittiert

ableiten®®, der hier durch die beiden dquivalenten Bezichungen

HIlYc
zZ =€ -

I o I"=F%In(l+z) 9,7)
gegeben ist, wobei [* = cAr* die Tiberbriickte Entfernung und A¢* die benétigte Laufzeit bedeuten. — Die urséch-
liche Erklarung fiir diese universale Rotverschiebung liegt offensichtlich in den Beziehungen (9,5) zwischen den
Intervallen von lokaler Eigenzeit und Eigenldnge (dzsgr, dAsgr) einerseits sowie den universalen Langen und
Zeiten (I*, t*) andererseits. Die Interpretation dieser Beziehungen wird im Abschnitt 9.2.b eingehend erortert.

Der zu dem Linienelement (9,3-4) gehorende Energie-Impuls-Tensor folgt aus EINSTEINs urspriinglichen
Gleichungen Ey = R;—"Rgy = kT, die sich hier in der Form

2
2H” 9 0 0
c2
* o _ 0 00 0] _ * ko *
Eijp = o0 o KPR = KT, (9,8)
0 00 0

schreiben lassen und dabei einen negativen Gravitationsdruck p* = —'/; p* implizieren, wobei der Ausdruck p*
=T,"* = p.e " die phdnomenologische Energiedichte mit p. = 3H*/ k¢’ als deren kritischem Wert bedeutet.
Im Hinblick auf (9,8) konnte die phdnomenologische Massendichte, im Unterschied zur vollen Energiedichte p*,
gegebenenfalls lediglich 1£* =%/ p */c* betragen.

* . . . . . M
H™ einer stationdr verdnderlichen kosmologi-

Offensichtlich entspricht der Gravitationsdruck p* =—'/4p e
schen ,Konstanten‘. Meines Erachtens wurde in der Vergangenheit iibersehen, daf3 ein universaler Gravitations-
druck p* negativ sein muf3. Und zwar deshalb, weil die Winde eines fiktiven Kastens, der eine Vielzahl von sta-
tistisch in Ruhe befindlichen Galaxien enthielte, nach auflen ziehen miifite, damit die inneren Galaxien nicht zu-
sammenklumpen, wenn alle dueren entfernt wéren.

Es ist bemerkenswert, dall der EINSTEIN-Tensor bei Verwendung des stationdren Linienelements (9,3-4) un-
abhingig wird von der Zeit. AuBBerdem tritt die HUBBLE-Konstante in den kovarianten Gleichungen (9,8) nur in
der Form H* auf. Bei gleicher mittlerer Energiedichte des Universums wiren also Losungen von (9,8) mit ver-
schiedenem Vorzeichen von H denkbar, doch soll darauf hier nicht ndher eingegangen werden.

Aus der Rotverschiebungsformel (9,7) ergibt sich nach der iiblichen Vorgehensweise (s. [20]) als Bezie-
hung fiir die scheinbare Helligkeit /(z) der Ausdruck

) Die Bezeichnung ,in Ruhe® oder ,ruhend‘ bezieht sich immer auf das gemél Implikation C festgelegte ausgezeich-
nete Bezugssystem, das hier der Einfachheit halber mit dem der kosmischen Hintergrundstrahlung gleichgesetzt werden mag.

%) Ausfiihrlichere Ableitungen der Bezichungen dieses Abschnitts 9.2 kénnen der bereits zitierten Arbeit [20] des Verf.
entnommen werden.
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1) = L[+ m(+z)] . ©.9)

Hier steht L fiir die absolute Helligkeit einer in Ruhe befindlichen Lichtquelle. Wie der Rotverschiebungspara-
meter z der jeweiligen Lichtquelle selbst, so ist auch diese Beziehung offensichtlich unabhéngig von der Zeit.

Um das hier gefundene Resultat unmittelbar mit den in [50a], [S0b] zusammengestellten Supernova-la-Da-
ten vergleichen zu konnen, ist es notwendig, sich auf den als Entfernungsmodul wohlbekannten Ausdruck

AL

m—-M = 510g[M
pc

] +25 (9,10)

zu beziehen. Dabei steht m (= 1) fiir die scheinbare und M (= L) fiir die absolute Helligkeit (Groe, Magnitude)
eines Objekts, und d ist die aus der Leuchtkraft geschlossene und durch

_ [
dr =\ (9,11)

definierte Leuchtkraft-Distanz (, luminosity distance"). Die Einsetzung von (9,11), (9,9) in (9,10) ergibt dann

(9,12)

m—-M = 510g[(1+z) ln(1+z)] +25+510g(C/H) .

Mpc

Der Entfernungsmodul ist fiir jedes in Frage kommende kosmologische Modell von fundamentalem Interesse, da
er eine eindeutige Beziehung zwischen den Mefigrofien der scheinbaren Helligkeit m kosmischer ,Standardker-
zen‘ und den zugehdrigen Rotverschiebungswerten z herstellt.

Es ist gerade der hier abgeleitete stationdre Entfernungsmodul (9,12), der eine verbliiffende Nihe zu den
Supernova-Ia-Daten zeigt (s. Abb. 4). Dariiberhinausgehende Méglichkeiten einer beinahe vollstindigen Uber-
einstimmung mit den Mewerten — wie vor allem die Beriicksichtigung eines eventuellen lokalen HUBBLE-
Kontrasts H/H — werden in Anhang B erortert.

Trotz einer im Hinblick auf das stationdre Universum unendlichen Anzahl von Galaxien ergibt sich mit
(9,7) eine endliche mittlere Strahlungsdichte baryonischer Materie, deren Integral dquivalent ist zu dem einer
Schwarzkdrperstrahlung der Temperatur O.gecive = 5.4 K x (5/4 Qbaryonic)l/4. Dieser Wert ist zwar — unter Benut-
zung einer Strahlungsintensitidt pro Masse wie bei der Sonne — sehr grob berechnet, 10st aber grundsitzlich das
OLBERS‘sche Paradoxon [52], [53] im Rahmen des stationdren Modells. Seltsam genug, mit dem heute groBen-
ordnungsmiBig geschitzten Anteil £2yuryonic = 5% der kritischen Dichte p. wiirde als entsprechende Temperatur
gerade 2.7 K folgen (s. [20]).

Zur Gegeniiberstellung mit der in ihren Wurzeln bis zu EINSTEIN [54] und DE SITTER [55] zuriickreichenden
bisherigen Auffassung der relativistischen Kosmologie soll das stationdre Linienelement (9,3-4) nun in einer tra-
ditionellen FRIEDMANN-LEMAITRE-ROBERTSON-WALKER-(FLRW-)Form [56], [57], [58], [59] geschrieben wer-
den. Dies ist sehr einfach durch Transformation der universalen Zeit t* auf die integrierte Koordinatenzeit ¢'
moglich. Aufgrund des Kovarianzcharakters der allgemeinen Relativititstheorie ist es nur selbstversténdlich, daf3
sich dadurch an den physikalischen Konsequenzen des transformierten Linienelements nichts &ndern kann.

Die integrierte Koordinatenzeit ¢' bzw. T' = Ty + t' mit der HUBBLE-Zeit Ty = 1/H ist definiert durch die
dquivalenten Relationen

et In(HT")

T'= s t'= , 9,13)
H H

die mit der ersten der Beziehungen (9,5) in Einklang stehen, wenn hier d7'=d¢'= dzgrr gesetzt wird. Die Trans-
formation ergibt nun die FLRW-Form

462 = Pde'— (ur)2di? (9,14)
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Mit dem Skalenfaktor a = 1+Ht'= HT' ist diese Form allerdings nicht mehr singularitétsfrei. Doch folgen dar-
aus die gleichen Resultate wie aus dem urspriinglichen stationdren Linienelement (9,3-4). Insbesondere die zeiz-
unabhdngige HUBBLE-Beziehung (9,7) 146t sich auch mit (9,14) leicht verifizieren. Der stationdre ,Decelera-
tions-, d.h. Verlangsamungs-Parameter® hat naturgemif den Wert g = —a (d’a/dt'?)/(da/dt")* = 0.

Die Geschichte des ,Decelerations‘-Parameters zeigt eine klare Tendenz, sich letztlich auf diesen Wert g =0
des stationdren Linienelements hinzuentwickeln. Nachdem nimlich das allererste, statische kosmologische Mo-
dell EINSTEINs vor allem durch die Entdeckung der Rotverschiebung widerlegt war, wurde als Konsequenz der
Steady-State Theory [48], [49] zwischenzeitlich der negative Wert ¢ =—1 erwogen, bis dieses Modell aufgrund
einschldgiger Beobachtungstatsachen aufgegeben werden mufite [61]. Daraufhin glaubte man bis vor wenigen
Jahren, dal — dem EINSTEIN-DESITTER-Modell entsprechend — ein zeitlich verdnderlicher ,Decelerations‘-
Parameter immer positiv sein miisse (¢ > 0). Die Supernova-la-Beobachtungsdaten von 1998/99 (s. Anhang B)
stellten deshalb eine groBe Uberraschung dar, da sie stattdessen einen negativen Wert (¢ < 0) zu beweisen schie-
nen. Dieses Ergebnis wiederum wurde nur wenige Jahre spater — d.h. in allerjiingster Vergangenheit, s. [50a],
[50b] — dahingehend eingeschrinkt, daf3 ¢, heute zwar negativ, in der Vergangenheit aber voriibergehend positiv
gewesen sei, ndmlich ungeféhr fiir die erste Hélfte der HUBBLE-Zeit.

Wohl gelingt es dem derzeitigen Concordance Model, die vermeintlich abwechselnden Beschleunigungs-
und Bremsphasen mit iiberraschender numerischer Konsistenz zu beschreiben. Doch aufgrund dieses Modells
hétte man beispielsweise zu akzeptieren, dafl der Kehrwert eines verdnderlichen HUBBLE-Parameters genau nur
ein einziges Mal mit dem ,Alter des Universums® iibereinstimmt, und zwar zuféllig gerade heute. Auch die der-
zeit ad hoc verwendete ca. */3-Rolle der von EINSTEIN selbst als ,, ... grdfite Eselei meines Lebens* verworfenen
kosmologischen Konstanten A wire in der Realitdt mehr als befremdlich, wenn sie das physikalische Universum
als ganzes betriafe — was nach den grundsitzlichen Bemerkungen des Abschnitts 3.4 auBerdem fiir alle Zeiten ei-
ne unbeweisbare Hypothese bleiben miifite.

Welchem unbefangenen Beobachter aber driangt sich angesichts des in der Vergangenheit mehrfach wech-
selnden Vorzeichens des jeweils angenommenen ,Decelerations-Parameters ¢, nicht die Vermutung auf, daf
sich dessen Wert am Ende einfach als der eines stationdren Universums, nimlich ¢ = 0 herausstellen konnte?

Trotz gleicher Resultate insbesondere beziiglich stationdrer Rotverschiebungswerte (9,7), scheinbarer Hel-
ligkeiten (9,9) oder des ,Decelerations‘-Parameters g scheint ein Vergleich von (9,3-4) und (9,14) einen Wider-
spruch aufzuzeigen. Es stellt sich ndmlich die Frage, wie beide das gleiche stationdre Universum beschreiben
sollen. Denn im Hinblick auf (9,14) sieht es so aus, als seien zur negativen HUBBLE-Zeit ¢'= — Ty = —1/H alle
Eigenlidngen Asgr Null gewesen, alle entsprechenden Dichten demzufolge unendlich, und das ganze Universum
singuldr. Doch diese SchluBfolgerung ist meines Erachtens nicht berechtigt, da die zu (9,5¢) gleichwertige Be-
ziehung dAsgr = (HT')d/* nur auf Skalen anwendbar ist, die lokal sind beziiglich Raum und Zeit. Ein Vergleich
von (9,5¢) und (9,13) ergibt auBerdem dzsrr = dt'. Aber das Intervall d¢’ der Koordinatenzeit ist integrabel, dzsg
= dtspr(d/sgr=0) ist es nicht, weil dfsgr nur lokal definiert ist und zwar zusammen mit dlsgr durch die Beziehung
dO'ZSRT =c? dtzsRT —d/ ZSRT. Selbst auf Basis eines Linienelements in FLRW-Form bleibt es daher unverzichtbar,
die lokale Eigenzeit tsgrr << Ty von der FLRW-Koordinatenzeit t' zu unterscheiden.

Die Rotverschiebung der Spiralnebel als fundamentale Beobachtungstatsache der Kosmologie spricht bei
dem hier behandelten stationdren Modell gegen eine — jedenfalls unndtige — Interpretation als DOPPLER-Effekt.
Und zwar ergibt sich das aus der durch die Supernova-Ia-Daten (s. Abb.4 und Anhang B) bestétigten Tatsache,
dall gemalB (9,7) diese Rotverschiebung zumindest ndherungsweise zeitunabhdngig ist. Eine solche Unabhéngig-
keit von der Zeit aber stiinde in direktem Widerspruch zu einer realen Expansion, wenn das HUBBLE ‘sche Gesetz
in der Form richtig wire, daB die Rotverschiebung umso groBer ist, je weiter entfernt die Objekte sind*>. Diese

Y Der hier beziiglich der Rotverschiebung und anderer universaler Zusammenhénge als stationir erwiesene ,Decelera-
tions‘-Parameter ¢ = 0 wurde zuvor im Sinne einer gleitenden Expansion des Universums interpretiert (,coasting cosmology*
[60], der Inhalt dieser Arbeit war Verf. bei der Aufstellung des stationiren Linienelements in [20] ginzlich unbekannt). Dort
haben allerdings weder die Forderung einer fehlenden raumlichen ,Kriimmung‘ bzw. einer konstanten universalen Lichtge-
schwindigkeit c¢* = ¢ eine Rolle gespielt, noch wurde beispielsweise die resultierende Zeitunabhéngigkeit der Rotverschie-
bungswerte z erwahnt.

%) Die folgenden beiden Aussagen sind ohne Zuhilfenahme von Spitzfindigkeiten miteinander unvereinbar: a) Die
Fluchtgeschwindigkeit von Galaxien ist umso grdfler, je weiter entfernt diese von uns sind; und b) Jede Galaxie mit zei-



Einheitliche Theorie / V 21.12.08 —-94 — P. Ostermann © 15. September 2006

Feststellung legt nahe — was sich im néchsten Abschnitt mathematisch bestétigen wird — daf es sich bei dem bis-
her als ,Expansion des Raums‘ gedeuteten Phédnomen letztlich nur um lokale Vorgénge handeln kann. Eine uni-
versale Rotverschiebung ist aus dieser Sicht als ein weiterer allgemeinrelativistischer Effekt zu verstehen, der ei-
ne zusétzliche Variante der gewohnlichen Gravitationsrotverschiebung darstellt.

Es ist an dieser Stelle nun unvermeidlich, eine irritierende Konfusion hinsichtlich des konventionellen
HuUBBLE-Parameters auszurdumen. Dieser scheint im Falle des stationdren Linienelements mit @ = H7' ndmlich
gemil Hy(t") = a/a = 1/T' eine Zeitabhéngigkeit der Rotverschiebung zu beweisen, die jedoch nicht den Tatsa-
chen entspricht. Denn gemiB (9,7) ist z allein von der konstanten universalen %) Entfernung /* einer entspre-
chenden Lichtquelle abhéngig. Umgekehrt aber wurde das Linienelement der Steady-state Theory irrtiimlicher-
weise gerade deshalb”” fiir ,gleichbleibend® gehalten, weil sein konventioneller HUBBLE-Parameter sich wegen

SST(t") = dggr/assr = H als Konstante ergibt. Doch bei Berechnung der

seines Skalenfaktors assr = e’ zu Hy
Rotverschiebung gemil (9,6) folgen dort fiir ein und dasselbe in Ruhe befindliche kosmische Objekt zeitlich
verdnderliche Werte, was zu dem offenbar vergeblich angestrebten ,gleichbleibenden Zustand* jenes Modells in
eklatantem Widerspruch steht.

Eine niichterne Betrachtung 16st die Verwirrung leicht auf. Denn im Unterschied zum konventionellen ist
der signifikante HUBBLE-Parameter einfach Hg(¢') = a. Man braucht die herkdmmliche Ableitung z.B. in [61]
lediglich Schritt fiir Schritt unter die Lupe zu nehmen, um dies sofort einzusehen. Zunédchst lautet die Verallge-
meinerung des in (9,14) angegebenen stationdren Linienelements zu einer beliebigen FLRW-Form bei fehlender

,saumlicher Kriimmung*

de? = 2di'? — a?di*?, (9,15)
und dAggr aus (9,5) geht dementsprechend iiber in
dAggr = adl®. (9,16)

Nun folgt aus (9,6) mit den Indizes ,e* fiir ,emittiert® und ,b° fiir ,beobachtet

t’ .
o= a) o Adwe %At'. 9,17)

a(te) a(te)

Fiir Lichtsignale folgt aus (9,15) mit doy gy = 0 niherungsweise als Laufzeit zur Uberbriickung einer ,kleinen*
universalen Distanz A/*

*
At = GAL (9,18)
c
und eingesetzt in (9,17) resultiert schlieBlich HUBBLEs Gesetz in der signifikanten Form
cz = aAl* := HAI*. 9,19)

Demgegeniiber ergibt sich das gleiche Gesetz in seiner konventionellen Form, wenn im Hinblick auf (9,16) an-
stelle von (9,18) wie bisher iiblich gesetzt wird

At'= — (9,20)

tunabhéingiger Rotverschiebung (9,7) behilt ihre konstante mittlere Fluchtgeschwindigkeit fiir alle Zeiten bei (wie ein gleich-
bleibendes z eben zeigen wiirde, wenn es auf einen DOPPLER-Effekt zuriickzufithren wire).

%) Diese Aussage wird gewohnlich beziiglich ,mitbewegter* Koordinaten interpretiert, was natiirlich an der — hier wie
dort benutzten — unverzichtbaren Voraussetzung /* = konstant nichts dndert.

M. z.B.[61].
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wobei Al' in Bezug auf Einheiten der Eigenldnge als ,natiirliche‘ Distanz betrachtet wird. Im Unterschied zu
(9,19) folgt mit Einsetzung von (9,20) in (9,17) also die konventionelle Form des HUBBLE‘schen Gesetzes zu

cz = %Al' = H, Al'. (9,21)

Diese Form aber ist irrefiihrend, weil bei Anwendung auf ein und dieselbe nach Voraussetzung beziiglich ,mit-
bewegter* Koordinaten ruhende kosmische Lichtquelle nicht die ,natiirliche® Entfernung A/’ zeitlich konstant ist,
sondern die universale Distanz A/*. Bei Beachtung dieser Tatsache ergibt die Benutzung von (9,21) zur Berech-
nung der Rotverschiebung aus dem stationdren Linienelement (9,14) am Ende das gleiche in (9,7) angegebene
zeitunabhdngige Resultat wie zuvor, weil sich die Zeitabhingigkeit des konventionellen HUBBLE-Parameters und
die Zeitabhingigkeit der ,natiirlichen® Entfernung A/’ genau kompensieren. Wesentlich einfacher ist es aller-
dings — hier wie in anderen Fillen — die Rechnung von Anfang an in den universalen Koordinaten (¢*, r*) auszu-
fithren.

Die Rotverschiebung als fundamentale Beobachtungstatsache der Kosmologie wird im Rahmen des statio-
niren Modells dadurch beschrieben, daf sich der signifikante HUBBLE-Parameter H als eine echte Naturkon-
stante erweist. Im Hinblick auf die ebenfalls zeitunabhingigen Werte der Rotverschiebung selbst gibt es also
keinen Grund mehr, einen zeitlich verdnderlichen — ungliicklich definierten — konventionellen HUBBLE-Para-
meter weiterhin mit der hier auftretenden wahren HUBBLE-Konstanten H zu verwechseln.

9.2.b Die kosmischen Obergrenzen von lokaler Eigenlinge und Eigenzeit

Im Unterschied zu der fundamentalen Annahme der heutigen ‘Big-Bang’-Kosmologie soll nun mathema-
tisch gezeigt werden, daf3 sich die FLRW-Koordinatenzeit ¢, T'= Ty + ¢ durchaus nicht als eine einheitliche Ei-
genzeit verstehen 14Bt, die im gesamten Universum Giiltigkeit beanspruchen kdnnte.

Denn obwohl die Aussagen der speziellen Relativitdtstheorie auch in Bezug auf groBere ,lokale® Systeme
sehr stark sind — wie sich aus den mit Atomuhren gemessenen konstanten Radien und Umlaufzeiten der Plane-
tenbahnen ersehen 148t — ist es nicht gerechtfertigt, diese Aussagen ohne weiteres auf universale Zeitspannen und
Entfernungen auszudehnen.

Uberraschenderweise ergeben sich aus dem hier vorgeschlagenen relativistischen Ansatz eines unendlichen
und — in Bezug auf hinreichend grofle Skalen — stationdren Universums ganz von selbst Obergrenzen fiir lokal
zusammenhdngende kosmische Bereiche. Und zwar folgen diese aus der wechselseitigen Einwirkung von allge-
meiner und spezieller Relativititstheorie, was nach meinem Verstindnis einem Zusammenspiel von Gravitation
und Quantenmechanik entspricht.

Um die kosmischen Obergrenzen zusammenhéngender Eigenldnge und Eigenzeit konkret aufzuzeigen, sei
zundchst ein lokales Koordinatensystem S' von Quasi-Eigenldnge und Quasi-Eigenzeit definiert. Die entspre-
chenden Transformationsformeln ergeben sich nach vorheriger Umbenennung von (dzsgr, dAsrr) in (d¢’, dr’)
durch direkte Integration aus (9,5), wobei diese in der zweiten der dort angegebenen Relationen bei t* = konstant
auszufiihren ist. Eine solche Umbenennung ist notwendig, weil die entstehenden Integrale (¢',7') nicht uneinge-
schrinkt als Eigenldnge bzw. Eigenzeit im Sinne der speziellen Relativitétstheorie verstanden werden kdnnen.
Das ist evident aufgrund der einfachen Tatsache, daB andernfalls die dementsprechende Transformation des sta-
tiondren Linienelements (9,3-4) zum Ergebnis t"*— r'* = o’y filhren miiBte, was aber unmoglich ist. Denn im
Unterschied zu demjenigen der speziellen Relativitédtstheorie muf3 der zu (9,3-4) gehorige RIEMANN-Tensor ver-
schieden von Null sein, wenn daraus eine nicht-verschwindende Materie- bzw. Energiedichte folgen soll.

Definition 4a — Die integrierten Koordinaten (r',T") — wo mit 7' = Ty +¢' der Wert t'= 0 einem Zeitpunkt

,heute* entspricht — sind in Bezug auf die universalen Koordinaten (7* ¢*) implizit gegeben durch

l* = In(HT") o dTv = dZ*th*,
(9,22)

* *
r* r o dr' = drfef™ + m*drte!
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Bei Benutzung der beiden links stehenden Identitdten, in denen die Variable 7' = Ty +¢' offensichtlich mit der
FLRW-Koordinatenzeit in (9,13), (9,14) identisch ist, transformiert sich das stationédre Linienclement (9,3-4) ex-
akt in das einfachste Linienelement, das sich in quasi-natiirlichen Koordinaten schreiben 1a3t
dg'? = [1 - (L’ﬂ A%+ 2(L’,) cdT'dr'— dr?— r2dx 2, (9,23)
cT cT

wobei d2'' das gewdhnliche Oberflichenelement einer Kugel vom Radius ' =1 LE sein soll. Der Grund fiir die
Bezeichnung ,quasi-natiirliche” Koordinaten wird sofort daraus klar, da3 es sich bei dem stationédren Linienele-
ment in der Form (9,23) um eine sehr gute Approximation an das Linienelement der speziellen Relativititstheo-
rie handelt. Dies gilt allerdings nur fiir /okale kosmische Bereiche, die zundchst offensichtlich durch die Bedin-
gung r' << c¢T"' begrenzt sind.

Im Hinblick auf die rechts stehenden Beziehungen von (9,22), zeigt deren zweite die Nicht-Integrabilitit
der entsprechenden Relation von (9,5). Trotzdem gilt offenbar dtsgr = dt’ und zugleich auch drggr = dr’, und
zwar in der Umgebung »’ = 0. Damit ergeben sich als Ndherungen tatsdchlich die erwarteten Elemente lokaler
Eigenlidnge und /lokaler Eigenzeit (9,5) — nun aber einschliefilich natiirlicher Obergrenzen.

Im Unterschied zum stationdren Linienelement (9,3-4), ist das Linienelement (9,23) trotz seines willkiirlich
wihlbaren Koordinatenursprungs auflerhalb eines Bereichs vom Radius 7' uximem = ¢7 liberhaupt nicht anwend-
bar. Speziell fiir »' — ¢T' weicht das Linienelement (9,23) zunehmend stark von dem der speziellen Relativi-
tatstheorie ab, was meines Erachtens als klarer Hinweis auf eine eingeschrénkte, ausschlieBlich lokale Anwend-
barkeit des ‘Big-Bang’-Konzepts zu verstehen ist.

Denn eine Ersetzung von (r'/cT") durch (#*/Ry) in (9,23) gemiB (9,22) bringt schlieBlich das in quasi-
natiirlichen Koordinaten geschriebene stationédre Linienelement in seine aussagestirkste Form mit

2
do'? = [1—(” ]csz.z+2(];)ch dr'—dr?-r2dx?, (9,24)

H H

wobei die offensichtlichen Anwendbarkeitsgrenzen nun in Bezug auf die universale Entfernung r* gegeben sind.
Diese ist aber nach Voraussetzung — und im Einklang mit der Ableitung der Rotverschiebung (9,7) — mit den bei
statistischer Mittelung ortsfesten Positionen der Galaxien ganz real verkniipft. Tatsdchlich kulminieren die An-
wendbarkeitsgrenzen gemal (9,24) in der einfachen Bedingung

r* < Ry (9,25)

mit Ry = ¢/H als ebenfalls zeitunabhéngiger Kombination zweier Naturkonstanten. Wie andererseits oben er-
wihnt, ist der Ursprung irgendeines rdumlichen Koordinatensystems grundsitzlich willkiirlich wahlbar. Daraus
schlieBe ich, daB ein stationdres Universum gegebenenfalls mit lokalen kosmischen Regionen iibersét ist, deren
Radien jeweils die Bedingung (9,25) erfiillen, weil nur innerhalb entsprechender Bereiche die Konzepte von Ei-
genldnge und Eigenzeit der speziellen Relativititstheorie zusammenhdngend gelten konnen.

Im Hinblick auf das ‘Big-Bang’-Konzept der heutigen Kosmologie folgt daraus, daf dieses beziiglich der
universalen Koordinaten nur innerhalb ,lokaler kosmischer Bereiche einer maximalen rdumlichen Ausdehnung
Ry naiv anwendbar ist. Damit aber stellt sich schlieBlich die Frage, wie groB3 lokale ‘Big-Bang’-Bereiche eines
stationdren Universums tatséchlich zu sein hétten. Diese Bereiche konnten geméal (9,25) ja auch wesentlich klei-
ner sein als Ry. Insbesondere 146t sich meines Erachtens selbst ein mittlerer ‘Big-Bang’-Radius von nur etwa
r*gg = 0.01 Ry, der grofenordnungsméBig mit der Ausdehnung der beobachteten ,Blasen® (bubbles) liberein-
stimmen wiirde, nicht von vornherein ausschlieBen. Andererseits konnten sogar bei dem sich spontan anbieten-
den Grenzwert r*35 = R;; — dessen Aquivalent zyjverst = € —1 = 1.7 bemerkenswerterweise mit der maximalen
Rotverschiebung der bisher gemessenen Supernova-la-Ereignisse ilibereinstimmt — einige Quasare mit z > 6
kaum noch als Teil ,unseres Kosmos* betroffen sein, wenn nicht zusétzlich die gewdhnliche Gravitationsrotver-
schiebung dieser moglicherweise extrem schweren nicht-statischen Objekte unerwartet grofle Beitrage liefert.
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Innerhalb eines im Sinne von (9,25) zuldssigen Bereichs aber scheint nach (9,24) die Eigenzeit beziiglich
der FLRW-Koordinatenzeit T’ gemiB drsgr = df '[1—(r*/ryy)*]"* an verschiedenen Orten mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit zu verlaufen. Auch damit erweist sich die lokale Eigenzeit wieder als ungeeignet im Sinne ei-
ner gleichformig ablaufenden kosmischen Zeit. Aus dem unmdglichen Grenziibergang 7' — 0 in der FLRW-
Form (9,14) folgt dementsprechend zuletzt einfach, daf es keine zusammenhéngenden makroskopischen Struk-
turen geben kann, die in Bezug auf ihre Eigenzeit &lter wéren als 7). Bei diesem Wert handelt es sich aber mei-
nes Erachtens keineswegs um das ,Alter des Universums‘, sondern eher um die maximale Lebensdauer kosmi-
scher Strukturen.

Fiir d7"= 0 ergibt sich aus (9,24) exakt das rdumliche Linienelement der speziellen Relativitétstheorie. Wé-
ren also in einem einzigen fiktiven Augenblick Materie und Energie perfekt homogen und isotrop iiber das ge-
samte Universum verteilt, dann wiirden selbst kleinste Prozesse — die notwendigerweise d7"' # 0 implizieren —
geniigen, diese perfekte Symmetrie schlagartig und auf Dauer zu brechen. Wer will, mag darin ein Konzept der
Entstehung unseres lokalen Kosmos aus einer ,Quantenfluktuation® in einem chaotisch stationdren Hintergrund-
universum erkennen. Dazu sei die Anmerkung gestattet, daB eine solche Schlulfolgerung in erstaunlicher Weise
— natiirlich nicht wortlich, durchaus aber grundsétzlich — einer Entstehungsgeschichte nahe kommt, in der von
der Erschaffung der Welt aus einem tohu w’a-bohu gesprochen wird.

Trotz der Néherungsbeziehung dfsrr = d¢', die sich — wie bereits festgestellt — aus (9,5) und (9,13) ableitet,
gibt es signifikante Unterschiede zwischen diesen beiden Differentialen. Die erste der Relationen (9,5) ist bei
isolierter Betrachtung mathematisch integrabel. Doch bei physikalischer Betrachtung ist nur das Intervall dz’ der
Koordinatenzeit integrabel, dfsgt ist es nicht. Der Grund liegt darin, dafl im Hinblick auf die spezielle Relativi-
titstheorie das Eigenzeit-Intervall dtsgr eben zusammen mit drsgr definiert ist, und zwar nur lokal durch die er-
wéhnte Beziehung dokgr = > dtkgrr — drkgy. Dieser Sachverhalt 148t sich kurz zusammenfassen in der Form

t' =t
SKT } fir r*< Ry . (9,26)
r = Fr

Es bleibt somit unverzichtbar, die lokale Eigenzeit tsgr << Ty von der integrierten (FLRW-)Koordinatenzeit ¢’ zu
unterscheiden, ebenso wie von einer anderen quasi-natiirlichen Koordinatenzeit ¢, die sogleich zusétzlich zu de-
finieren ist.

Es ist die Kombination der speziellen mit der allgemeinen Relativititstheorie, die beweist, da} die mathe-
matische Singularitit bei 7' = 0 — wie von vielen vermutet — auf eine grundsétzliche Anwendbarkeitsgrenze
schlieBen 14Bt, nicht aber auf einen Ursprung von Raum und Zeit. Ergdnzend sei darauf hingewiesen, daf ein ex-
akter Zeitpunkt 7' = 0 in Bezug auf die universale Zeit einfach die unendliche Vergangenheit ¢* =—00 bedeuten
wiirde.

Obwohl es sich bei ¢, T' um die einfachste Quasi-Eigenzeit handelt, mufl diese nicht zwangslaufig auch die
bestmdgliche Anndherung an fgpr in unserer lokalen Raum-Zeit-Umgebung sein. Auf Basis des Linienelements
(9,24) — d.h. beziiglich integrierter Koordinaten — gelten die MAXWELL'schen Gleichungen nicht einmal in
1. Ordnung von »*/Ry = Hr*/c. Das wird besonders deutlich bei Berechnung der Koordinaten-Lichtgeschwin-
digkeit ¢t = ¢ (1£r*/Ry). Um solche Abweichungen fiir die derzeitige Epoche ¢’ = 0 zu vermeiden, ist es
notwendig, die Transformationsformel (9,22) durch Einfiihrung adaptierter Koordinaten x* zu verbessern:

Definition 4b — Die adaptierten Koordinaten (r,¢) — wobei mit ¢t = T, +¢ der Zeitpunkt # =0 wieder ,heute’
bedeutet — sind in Bezug auf die universalen Koordinaten (7% ¢*) implizit gegeben durch

oo In(1+Ht) 1 Hr? gt = o Hrdr
- H 2 ¢? © 1+H 2 ©9.27)
« _ T « _ dr Hrdt ’
rv = = dr” = - 7 -
1+Ht I+Ht  (1+Ht)

Im Unterschied zu den integrierten Koordinaten — die offensichtlich mit den adaptierten ndherungsweise iiber-
einstimmen, solange gilt » = ¥’ << Ry — sind nur die adaptierten Koordinaten (7, ¢) geeignet, das stationire Lini-
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enelement (9,3-4) bis auf Abweichungen zweiter Ordnung O*(Ht, Hr/c) niherungsweise in das der speziellen
Relativitdtstheorie zu transformieren. Das Ergebnis werde hier angegeben in der Form

2
—|HT -~ 2 2
ic2 = e ( RHJ ll—(’*) 1c2dT2+ 2(1—H2T2)(”)chdr—{l—(Hszr*) ]drz—rzdfz (9,28)
Ry Ry Ry

wobei wieder dX'? = sin?89 dp2 + do9? gelten soll. Die Lichtgeschwindigkeit in Bezug auf adaptierte Koordina-
ten ergibt sich hieraus zu
1+
1 - r
cadaptlert = +¢ H (9,29)

+ - r* 2
lia(HT)

Fiir die gegenwirtige Zeit gilt =0 < HT =1 und damit also — anders als in Bezug auf integrierte Koordinaten —

adaptiert

tatsdchlich c. = *c¢. Das adaptierte Linienelement (9,28) selbst geht unter der gleichen Voraussetzung ni-

herungsweise iiber in

*\2
) A 2
d6_2 . = e (RH) |:1_(]:*) ‘||:02dT2_d72:| — r2d22 (9,30)

Aus (9,28-30) ist zu ersehen, daB3 auch die adaptierte Koordinatenzeit ¢ also, obwohl es sich dabei um die fiir 7’
— Ty bestmogliche Anndherung an das lokale Eigenzeit-Integral fsgr handelt, wegen der ortsabhidngigen Gang-
geschwindigkeit nicht als eine universale Eigenzeit dienen kann.

Eine maximale Eigenzeit Ty aber 146t sich verstehen als Konsequenz der prinzipiell nicht iiberschreitbaren
Anwendbarkeitsgrenze der Relativititstheorie in der Art etwa, wie es — mit Vorbehalt — der SCHWARZSCHILD-
Radius auf der anderen Seite zu sein scheint. Gerade diese zuletzt genannte Grenze der makroskopischen physi-
kalischen Beschreibung konnte es auch sein, hinter welcher sich diejenigen Prozesse abspielen sollten, die bei
jeweils lokaler Abnahme der Entropie fiir eine statistisch-stationdre Neubildung aller kosmischen Strukturen un-
verzichtbar wiéren. Eine solche Interpretation wére auch insofern befriedigend, als meines Erachtens innerhalb
der Physik weder ein Beginn des gesamten Universums, noch die Existenz ewiger makroskopischer Strukturen
vorstellbar sind.

Die quasi-natiirlichen Formen (9,23), (9,28) des stationdren Linienelements belegen anschaulich die Un-
moglichkeit, ohne irgendeine Koordinatenzeit in Ergénzung zur lokalen Eigenzeit auszukommen. Selbst die un-
bestreitbare Moglichkeit, die universale Koordinatenzeit mathematisch in beliebige andere Formen zu transfor-
mieren, kann die prinzipielle Notwendigkeit ihrer Existenz nicht verdecken. Darauf kommt es hier an.

Wie bereits in [2] gezeigt, ist auch fiir die allgemeinen Relativitétstheorie eine einheitliche — in NEWTONs
Worten [62] ,mathematische‘ — Zeit unverzichtbar, die hier als ,Koordinatenzeit® auftritt. Es ist entscheidend,
daB es sich bei der FLRW-Koordinatenzeit eben nicht um eine echte Eigenzeit fsgt, sondern lediglich um die
Quasi-Eigenzeit ¢' handelt. Damit schlieSlich entfillt die entscheidende Begriindung dafiir, der FLRW-Zeitkoor-
dinate ¢' eine bevorzugte Stellung gegentiber der Zeit * des stationdren Universums einzurdumen.

Wenn auBlerdem die Rotverschiebung — wie im vorausgegangenen Abschnitt festgestellt — nicht notwendi-
gerweise mit einer realen Flucht der Spiralnebel verbunden ist, dann muf3 es auch keineswegs eine Entstehung
des gesamten Universums in einem ,Urknall® gegeben haben. Vielmehr gelangt man — naiv in der Zeit riick-
wirtsschreitend — zu einem Szenario, in welchem heutige feste Strukturen theoretisch so grofl gewesen wiren,
dal3 sie einander beriihrt und gegebenenfalls den gesamten Raum gleichméBig erfiillt hétten.

Nichts anderes wiirde aus den Beziehungen (9,5) und (9,13) im Hinblick auf ein stationédres Universum fol-
gen, soweit alle heutigen Strukturen gleichzeitig entstanden wéren. Denn es ist klar, da3 aus dieser Sicht alle lo-
kalen Objekte gegeniiber den — in Form gleichbleibender Werte der Rotverschiebung gemessenen — festen Ab-
stinden zwischen den Galaxien schrumpfen®®.,

%) Unter den oben gemachten Vorbehalten kénnte das zwar umgekehrt auch so ausgedriickt werden, daB sich beziiglich
schrumpfender Objekte und MaBstébe in einem stationdren Universum der leere Raum in relativer Expansion befinde. Doch
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In der Zeit zuriickblickend stellt sich darauthin die Frage: Wann in der Vergangenheit wéren die schrump-
fenden Strukturen so grof3 gewesen, daf sie moglicherweise aneinander stieBen? Denkt man hier beispielsweise
an Galaxien, Cluster oder Supercluster, so wiirde eine grobe Schitzung ergeben, dafl diese Objekte nicht frither
in Form permanenter Strukturen existiert haben kdnnen als etwa seit der Zeit T = Tp/100 — T,/10, falls sie tiber-
haupt alle gleichzeitig entstanden sind.

Dies auf die Spitze getrieben, liee sich weiterfragen, zu welcher universalen Zeit t,* eine Struktur der mo-
difizierten PLANCK-Lénge r, = (h/ec)\/G gerade eine Ausdehnung in der GroBe des HUBBLE-Radius Ry, = ¢Tj,
gehabt hitte. Das Ergebnis entsprache bei Berechnung in integrierten Koordinaten exakt dem universalen Zeit-
punkt #,*, der durch Ht,* = In(ry/Ry) —1 = -1/ gegeben ist — mit « als der SOMMERFELD schen Feinstruktur-
konstanten — falls sich der genaue Wert der HUBBLE-Konstanten eines Tages als 64,7 km/s/Mpc herausstellen
sollte. Dies sei hier deshalb erwihnt, weil dhnliche Kombinationen zu Ergebnissen gleicher Groenordnung fiih-
ren. Daf} die mit natiirlichen Ma@3stdben gemessenen Dichten fiir 7'— 0 niemals unendlich gro8 gewesen sein
miissen, liegt hiernach daran, dafl das Konzept von Eigenldnge und Eigenzeit bereits mit Anndherung von 7' —
T, = Tye ™ an seine PLANCK-Grenzen stoBt und iiber groBe Entfernungen fiir 7'— 0 jedenfalls vollends zu-
sammenbricht.

In umgekehrter Entsprechung zu dem allgemein bekannten Widerstreit zusammenhingender Strukturen ge-
gen Auflosung und Zerfall, wiirde es in einem stationdren Universum auch einen Widerstreit zwischen einem
groflraumigen entropischen Gleichgewicht gegen eine wiederkehrende lokale gravitative Neuschdpfung geben.
Im Hinblick auf die natiirliche Tatsache schlieBlich, daB alle makroskopischen Strukturen entstehen und verge-
hen, gibt es keinen physikalischen Grund fiir einen Anfang von Raum und Zeit.

Es grenzt in meinen Augen an ein Wunder, daf} sich aus dem Konzept eines unendlichen stationidren Uni-
versums — im Wechselspiel der durch allgemeine und spezielle Relativitdtstheorie makroskopisch représentierten
Phinomene von Gravitation und Quantenmechanik — lokale kosmische Strukturen maximaler kohdrenter Aus-
dehnung gewissermafen von selbst ergeben.

9.3 Die Frage einer weitergehenden Quantisierung der Gravitation

EINSTEINs Aquivalenzprinzip impliziert, daB sich die Gravitation in frei fallenden, hinreichend leichten Sy-
stemen nicht bemerkbar macht. Es gibt keinen anderen Grund, von vornherein die Moglichkeit einer Mitwirkung
des Fundamentaltensors g; und seiner Ableitungen beim Aufbau elementarer Teilchen auszuschlieBen. Warum
also sollte sich ein konsistentes Variationsprinzip nicht auch beziiglich der Gravitation zur Erfassung bisher ver-
borgener Details erweitern lassen? Eine solche Frage ist nicht zuletzt deshalb berechtigt, weil EINSTEINs Theorie
hinsichtlich der Problematik einer — insbesondere auch Gravitationswellen betreffenden — Energiedichte des
Gravitationsfeldes bisher keine vollstidndig befriedigenden Antworten geben kann.

Vor allem die Mdglichkeit einer Einbeziehung des Windungstensors ist unter diesem Aspekt genauer zu
priifen, obwohl sie mit dem Aquivalenzprinzip in seiner bisherigen Form unvereinbar® scheint. Doch braucht
sich dessen makroskopisch erwiesene Giiltigkeit nicht zwangsldufig bis in allerkleinste Bereiche des Mikrokos-
mos zu erstrecken. In der Umgebung von Elementarteilchen ist das Aquivalenzprinzip wegen des Fehlens frei
fallender lokaler Inertialsysteme jedenfalls nicht unmittelbar liberpriifbar — und wird damit dort fragwiirdig. Es
scheint demzufolge nicht von vornherein unméglich, daB die Giiltigkeit des Aquivalenzprinzips auf makroskopi-
sche Bereiche begrenzt ist, in denen Licht als das Wellenphdnomen der konventionellen Elektrodynamik be-
schrieben werden kann. Bezeichnenderweise steht dessen ,klassische® Inferferenz mit den Versuchen MICHEL-
SONs am Anfang der Relativititstheorie.

Eine solche Verletzung des Aquivalenzprinzips aber wiirde nicht nur die Existenz eines Windungstensors
erlauben, sondern die detaillierte Giiltigkeit der allgemeinen Relativitétstheorie fiir den Mikrokosmos iiberhaupt
in Frage stellen. Ohne mikroskopisches Aquivalenzprinzip kénnte EINSTEINs Geometrisierung der Gravitation
nicht mehr sein als eine makroskopische Analogie. Es ist in dem Zusammenhang bemerkenswert, daf3 sowohl

nach Ansicht des Verf. ist diese — hinsichtlich der Abmessungen eines mdglichen Anfangszustands irrefiihrende — Hypothese
schlicht iiberfliissig, und das ganze Problem (geméf Fufin. 8) im Sinne groBtmdoglicher Einfachheit zu behandeln.

%) Und zwar, weil in diesem Fall nicht in jedem Punkt die Einfiihrung eines lokal-geodatischen Koordinatensystems
moglich ist (s. z.B. [24], dies wird dort zugleich liberzeugend und einfach begriindet).
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das Dilemma einer Urknall-Singularitat des gesamten Universums als auch die vermeintliche Unvereinbarkeit
der allgemeinen Relativititstheorie mit der Quantenmechanik ihren gemeinsamen Ursprung in dieser keineswegs
zwingenden geometrischen Auffassung haben, d.h. letztlich in der — auch bei durchgéingiger Giiltigkeit des
Aquivalenzprinzips — unndtigen Behandlung von Raum und Zeit als physikalischen Gréfen.

DaB die nicht-lineare allgemeine Relativitétstheorie trotz statistischer Glattung iiberhaupt ndherungsweise
auf makroskopische Objekte anwendbar ist, liegt meines Erachtens in der Additivitdt der Quellen des Gravitati-
onsfeldes begriindet. Diese Additivitit konnte als ein Koexistenzprinzip nicht-linearer Strukturen eine &hnliche
Rolle spielen wie das Superpositionsprinzip fiir lineare Felder.

Die EINSTEIN‘schen Gleichungen in der aus dem konsistenten Variationsprinzip (6,1-3) abgeleiteten Form
schlieBen — wie oben gesehen — erstmals einen quantisierten Energie-Impuls-Tensor der Materie ein. Es scheint
nicht ausgeschlossen, daf} eine iiber die Quantisierung seiner Quellen hinausgehende Quantisierung des Gravita-
tionsfeldes selbst, beispielsweise geméal

|
q)G T2k ZGK ’
K
in der Natur realisiert sein kdnnte, was fiir die in (6,2), (6,3) auftretenden g;;, versuchsweise etwa mit dem Ansatz
_ K
ik = 11_<[ 8ik

zu kombinieren wére. Allerdings sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dafl die beiden zuletzt angegebenen Glei-
chungen lediglich als Fragen zu verstehen sind. Der Versuch zu ihrer Beantwortung muf3 einer zukiinftigen Ent-
wicklung vorbehalten bleiben.

10. Riickblick und Ausblick

Natiirlich soll hier nicht der Eindruck erweckt werden, als konne ein Weg zuriickfithren von der heutigen
Quantenmechanik in eine deterministische Welt, die wohl immer nur eine — meines Erachtens gleichermalien
naive wie anmaflende — Illusion gewesen ist. Wéren die Abldufe in der Natur streng determiniert, so hétte es gar
keinen Sinn, von Ursachen und Wirkungen zu sprechen. Determinismus und Kausalitdt (s. Abschn. 4.1) verhal-
ten sich zueinander komplementér.

Wie bereits in der historischen Entwicklung der Quantenmechanik, so ist auch der hier beschrittene Weg —
obwohl von der klassischen Physik herkommend — ein Weg ohne Wiederkehr. Riickblickend ist es erstaunlich,
wie einfach sich dieser finden 146t, indem aus den dynamischen Paradoxa der relativistischen Mechanik sowie
aus der inneren Unvollstidndigkeit der bisherigen Elektrodynamik einige notwendige Schliisse gezogen werden.

Die in der Atomphysik zwangsldufig auftretenden Unschérfen, die in den HEISENBERG ‘schen Relationen ih-
ren priagnantesten Ausdruck finden, werden seit langem vermeintlich unverstdndlichen Naturgesetzen zuge-
schrieben, die das Verhalten von Punktteilchen bestimmen sollen. Aus Sicht der hier entwickelten Vorstellungen
aber treten die Unschérfen aufgrund der Ausdehnung verdnderlicher — in ihren jeweiligen Details weitgehend
unbekannter — Strukturen auf, wohingegen die dahinterstehenden Naturgesetze klar und einfach sind. Insbeson-
dere kann ein grundsitzlicher Unterschied bereits in der Fragestellung selbst liegen, wie am Beispiel des H-
Atoms erkennbar wurde. Die Linearitit der SCHRODINGER-Gleichung — und das betrifft unmittelbar auch das Su-
perpositionsprinzip — erweist sich dort als eine Ndherung, wenn die Riickwirkung des Elektronenfelds auf das
Proton konsequent beachtet wird.

Nach meiner Uberzeugung ist die Wirklichkeit viel zu komplex, um aus seltsamen Aspekten physikalischer
Theorien, und seien diese numerisch noch so erfolgreich, revolutionére naturphilosophische Schliisse zu ziehen.
Andererseits wiederum zeigt die Natur auch einfache Ziige, welche sich erkennen lassen von dem, der nicht zu
scharf sieht. Im besten Fall ndmlich gerade so scharf, wie es dem begrenzten menschlichen Fassungsvermdgen
eben zutrdglich ist. Dal} eine physikalische Theorie grundsétzlich eine gewisse Unschirfe aufweisen mufl, um
brauchbar zu sein, widerspricht keineswegs der strikten Forderung, daf sie prdzise zu sein hat innerhalb der
durch die eigenen Voraussetzungen von Anfang an implizierten begrifflichen Grenzen. Wo aber die Beschrei-
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bung der Wirklichkeit durch eine Theorie in Konflikt mit ersten Prinzipien der Naturwissenschaft gerit'*”, da
muf das nicht an der Wirklichkeit liegen.

Auch hinsichtlich der hier skizzierten offenen Theorie sei noch einmal darauf hingewiesen, daB ein physi-
kalisches Welt-Bild am Ende nicht schérfer sein kann als die Kérnung der verwendeten Farben. Es ist klar, daf3
eine erste Verfeinerung darin liegen sollte, den Eigendrehimpulsen der beteiligten Objekte — und damit zugleich
dem Phidnomen der elementaren Polarisation — Rechnung zu tragen. Doch ansonsten sind nicht einmal Rahmen
und einzelne Bestandteile des Bildes fest vorgegeben, da sich infolge von Erzeugungs- und Vernichtungsprozes-
sen die Anzahl der Teilchen stindig dndert, iber die im zugrundegelegten Variationsprinzip zu summieren ist.
Offenbar sind aus dieser von Anfang an als verdnderlich anzusetzenden Anzahl zusitzliche Schliisse zu ziehen,
die moglicherweise auch aus einer Erweiterung des iiblichen Variations-Verfahrens ableitbar sind.

Uberhaupt bleibt festzuhalten, daB im Vergleich mit der historisch gewachsenen Theorie — trotz weitgehend
identischer Grundgleichungen — viele berechtigte Fragen auftauchen, die sich auf Anhieb kaum alle formulieren
und einordnen, geschweige denn vollstindig kldren lassen. Grundsitzlich sollte sich alles, was von der konven-
tionellen Quantenmechanik bzw. von der Quantenelektrodynamik mathematisch zutreffend beschrieben wird, in
das gegebenenfalls zu erweiternde deduktive Konzept einfiigen lassen. So sollte sich hier beispielsweise die
vieldiskutierte Reduktion eines Wellenpakets als Reduktion der Unkenntnis {iber den Zustand von Teilchen nach
einer Messung — oder genauer: nach jeder grundsétzlich meBbaren Wechselwirkung — verstehen lassen, nachdem
es durchaus keine Uberraschung darstellen kann, daB der Zustand einer ausgedehnten deformierbaren Ladungs-
verteilung durch den MeBprozeB selbst verdndert wird ",

Erst die fortgesetzte Gegeniiberstellung charakteristischer physikalischer Situationen wird zeigen konnen,
wie die neuen Aspekte mit den numerisch exzellent bewihrten bisherigen Verfahren in jedem konkreten Fall zu
vereinbaren sind, bzw. in welcher Form die hier vorgeschlagene offene Theorie zu vertiefen ist. Diese steht eben
erst am Anfang, doch ist dieser Anfang grundsétzlicher Natur.

Erklértes Ziel des Konzepts einer einheitlichen Theorie von Elektrodynamik, Gravitation und Quantenme-
chanik ist es, physikalisch konsistente Zusammenhinge herzustellen zwischen Bereichen, die trotz wohlbekann-
ter Korrespondenzen und Analogien letztlich ohne inneren Zusammenhang nebeneinanderstanden. Dementspre-
chend sehe ich nach wie vor eine lohnende Aufgabe darin, die historisch gewachsene Kluft zu schlieen zur ,re-
volutiondren® Quantenmechanik, zu welcher bisher keine Briicke zu fiihren schien. Es besteht meines Erachtens
die Chance, daf} die hier skizzierte Theorie — wenn sie in erweiterter Form zur vollen Entfaltung kommt — eine
Bezeichnung wie klassisch im Sinne von klar, konsistent und widerspruchsfrei tatsdchlich einmal verdienen
konnte '%?. Schon jetzt ist deutlich erkennbar, daB es sich dabei jedenfalls um eine Theorie ausgedehnter Teilchen
und demzufolge ,nicht-lokaler Wechselwirkungen handeln wird. Bereits in der vorliegenden Arbeit wurde nir-
gendwo die Ausdehnungslosigkeit irgendwelcher punktformiger Teilchen vorausgesetzt — fiir das einzelne freie
Elektron nicht einmal Lokalisierbarkeit tiberhaupt.

Die Entwicklung des hier zugrunde gelegten Variationsprinzips, das im Unterschied zu seinen Vorldufern
erstmalig einen Energie-Impuls-Tensor impliziert, der sich als konsistent erweist und bis auf die Erfassung von
Eigendrehimpulsen den Anspriichen zu geniigen scheint, 146t sich zuriickverfolgen bis in das Jahr 1900 der
PLANCK ‘schen Entdeckung des Wirkungsquantums. Als charakteristische Stufen der Entwicklung sind die ent-
sprechenden Wirkungsintegrale in Tafel 2 zusammengestellt. Im letzten Ausdruck ist dort analog zu der bereits
oben eingefiihrten Abkiirzung (7,6) die sinngemédBe Entsprechung @X = aK + (c/ex)s¥ verwendet. Gleichung
(10,4) stimmt mit (8,11) {iberein und wurde hier lediglich zur direkten Gegeniiberstellung wiederholt.

19) Dies betrifft auch gewisse Aspekte der Interpretation von Quantenmechanik und Relativititstheorie, wobei nicht
selten die mehrdeutige Verwendung urspriinglich eindeutiger Begriffe zur Verwirrung beitrégt (s.a. Fufin. 8).

1D Auf Basis des Anteils (6,1-2) der hier zugrundegelegten Wirkungsdichte hitte die bisherige (nicht kovariante)
KLEIN-GORDON-Gleichung unter rein logischen Aspekten mitsamt zugehdrigem Energie-Impuls-Tensor und daraus flielen-
den Konsequenzen sogar bereits unmittelbar nach 4-dimensionaler Formulierung der speziellen Relativitdtstheorie abgeleitet
werden konnen. Es scheint mir eher unwahrscheinlich, daf in diesem Fall die Frage nach SCHRODINGERs Katze je gestellt
worden wire.

192) Es ist absehbar, daB es Einwinde geben wird, doch glaube ich jedenfalls gezeigt zu haben, daf EINSTEIN,
DEBROGLIE, SCHRODINGER und andere grundsitzlich recht hatten, sich nicht mit einem positivistischen Zugang zu den ato-
maren Grundlagen der Physik zufrieden gegeben zu haben.
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Es ist augenscheinlich, dal LARMORSs urspriingliches Ziel, wie etwas spater auch das SCHWARZSCHILDs, in
der Erfassung der MAXWELL schen Gleichungen lag, wobei ihm die auf POINCARE und MINKOWSKI zuriickge-
hende Schreibweise mit Vierer-Vektoren und -Tensoren bzw. deren Dichten noch nicht zur Verfligung stand.
HILBERT hat diesbeziigliche Ansdtze MIEs und EINSTEINs zusammengefalit, was es ithm erlaubte, einen Energie-
Impuls-Tensor abzuleiten, der allerdings zu EINSTEINs phdnomenologischem Gegenstiick nicht kompatibel war.
Dies erreichte erst WEYL dadurch, daBl er sein Wirkungsintegral vor der Variation gemif (8,11) teilweise aus-
fiihrte, was zwar auf eine Vermischung phédnomenologischer Feld- und Teilchenaspekte hinauslauft, dafiir aber
bis heute die Basis der konventionellen Elektrodynamik (s. [24]) darstellt.

LARMOR (1900): S = J.[%FlmFlm+ Aljl]d.(), (10,1)
HILBERT (1915): S = J‘[%FlmFlm + Aljl + TI(R ] de, (10,2)
WEYL/a (1918): S = H%Flszm + A5+ pyc? +71(G] dQ, (10,3)
WEYL/b (1918): S = ﬂF”‘Fide + Z%indx" + Zmocjds + %J'Gd.o, (10,4)
Hier: S = J. [ZK:(%fIZ(mfIrI; + %NZE}II( + %mKCqu - %qf{q;() +2_ler] de. (10,5

Tafel 2: Zur historischen Entwicklung eines einheitlichen Variationsprinzips

Bereits POINCARE hatte eine konsistente Elektrodynamik als Ziel vor Augen'®®, als er den spiter nach ihm

benannten skalaren Druck einfiihrte, der allerdings im Unterschied zu dem hier eingefiihrten Quantenskalar O
mitsamt zugehodrigem Spannungstensor nicht die wechselseitige Stabilitdt im Atomen und Molekiilen, sondern
damals die einseitige Stabilitit der geladenen Teilchen selbst gewéhrleisten sollte.

Im Riickblick auf seinen Versuch aber, den Zusammenhalt des Elektrons trotz gegenseitiger AbstoBung sei-
ner Bestandteile zu erkléren, bleibt zuletzt anzumerken, daf3 es nach der hier entwickelten Theorie ein lokalisier-
bares freies Elektron als einzelnes Teilchen gar nicht geben miiite. Es ist bemerkenswert, daf sich die Elektro-
dynamik — wie oben geschehen — konsistent erweitern 1a6t, ohne auf dieses Problem iiberhaupt einzugehen.

10.1 Offene Fragen und einige Moglichkeiten zur Vertiefung des vorgelegten Konzepts

Auch im Riickblick auf die der gesamten hier skizzierten Entwicklung zugrundegelegten dynamischen Pa-
radoxa bleiben einige Fragen. Denn der neue Teilchenbegriff der quantisierten Elektrodynamik gibt nicht eine
eindeutige explizite, sondern ,nur‘ die grundsitzliche Antwort auf die in Abschnitt 4 besprochene Problematik.

Werden die dort kurz rekapitulierten Modelle von Teilchen in begrenztem Volumen, Rotator oder Oszillator
als makroskopische Phinomene betrachtet, so sollten sich die Paradoxa durch geeignete Einbeziehung von Ela-
stizitdt, Warme und Reibung auflosen lassen. Allerdings kann es bei Beriicksichtigung der unvermeidlichen
Wirmestrahlung tiberhaupt keine makroskopischen abgeschlossenen Systeme geben. Andererseits fallen Elasti-
zitdt, Warme und Reibung bei mikroskopischer Betrachtung der gleichen Modelle als Erklarungsmdoglichkeiten
fort, und es bleibt nur die quantisierte Elektrodynamik. Diese bezieht grundsitzlich immer alle geladenen sowie

19 Und vielleicht schwebte ihm sogar die Notwendigkeit einer bevorstehenden ,Revolution‘ als Konsequenz der spezi-
ellen Relativitétstheorie vor, als er gesagt haben soll, dafi er ,, ... kopfscheu wiirde angesichts der sich auftiirmenden Hypothe-
sen, deren Einordnung in ein System ihm schwierig bis zur Grenze der Unmdglichkeit erschien.” [63], S. 109 (ich glaube,
POINCARE richtig zu verstehen, wenn ich das Wort ,Hypothesen® hier eher als ,Konsequenzen® lese).
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die ungeladenen, aber aus geladenen Bestandteilen zusammengesetzte Teilchen ein, wobei atomar zusammenge-
setzte makroskopische Objekte als eine andere Art von ,Wellenpaketen® erscheinen.

Die bei der Herleitung des Schliissels zur Erweiterung der Elektrodynamik in Abschnitt 5 verwendete ma-
kroskopische Beziehung U;U’ = 1 kann im Hinblick auf die Wellengleichung des Formskalars (6,27) bei Be-
riicksichtigung der Identitéten (6,21) nur ndherungsweise auf das mikroskopische Bild iibertragen werden. Dort
gilt nmlich stattdessen die bereits oben abgeleitete Beziehung (6,28), die beim formalen Ubergang # — 0 in die
zundchst verwendete makroskopische Beziehung iibergeht. Dies entspricht exakt dem bereits in 6.3.a durchge-
fiihrten Ubergang von der Wellengleichung zur HAMILTON-JACOBI-Gleichung

In der Einleitung zu Abschnitt 6 wurde die Frage aufgeworfen, ob eine endgiiltige Wirkungsdichte @ nicht
— bis auf Divergenzterme — mit der Ruhmassendichte [syem €ines jeweiligen 'abgeschlossenen' Systems iiber-
einstimmen sollte. Die in einem vorausgegangenen Abschnitt erhaltene Beziehung (6,88) zeigt, daB3 dies im vor-
liegenden Fall zumindest anndhernd der Fall ist, wenn wie in (1,2) die Wirkungsdichte des Gravitationsfel-
des ® = R anstatt G verwendet wird, wodurch sich die erhaltenen Grundgleichungen nicht dndern.

Eine andere Frage wire, ob sich die in (6,2) bzw. (10,5) auftretende Ruhenergiedichte |.LK(:2 = chquZ etwa
als 1/zfxémf }fn =B 1% - Eé einordnen liee, um so zum Bild eines einzigen elektromagnetischen Feldes — aber auch
zum Problem der Selbstenergie — zuriickzukehren, doch soll darauf hier nicht weiter eingegangen werden.

Interessant wire es auBlerdem, der erwdhnenswerten Tatsache nachzugehen, daB sich in frei fallenden loka-
len Inertialsystemen bei einer geeigneten Um-,Eichung® g,"" — (g™ = {ny = ¢ (+1,-1,—1,—1) der letzte
Summand der runden Klammer durch den letzten Summenden der eckigen Klammer kompensieren 1d6t. Mit ¢ =
konstant-Q* niamlich folgt dann G™" = 6 konstant-Q'Q,, was bis auf die Problematik der Summenbildung be-
ziiglich der runden Klammer den behaupteten Sachverhalt erkennen 148t'*". Es konnte dariiberhinaus von Inter-
esse sein, diesen Zusammenhang mitsamt dem Energie-Impuls-Tensor (6,99) den verschiedenen Formen be-
kannter Skalar-Tensor-Theorien gegeniiberzustellen.

SchlieBlich ist noch eine Bemerkung zur Indizierung der von der Wirkungsdichte (6,1-3) einzeln erfafiten
Teilchen angebracht. Im Ansatz (6,1) ist liber alle ruhmassebehafteten Elementarteilchen zu summieren. Das
wirft Fragen auf: Wie viele sind alle? Diese Anzahl ist jedenfalls nicht konstant. Zu welchem Zeitpunkt und in
Bezug auf welchen Beobachter wird die Existenz von Teilchen festgestellt, die sich bei hinreichend intensiven
Wechselwirkungsprozessen doch ineinander umwandeln? Angesichts der Tatsache, dall es insgesamt keine La-
dung trégt, wire ein Neutron wohl als (mindestens) drei Teilchen — (p, e, v) bzw. (u, d, d) — zu zéhlen.

Es ist klar, daB die Theorie der Erweiterung bedarf. Doch sehe ich in dieser Aufgabe weniger einen Mangel
als vielmehr eine Chance. Das erstaunliche ist, da3 sich bereits aus dem hier vorgelegten Variationsprinzip (6,1-
3) sehr weitreichende Schliisse ziehen lassen, ohne die zuletzt aufgeworfenen Fragen iiberhaupt explizit beant-
worten zu miissen.

Als Moglichkeiten zur Vertiefung dieses konsistenten Variationsprinzips kommen grundsétzlich alle Ansét-
ze in Frage, die einem heuristischen Prinzip der offenen Theorie geniigen: Jede mit der konventionellen Elektro-
dynamik als makroskopische Niherung vertrédgliche Wirkungsdichte konnte in der Natur realisiert sein, falls der
Jeweiligen Erweiterung zusdtzliche Kontinuitditsgleichungen zugrundeliegen, die mit entsprechenden Symmetrien
einhergehen und umgekehrt. Ob aber ein daraus resultierender Energie-Impuls-Tensor 7;* tatsichlich der Wirk-
lichkeit entspricht, kann nur die Erfahrung zeigen. Sollte sich andererseits erweisen, daf solche Anforderungen
nur unter ganz speziellen Voraussetzungen erfiillbar sind, so konnten sich strenge, nicht-lineare Losungen am
Ende moglicherweise als bekannte — oder auch unbekannte — Elementarteilchen herausstellen.

Insbesondere scheint es nicht ausgeschlossen, dafl neben der Beriicksichtigung von Spinoren auch die Hin-
zunahme weiterer mathematischer Strukturen wie der kovarianten Ableitung in der Form {A4;,; +4;,} schlieBlich
zu konsistenten Erweiterungen von 7;* fiihren konnte. Denn das Auftreten eines vollstindigen Ausdrucks A™'A,,.,

19 In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, daB der von EINSTEIN gegen die WEYL‘sche Erweiterung
der Theorie erhobene Einwand (s. dazu z. B. PAULI [16]) seine Uberzeugungskraft weitgehend einbiift, wenn die elektroma-
gnetischen Potentiale im Sinne der Erweiterung (5,12-13) bzw. (6,5) verstanden werden. Dann ndmlich wiirde gerade die
Quantenmechanik dafiir sorgen, dafl die Spektrallinien von Atomen zumindest nicht in einer damals offenbar gefolgerten
Gro6fenordnung von deren Vorgeschichte abhdngen kénnen.
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in der Wirkungsdichte wire unter Umstinden naheliegend'®”, was auf die Einbeziehung der Ableitungen gy, in
den Energie-Impuls-Tensor 7%(..., gi) hinausliefe. Alle bisher zugrundegelegten Wirkungsdichten implizieren
eine letztlich nicht zwingend begriindete'*® Antisymmetrie von 4.

10.2 AbschlieBende Bemerkungen

Ohne auf diese und dhnlich interessante Fragen weiter einzugehen, bleibt schlieBlich festzuhalten, dal das
hier skizzierte offene Konzept einer einheitlichen Skalar-Vektor-Tensor-Theorie auf vier einfachen Einsichten
beruht, die letztlich allesamt aus der — iiber viele Jahre fortgesetzten — Analyse der dynamischen Paradoxa er-
wachsen sind:

a) Die Elektrodynamik 146t sich konsistent formulieren, wenn dem Aufbau der Materie aus elementaren
Strukturen von Anfang an Rechnung getragen wird — ohne dal3 es dazu erforderlich wire, diesen Aufbau umge-
kehrt aus der Theorie im Detail abzuleiten.

b) Die Quantenmechanik 148t sich grundsdtzlich verstehen und mathematisch erfassen als die Physik mi-
kroskopischer — in StoBprozessen gegebenenfalls entstehender und vergehender — immer aber ausgedehnter
Strukturen verdnderlicher Gestalt, wobei unvermeidliche ,Unschirfen auftreten, solange diese Gebilde durch
ausschlieliche Verwendung ihrer charakteristischen Integrale als fiktive Punktteilchen beschrieben werden.

¢) Die Relativitétstheorie 148t sich hinsichtlich Raum und Zeit sehr einfach interpretieren als Theorie der je
nach Geschwindigkeit und Gravitationspotential beeinflufiten natiirlichen Uhren und MaBstébe, wobei sich alle
experimentell verifizierbaren bzw. falsifizierbaren Aussagen exakt mit den gleichen Konsequenzen ergeben wie
bisher, ohne jedoch Begriffe wie beispielsweise ,Raumkriimmung* iiberhaupt verwenden zu miissen.

d) Die Kosmologie 146t sich verniinfiig begriinden mit einer Unterscheidung zwischen ,lokalem® evolutio-
ndren Kosmos und stationdrem Hintergrunduniversum. Einzige Abweichungen der beiden mathematisch mogli-
chen Auffassungen der Relativitétstheorie liegen bezeichnenderweise in Aussagen iiber einen ,Urknall‘, der sich
allerdings — wenn es ihn als Entstehung nicht nur unseres Kosmos, sondern des gesamten Universums ein-
schlieBlich eines ,Ursprungs der Raumzeit sowie der Naturgesetze selbst® gegeben hitte — als unbeweisbare Hy-
pothese von vornherein und fiir immer jeder physikalischen Beschreibung entzoge.

Die erstgenannte dieser vier prinzipiellen Einsichten entspricht einer am SchluB} seines Enzyklopadie-Arti-
kels [16] erhobenen Forderung PAULIS, ohne daf3 dort allerdings das daraus entstehende, in den Abschnitten 8.1-
2 behandelte, Problem des elektromagnetischen Feldstarketensors erwéhnt worden wére. Die zweite Einsicht
impliziert einen neuen, leicht verstindlichen Atombegriff, der iiber den von LEUKIPP und DEMOKRIT hinausgeht.
Diesem Zugang ist SCHRODINGER meines Erachtens so nahe gekommen, wie es aus der Perspektive eines auf die
klassische Physik zuriickblickenden Pioniers der Quantenmechanik {iberhaupt méglich war. Die dritte Einsicht
steht, soweit dies deren ersten Satz betrifft, wohl grundsétzlich in Einklang mit den Auffassungen von POINCARE
und LORENTZ. Was deren zweiten Satz betrifft, so verweise ich insbesondere auf den vorletzten Absatz von Ab-
schnitt Discussion sowie das Acknowledgement, beides aus [47], Version vi. Die vierte Einsicht bietet eine Per-
spektive zur prinzipiellen Ausséhnung des wegen seltsamer Koinzidenzen von einigen als ,skandalds® empfun-
denen gegenwirtigen Modells mit einer — nicht nur numerisch erfolgreichen, sondern auch — physikalisch {iber-
zeugenden Kosmologie.

Von den im Literaturverzeichnis genannten Autoren haben sich die ,alten Meister* MIE, v.LAUE, WEYL,
PAULI, SOMMERFELD und POINCARE wie auch der ,LANDAU-LIFSCHITZ® und der ,WEINBERG"® als besonders
wertvoll erwiesen. So manches ist in der kritischen Auseinandersetzung mit den Vorstellungen der Kopenhage-
ner Schule entstanden, aus deren Reihen hier HEISENBERG und ihr Begriinder BOHR genannt seien, dessen Kom-

plementarititsprinzip m. E. iiber die Physik hinaus weiter an Bedeutung gewinnen kann'"”,

199 Das kénnte auch zu unsymmetrischen Beitrdgen zum Energie-Impuls-Tensor T fiihren, der gegebenenfalls die Un-
symmetrie von ¢* kompensiert. Doch miifite dieser fiir makroskopische Ablaufe weiterhin in den phinomenologischen iiber-
gehen.

19) HiLBERTs axiomatische Begriindung ist meines Erachtens keine Begriindung, weil das eigens dazu formulierte Axi-
om kein Axiom sein miifite, wenn es sich eben begriinden liel3e [8].

199 Diese Bedeutung kénnte sich bis in die Linguistik erstrecken.
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Doch ist es insbesondere und vor allem das Werk ALBERT EINSTEINs, ohne dessen jahrzehntelanges Studi-
um diese Arbeit weder begonnen — geschweige denn fertigzubringen wiére (in absehbarer Zeit soll ein Kapitel
iiber die grundsitzlichen Mdglichkeiten einer Eingliederung der Elementarteilchenphysik in das hier vorgestellte
deduktive Konzept hinzukommen).

Es sei mir gestattet, noch ein paar kurze personliche Bemerkungen anzufiigen, die den Hintergrund der Ar-
beit betreffen. Aus Ideen von 1972 haben sich bis 1974 die dynamischen Paradoxa herauskristallisiert, die mich
von da ab bis zu ihrer prinzipiellen Losung 2003 nicht mehr losgelassen haben. Doch bereits seit 1995 lag die im
Text angegebene Ableitung der relativistischen Schrédinger-Gleichung aus einem reellen Variationsprinzip GsD
vor. Acht Jahre dauerten die Versuche herauszufinden, warum der Energie-Impuls-Tensor nicht aufgehen wollte.
Ich denke, in dieser Zeit habe ich die richtigen Fehler gemacht, um danach sicher sein zu kdnnen, was keine Lo-
sung ist. SchlieBlich sah ich ein, dal das Konzept teilchenbezogener Felder notwendig war, welches aber u.a.
die im Text besprochenen neuen Schwierigkeiten mit sich brachte. Ende letzten Jahres konnten — wie ich denke
— auch diese iberwunden werden, teilweise allerdings nur grundsétzlich.

Fiir die Moglichkeit, mich mit solchen Fragen beinahe seit meiner Kindheit beschéftigen zu diirfen, habe
ich vielen zu danken, die ich hier nicht namentlich einzeln aufzihlen kann. Dank ihnen allen, und jedem beson-
ders! Ausdriicklich hervorheben mochte ich meine Frau Marga — machst du wieder Relativititstheorie? — meine
Schwester Ruth und meinen Bruder Wilfried, ohne die es nicht gegangen wére. Mein Vater hat mich noch vor
Einstein gelehrt, daB3 irdische Autoritdten und Instanzen nicht unfehlbar sind. Meine Mutter hat mich auf vielfal-
tige Weise kulturell beschenkt. Auch an die mit ihnen oder ihnen voraus gegangenen denke ich dankbar zuriick.

In jungen Jahren auf solche Lehrer zu treffen wie allen voran die Herren Bildhauer, Quax, Kreis und Stein
ist ein wahres Gliick gewesen, auch die Mitschiiler/innen seien hier erwéhnt. Ein ebenso grofles Gliick war es
spéter, selbst zu unterrichten — z. B. am Karlsgymnasium, wo ich mich zuhause fiihlte — und dabei durch Lehren
zu lernen. Nicht vergessen will ich alle Freunde, Partner und Mitarbeiter, die mir dann — sei es in Miinchen,
Bruttig-Fankel, Erftstadt, Stuttgart, Metz, Berkeley oder anderswo — geholfen haben, die materielle Grundlage
fiir eine vollstdndig freie Beschiftigung mit der Physik zu schaffen.

Mein Sohn Nikolas hat mich in den Jahren, als die Dinge schlielich zu reifen begannen, durch allabendli-
ches wohlwollendes Nachfragen — was ist, wenn du dich Aier verrechnet hast? — zur sorgféltigen Arbeit ermutigt.
Meinem Sohn Matthias danke ich fiir die Verbindung zur Welt der jungen Physiker/innen-Generation und fiir
manch denkwiirdige Diskussion — das ist deine Perspektive! — sowie fiir hilfreiche Korrekturen und Anregungen.
Die verbliebenen Fehler liegen alle in meiner Verantwortung. Auch weil ich keinen eigenen Text lesen kann,
ohne nachtriglich wieder einige Formulierungen zu dndern. Meine e-Mail-Adresse ist unten angegeben.

Uberarbeitung vom 21. Dezember 2008

Die Originalversion dieser Arbeit vom 15. September 2006
ist zu finden unter

http://peter-ostermann.de
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Anhang A: Eine erste Erweiterung zur Erfassung der DIRAC-Gleichung

Die SCHRODINGER-Gleichung ist als Eigenwertgleichung mit zugehorigem vollstdndigen Orthonormalsy-
stem der KLEIN-GORDON-Gleichung in Bezug auf die Zusammensetzung von Losungen zu beliebigen makro-
skopischen Funktionen iiberlegen. Das legt die Forderung einer relativistischen Eigenwertgleichung nahe. Denn
nachdem bei der KLEIN-GORDON-Gleichung eine Orthogonalitdt der Losungen zwar nicht durchgingig exakt,
immerhin aber — wie eben aus den Eigenfunktionen der SCHRODINGER-Gleichung zu ersehen — in sehr guter Na-
herung gegeben ist, stellt sich sofort die Frage, ob nicht eine systematische Kombination von Lésungen bzw. ei-
ne Modifikation der Gleichungen, die exakte Orthogonalitit gewahrleisten kann'®®. Eine konsistente Modifikati-
on sollte dabei unmittelbar das Variationsprinzips selbst betreffen.

Doch auch aus der Notwendigkeit, elementare Polarisationseffekte zu erfassen, ergibt sich der entsprechen-
de Ansatz zum Ausbau der Theorie. Zwar fiihrt deren Beriicksichtigung in vielen Féllen nur zu numerisch klei-
nen Korrekturen, andererseits aber zeigen sich wesentliche Unterschiede, die sich bekanntlich im PAULI-Prinzip
und einer entsprechenden Statistik — FERMI-DIRAC gegeniiber BOSE-EINSTEIN — manifestieren.

Nach der Zusammenstellung der Wirkungsdichte (6,2) wurde am Ende des betreffenden Abschnitts in (6,9)
zundchst einmal h? := £/ gesetzt, bevor fiir diesen einfachsten Fall daraus die MAXWELL schen Gleichungen,
die KLEIN-GORDON-Gleichung sowie die EINSTEIN‘schen Gleichungen abgeleitet wurden. Die damit akzeptierte
Vernachldssigung moglicherweise auftretender Unterschiede zwischen h?” und fj" aber bedeutet, da mikro-
skopische Polarisationseffekte hierbei aufler acht geblieben sind. Daraus folgt, daB3 die in den Abschnitten 6.2 —
6.4 entwickelten Gleichungen nicht ohne Erweiterung in der Lage sind, die elektromagnetische Wechselwirkung
von Teilchen vollstdndig zu beschreiben, die ein elektrisches oder magnetisches Dipolmoment tragen. Mit der
Entdeckung des Elektronenspins'® durch UHLENBECK und GOUDSMIT [64] aber hatte sich bereits vor SCHRO-
DINGERSs endgiiltiger Formulierung der nicht-relativistischen Wellenmechanik gezeigt, da3 solche Teilchen tat-
sachlich existieren, wobei deren magnetisches Moment zusammen mit einem mechanischen Eigendrehimpuls n
(Spin) in einem konstanten Verhaltnis auftritt (beim Elektron —e/mec). Diese Entdeckung legte von Anfang an
eine Deutung im Sinne AMPERE‘scher Elementarstrome nahe, was allerdings — ganz in Einklang mit den hier
entwickelten Vorstellungen — eine wie auch immer geartete Ausdehnung solcher Gebilde voraussetzt.

Nun ist es insbesondere mdglich, aus vier Komponenten — jede einer geeignet erweiterten KLEIN-GORDON-
Gleichung entsprechend — eine Wirkungsdichte so zusammenzusetzen, daB diese schlieBlich ein Aquivalent zur
DIrRAC-Gleichung [65] liefert. Und zwar 148t sich dies durch den Ansatz

= ] ~Ku 2 Ku H 1 Ku
o, = 4( +pK)ﬁm+ 'B (Kvl Ty T o kv j (A

erreichen. Dabei steht f = 9, fiir die entsprechende DIRAC-Matrix (s. Abschn. ,Bezeichnungen und Schreibwei-
sen‘), wobei in diesem Anhang A jeweils sofort iiber &, v von 1 bis 4 zu summieren ist. Aulerdem wird in (A,1)
analog zu der oben eingefiihrten Abkiirzung (7,6) der Ausdruck aX = aX+(c/e¢) s verwendet. Fiir jedes der
vier 7" gilt (6,21) entsprechend. Im Vergleich mit (6,2) und im Unterschied zu (6,9) ist nun offensichtlich

Im _ ¢lm Im
hK 1= fK + Py - (A2)

19 Eine Orthogonalitit wire insbesondere von Anfang an gewéhrleistet, wenn es sich um das Eigenwertproblem eines
hermiteschen Operators handelte, weil ja dessen Eigenfunktionen ohne weiteres orthogonal sind. Es soll hier nicht diskutiert
werden, ob eine entsprechende Forderung bereits geniigt, um von der KLEIN-GORDON-Gleichung zur DIRAC-Gleichung zu
gelangen. Dort jedenfalls folgen die Orthogonalititsrelationen u. a. aus der Kontinuititsgleichung fiir die DIRAC-Stromdichte
(s. SOMMERFELD [40]).

199 Das Phinomen des Teilchenspins hat einen interessanten Aspekt, auf den ich bereits an anderer Stelle [2] hingewie-
sen habe. Dieser ergibt sich im Zusammenhang mit dem EHRENFEST‘schen Paradoxon aus einem Versuch BORNs, den Begriff
des starren Korpers in die spezielle Relativitdtstheorie zu iibertragen. Dabei hat sich ndmlich — lange vor der oben genannten
Entdeckung — gezeigt, da3 ein relativ-starrer Korper nicht in Rotation versetzt werden kann. Daraus schlie3e ich umgekehrt,
daB3 es unmoglich wire, einen einmal in Rotation befindlichen relativ-starren Koérper abzubremsen, bei dem es sich auflerdem
nur um ein mikroskopisches Teilchen handeln kdnnte.
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und es repréasentiert

W (7= )W (A3)

den mikroskopischen Polarisationsfeldstirke-Tensor, wobei Wy = (w", i<, ¥5°, y5*) fiir den DIRAC-Spinor
steht, und Wy dessen adjungiertes Gegenstiick bedeutet, so wie sie in den einschlégigen Lehrbiichern der relati-
vistischen Quantenmechanik (s. z.B. [41]) verwendet werden.

Es kann kein Zweifel dariiber bestehen, welcher Anteil von hx™ die Polarisation reprasentiert, da das Inte-
gral iiber die entsprechende Ladungsdichte Null ergeben muB. Dies ist aber fiir den aus px™ resultierenden An-
teil offensichtlich immer erfiillt. Denn mit der voriibergehenden Bezeichnung P fiir die aus den Funktionen
w,~ algebraisch zusammengesetzte Polarisationsdichte eines beliebig herausgegriffenen Teilchens ergibt sich

= JdivR dv = §RaZ =0, (Ad4)

epolarisation
weil Pe bei Erfiillung der Fundamentalbedingungen in hinreichender Entfernung bis auf einen konstanten Faktor
stirker als 1/7* gegen Null geht. Fiir jede Komponente des Spinors Wy gilt nun eine (6,39) entsprechende Sub-
stitution. Dies bedeutet, dall sich — bei voriibergehender Unterdriickung des Teilchenindex K innerhalb frei fal-

lender lokaler Inertialsysteme, auf die ich mich im restlichen Abschnitt durchgéngig beziehen will — mit der Ab-
kiirzung

$uv = (sﬂ—sv)/h (A,5)

fiir den mikroskopischen Polarisationsfeldstirke-Tensor der Ausdruck

Im
Psrr (A6)
0 (9,4, 5in8,,+ 9,9, 5in ) —(a,4, coss, ~aq,c088,)  —(a,9,sins, - 459, sing )
. . 2 2 2 . .
ZheK (qqu s, +4.9, Slll$30) 0 %(qo—ql—q§+q3) —(qlqo sing, -4,4, s1n$32)
12 2 2, 2
myc | (4,9, 0088, - 434, c0ssy) _E(qo_ 9 —q2+q3) 0 (4,9, c088, )~ 4,9, c085,,)
(4,49, 5in8,5- d34,sins;)) (4,4, 5in8, - 459, sin8,) (9,4, €088, - 434, cos8;, ) 0

ergibt. Bei Verwendung dieses reellen Zusammenhangs in der Wirkungsdichte (A,1) ist das erweiterte Variati-
onsprinzip geeignet, auch Spin-’4-Teilchen zu erfassen.

Denn die Variation nach den gk, und ihren Ableitungen ergibt dann fiir jedes Teilchen K das bekannte Sy-
stem von vier um die Polarisationsterme erweiterten KLEIN-GORDON-Gleichungen, das insgesamt der jeweiligen
DIRAC-Gleichung entspricht (s.[40]). Aus der Variation nach den a,X# und ihren Ableitungen folgen dann wie-
der quantisierte MAXWELLsche Gleichungen, wobei als Stromdichte zunéchst eine entsprechende Kombination
der KLEIN-GORDON-Stromdichten 7,7, auftritt. Es ist bemerkenswert, daB diese sich erst mit der aus px” resul-
tierenden Polarisationsstromdichte —% 0, px™ zur wohlbekannten positiv- oder negativ-definiten DIRAC-Strom-
dichte i’ zusammensetzt. Fiir die Polarisationsstromdichte selbst ist aufgrund der Antisymmetrie des entspre-
chenden Tensors eine eigene Kontinuititsgleichung identisch erfiillt. Die zusétzlich notwendigen Kontinuitéts-
gleichungen fiir die vier beteiligten KLEIN-GORDON-Stromdichten ergeben sich aus der jeweiligen Variation nach
den sk, , die auch hier wieder nur in Form ihrer partiellen Ableitungen auftreten.

Weiter zeigt sich, da3 der zugehorige Energie-Impuls-Tensor die fundamentalen Erhaltungssétze (4,1) in
frei fallenden lokalen Inertialsystemen erfiillt. Dies 1Bt sich am einfachsten beim Ubergang zur komplexen Spi-
nor-Schreibweise verifizieren. Die teilchenbezogene Wirkungsdichte ist dann
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_ — N a Ny N
o, = %fl\‘;‘lfkll" \P NN _ g 7k‘I‘]€ +mch‘P v, (A7)

wobei der Teilchenindex K, iiber den wie im Ausdruck (6,1) zu summieren ist, hier und im folgenden zur leich-
teren Unterscheidbarkeit durch N ersetzt ist. Die Uberstreichung bei N bedeutet dementsprechend wieder Nicht-
N, wohingegen die Uberstreichung bei N wie iiblich fiir den bereits oben benutzten adjungierten Spinor steht.
Die " sind die kontravarianten DIRAC-Matrizen. AuBerdem gelten die hier verwendeten Abkiirzungen

N . N N, N
Y. =i1hac¥Y, —e_a, ¥
—kN —kN ) kN—N (A8)
lPIé = 1hc‘I’k +eya; v

mit \I‘kN = Bk‘PN bzw. @kN = aﬁNA Demzufolge 148t sich (A,7) zum besseren Vergleich mit (6,2) und (A,1)
auch schreiben als

> _ 1 sk /N N (g N, kN 25NN, i =N N 5N ka N
Oy = ALY+ egap (PNFWN) - m PTN N Dae[ YN YR a)
Durch Variation nach den elektromagnetischen Potentialen folgt daraus zunichst analog zu Abschnitt 6.2 das ei-
ne Paar der MAXWELL'schen Gleichungen
Kkl _ .1 vV, \gyN
J fy =iy=e¥Y 7rY, (A,10)

wahrend das andere Paar wie in (6,11) wiederum per definitionem identisch erfiillt ist. Die DIRAC-Stromdichte,
die geméB der wohlbekannten GORDON-Zerlegung die KLEIN-GORDON-Stromdichte j/ enthlt, wird deshalb
zur Unterscheidung wie bereits oben mit iy’ bezeichnet.

Die Variation nach W™ bzw. ¥ liefert die DIrRAC-Gleichung fiir das herausgegriffene Teilchen N in zwei
dquivalenten Formen, ndmlich

) }/k(ihc‘PkN— eNak‘PN)— mch‘PN =0,
(A11)

Il
S

5) (ihc@kN + eNakﬁN)7k+ my A

Der zugehorige Energie-Impuls-Tensor

DI A (A,12)
N

der hier die Erhaltungssitze (4,1) erfiillt, ergibt sich nach dem in Abschnitt 6.5 angegebenen Verfahren durch di-
rekte Berechnung zunéchst in einer — beziiglich seiner kontravarianten Komponenten — unsymmetrischen Form,
die sich mit Hilfe der DIRAC-Gleichung dann aber symmetrisieren 1a3t, zu

N/
Tk
L(, N /I lNll 1{ N.1 .N_I A3
[_E(fkmmeJrmefkm) ) kfr i~ } - E(ak Nt aﬁ) &.19)
| IwyN _wyN, !/
+ihc[( Nyk yk N) ( N ‘Pk —‘Pk}/‘{’N)],

Dieser teilchenbezogene Summand des zur DIRAC-Gleichung gehdrenden Energie-Impuls-Tensors wird hier vor
allem auch deshalb angegeben, weil er — analog zur Ableitung der Beziehungen (7,15) bzw. (7,27) — ebenso wie
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derjenige der KLEIN-GORDON-Gleichung (6,84) bzw. (6,87) tatsdchlich die Identitdt des in (6,51) definierten
Stationaritdts-Parameters &y, (dort £k, ) mit der Energie des gebundenen Elektrons im H-Atom ergibt.

Es ist davon auszugehen, daf3 sich der Energie-Impuls-Tensor (A,13) auch im Hinblick auf seine iibrigen
Komponenten innerhalb des Geltungsbereichs der speziellen Relativitétstheorie als konsistent erweist. Demzu-
folge steht zu erwarten, daf sich bei der Integration iiber die Impulsdichten beispielsweise die von SCHRODINGER
festgestellte Zitterbewegung des freien DIRAC-Elektrons als innere Bewegung einer rotierenden Struktur heraus-
stellt.

Ohne die Einschriankung auf frei fallende lokale Inertialsysteme aber tritt ein Problem auf, das eine Inkom-
patibilitit der EINSTEIN‘schen allgemeinen Relativitétstheorie mit der DIRAC-Gleichung in ihrer bisherigen Form
bedeuten konnte. Bei der im Hauptteil dieser Arbeit entwickelten Theorie stimmen die beiden auf unterschiedli-
che Weise gewonnenen Energie-Impuls-Tensoren, wie in Abschnitt 6.5 gezeigt wurde, exakt iiberein. Doch
scheint das Variationsprinzip bei der in diesem Anhang durchgefiihrten Erweiterung seine Konsistenz insofern
zu verlieren, als zwar der kanonische Energie-Impuls-Tensor (A,12-13) entsprechend (4,1) sehr wohl

9,1'=0, (A,14)
erfillt, jedoch nicht mehr mit dem — analog zur Ableitung in Abschnitt 6.5 — nach dem iiblichen Verfahren der
allgemeinen Relativitdtstheorie gewonnenen iibereinstimmt. Es tritt hier ndmlich bei den beiden letzten der drei
Bestandteile von (A,13) ein zusétzlicher Faktor 2 auf, der — im Unterschied zu (A,13) selbst — mit einer Erfiil-
lung der Erhaltungssitze (A,14) nicht vereinbar wire.

Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dal — wie bereits in Abschnitt 9.1 angedeutet — hier eine Verletzung
des mikroskopischen Aquivalenzprinzips vorliegt und ein entsprechender konsistenter Energie-Impuls-Tensor
auch die Ableitungen des Fundamentaltensors gy, enthalten miifite. Es sieht also danach aus, als wére entweder
zur DIRAC-Gleichung selbst noch nicht das letzte Wort gesprochen, oder aber die Auffassung treffe nicht zu, da3
sich der Energie-Impuls-Tensor der Materie Ty in allen Fillen aus der Variation des entsprechenden Anteils der
Wirkungsdichte @ = ® — G/2x nach g* allein ergibt. Es sei denn, die Schwierigkeiten liegen noch tiefer, indem
sich beispielsweise EINSTEINs (urspriinglicher) Ansatz symmetrischer g im Mikrokosmos als unvollstindig er-
weist''”, Ein unsymmetrischer Fundamentaltensor aber sollte bei ebenfalls unsymmetrischen CHRISTOFFEL-
Symbolen einen im allgemeinen nicht-verschwindenden Windungstensor 7™}, — 7™} mit sich bringen. Damit ver-
bunden wire wieder eine Verletzung des Aquivalenzprinzips (s. FuBn.99), welches doch durch alle bisherigen
experimentellen Erfahrungen glinzend bestétigt ist. Dall dennoch ein nicht-verschwindender Windungstensor
nicht undenkbar ist, liegt daran, daB sich eine solche Verletzung auf mikroskopische Bereiche beschrinken
konnte. Im (sub-)atomaren Bereich gibt es keine frei fallenden ,Fahrstiihle‘, innerhalb derer sich eine durchgén-
gige Giiltigkeit des Aquivalenzprinzips testen lieBe. Doch sind diese Bemerkungen vor allem im Sinne einer
Fragestellung zu verstehen.

Absicht dieses Anhangs war es nicht, die Einbindung der DIRAC-Gleichung samt zugehorigem Energie-
Impuls-Tensor in das im Hauptteil der Arbeit entwickelte Konzept erschopfend zu behandeln, wohl aber einen
Weg dahin konkret zu zeigen.

19 5 a. EINSTEINs Uberlegungen in [3]
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Anhang B: Das stationdre Modell im Vergleich mit den Supernova-la-Daten

Bei den in den letzten Jahren gewonnenen, aullerordentlich wertvollen Daten der Supernovae (SNe) Ia han-
delt es sich moglicherweise um die aussagestirksten kosmologischen MefBiwerte iiberhaupt. Diese Daten be-
schreiben — wie in Abschnitt 9.2.a ausgefiihrt — die Abhéngigkeit der scheinbaren Helligkeiten m der als ,Stan-
dardkerzen® benutzten SNe Ia von der jeweiligen Rotverschiebung z und wurden insbesondere in [66], [67],
[68], [69], [70] und zuletzt in [50a], [SOb] publiziert, wo sich auch weitere Referenzen finden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ausschlie8lich auf den von RIESS ef al. [50a], [SOb] zusammenge-
stellten Datensatz von 181 SNe Ia zuriickgegriffen, dem neben vielen seiner eigenen Ergebnisse auch eine ein-
heitliche Neubewertung der Originaldaten anderer Autoren zugrunde liegt. Darin sind insgesamt 140 terrestrisch
entdeckte SNe Ia zusammen mit 41 am Hubble-Space-Telescope (HST) entdeckten enthalten. Gemal3 den in
[50a] zu findenden Abbildungen 4, 6 und 7 ist das dort so genannte 'gold sample' von urspriinglich 157 SNe Ia
um 2 HST-entdeckte des 'silver sample' erweitert (2004). Dieser Datensatz ist hier ergénzt durch 22 spéter hin-
zugekommene HST-entdeckte SNe Ia aus [S0b], wobei auch die dort angegebenen Korrekturen fritherer Daten
fiir das Folgende iibernommen wurden (2007). Der in den genannten Abbildungen, s. [50a], offenbar zugrunde-
gelegte Wert der HUBBLE-Konstanten ist — wo nichts anderes gesagt — durchgéngig in allen diesbeziiglichen Ab-
bildungen als Hy, = H = 65 km/s/Mpc verwendet, ebenso die dort fiir das Cosmological Concordance Model
(CCM) ermittelten ‘Best-Fit’-Werte £2y; = 29%, 2, = 71 % fiir die Anteile von Materie bzw. ,dunkler Energie*
an der kritischen Dichte p..

Delta(rm) f mag

Abb. 5: Die breits in Abbildung 4 des Abschnitts 9.2 erkennbaren Unterschiede treten hier als residuals’ im direkten Ver-
gleich mit dem stationidren Modell stérker hervor, wobei die graphische Zuordnung durchgéngig beibehalten wird.
Die zu den verschiedenen Modelle gehorigen Kurven lassen sich aus deren jeweiligen Skalenfaktoren leicht ableiten.
Von oben nach unten sind dies agst = ¢, accu s. Formel (B,1), asy = 14Ht', apgs = (1+°4Ht ) ??, arpm = (1+2Ht ") 2.
Mit den Indizes ,M* fiir Materie und , A* fiir die kosmologische Konstante sind die entsprechenden Belegungen

(OM> Pms PA)/Pe = (0,0,1), (0.29,0,0.71), (1,-'4,0), (1,0,0), (1,'/,0).
Unabhéngig von ihrer nachtraglichen Begriindung reprasentiert die blaue CCM-Linie ein sehr gutes ‘Best-Fit’-Modell.

Ein sehr starkes Argument fiir das hier vorgeschlagene Modell eines stationdren Hintergrunduniversums
liegt — bei gleichzeitig einzigartiger Einfachheit und Klarheit — in der bereits auf Anhieb vergleichsweise guten
Ubereinstimmung mit den fundamentalen SNe-la-Beobachtungstatsachen. Dies hat die Abbildung 4 gezeigt, wo
verschiedene theoretisch abgeleitete Magnituden-Rotverschiebungs-Beziehungen unmittelbar mit den tatsachli-
chen Beobachtungsdaten konfrontiert wurden''".

Es ist jedenfalls auf den ersten Blick erkennbar, daB angesichts der SNe-Ia-Daten nur zwei der fiinf skiz-
zierten Modelle tiberhaupt in Frage kommen. Das bedeutet umgekehrt, dal weder die bis vor wenigen Jahren
erwartete EINSTEIN-DE SITTER-Kosmologie (EdS) noch die frither von vielen bevorzugte Steady-state Theory
(SST) mit den Fakten vereinbar sind, sondern daf} eine angemessene Losung offensichtlich zwischen diesen bei-
den liegen muB.

Dies wird beim Ubergang vom Entfernungsmodul m—M in Abbildung 4 zu den Differenzen (,residuals®)

Delta(m) in Abbildung 5 besonders deutlich. Hier sind die Differenzen der Mef3daten bzw. des CCM gegeniiber

"D Die obigen Abbildungen 4, 5 entsprechen grundsétzlich ,FIG. 4°, und ,FIG. 6° bei RIESS ef al. [50a]. Die dort bzw.
bei RIESS et al. [50b] entnommenen Daten stimmen mit den hier verwendeten exakt {iberein. DaB sich das in Abschnitt 9.2
besprochene stationdre Universum als ein Referenz-Modell anbietet, geht — nach ersten Ansdtzen einer derartigen Verwen-
dung z.B. als ,,g=0“-Trennlinie in Fig. 4/[71] — auch aus der in ,FIG. 6°/[50a] benutzten ,,Coasting, ¢(z)=0“-Vergleichsbasis
hervor (s. Fufin. 94).
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der roten Basislinie dargestellt, die bei gleicher Belegung der Konstanten Hy und M der Bezichung (9,12) des
stationdren Modells entspricht.

Es kann kein Zweifel daran bestehen, dal das Concordance/Consensus Model (CCM) fundamentale Beob-
achtungstatsachen der Kosmologie iiberaus erfolgreich zusammenfaft. Das Konzept einer heiflen, inflationdren
‘Big-Bang’-Singularitit hat sich insgesamt als sehr fruchtbar erwiesen (s. z.B. [72]), indem es — bei gleichzeiti-
ger schrittweiser Erweiterung bzw. Anpassung — zu den iiberwéltigenden kosmologischen Entdeckungen der
letzten Jahre beigetragen hat''?. Durch Hinzunahme diverser Parameter werden sich gegebenenfalls auch zu-
kiinftige Entdeckungen in dieses Bild einordnen lassen. Doch trotz aller numerischen Erfolge kénnen einige we-
sentliche Aspekte des CCM nicht {iberzeugen. Die willkiirlich anmutenden Koinzidenzen des Modells wéren am
ehesten fiir einen evolutiondren Kosmos vorstellbar, der in ein stationdres Universum — wie eben das in Ab-
schnitt 9.2 skizzierte — eingebettet ist. Jedes ernsthaft in Frage kommende Modell des Universums hat es ver-
dient, allen moglichen Einwénden ausgesetzt zu werden. In diesem Anhang B nun interessiert das CCM vor al-
lem als niitzliches ‘Best-Fit’-Modell, das die bisherigen SNe-Ia-Daten in einem geschlossenen Ausdruck mathe-
matisch zusammenfaft.

Werden anstatt der urspriinglichen die auf ihrer rechten Seite um das kosmologische Glied Ag;, erweiterten
EINSTEIN‘schen Gleichungen zugrundegelegt, so ergibt sich (s.a. [47]) bei fehlendem materiellen Druck py = 0
und legitimer Vernachldssigung der Strahlungsbeitrdge — mit der Abkiirzung 2, = p,/p. sowie der Euklidizi-
tats-Bedingung pm +pa = p. — der Skalenfaktor einer entsprechenden FLRW-Form zu

-2 13
N o o 2 1 - A|l_3 '
aCCM(t) = {(‘QA 1) sinh {2 ln(H\/EA] SN2 Hi }} ) (B,1)

Aus diesem Skalenfaktor 146t sich im Sinne der bereits oben erwédhnten ‘Best-Fit’-Belegung eine — dort an die

Stelle von (9,12) tretende — Beziehung zwischen der scheinbaren Helligkeit von SNe Ia und ihrer jeweiligen
Rotverschiebung ableiten, die den Beobachtungsdaten tatsdchlich sehr nahe kommt. Ohne Beriicksichtigung
moglicher ,lokaler Evolution, groBrdumiger Inhomogenititen oder intergalaktischer, nicht-verfirbender Ab-
sorption (z.B. durch ,grey dust® s. [50a]) reprasentiert das CCM — wie aus den Abbildungen 4, 7 und 10.b er-
sichtlich — die entsprechenden Meflwerte optimal. Der darin stets mit dem von RIESS ef al. angegebenen ‘Best-
Fit’-Wert €2, = 71 % gezeichnete CCM-Entfernungsmodul ergibt sich aus (B,1) zu

dz'

(B,2)

+25 +510g(C/H) .

V4
m - M = 5Slog (1+z)

(1+2')+2,

Das erstaunliche ist nun — dies wurde in [47] gezeigt — da3 die dafiir verantwortlichen CCM-Parameter mit ihren
von BENNETT et al. [73] publizierten Werten £2, = 0.73 und £2; = 0.27 beinahe exakt durch die Bedingung H, 7y
= 1 determiniert sind. Diese Forderung, die beim stationdren Modell fiir alle Zeiten identisch erfiillt ist, kann
beim CCM aber nur voriibergehend erfiillt sein. Und zwar von all der Zeit, die auf den dort zugrundegelegten
,Urknall* folgen soll, gerade nach 12 —15 -10° a — das heiBt ausgerechnet also: ,heute‘/ — Erginzend sei erwihnt,
dal der CCM-Kosmos auf etwa r* < 3.4 R, begrenzt wire, wie sich aus ,,Table 3 - 'Best' Cosmological Parame-
ters” in [73] schlieBen 148t. Im Hinblick auf die in Abschnitt 9.2.b aufgeworfene Frage der Grofe lokaler ‘Big-
Bang’-Bereiche eines stationdren Hintergrunduniversums scheint dies ein interessanter Aspekt.

Wie nun gezeigt werden soll, bieten sich zur Erklérung der — relativ geringen — Abweichungen zwischen
den CCM- und der SU-Linien (s. Abbn. 4, 5) vor allem zwei Moglichkeiten an. Wie in Abschnitt 9.2 angedeutet,
handelt es sich dabei einerseits um die Beriicksichtigung eines eventuell gegebenen lokalen HUBBLE-Kontrasts
OH/H und andererseits um eine bereits in [50a] diskutierte nicht-verfirbende Absorption durch intergalaktischen
,grauen‘ Staub. Diese Alternative wurde — allerdings im Hinblick auf die wesentlich groferen Abweichungen
zwischen dem CCM und der EdS-Kosmologie samt géngigen Varianten — verworfen.

') Die Qualitit der Beobachtungsergebnisse ist unabhingig von der Qualitit ihrer bisherigen theoretischen Erklarung.
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Bei Betrachtung von Abbildung 4 (s. Abschn. 9.2) fallt sofort ins Auge, da3 z. B. eine kleine vertikale Ver-
schiebung um Am = 0.2™ geniigen wiirde, alle dort erkennbaren Unterschiede zwischen der roten (SU) und der
blauen (CCM) Linie aufzuheben. Die physikalische Bedeutung einer solchen Verschiebung ist sehr einfach.

Zunichst ist mit Riicksicht auf (9,12) zu betonen (s.a. [50a]), da3 die absoluten Werte der Entfernungsmo-
duls m—M nicht eindeutig durch die MeBwerte der scheinbaren Helligkeiten determiniert sind, solange nicht die
HuBBLE-Konstante H bzw. die absolute Grofle M einer typischen SN Ia (Standardkerze) endgiiltig feststehen.
LBt man in der Beziehung (9,12) bis auf die GroBen m und H alle librigen Werte ungeéndert, dann bedeutet eine
Zunahme des Entfernungsmoduls um Am = 0.2™ nichts anderes als eine Reduktion des von RIESS et al. verwen-
deten Wertes der HUBBLE-Konstanten um ca. 9% und umgekehrt. Dies entspricht einer Verdnderung um etwa
—6 km/s/Mpc, was z. B. einen Ubergang von 65 km/s/Mpc auf 59 km/s/Mpc bedeuten wiirde.

(m-M) F g

Abb. 6: Alle nicht blau gezeichneten Kurven der Abbildung 4 sind hier um Am = 0.2™ vertikal zur CCM-Linie verschoben.
Dadurch wird die blaue CCM-Linie von der rot-gestrichelten verschobenen SU-Linie nahezu iiberdeckt.
Solch eine vertikale Verschiebung um Am = 0.2™ entspricht nach (9,12) einer Reduktion der HUBBLE-Konstanten um 9 %.

Bei geeigneter Anpassung von M lieen sich umgekehrt ebensogut alle in Abbildung 4 eingetragenen Su-
pernova-la-Symbole mitsamt der blauen CCM-Linie vertikal um Am = —0.2™ nach unten verschieben, um anna-
hernde Uberdeckung mit der roten SU-Linie im Bereich z > 0.2 zu erhalten. Dies wiirde einen Zuwachs des
Wertes der HUBBLE-Konstanten um ca. 6 km/s/Mpc bedeuten, was z.B. einem Ubergang von 65 km/s/Mpc auf
71 km/s/Mpc entsprechen konnte. Es ist bemerkenswert, daf3 es sich bei allen drei hier genannten Grofen néhe-
rungsweise um wohlbekannte rivalisierende Werte der HUBBLE-Konstanten handelt.

Ob nun die Mefidaten in Richtung der roten SU-Linie verschoben werden oder umgekehrt, entscheidend ist,
daB3 sich im Hinblick auf das Modell des stationdren Universums fiir hinreichend groBe Entfernungen — d.h. im
bisherigen ,High-Redshift‘-Bereich 0.1 < z < 1.7 — eine weitgehende numerische Ubereinstimmung allein da-
durch erzielen 148t, daB die Konstanten M bzw. H im Rahmen der aus unterschiedlichen Messungen resultieren-
den Toleranzen geeignet angesetzt werden.

Dementsprechend scheint die verschobene, und deshalb rot gestrichelte SU-Linie in Abbildung 6 mit der
blauen CCM-Linie zusammenzufallen. Doch wie in Abbildung 7 zu sehen ist, machen sich die urspriinglich im
oberen z-Bereich aufgetretenen Unterschiede um Am = 0.2™ nun im Bereich 0.01 < z < 0.1 bemerkbar. Was
kann das bedeuten?

Deltair) / magy

Abb. 7: Der SNe-la-Datensatz relativ zur theoretischen Vorhersage des stationdren Modells ohne Beriicksichtigung
von Absorption oder mdglichen Korrekturen infolge ,lokaler Inhomogenitéten.
Die verschobene, rot gestrichelte SU-Linie reprisentiert im ,High-Redshift‘-Bereich 0.1 <z < 1.7 die SNe-Ia-Daten
nun vergleichbar gut wie die blaue CCM-Linie (die allerdings auch den ,Low-Redshift‘-Bereich 0.01 <z < 0.1 erfaf3t).
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Die offensichtlich gute Ubereinstimmung scheint hier zwar auf den Bereich relativ groBer Rotverschiebungen z
> 0.1 eingeschrinkt zu sein, doch steht dies durchaus im Einklang mit der erklarten Absicht, dafl das stationdre
Linienelement (9,3-4) — und demzufolge auch (9,12) — das Universum auf hinreichend groBen Skalen beschrei-
ben soll, wo die Annahme homogen und isotrop verteilter Materie tatsdchlich berechtigt ist. Unter diesem Aspekt
deutet nun einiges darauf hin, daB die Abweichungen von der stationdren Losung im Bereich 0 <z < 0.1 mdgli-
cherweise als Hinweis auf lokale Inhomogenitdten zu verstehen sein kdnnten.

Die bloBe Existenz solcher Gebilde wie Great Wall oder Great Attractor — deren Ausdehnungen sich offen-
bar iiber Entfernungen von groflenordnungsméBig 100 Mpc erstrecken — beweist die Existenz groBraumiger In-
homogenititen in unserer ,unmittelbaren‘ kosmischen Nachbarschaft, nimlich im Rotverschiebungsintervall 0 <
z < 0.02. Es wire deshalb eher iiberraschend, wenn sich in den SNe-la-Daten iiberhaupt keine systematischen
Einfliisse entsprechender Inhomogenitéten finden lieBen. Wenn man zusitzlich bedenkt, dafl die eben genannte
Grofte Wand sogar nur einen Teil der Abgrenzung eines noch groeren Gebietes darzustellen scheint, das ver-
gleichsweise diinn mit Galaxien besiedelt ist, so ergibt sich daraus, da3 das Universum wohl erst iiber Skalen der
GroBenordnung von mehreren hundert Mpc — d.h. etwa fiir z > 0.1 — mit geniigender Berechtigung als homogen
betrachtet werden kann''?).

Unabhingig von physikalischen Voraussetzungen und Implikationen wird in Abbildung 8 als Ergebnis ei-
ner numerischen Betrachtung gezeigt, daf eine fiktive Rotverschiebungs-Korrektur um ein mittleres konstantes
8z = 0.0018 innerhalb eines relativ kleinen Bereichs von z < 0.01 geniigen wiirde, um zusammen mit einer verti-
kalen Verschiebung Am =~ 0.19™ die SNe-Ia-Daten iiber den gesamten bisher erfaiten Rotverschiebungsbereich
befriedigend zu beschreiben.

Delta(rm) / mag

Abb. 8: Die hier grau anstatt schwarz eingetragenen SNe-Ia-Daten nach einer versuchsweisen Korrektur um 8z = —0.0018,
deren zunéchst unbekannte Ursache dabei vollstédndig innerhalb z < 0.01 liegen sollte.

Die hier gezeigte Moglichkeit, eine numerische Ubereinstimmung des stationiiren Modells mit den SNe-Ia-
Daten zu erreichen, entspricht im Riickblick auf Abbildung 4 der folgenden Vorgehensweise: Zuerst wird die
rote SU-Linie vertikal auf die blaue CCM-Linie nach oben verschoben (Abb. 6). Die dabei entstehenden — in der
entsprechenden Darstellung nicht einmal sichtbaren — Differenzen werden dadurch kompensiert, da3 die Super-
nova-Symbole anschlieBend um den kleinen Betrag 8z ~—0.0018 horizontal nach links verschoben werden, wo-
bei sie im Mittel fiir kleine z auf der neuen SU-Linie landen und fiir groBe z auf dieser verbleiben.

Der Wert der vertikalen Verschiebung ist dabei zunédchst ohne Belang, weil die Absolutwerte von M nicht
prézise bekannt sind. Anders verhélt es sich mit dem Wert der in Abbildung 8 benutzen horizontalen Verschie-
bung 6z =—0.0018, die aufgrund der Voraussetzung, daf} ihre Ursache innerhalb eines Bereichs von zg,,q < 0.01
liegen soll, einen grob geschatzten HUBBLE-Kontrast von dOH/H = (H oxa—H universa)/ H universal = —902/Zrang = 18%
implizieren wiirde.

Das ist insofern verbliiffend, als dieser Wert z. B. der Situation entspriache, da3 die mittlere lokale HUBBLE-
Konstante unserer kosmischen Nachbarschaft 72 km/s/Mpc betriige, die universale dagegen nur 59 km/s/Mpc,
was gerade der Bandbreite der — jeweils mit guten Griinden — behaupteten Werte der HUBBLE-Konstanten ent-
spricht (s. z.B. [74], [75]). Es ist kaum anzunehmen, daf} es sich dabei um einen bloen Zufall handelt.

Die der Abbildung 8 zugrundegelegte Annahme eines entsprechenden HUBBLE-Kontrasts ist in Abbildung 9
noch einmal auf andere Weise — ebenfalls aber in grober Vereinfachung — dargestellt. Die Steigung der blau

3 Auf derartig groBen Skalen ist moglicherweise das eingebettete Linienelement (s. [20]) anzuwenden. Hier soll die
Feststellung geniigen, daf3 es sinnvoll scheint, sich bei Aussagen iiber ein groBrdumig homogenes und isotropes stationires
Universum vor allem auf Beobachtungstatsachen im Bereich z > 0.1 zu stiitzen.
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schraffierten Linie reprasentiert die lokale, die der rot gestrichelten die universal gemittelte HUBBLE-Konstante.
Die beobachteten Supernovae la wiren dabei auf der blau durchgezogenen Linie angesiedelt.

Ob sich die Dinge wirklich im Sinne der hier aufgezeigten Deutungsmoglichkeit verhalten, kann nur die
weitere Beobachtung lehren. Doch ist es auf jeden Fall interessant zu sehen, dal bereits sehr kleine Eigentiim-
lichkeiten unserer kosmischen Nachbarschaft geniigen wiirden, um die SNe-la-Daten in weitgehende Uberein-
stimmung mit dem stationdren Modell zu bringen (inzwischen gibt es erste entsprechende Hinweise; so soll nach
[76] die HUBBLE-,Konstante® innerhalb z = 0.02 um ca. 7 % groBer sein als aullerhalb dieses Bereichs).

0.021

0.0154

0.014

0.0054

0 20 40 B0 &0 100

ADbb. 9: Zur groben Veranschaulichung eines denkbaren HUBBLE-Kontrasts von H/H = 18 %,
der gerade den beiden Werten Hjy,; = 72 km/s/Mpc und Hpiversa = 59 km/s/Mpc entsprechen wiirde.

Umgekehrt folgt aus der obigen Betrachtung, dal der Absolutwert eines derartigen lokalen HUBBLE-Kontrasts
nicht grofer sein kann als ca. 18 %, wenn das stationdre Modell richtig ist.

Ebenso folgt aus Abbildung 10.a, dal der Absorptionskoeffizient eines intergalaktisch verteilten ,grauen
Staubs nicht grofler sein konnte als etwa Aapsorpiion =1/(4 Ryy), weil bereits bei einer solchen Absorption die SNe-
la-Daten offensichtlich auch ohne die zuvor besprochenen riumlichen Inhomogenitiiten in ungefihre Uberein-
stimmung mit dem stationdren Modell kdmen. Die griine Basislinie reprasentiert hier die Vorhersage des statio-
niren Modells nach Korrektur im Sinne einer wie iiblich exponentiell abfallenden Absorption.

Die Abbildung 10.b zeigt — zum anschaulichen Vergleich mit den Abbildungen 8 und 10.a — die relativen
Abweichungen der Mefdaten gegeniiber dem in der fritheren Abbildung 4 ebenfalls blau gezeichneten CCM-
Entfernungsmodul.

Delta(rm) / mag

Delta(rm) f mag

Abb. 10: a) Die obere Darstellung bezieht sich auf die Moglichkeit einer intergalaktischen Absorption durch
nichtverfarbenden ,grauen‘ Staub mit einem Schwéchungskoeffizienten Aapsorption =1/(4 Ryr), ohne jeden HUBBLE-Kontrast.

b) Die untere Darstellung zeigt die Differenzen (residuals') der MeBwerte gegen den CCM-Entfernungsmodul.
Alleine schon die offensichtlich asymmetrische Streuung der MefSwerte gibt meines Erachtens einen Hinweis darauf, daf3 zur
richtigen Deutung die Moglichkeiten grofraumiger Inhomogenitéten und Anisotropien in Betracht zu ziehen sind.

Der Riickschluf} aus den SNe-Ia-Daten auf ein ,beschleunigt expandierendes Universum®, d.h. auf eine kos-
mologische (Teil-)Konstante A, kann jedenfalls nicht als gesichert betrachtet werden, solange er, wie hier ge-
zeigt, abhingig ist von der wenig wahrscheinlichen Voraussetzung —0.0018 << 8z < 0 innerhalb unserer ,lokalen
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Umgebung z < 0.01. Dementsprechend 146t sich derzeit also entweder Hj := Hy,a voraussetzen und dann aus
den SNe-la-Daten auf abwechselnde Beschleunigungs- und Bremsphasen des Kosmos schlieBen. Oder aber aus
dem ‘High-Redshift’-Bereich der SNe-Ia-Daten ist der Wert H iversat ZU entnehmen und dann in grober Abschét-
zung z.B. auf die Moglichkeit eines 6z = —0.0018, d.h. auf 8 H/H = 18 % innerhalb unserer ,lokalen‘ Umgebung z
< 0.01 zu schliefen (die MeBwerte in [76] zeigen eine entsprechende Tendenz). Unter Einbeziehung der Mog-
lichkeit einer intergalaktischen Absorption wére auch eine Kombination beider Effekte denkbar, die meines Er-
achtens klein genug sein konnten, um der bisherigen Beobachtung bzw. Identifikation entgangen zu sein.

Ganz analog verhilt es sich prinzipiell mit der Interpretation iiberhaupt aller abweichenden Beobachtung-
statsachen vor dem Hintergrund eines stationdren Universums.

Wer aber will, mag das stationédre Linienelement natiirlich auch im Sinne der gegenwartigen Urknall-Kos-
mologie deuten. Der Gewinn wird selbst dann noch in der Erkenntnis liegen, dafl dieses einfachste aller denkba-
ren Linienelemente den Beobachtungstatsachen jedenfalls verbliiffend nahe kommt.

Wie aus den hier herangezogenen Supernova-la-Daten liangst geschlossen wurde, ist die bis vor wenigen
Jahren von vielen favorisierte EINSTEIN-DESITTER-Kosmologie ebenso widerlegt wie z.B. die ehemals so be-
zeichnete Steady-state Theory. Abgesehen von den auBlerordentlich wertvollen MeB3daten selbst, ist dies meines
Erachtens der bisher einzig sichere Erkenntnisgewinn aus den in jiingster Zeit beinahe unglaublichen Fortschrit-
ten der instrumentellen Kosmologie.

Tatsichlich lassen sich die unerwarteten kosmologischen Beobachtungstatsachen der vergangenen Jahre
ndherungsweise als ein — aus Sicht des stationdren Modells selbstverstdndliches — doppeltes Null-Resultat zu-
sammenfassen: k = 0, ¢ = 0. Dabei steht £ fiir den ,Kriimmungs‘-Parameter des dreidimensionalen Raums und ¢
fiir den ,Decelerations‘-Parameter (s. Fun.94), der urspriinglich die Abbremsung — heute umgekehrt die Be-
schleunigung — der kosmischen Expansion beschreiben soll.

Mit Blick auf die SNe-Ia-Daten bleibt offenbar nur das Cosmological Concordance Model''*

oder eben das
stationdre Universum — oder am Ende doch beides? Sollte das CCM eines Tages eine endgiiltige Bestitigung er-
fahren — was meines Erachtens den mittels verschiedener Verfahren verifizierten Nachweis @(T") ~1/a(T") zur

19 _ 50 ldge eine prinzipielle Losung aller Ritsel der gegenwirtigen Kosmologie in der

Voraussetzung hitte
Unterscheidung von evolutiondrem Kosmos und stationdrem Universum. Gerade das stationédre Linienelement
konnte in diesem Fall die Moglichkeit bieten, am CCM als der Beschreibung unseres Kosmos festzuhalten, ohne
aber dem Universum all die befremdlichen Eigenschaften und Zufilligkeiten zuschreiben zu miissen, die sich

<119 zusammenfassen lassen. Die Frage ist meines Erachtens aller-

unter dem Stichwort ,Koinzidenzprobleme
dings noch nicht entschieden, ob dies am Ende iiberhaupt notwendig sein wird.

Nur eine solche Unterscheidung von Kosmos und Universum jedenfalls gewéhrleistet, dal Einfachheit und
Klarheit einer grofftmoglichen Anpassungsfahigkeit an die ,lokale‘ kosmische Umgebung nicht im Wege stehen.
In diesem Sinne lduft die Problematik beobachteter Abweichungen gegeniiber den hier erwarteten universalen
Durchschnittswerten grundsétzlich immer auf die Frage hinaus, ob deren Ursachen nicht moglicherweise in lo-
kalisierbaren — rdumlichen oder auch zeitlichen — Inhomogenititen zu suchen sind.

Erklarte Absicht dieses Anhangs B war es nicht, gesicherte Erkenntnisse {iber Eigentiimlichkeiten unserer
,lokalen® kosmischen Umgebung zu gewinnen. Die diesbeziiglichen Beispiele sind zunéchst nur als Denkmo-
delle anzusehen, und die dabei verwendeten Zahlen brauchen keineswegs zuzutreffen. Es sollte hier lediglich die
grundsitzliche Vorgehensweise aufgezeigt werden, die es — auf Basis des stationdren Modells — ermdglicht, aus

bisherigen und zukiinftigen Beobachtungsdaten ,lokale‘ Riickschliisse zu ziehen.

149 Der Name dieses Modells, das auch als ,Consensus Model* bezeichnet wird, weist darauf hin, daB hier versucht
wird, das Linienelement des Universums gewissermallen per Abstimmung zu finden. Diese eher diplomatische Vorgehens-
weise wird meines Erachtens allerdings fragwiirdig, wenn als Ergebnis dem Universum als Ganzem so seltsame Eigenschaf-
ten wie unregelméafBig abwechselnde Beschleunigungs- und Bremsphasen zugeschrieben werden sollen.

' Die Temperatur der kosmischen Hintergrundstrahlung sollte dementsprechend @ = (1+z)-2.7 K betragen, woraus
sich die Moglichkeit einer Bestitigung, aber auch die einer Widerlegung des zugrundeliegenden Modells ergibt. Die bisheri-
gen Messungen am Licht sehr weit entfernter Objekte sind meines Erachtens (noch?) nicht wirklich iiberzeugend.

119 Dag seltsamste von allen betrifft das ,Alter des Universums‘. Ein ,Zufall* T, o = 1/Hy 1aBt sich nur aus einem ,an-
throp(olog)ischen Prinzip‘ begriinden. Doch scheint es im Sinne des Abschnitts 3.4 eher verniinftig, dieses Prinzip auf unsere
kosmische Umgebung bzw. auf unseren ,lokalen‘ Kosmos anzuwenden, nicht aber auf das gesamte Universum.
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