Vorschlag zur Revision des Newtonschen

Gravitationsgesetzes,

Burkhard Heim, Nor theimn / Hajn.,
Deutschland (BRD).

Vorbemerkung:

In der folgenden Untersuchung wird gezeigt, wie das
Newtonsche Gravitationsgesetz unter Berlcksichtigung
der Existenz des Wirkungsquants revidiert werden kann
und welche kosmologischen Komsequenzen sich aus einer
derartigen Revision ergeben.

Es wird von der Gultigkeit der folgenden Voraussetzun-

gen ausgegangens

a)} BErhaltungsprinzipien von Energie und Impuls.

b) Quantenprinzip und atomistische Struktur jeglicher

- Materies .

¢) Rquivalenzprinzip von Energie und Materie.

d)'Kquivalenzprinzip trager und schwerer Masse.

e) Giltigkeit des Newtonschen Gravitationsgesetzes hbis
zum Bereilch intragalaktischer Entfernungen als sehr
gute Naherung..

Beli der Untersuchung wird grundsdtzlich das internatio-
nale MaBsystem verwendets

1.) Herleitung des revidierten‘Gravitationsgesetzes im
statischen kugelsygmmetrischen Fall,

Empirisch bekannt ist vom PhZnomen der Gravitation le-
diglich.dés Newtonsche Gravitationsgesetz, welches of-
fenbar immer dann angewendet werden darf, wenn die Dis-
tanz r zwischen den gravitierenden Massen wesentlich



grofer ist als deren atomare Abmessungen einerseits,
und andererseits innerhalb intragalaktischer BEntfer-
nungen bleibt. Nach diesem Gravitationsgesetz gilt fHr
digékalare Zugtandsfunktion ¢, (als Quadrat der zirku-
liren Geschwindigkeit im Abstand r interpretierbar)

eines Gravitationsfeldes, welches von einer Masse N

0

als Feldquelle erregt wird r ¢, = jﬁ My s worin QL

die Newtonsche Gravitationskonstante ist.
Hinsichtlich Mo ist ®hn offenbar additiv; deigawenn

M0 aus N Partialmassen M(o)k gemap Mo = e M(o)k

zugsammengesetzt ist, dann wird
| N N
®n = a*/r EET Yok = éii ®(n)x
ebenfalls additiv aus den N PFeldfunktionen m(n)k der

Partialmassen M(’,o Yk aufgebaut. Aufgrund der Voraussﬁ»ﬁ*-
zung b ist aber jegliche Materie atomar strukturiert,
derart, dap jede physikalisch reale makroskopische Feld-
guelle Mo = L m, stets aus einer endlichen ganzen
Zahl von I atomaren Massen m, besteht. Aufgrund der
additiven Eigenschaften von 9, hinsichtlich der PFeld-
guelle wére dann also

0y = Y/r M, = L wﬁ

aus & gravitativen Zustandsfunktionen

¢) = y%/r m, der atomaren Elemente von M, zusam-
mengesetzt. Da stets ¢, 72 O bleibt und nach b im-
mer L < o° ist, muf auch mﬁ > o0 Dbleiben. Dies
bedeutet aber, dap auch den atomaren Elementen der Mate-
rie atomare Gravitationsfelder zugeordnet werden mussen,
welche sich additiv zum Feld Qﬁ der makroskopischen
Feldquelle Mo iberlagern. Diese Forderung entspricht
der Voraussetzung (4), wonach: jede Struktur mit Trig -
heitseigenschaft fdie Quelle eines Gravitationsfeldes seln
muf. In logischer Konsequenz missen dann auch allen Ele-
mentarkorpuskeln und Photonen derartige elementare Gravi-
tationsfelder zugeordnet werden, welil jede Elementarkor-
puskel durch eine Ruhemasse definiert ist, und jedem Pho-

ton eine zwar imponderable, aber doch trige Feldmasse nach
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(c) gzukommib.

Auch diese elementaren Gravitationsfelder miissen zu einer
gravitativen Wechselwirkung fihig sein, die zwar wegen
ihrer duPerstien Schwiche in der Empirie atomarer Wechsal-
wirkungen nicht erscheint, aber trotzdem vorhanden sein -
muﬁiund aus logischen Grinden untersucht werden soll. Es
erhebt sich als Kardinalfrage die Alternative ob derarti-
ge gravitative Wechselwirkungen quahtisiert sind oder nicht.
Charskteristisch fiir quantenhafte Phinomene ist die Gul®ig-
keit der Unschirferelation, wonach niemals kanonisch kon-
Jugierte GroPen gleichzeitig beliebig genau bemessen, wer-—
den konnen. Diese Unschirferelation gilt flr alle mikrog-
kopischen Prozesse. Unterstellt man, daBf das Gravitations-
phanomen nicht quantisiert ist, dann dirfte diese Unschir-
ferelation im Fall eines gravitativ verursachten Bewegungs-
ablaufes nicht mehr gelten, so daPp beispielsweise Ort und
Impuls einer Korpuskel im Gegensatz zur Unsechirferelation
gleichzeitig beliebig genau mefbar werden miften, nur weil
es sich um die gravitative Wechselwirkung handelt. Dies
erscheint offenbar nicht wahrscheinlich, so daf entgegen
der obigen Annahme dem GravitationsphZnomen eine Quanten-
struktur zugesprochen werden muf. Die unmittelbare Folge
der Annahme eines quantisierten Gravitationsfeldes ist dann
elnerseits die Existenz einer gravitativen Wellenlinge A
eines Jeden elementaren Gravitationsfeldes, welche zugleich
seine Reichweite im physischen Raum bestimmt. Andererseits
muf nach dem Quantendualismus einer solchen Wellenlinge
eine gravitative Feldmasse entsprechen. Feldmasse bedeutet
aber Trégheit und diese - gemdp Voraussetzung (d) - wiedéw
rum eine sekundgre Gravitationswirkung, so daB eine Berlickw-
sichtigimg der gravitativen Feldmasse bereits zu eipger Kor-
rektur von ¢n fihrt.

Wenn nun die Feldmasse der Gravitation berfticksichtigt wird,
dann muf sich diese Feldmasse derart im Raum verteilen, daf

My, = M Qro) nur an der Oberfléche r, der Feldquelle
gilt, wahrend hinsichtlich eines Abstandes r = r, ftr
M = M (r) und r ¢ = 3@ M (r) gelten muB, wobei

M (r) eine unbekannte Ortsfunktion ist, deren Anderung



auf jeden Pall so gering bleibt, dap dM/dr bei allen
himmelsmechanischen Untersuchungen vernachlissigt werden
darf. Der Feldvektor, also die Fallbeschleunigung wird

in statischen Fall fir ¢ 4 o, mit M (r) beschrie-

ben durch F = grad { flr dessen Quelle o diviE =0
mit 4 =w aﬂ a = 7 als Proportionalititsfaktor gilt.
Hierin bezieht sich o auf M (r) und ist ebenfalls eine
unbekannte Ortsfunktion. Es kann jedoch stets ein Vektor-
feld K gefunden werden, dessen Quelle die Dichte der graw« -

tativen Feldmasse ist, so daf div A& = g, = O© git.
Addition beider Divergenzen liefert
div (a F + &) = Og *

so daf die unbekannte Ortsfunktion o durch das unbekann-
te Feld X substituiert wurde, wenn o, die Dichte von
MO igt. Im allgemeinen Pall ist Mo in einer strdmenden
Bewegung der lokalen Geschwindigkeit ¥ doch kann stets
ein Minimalabstand =r' > r, gefunden werden, derart,
daf kein Anteil von M  das Volumen (4/3) = =»*® ver-
188t., Umgekehrt soll auch keine Masse von aufen in dieses
Volumen gelangen. Dieser Sachverhalt gelte auch fur die
Abstinde T » 1r' und bedeutet, daf immer dcc/dt = 0
bleibt, wihrend die partielle zeitliche Anderung 60 0
bleiben kann, wenn eine innere Bewegung der felderregen=
den'Masse vorliegt. Wird zur Kurzung fiir den korrgkgierten

Faldvektor & = [ + BA/o gesetzt, dann liefert die par-

tielle Zeitdifferentiation von « div g = o, die Be-
ziehung o div g = 8b o Da andererseits auch d@o/dt = 0
ist und in der bekannten Weise

dmb/dt = 6b + ¥ grad o geschrieben werden kann,

aber ¥ der inneren Bewegung quellenfrei ist, wird

60 + div (db ﬁg = o oder 60 = - div (do ¥), wo-
mit in o div g = &, substituiert werden kann, was

zur Quellenfreiheit div (o g + o ¥) = o fiuhrt.

Diese Divergenzfreiheit kann im allgemeinen Fall nur durch
a Z 4 9, ¥ = rot [T erflillt werden, wo¥iha 1 eine
weitere umbekannte Feldfunktion iste

tberstrichene
Gropen sind fett ’ 5
zu drucken.



Aufgrund dieser Darstellung wird der revidierte Feld-
vektor g nicht allein durfh den Gradientenanteil
P = grad ¢ Ybestimmt, in welchem ¢ die revidier=-
te skalare Peldfunktion ist, welche unter geeigneten
Approximationsbedingungen in den Newtonschen Werd
© -7 9, tlbergeht. Bs muf vielmehr noch ein quellens
freier Summand Ww worhanden sein, flr welchen auch im
statischen Fall W =+ 0 mdglich ist, und der mit T
zusammenhingen muf. Bs gilt demnach g = grad ¢ + W
Der Bnergieinhalt eines statischen Gravitationsfeldes
muf sich also aus der Ruheenergie der Feldquelle EM y
sowie aus den Feldenergien Ep und E, (bestimmt durch
P und w) zusammensetzen, so daf flir den statischen
Fall das Energieprinzip (a) in der Form

Ey + Ep + EW = const anzusetzen ist. Nach (c) gilt

zweifellos EM = M ec¢® , wihrend zur Ermittlung der Feld-
energien a g + Ty v = rot P skalar mit g multi-

pliziert und davon ¢ rot & = © rot w (wegen

rot gfad = 0 ) zu subtrahieren ist. Dies liefert

@ g é + O ¥y 8 - B rot W = g rot p© -

« W rot @ = - div (g% V) , oder nach Gebietsinte-

gration Uber ein R; - Volumenv V (begrenzt durch die
Oberfléiche TF) auch f ( a '

g + o, ¥ g -

« B rot w) 4V =Y 5 dlv (e )( y 4 v o=
= - @ g X b 4 F. Hlerln ist offenbar
@ 2 X d F diejenige gravitative Leistung, wel-

che im dynamlschen Pall aus F in Form von Gravitations-
pulsen austritt. Im diskutierten statischen Fall muf da-
gegen @ g X ¥ 4 F = o sein, was nach einer Zeit-
integration der linken Seite % (/2 2 =+

+ f (¢, ¥ § - P rot w)dt)d V = const
liefert. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit kann hier
¥ = 0 gesetzt werden. Mit & = P + W ergibt sich

dann fur die Darstellung der im statischen Fall zeitlich
konstanten Feldenergie



E,+E=cc/2$'152dV+ocg'§'m7dV+
P w v v
¥ oa/2 % o4 v - ) 5 T rot w 4 t 4 TV,
v
worin Ep allein von P bestimmt werden muf, so dap
E = /2 ) P* 4 V mit B = M c¢* in das
© ¥ i3
Energieprinzip einzusetzen ist, was
M e* + af2 ! (grad ©)* 4 V + E, = const
liefert. Im v Gu”ltigkeitsbereich des Newtonschen

Gravitationsgesetzes ist im allgemeinen

fwi < | grad ¢ | und daher auch B, € Ep y. SO
daf zundchst ngherungsweise EW ~ o und ¢ =~ ¢an—
genommen werden soll. Auch sei das Feld umgestdrt, also

kugelsymmetrisch, was (grad ¢ )* = (ad/dr)? und

d V = 4 % r* dr zur Folge hat. Unter dieser Ap-
proximationsbedingung wird dann

M ¢ + 2 7 a S r® ( d(ﬁ/clr)2 ad r = const, was
total differenziert _

¢t dM/dr + 2 ® o r° €d¢/dr)= = o liefert. We-
gen T ¢ = Y M (r) wird daraus

1/2 r* (a9/drd* + c* (r 4aP/ar + ) = oo

Diese Differentialgleichung fir ist elementar inte-

grierbar. Multiplikation mit 8/¢™ wund Substitution mit
= 2 ¢/c* Lliefert

r? (@t/dr)* + 4 (r d'g/dr + "% Y = o .
Mit dem neuen Argument 1 n r und ¢ = 4 ?/dlnr
folgt %"" + 4 (%' + ‘? ) = o , oder

'~§’ = - 2 (1 +- VI -?‘) . Transformation mit
Q! = 1 \[II—.-—L%-

ergibt dann

d (Q? e"Q,) = « d1lnr oder integriert
r @ 9 - ¢ ,wemn G = const die Integrati-
onsconstante ist. Da ‘% = 2 QS/C:’ und q) =

= ¥ M (r) gilt, und firx r — ©® die Feldmasse
nicht divergieren darf, kommt in Q’ nur der negative

Zweigg Q = 4 <« VA -?‘ in Betracht.
' -Q

Mi’cbdiesem approximativen Ergebnis r Q e = C = const



wird es nunmehr mdglich die gravitative PFeldmasse
L, (r) innerhalb eines Volumens 3 V = 4 = r’
&
abzuschitzen, wenn @ fiir alle » » © so beschaf-

0
fen ist, dap ( 2 1)/02)Y = o fYr alle ganzzahli-

gen Potenzen vy 7 3 gilt. Zweifellos ist

b g (r) = M (r) - M, oder flir die gesamte Feld~

masse u( y = lim (M - MO). Wird Q wund e“Q als
¥ p 5o

Potenzreihe entwickelt, und wird dabei die Approximati-
onsbedingung, ?Y' ~ o fur y 7 3 bertivksichtigt,

dann wird » Q e = O wegen Q = 1 - Vﬁ7:7%7

und c* nf = 2 ¢ Zu T (i»/c2 1 - ¢/c“) = G

Dies muf auch fir r -~y r, und ¢ Yo, (r)) = .

= B* M /r, gelten, so daf C =y M J/ct (- %isg?gwl

also r ¢ (1 - ¢/e*) = ’XA M, Q1- 3% 35 D=4

zw setzen ist. Hieraus folgt naherungswelise 4

b = 1/2 ¢ (4% VAL D.mit r ¢ = YW
clr

liefert dies auch fiir den Verlauf M (r) die Naherung

M (r) = re®/2y- @ TV o EET). |

ety

Da auf jedem Fall far r —> <0 die Peldmasse nicht d#-

vergieren darf, kommt amch hier wiederum nur der negati-

ve Zweig in Betracht. Somit folgt flir die gravitative '

(r) = c’r/zf. c@- VA HVMO.
cir

Zur Ermittlung von u(g> muf die Quadratwurzel als Po-

tenzreihe entwickelt werden. Es isg‘J

FPeldmasse “g

vV —% = 1 - 2A/c'r + = a, r !
1 4 A : v=2 v ’
ct® r _
E ~Y M d
1 = - z -
also b, Aéﬁ z bY T o oder
'Y_
M2
—— — 3 — -———-0 i
H(g) = A/ax . MO = 02 - ’ well
0
& —
1im by b vl = 0 konvergiert und
T -y w0 ’Y::'.].

) ist.



Mir die Anderung p_ mit r ergibt sich

&
dp_ ’ . e i
T ot/2y (- (1- AAya - EAT g 0,
¥ et r c? r
Die
Zu diesem Ergebnis fiihrende Wgherung ¢ = § wund

EW >~ o setzt voraus, daPB innerhalb des attraktiven
Gravitationsfeldes der Ubergang r — o durchfithr-
bar ist. Wenn nun aber das vwon MO erregte Feld quan-
tisiert ist, das heipt, wenn es I <« o0 elementare
Feldquellen m, gibt, welche durch die jJjeweilige gra-
vitative Wellenlénge A < o gekennzeichnet sind, dann
wirde das Feld ¢ der makroskopischen Feldquelle in
seiner Intensitdt durch eine Uberlagerung aller elemen-
taren Gravitationsfelder bestimmt, wEhrend die Reichwei-
te 19 des attraktiven Gravitationsfeldes durch diese
Superposition nicht gedndert werden kbnnte, well 25: = A
zu setzen ist und A eilhes elementaren Gravitationsfel«
des durch bloBe Addition solcher Felder sich nicht ver-
gndern kann., Ist also A < > die PFolge einer Gravita-
tionsfeldquantelung, dann hat dies auch J? < ~ des at-
traktiven Gravitationsfeldes zur Folge. Im Fall sphiri-
scher Symmetrie eines ungestorten Feldes muf g’ eine
ugelfldche P, = 4 = 5?“ beschreiben, welche mit
wg < oec das attraktive Peld impliziert. Der Limes r —>ww
wdre dann durch die Schranke r > § 2zu ersetzen. Auch
mag B, > o und ¢ ¢ 9 eine Folge dieser Schranke ¢
sein, doch.w1rd eine derartlge Korrektur an der raumli-
chen Vertemlung der gravﬂf&ven Peldmasse du /dr < 0
nichts .. andern. Vielmehr ist anzunehmen das dle rdumli-
che Dichte won E_ gemif dEW/dV ~ - dug/dr > 0
isto. Wegen (c) mupf der Proportionalitétsfaktor durch
¢! YDestimmt werden. Der eigentliche nummehr zu disku-
tierende Rewisionsvorschlag des Newtonschen Gravitations-

gesetzes bestehe nun in der Annahme, daf = c? dug/dr
im kugelsymmetrischen Fall bezogen auf die Begrenzungs-
fliche Fg = 4 © @ mit 2 § = A < oo iddn-

tisch wird mit der rZumlichen Dichte won EW » Es sei also



d EW d p .
N = = Cz/F(p -T-—b oder
. g’ g
EW = w O /F,? T —a-—r-“"— av .,
Da andererseits I (r) = MO + pg und Mo = const
d w
. — : g _ a M
ist, gilt auch 5 Sl also
. e § am :
EW FS} = c % T dV , was mit
E, = M cf wd E. = «/2 j {grad ¢)* 4V in
M P v
den Energiesatz EM + E + Ew = const eingesetzt
M e + af2 S (grad o¢)* 4 V = o° '
i A ,
= c’/}i‘f 5 dM/dr 4 V = const liefert. Die Revision
v
won ¢ = 3“- M/r zu ¢ hat ebenfalls 9 < oo zu

berlicksichtigen. Sowohl ¢, als auch ¢) kénnen nur als
Nivegudifferenzen in der Form

oy = ¥ M/r - Lo M/R = ¥ M /r
= w1 3 = M
oder ¢ e M/r R:L)I:; ¥ M.R/R a}' /r

wegen M < <0 flur alle. r sein. Existiert nun R —> &
nicht, sondern mur r —> ¢ < oo , dann mup

r Mf
o = a}, M/r - XL.MS/Q = a@ M/r (1- T )
flr die revidierte Feldfunktion gelten. Nun ist aber
MS, =M(§>)=M+|);g (53)'~pg (r) = M + A p

oder ¢ = X- M/r (1~ r/g ) + K (r), worin K ein
noch zu bestimmendes Korrekturglied iste.

In c? M + «f2 ) (grad ¢)® 4 V -
< v

c? S 4 M 3 v - const gelte die Kugelsym-
B ¥ dr : .

metrie, also (grad o) = (gg ) und a4V =4 n r* dr.

Nach totaler Differentiation ergibt sich dann mit

Fo = 4 = ©* die Differentialgleichung

e (1 - rz/g‘) aM/dr + 2 ®m o r*. (do/dr)® = o .
Die Integrabilitiat dieser Beziehung ist dann gegeben, wenn
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fir das Korrekturglied K (r) in ¢ der Ausdruck
K = - M/g (L - r/¢ ) gewdhlt wird; denn dann
Tolgt r @ = y» M (1- r{? )

'yh M r/g (1 - r/v ) 3& (1 =~ r4§ )2 -
so dap die Substltutlon M = r @/ag (1 - r4? ) 2

4

moéglich wird. Einsetzen mit 4 = o ai = ‘1 liefert

2 d o 2 2 d(P 2 "
dann 1/2 r (d = 2+ ¢ (r P T3 + @ F ) = o,
wenn zur Kurzung (1 - r/? > P = 1 + r/fg ver -

wendet wird. Multiplikation dieser Differentialgleicis= =
chung mit 8/c4 und Substitution mit c? ; € ¢ er-

EQEJ' + 4 P (r : % ? P 5 =

gibt dann =»* (d =

Mit dem neuen Argument 1l n r und ?’ = "QIEE“
folgt dann ‘f" + 4 P ‘% + 4 Pt f = 0
oder %’ ="« 2 P (1% Vi _ ¢ ') . Transformation
mit % = q' (2 -4q') oder q’ = 1% VI':??
liefert dann d1n (g’ e%) = - P dlnr =

- -p 4% - 2 4a1n Q- rg)- dlnr

oder integriert, wenn C = const nach Potenzierung die
Integrationskonstante ist r g’ e - ¢ (1 - r{? DA
Pir q’ kommt wiederum wegen der Unmdglichkeit divergiew
render Feldmassen nur der negative Zweilg

g = 1 - VI = 2¢/¢®* in Betracht, so dapf in der IGSsung

r g e = ¢ (@ - r/g Y* nur noch C . zu bestimmen
ist. Insgesamt wird also das revidierte Newtonsche Gravi-
tationsgesetz im statischen kugelsymmetrischen Fall beschrie-
ben durch

r g ¢ = ¢ @ - r/g ) L
= (¥ = - V—-—_————-l
C const, g 1 1 2 ’
c?®

r @ = '3% M (r) @ - r/§ ) R

Zur Diskussion und Anwendung dieser Beziehung mup nun-
mehr .§ explizit dargestellt werden.

11



11

2o Grawvitationsgrenzen

Nach der Lo"sung (1) f8llt ¢ (r) > o in r « ¢ mit

wachsendem 1 ab, bis o (¥) = o erreicht wird, um
gemgf o (r) > o in r > §¥ wieder anzusteigen. Zwar
ist 2 ¢ = A definiert, doch mup zunidchst festgestellt

werden ob. @ Z o auch eine obere Schranke hat, und wie
¢ hinsichtlich der makroskopischen Struktur zu interpre-
tieren iste.

Die Ibsung r ¢ &l - ¢ @ - r/¢ )* muf auf jeden

Fall ?n fir r € ¢ als sehr gute Ngherung enthalten,
das heift, C mup in jedem Fall eine reelle Zahl sein. Da
das Quadrat einer reellen Zahl ebenfalls stets reell bleibtl
muf die rechte Seite der Losung reell sein, was die Reali~
t3tsforderung fir q 2zur Folge hat. Diese Realitét setzt
aber fir den Radikanden in ¢ das Verhalten 4 = 2¢/c¢*® > ©
goraus, so dap sich fir die obere Schranke 2 ¢ <« c'
und somit das gwschlossene Definitionsintervall

o £ 2 ¢ < ¢®* ergibt. Zur Interpretation von ¢ hin-
gsichtlich des ¢ =~ Verlaufes werde zundchst berlicksichtigt,
daf in der Darstellung der Beschleunigung als Feldvektor

E = ®» + w der quellenfreie Anteil W im astronomi -
schen Bereich im allgemeinen gem#f | w | € | ? | bleibt,
so dap nur der Gradientenvektor relevant ist. Mit .

p = | grad o | = d¢/dr ergibt sich aus einer Diffe-
rentiation von r q e ¢ = ¢ (1- r/g ¥ die Darstel-
lung r* p = - ¢ C (1 - rz/fz) e? . Hieraus wird
deutlich, dap p < o fur r < § ein attraktives. Be~
schleunigungsfeld beschreibt, welches p = o beli =T =

erreicht, um dann in das Feld einer abstofenden Beschleu-
nigung p 7 o im Bereich r =~ 5’ umzuspringen und fur
r » § einen konstanten Wert » > o© anzunghern.

)a muf also als Grenze des attraktiven Gravitationsfel -
des interpretiert werden. Zusammengefaft wird dieser Sach-
verhalt in
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o 22 ¢ S e , r* p = - o Ce? (- r’{f 2)

00 0e

© 8 000 8 03650000 OO0 D0 O e 0O 00O O 2°

Da ¢ 2 o in r 2> § wieder ansteigt bis die obere
Schranke erreicht wird, muP es eine weitere Gravitations-

grenze. R » § geben, welche als Realititsgrenze zu
interpretieren ist und durch 2 ¢ (R) = e?® definiert
wird. Aus der Idsung (1) folgt dann wegen g (R) = 1 als
Bestimmungsgleichung R = e ¢ ( R[Q - 1)

Die Peldbeschleunigung (und zwar der Gradientenahteil) ver-
18uft also als Attraktionsfeld p < o im Bereich r < @,
aber als Abstopungsfeld p > o im Bereich § < r :1 R.
Beide Bereiche werden dabei durch r = § mit p 0
getrennt.

il

Zur Ermittlung dieser Grenze § des attraktiven Gravita-
tionsfeldes wird die Definition 2 § = A verwendet und
die Idsung aus (1) fir die Quelle m, eines elementaren
Gravitationsfeldes untersucht. In Mo = I m wird also

L = 1 gesetzt. Da in guter Niherung stets (2 ¢/02)Y'2{ o
fir alle y 7z 3 in r > r, erfullt ist, wemn r_ = 2 /\
durch die doppelte-Comtonwellehléhge /\ m, ¢ = h der
Ruheenergie won m, ausgedrickt wird, kann unter dieser
Approximationsbedingung q e + = g@/c* (1- @/c?) und

C = 7, (p@,/'cf;‘E (]—-"' -?r:?)o/cz) (1 - 1‘0/53 ", also

r o/e* (- o¢/c') = C £ mit £ = (1 - r/e )P
gesetzt werden. Elimination von r ¢ = X = (r) £
liefert dann m (r) = c‘lr/2a;\f (1 t Vi L C f/r 1)

fur den Verlauf der gravitativen Feldmasse im Elementarfeld.
Da fir r —> ¢ , also f —> o die Feldmasse nicht diver-
gieren darf, kommt nur der negative Zwelg in Betracht, so

daB sich fir u (r) des elementaren Feldes ug.= ne-m

g (o]

. . _ . c® r : : —
oder im Iimes p (§) = i~i9?? (—E:?EZ:— (1- Vi LG f/r)_s.
= my )= o C/y - my +°11i a, (£/z) =
. T -

m
>f ‘Y:'l
£

= of C/}k -~ . m wegen 1 im = 0 ergibt. Mit

o .
r—>¢
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Py = Y my fo/ro und
. w’] .
- ] o — 2 . N
C = v, 9/c (,1.2 9,/c*) £ wird daraus
m
() = - ¥ —— @~ r /8 ). Fr p (§)
c? r
o
muf nun die Quantenbeziehung - (gﬁ) = h/ch und
A= 2 ;9 gelten, was eingesetzt
c h.ro
9 (L- =~ /9 )2 = — —— . liefert. Wird hierin
° 2 3% m?
)
r, = 2 /\ und N\ m, ¢ = h eingesetzt, dann
folgt flr 9 die Darstellung
- h q F i
mit den Kurzungen a = 2 a% mé und b = a + ¢ h.

Auf jeden Fall muf m, im atomaren Bereich liegen, und
dies bedeutet (2 a/b)* < 71, so dap im Fall des nega-
tiven Zweiges 9 im mikroskopischen Bereich liegen miifte
und makroskopisch nur p » o auftreten dUrfte. Mithin
bildet dieser negative Zwelg einen Widerspruch zur Erfah-
rTung p < 0 , so dap hier der positive Zwelg zu wiahlen
ist. Die beiden Gravitationsgrenzen R und ‘9 werden,
also beschrieben durch

R = e C (RGP =-1), R 7 ¢ ,
§ ¢ a o, = b L+ Vi 2 a/p) IR
a = 2 3}’ mg ’ T = a -+ c hooonc.cuco-.c.ctcooo.30

Zur welteren guantitativen Untersuchung von ¢ mup L
also die Feldquelle eines elementaren Gravitationsfeldes
bestimmt werden. Offensichtlich gibt es fur m, aur die
Méglichkeiten my, = Wy des Nukleons als FElement einer
jeglichen Nuklearstruktur, oder aber my ist die Nuklid-
masse der betreffenden Materie. Welche der beiden Mdglich-
keiten realisiert ist, h@ngt davon ab, @b eine Wechselbe-
ziehung zwischen dem nukleonischen Gravitationsfeld und
den Nukdeonenkrsften im Nuklidverband existiert oder nicht.
Gibt es keine derartige Korrelation, dann ware m, = m, .
Wenn dagegen als Folge der nuklearen Wechselbeziehung der

Nukleonen beim Aufbau eines Nuklids die nukleonischen Gra«w/(-
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tationsfelder ein neues, dem Nuklid entsprechendes Ele-
mentarfeld bilden, dann wire fur m, = By die Nu -
klidmasse einzusetzen. Mit dem mittleren Atomgewicht A
ist aber m(N) = A m , SO dap nm = A m,_ mnmit

n 0 g
A = "1 oder A4 > 71 Dbeilde Méglichkeiten impliziert.

Unterstellt man A » 71 , dann bleibt selbst an der
Transurangrenze des periodischen Systems a < ¢ h, der-
art, 4ap in sehr guter Nsherung flr alle nattrlichen Elemen-

te b = ¢ b und (2 a/b)* =~ o gesetzt werden dart.
Dies liefert dann § Bﬂ m; = h* oder mit
: h?
- 3 S L
m, = A my auch A y = > 0
¥ Bn
Im Fall m = m, , also A = 1 ergibt sich nach Ein-

setzen der Naturkonstanten fir jegliche Materie
911 = 45,6 [_M P C J . Wire diese Aussage richtig,
dann miiften alle kosmischen Objekte bis zu diesem Abstand
in attraktive gravitative Zusammenhdnge treten, so dapB es
Systeme hoherer Ordnungals Spiralnebelnester innerhalb
r < 45,6 [ Mpe ] geben kbnnte. Derartige Systeme wer-
den jedoch. astronomisch: nicht beobachtet. Aufgrund eines
solchen Beobachtungsbefundes muf also geschlossen werden,
dap die Nuklearkrifte so beschaffen sind, daf bei der Nu-
kleonenwechselw1rkung in einer Nuklidstruktur ein nukli -
disches elementares Gravitationsfeld mit einer kleineren
Wellenlsnge entsteht,was dann y A ?11 und m, = Amy
mit A 72 1 bedingt. Demnach ist die Bezlehung (3)
durch: e ~
m,2 = A my A? ¢ = T = 45,6 LMpc]
. p
P T 1}

ZU erginzen.

Nimmt man for die Russel’sche Zusammensetzung 70°/0 H,

29 %0 He, 1 ©/o schwere Elemente an, und berticksich-
tigt man, daB F e kosmologisch das haufigste schwere
Element ist, dann folgt fur das mittlere Atomgew1cht ei=-
nes Splralnebels Ay = 2,43, Wird dagegen angenommei, dap
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es sich um ein System aus H und H e in der Vertei-
lung 70 °/o ® , 30 °/0 He handelt, dann whrde

A2 = 1,9 gelten. Zwischen diesen beiden Grenzen lie-
gen offensichtlich die mittleren Atomgewichte der realen
Spiralnebel. Fur die 9 ~-Werte folgt dann in Lichtjah -
ren Q. =~ 107 uwd g, A 2,2 107 , so dap der
tatsichliche 9 -Wert zwischen diesen beiden Grenzen lie-
gen muf. Wenn also die Entfernung kosmischer ObBjekte un-
ter 9,1 liegt, dann missen sie in eine attraktive gra-
vitative Wechselbeziehung treten, wihrend eine solche at-
traktive Beziehung auf jeden Fall fehlt, wenn diese Ent-
fernung §, Uberschreitet. Tatsfichlich deckt sich die-
se Aussage mit der Beobachtung von Spiralnebelnestern und -
dem Fehlen kosmischer Systeme hdherer Ordnung, was alsKon-
sequehz von (3%a) sufgefapt werden kann.

Im Folgenden soll untersucht werden, zu welchen Aussagen
Gleichung (1) hinsichtlich des Ph&nomens der kosmologi-
schen Rotverschiebung fahig ist.

3,) Die statische Komponente der kosmologischen

Rotverschiebung extragalaktischer Spiralnebelspektren.

Es liegt nahe, den Versuch zu unternehmen, die kosmologi-
sche Rotverschiebung mit Hilfe der BeziehungiyZu verstehen,
Ist o0 s % 9 die intergalaktische Distanz eines Objekte:
welches Photonen der Wellenlinge A\ eniftiert, dann gilt

mit A z = & A empirisch z -~ s , wobeli 2z > O

eine gpektrale Rotverschiebung kennzeichnet. Nach: Gleichung
(2) gilt fir den relevanten Gradientenanteil der Fallbeschleu:
nigungg p > o fur r > ¢ 4 80 daf auch p (s) > o
gilt, wenn s ,? 9 vorausgesetzt wird. Entweder ist nun

p > 0 eine reale abstofende Bewchleunigung (Fall 1) oder
aber p > o istin r > ¢ nur latent wirksam (Fall2),
das heift, ein Okjekt im Abstand s > ¢ erfghrt keine
manifeste Beschleunigung, doch muf Energie aufgewendet weréen.
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wenn dieses Objekt der Grenze ¥ gendhert werden soll.

Dieser zwelite Fall soll spéter diskutiert werden. Unter-

stellt man den Fall 1 , denn wire z = 3zq = v/c

als Dopplereffekt zu interpretieren, derart, daPf in

¥ = Hl s der Proportlonalltatsfakto§8 Hl dlelemplrl—
sche Hubblekonstante H = 2,4+ 10 o [s™]
In diesem dgnamischen Fall ware v der Fluchtbdwegung

ist.

dureh p » o wverursacht, so dap d v = p d4d t zu
setzen ist. Da d t ein Zeitelement darstellt, gilt auch
v = 4af/dt , also 4 v = p/v - 4 r = do/v . Weil
v (§) = o dst und von ¢ bis s dintegriert werden
muf, folgt v = 2 (9 (s}~ @ (§¢) ) = 2 o (s),
weil nach (1) auch ¢ (¢ ) = o gilt. Allgemein ist

r @ = ¥ M (r) . (- 9/¢ )* , wobin stets mit eimer
Hilfsfunktion ¥ (r) 4 o fir alle r > r_  die Dar-
stellung M = M Y méglich ist, wenn (ro) =1

gefordert wird. r, ist dabei der Abstand des Beobachtungs-
ortes innerhalb des galaktischen Systems vom galaktischen
Zentrvm, und M, die Gesamtmasse dieses Systems. Offenbar

ist immer Mo/rO (1 =~ ro[y )2 & ¢ und r, = g,
so daf in allen folgenden Untersuchungen C = g Mo/cg

in Gleichung (1) gesetzt werden kann. Damit wird aber

r g e 3 = W M /e (1- r/¢ )* oder mit

r @ = ¥y M (- r/¢ )* ¥ auch g e = E"%}'
Andererseits gilt q = 1 = V¥ , also

= 1/2 e* g (2 - g), was elngesetzt fur die Hilfsfunk-
tion ~« = 1/2 (2 - q) el  und somit

2 r ¢ = ¥ M, (1~ r/¢) (2-q) e oder fur
die Fluchtgeschwindigkeit ,

¢ = 2 ¢ = -~ M /s (1- S/S 2 (2 -4q) e% in

s > 5} llefert. Gllt fur das beobachtete Objekt s 3 S
dann wird ndherungsweise g = 1 und (1- s/¢ )* = s‘/g:2
in sehr guter Ngherung. Die zZy > O verursachende Flucht-
bewegung nimmt dann die Form an 53 v = Ve ag Mo st
For p > o relevant kist offenbar M, in dem Zylindervo-
lumen VI. vom kreisfOrmigen Querschnitt = Sﬂ und der
Achsynlénge s . Es 1st V; = = 'fz s zu setzen,
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weil die Werte p » o anderer galaktischer Systeme sich
so kompensieren, daf ihr EinfluB vernachléssigt werden
darf. Ist o die Massendichte in Vl , verursacht durch

M, , denn gilt M, = O Vv, = o = #* s , was ein-
gesetzt v = Vrm e ¥ g! ¢ g , lieferts Im:Vergleich mit
der empirischen Beziehung v = Hl s ergibt sich flir den

Fall 1 als Darstellung der Hubbelkonstanten H, = Vﬁ“Ei?"E‘.
Dieser Wert liefert eine gute Ubereinstimmung mit der Empi- '
rie, wenn fir o der plausible Wert o & 1,02 0'10-26 [Kg m™
angenommen wird.

7war liefert dieser mit Gleichung (1) diskutierte dynami-
gsche Fall eine mit der Empirie vergleichbare theoretische
Darstellung der Hubblekonstanten und eine Interpretation
der kosmologischen Rotverschiebung als Dopplereffekt, doch
erscheint dafiir eine Schwierigkeit relativistischer Art.
Ware zq ™ 8 fir alle Werte im Intervall § < 8 £ R
richtig, dann mtiften die Massen von Spiralnebelsystemen mit
einer Beschleunigung p > o dle RealitBtsgrenze s = R
des Mj -Feldes mit 2 ¢ (R) = c¢? TtUberschreiten, so
dap bezogen auf Mo diese kosmischen Massen v —> ¢ ers
reichen, was aber nach der speziellen Relativitatstheorie
micht moglich ist, weil es gich bei diesen kosmischen Objek-
ten zweifellos um reale Massen handelt. Aus diesem Grunde
g0ll im Foligenden der statische Fall 2 zur Diskussion ge-
stellt werden.

Es sei eim Massensystem C (Spiralnebelsystem) der Masée
M0 und der Gravitationsgrenze ? gegeben, in welchem
sich ein Beobachtungsort S im Abstand s, > o vom
Gravitationszentrum von C Tbefindet. S 1liege Jjedoch noch

innerhalt ¢ , so daf s, < ¢ gilte.

Soll eine Masse W vwon S an einen Ort SF auf r = @
gebracht werden, dann muf U eine kinetische Energie emt-
halten, die dem Gravitationspotential des Feldes p <« o
zwischen ( und s, entspricht. Wird jedoch p in den
Bereich r > 9 gebracht, dann miifte nach der Bezlehung
(2) das Feld p > o (wegen r > ¢ ) die Masse W
-wvon C fortheschleunigen. Hierbel mUfte aber y einen
stindigen Zuwachs an kinetischer Energie erhalten, der amnf
irgendeine Weise von ¢ aufgebracht werden muf. Nimmt man
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dagegen an, dap p v 0 Jjenseilts ¢ gemaf des sta-
tischen Falles 2 nur latent existiert, also in r > ¢
Tberhaupt keime radiale Beschleunigung p > o vwvon C
fortgerichtet bewirkt und p 7 o erst im Sinne einer Ver-
zogerung wirksam wird, wenn L oaus r > ¢ dem System |
¢ genshert werden soll, dann entf8llt diese Schwierigkelt.
Jenseits § wirkt unter dieser Voraussetzung auf p also
keine abstoBende Beschleunigung, doch muf Energie aufgewen-
det werden, wenn { aus r 9 dem Massensystem genﬁh—
ert werden soll., Mit dieser Annahme kann man offenbar im
Fall eines statischen oder gquasistatischen Universums die
beobachteterRotverschiebung extragalaktischer Spiralnebel-
spektren mit Gleichung (1) ebenfalls verstandlich machen .
Ganz allgemein gilt flr das Gravitationsgotential des Gra-
dientenanteilss V = « 5' P 4 T o Neben dem Massen-
system C existiere in einem hinreichend grofen Abstand

ein weiteres System C’ der Masse M) mit g’ o Im Ab-
stand sé > 0o vom Gﬁﬁitationszentrum des €’ (auch

hier sei 8! < ¢ '), befinde sich ebenfialls ein Ort S’

e)

wvon welchem Photonen der Energie E = h vy, also der Wel-
lenlinge A Yy = c¢ enittiert werden. Die Distanz zwi -
schen @ (C) wund °o? (C’) sei s §> , wihrend

¢ == ¢’ (zumindest nach (3a) in der Grépenordnung) sel,
Der gradlinige Weg des in S’ emittierten Photons zum Em-

pfangsort S ist also §>’ - Sé + S 4+ 53 = Sy e
Das Photon E = h ¥ habe nach m c¢®* = E die Feld-

masse m gemsp (c). Nach der Emission bei 8° (C’) lauft
das Photon wvon sé nach g’ und verliert hierbei die Feld-
masse ef? m, weil im p’ =-Feld das Potential

5;‘)
V' = - (@ - 8 m § P’ 4 T omit p’ < o

S’

o}

Bberwunden werden muf. Jenseits ?’ wirkt nach der oben
angefthrten Annahme €’ nicht mehr auf das in =r’ > ,F,
laufende Photon, wohl aber € 1im Sinne eines weiteren Ver-
lustes von Peldmasse & m 1l8ngs der Strecke s zZwischen
Q’ und ? o Hier ist das Potential des p -Feldes von

¢ mit p > o zu Hberwinden, welches gegeben ist durch
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5
vV = - (m - &8 m - & m) ) B 4 F &

s
Das letzte Wegstlick von ¢  zum Empfangsort 3 (¢), also
¢ - 8, hat in Analogile zum freien Pall’? einen
Energiegewinn des Photons zur Polge, so daPf die Feldnmasse
um 61 m anwachst, so dafP =

—_ (M = &7 — 1, T -

Vy = (m &' m 6§ m + 61 m) ‘2 p 4 r

mit P < o gilt. Die Potentiale YV’ , V und V, miis-
sen durch Variationen der Photonenenergie gedeckt werden.

Offenbar bedeuten V! = &' B und V = & E Energie-
verluste des Photons und V, = - 61 E einen Energiege-
winn. Werden diese Energievardationen in die drei Beziehun-

gen eingesetzt und mit c¢® multipliziert, dann ergehen

sich wegen E = m c¢? die Beziehungen
596
- 8 B o = (8 - 8 E) § P aT ,
54 $
sowle - & B o = (E - 8 B - 8 B 5 p 4 T
S
und Sq
61 E ¢t = - (E - &'E - OE + 61 E) é} AT .
Addition dieser drei Energievariationen liefert die Gesamt-
variation &
c? (6, B - & E - & E) = (E - &' E) 5, p’ar’.
5 %o

+ (B - 8 E - 8 B) | P 4
IS

0
- (B - &' E - & B «+ 61 E)

O~ 1]
o]
o))
1

Diese Beziehung kann aber durch

(E =« &' E - & B + 61A E) dividiert werden. Da auf
jeden Fall | 8, E (& |E - 8 B - & E | und
] 8 E - &8 Bl & | E - & E | T%bleibt, gllt
in guter Ngherung (E - 8’ E) (E - 8" E- 0 E + & E) 1
wnd (E -~ &' E - ESE)(E-b’E— 5 E + 6; E) ~ 1.
Dies bedeutet aber
ot (8, E = 8 E - 6 E)(E - 8 FE -8EF+8 B) 1=
8 g 2o
~§ s aw .+ §5aF -0 5a7F =x,
sé S ¢

20



20

(es sei X eine Xtrzung), und hierin ist zu berlcksichtigen,
dap flir den Lichtweg cos (P’ , T’) - 1 =zwischen s’

und ¢’ , sowie cos (p , r) = = 1 zwischen s und °
¢ wegen P > O , aber cos (P, ¥) = + 1 zwischen
g und s, gilt. R?mit wird aber
K = ? pdr - ﬁ* p? 4 r’ - 50 pdr =
¢ ¥ 5
= ¢ (s) -0 (9) - o (¢’) + o (s]) =

- @ @so) + O (§) , weil stets d ¢ = p d r gilt.

Nach Gleichung (1) ist aber auf den Gravitationsgrenzen

o (¢) = ¢ (¢’) = o, und damit wird

K = o (s8) + o’ (sé) - @so) o Wie im Fall 1 kann
auch. hier ¢ wiederum mit der Hilfsfunktion Y explizit
in der Form 2 r @ = » Mg (L - rﬁg )2 (2 - q) e%
dargestellt werden. Hiermit ist aber die MOglichkeit gege -
ben K = ¢ (8) + o? (sé) - ¢ (s,) epproximativ
darzustellen. Fir 2 ¢ <« c¢* wird offenbar q A= o ,
und dies gilt auf jeden Fall in sehr guter N&herung, sowohl
fur o’ @sé) und o (so) , wahrend wegen s » ¢
fir q =~ 1 gesetzt werden darf. Damit ergibt sich aber

e e y I,
9o (s) = 5 (1 - S/S' )= 5 5jz S
wegen s ‘§ o Ferner gilt
, 6K M’o X‘Mo S
¢’ (gg) = 0 (s,) =~ —————— (1-8]/¢’)* - (1- —2-)*
. s? so S

0
woraus sofort deutlich wird, dap | o* (ss)- 0] (so) |<§ o (s)
in guter Nsherung vernachlissigt werden kann, so daf

e M . ;
K = ___éi__g s wirde | o' (s8?) = o (s)] < .9 (g)

2 5)8 o o .

hat aber unmittelbar fir die Energievariation des Photons
| 61 E « & B | = / S B I zur Folge, so daf auch

(6,1E~6’E-6E):=(E—6’E-6E+

-1 - -
+ 8, BN = - 8 B (E- & B)!  senr gut erfullt
ist. Elnsetzen dieser Nsherung liefert demnach flir die Ener-
gievariation des Photons ”
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- 6 B (B - o E)“l = B 8 , wenn zur Kirzung

e 35 Mo

B = = const verwendet wirds & B des in

2 ¢c* o©*
G? bei 57 5emittierten Photons wird also allein von den
Eigenschaften B des Empfangssystems C bestimmt. Wegen
E = h yv = ¢ h/A kann &6 E nur & A zur Folge ha-
ben, und zwar gilt

8§ E = ¢ nh & (I/A) = - ¢ nh 2M .
. =
= - h vy ZC = = B ZAC .
Damit wird - & E (B - & E)'l = Zy (1 + z.'c’}"l °

Insgesamt gilt demnach fiir die durch p » o ip r > ¢
bedingte Wellenlingenvariation des Photons

Z

C . —_ : :
I—:—EE——~ ~ B s mwmit B > o, so daB auchl 2y 7 O

sein mup. Da aus diesem Grunde auch 8 A 7 o ist, kamn

Z >~ B s (L ~-B s)"l > o nur eine Rotverschiebung

des Photons . .sein. Diese Rotverschiebung Zg geht allein

auf den Einflup des Systems C (gekennzeichnet durch B)
gurtick. Wegen der anfangs gemachten Latenzforderung h1n31cht—
lich p » o fir » > ¢ miBten aber (im Gegensatz zum
Fall 1) simtliche Massensysteme einen Einfluf auf das
Photon austiben, welche in der BPewegungsrichtung des Photons
liegen. Es wirkt also nichi nur M (C) im Sinne zy
sondern die Gesamimasse Mé’ Z My o, welche in einem Zy -
linder vom Radius . ¢ liegt, zu dessen Achse parallel das
Photon liuft, und dessen Mittelpunkt mit dem Zentrum von

¢ zusammenfillt. Auf diese Weise erfaéhrt das Photon durch
e M’ 7
G = —E—ﬁé——g? > B eine Rotverschiebung sz 3 Zy s
c 9
welche beschrieben wird durch z =~ G s (1« G s)—l y
wobei Jjedoch Mé’ und damit G unbekannt ist. Die Bezie-

hung fir 2z zeigt, daf es eine Maximaldistanz Spex =
in dem. C umgebenden R3 gibt, fur welche 1 -Gy = 0 ,
also z (y) —> ¢ wirde In s > y ware 2z < O

eine Blauverschiebung, doch folgt bezogen auf den Beobach-
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tungsort C stets {z | —7 =< fir s —ry , so daf

in y = 1/G < ¢ bezogen auf den Beobachtungsort in C
eine relative Grenzdistanz vorliegt, derart, daB optische
Signale nur aus s .« y empfangen werden konnen, wihrend

solche Signale . aus s 2 y wegen z —~ < bei
8 —y in 8 (C) nichitmehr wahrgenommen werden knnen. .
Mt oy o= s kann aber Mé’ ermittelt werden; denn

der Zylinder vom Radius ¢ , welcher die wirksame Masse
Mé’ hingichtlich 2z enth8&lt, kann nur die Léange 2 y
haben, derart, dap € in der Mitte dieses Volumens liegts,
Da flir dieses Zylindervolumen 2 = ¢ y gilt, folgt
My’ = 2w 332 y o , wenn nunmehr o die allgemeine
Dichte der Materie im gesamten physischen Universum sym-
bolisiert. Damit folgt

e Yy M
¢ = __jt__ﬁ__ = n e aﬁ o -4 , oder wegen
2 SJE 02 Ca
y = 1/G auch ¢ G = Vm e aﬂ 0 o ZusammengefaBt wird
dieser Sachverhalt in ‘ :
Az = 8 A, z o G s (1« G s)dl > 0,
(¢] G' = vne 3’9\ G ! €0 s e e 000000 a0 s s e s RS0 (4‘),

wahrend fur die Wahrnehmbarkeitsschranke optischer Signale

y V7 e F ol =e , 8 <y cecessssasesasseada)
gilt. Hierin bleibt stets y < o0 , 80 lange o > o

ist. Mithin bedingt alsoydurch o > o bestimmtefgravitet -
ve Strukturfeld des physischen Universums grundsgtzlich ei-
ne durch (4) beschriebene Rotverschiebung optischer Signale,
welche mit wachsender Distanz ansteigt. Auch wird hierdurch
eine durch (4a) beschriebene kritische Distanz bedingt,
welche als Radius eines relativen optischen Universums zu
interpretieren ist, weil pptische Signale aus s 2> y we-
gen =z —> o0 am Beobachtungsort nicht mehr sufgenommen
werden kdnnen.

Zur Interpretation von G werde angehommen,,daf s hin-
reichend klein bleibt; so daB G 8 &L l wnd z=~ G s
gesetzt werden darf. Wird nun z = Z; als Dopplereffekt
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- vor, dann kann es sich nur um Zq, handeln. Ist Zq, §:

23

interpretiert, der auf eine mit v erfolgende Fluchthewe—
gung des Falles 1 zurlickgeht, dann wird 2z = v/ec , also
v e~ ¢ G s , was mit der empirischen Hubblebeziehung

v & H g verglichen eine Darstekkung der Hubblekonstan-
ten H ~ ¢ G gestattet. Somit folgt mit (4) flr die
Hubblekonstante wiederum

H o VI e ¥ 0 ceseececes cecesasernaeeen ceeossess (4 D),
was quantitativ tberprifbar ist.

Fir Entfernungen s > § aber G s & 1 scheinen so-

mit die dynamische und statische Beschreibung der kosmolo-
gischen Rotverschiebung aufgrund der Beziehung (1) &aquiva-
lent zu sein. Mit dem plausiblen Wert . S,

o s 1,02 - 10726 [k gm® ] folgt fir H -der
schon erwshnte mit der spektroskopischen Empirie gut ver -
trigliche numerische Wert, doch liefert der Pall 2 dari-
berhinaus noch eine numerische Aussage hinsichtlich y o
Bs ergibt sich y =~ 4035 [:M P c:] o Zwar liegt dieser
Wert in der GrdéPenordnung des aus der allgemeinen Relativi-
titstheorie ermittelbaren Weltradius doch braucht y als
Radius eines optlschen Universums’’ nach der vorliegen -
den. Untersuchung keineswegs notwendig mit diesem Weltradius
identisch zu sein.

Obgleich der theoretische H - Wert, hergeleitet aus der
statischen Beziehung (4) mit den MeBwerten der Hubblekons-
tante vertraglich ist, erscheint uns das gleichzeitige Auf-
treten'einer dynamischen Komponente der Rotverschiebung
keineswegs ausgeschlossen. Eine derartige dynamische Kompo-
nente wiirde dann auf einen Dopplereffekt zurltckzufithren
seim, der die Folge einer radialen Fluchtbewegung v =D s
mit D = R/R in einem mit R 7 o expandierenden Uni-
versum vom Radius R < <= ist. Die Rotverschiebung Zq,
D = v/e = D s/c .
Die statische Beziehung (4) gilt nur fir Distanzen x» > ¢

dieses dynamischen Anteils ware dann z

so dap im Fall.eines v06llig statischen Universums Vakuolen"
der Rotverschiebung r < ¢ existieren muften, derart daf
die in r % ¢ eingeschlossenenObjekte des Massensystems
C keine Rotversohiebung nach (4) untereinander aufweisen
durfteno Liegt trotzdem eine solche Verschiebzng in r

S
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also D
R 2 ¥
seiﬁo 7. bemerken Est noch, dap neben 2z aus Glelchung (4)
und dem méglichen dynamischen Antell 2z, noch eine Tinien-
verschiebung iiberlagert, welche auf einen Dopplereffekt
moglicher Pekuliarbewegungen der beobachteten Objekte zu-

< ¢ & = c/y , dann gilt fUr den Weltradius

R/c. Fir R = c¢ konnte also durchaus R > ¥

ruckgeht.

Nach den vorangegangenen Untersuchungen kann also das Pha-
nomen der Rotverschiebung extragalaktischer Bpiralnebel -
spektren gemsf (4) und (4b), sofern es sich um die stati-
sche Komponente handelt g:uebenso wie die Endlichkeit des
sichtbaren Universums (beschrieben durch (4a)) und die Tat-
sache, daP es keine Ubergeordneten Systems aus Spirainebel—
nestern gibt (nach Gleichung (3)) einheitlich durch. das re-
vidierte Grawvitationsgesetz der Gleichung (1) beschrieben
werdel.

Es erscheint ums interessant, daf diese Vakuolen’? der
statischen Rotverschiebung im Verlauf hiﬂfeichend langer
Zeiten eine Kontraktion erfahren missen; denn nach den heu-
tigen Vorstellungen hinsichtlich intrastellarer Prozesse
entstehen im Sterneninnern durch thermonukleare Brenuvor -
ginge schwerere Elemente, so daf das mittlere Atomgewicht
ansteigt, was aber nach Gleichung (3) eine Kontraktion der
Vakuolen mit dem Kubus des langsam wachsenden mittleren
Atomgewichtes zur Folge hat.

Bevor dieser Frage nachgegangen wird, @ollen noch einmal die
Aussagen der beiden méglichen Modelle, also des dynamischen
(1) und des statischen (2) Falles hinsichtlich der kosmolo-
gischen Rotverschiebung gegenibergestellt werden. Beide Mo-
delle liefern fUr die Hubblekonstante dan gleichen Ngherungs-
wert Hiyy = Hepy = B , wihrend sich im Fall (2) fir den
Hibbleraditisennmittelbar Y2y = ¢/H ergibt. IEft man im
dynamischen Fall entgegen dem Relativitétsprinzip flr die
FPluchitgeschwindigkeit der Objekté v = Hs den Wert v = ¢
zu, dann folgt wiederum fﬁr_die Maximaldistanz dieses Fal-

les ¥y (1) = c¢/H, so daf auch hinsichtlich des Hubbleradius
die Identitat y(l) =¥y =7 folgt. Die beiden Modelle
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unterscheiden sich demnach nur iwm Verlauf der Rotver-
schiebung, welche (unter Verwendung von H) im dynami-
schen Fall geméf c¢ Z(l) = H s 1linear wird, aber im
statischen Pall der nichtlinearen Beziehung

Zepy = H s (e - H s)_l genligt. Nur fir Hs & ¢

gilt Boy —7 Z(1) » SO daf eine empirische Entschei-
dung zwischen beiden Pdllen nur dann méglich ist, wenn
es gelingt Anomalien der Rotverschiebungen zu beobachten.
Eine derartige Anomalie ist dann gegeben, wenn die Ein-
zelkomponenten eines Spiralnebelsystems trotz nachgewie-
senen physikalischen Zusammenhanges und gréfenordnungs-
méﬁig shnlichem Abstandes vom Beobachter erhebliche Un-
terschiede in der Rotverschiebung zeigen. Derartige Ob-
jekte existieren tatsichlich. Unter Voraussetzung des
dynamischen Modells ist ein solcher Befund kaum verstsnd-
lich, wBhrend im statischen Fall eine gérertige Anomalie
durch eine Anisotropie der o - Verteilung evitl. erklart
werden kdnnte.

4.) Sternexplosionen.

‘Nunmehr soll der gravitative Peldverlauf eines einzel-
nen Sternes untersucht werden. Dieser Stern habe den Ra-
dius R und die Masse M, welche sus 1 < k < n Mi-
schungskomponenten der Haufigkeiten X = 1l mit den
Atomgewichten Ak zusammengesetzt ist. Ferner habe der
Stern eine bestimmte ILeuchtkraft, die im Abstand »r >R
einen radialen Strahlungsdruck und somit eifle radiale
Beschleunigung b (r) verursacht, welche an der Sternober-
flache B (R) = B 2zu einer die Leuchtkraft des Sterres
kennzeichnendes Grofe B wird.

Da fir die HEufigkeiten Xy d%; n Mischungskomponen-

ten von M die Beziehung Z X, = 1 gilt, folgt
k=1
fir das mittlere Atomgewicht des Sternes
n
A. = I X Ak und fUr die Lage der Gravitations-
S T g1 OE
grenze A; .. S), = a, wenn zur Ku's zung a ax ml’,l = h?
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gesetzt wird. Damit gilt aber fiir den Verlauf des Be-
trages der Fallbeschleunigung im externen Bereich
r * R die Beziehung

r' g {r)=- YU eq(l-re/gﬁ) = -

- - ypou . (1-4% rf/at). Ist T der Bin-
heitsvektor des Fahrstrahles r , dann ist offenbar im-

H =

mer ©® = r, b derart, daf cos (b, 8) = - 1

fir r « ¢ und cos %,8 =+1 fir r > ¢ ist.
Dies bedeutet aber, daf im Abstand r Materie wvom

Stern gravitativ angezogen wird (dem Strahlungsdruck ent-
gegen) solange B (r) + g (r) £ o bleibt, wihrend
diese Materie durch den Strahlungsdruck radial dem Gra-
vitationsfeld entgegen beschleunigt wird, wenn

b (r) + g (r) 7 o wird. Es muf also eine Grenzdistan

r = X 3z R geben, flr welche b (0 + g @ = o
ist. Aus dieser Bedingung folgt mit b (R = b und
a (& = g fur Y. die Beziehung

q A
e b o= M e (1- Ag R */a*?). Offensichtlich

kann 2 ¢ (B) <« c?® und somit g A o angenommen
werden, was fir )Q die Darstellung

b 6, oy /2 . . s
X = ( W + As/a )3 liefert. Diese kritische
Distanz X
Zusammensetzung A, des Sternes. Tatsédchlich sind beide

andert sich mit der Ausstrahlung b und der

GroBen langfristig versnderlich und werden in ihrem Zeit-
verlauf durch die intrastellaren thermonuklearen Prozesse
bestimmt. Im allgemeinen wichst A, als Folge dieser
Brennvorginge an, so dap AS > o mu setzen ist. Fir
den . - Verlauf liefert die Zei’cdiffel:entiation

. . | b 6, . -3/2 b
e = - 1{2 ( prai + As-/a ) (——yM +
+ 6 AZ As/az) , weil M praktisch als konstant an-
. . ab .
genommen werden darf. Wegen b = R —-a—:)—e— = B . X
: b g 3/2%% v
gilt auch )€ (1/2 C a’zM + As/a“) + N ) =

= - 6 & . a/af . Tar P 7 o dst R < o
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far As 7 o unmittelbar evident. Gilt dagegen b’ « o ,
dann muf flir X < o bei A, ¥ o die Bedingung
b
, . . = 6, 23/2 _
i p, ’ 2 3}2. M (W + As/a ) =

) 6 . .
= (b + ¥ M A /a?) VD ¢ erftillt sein.
di S :;m— + A:/a2

Unter dieser Voraussetzung ist also immer X <« o ,
wenn A durch intrastellare Brennvorgange ansteigt.
Bei diesem, den Abfall von R bedingendep Anstieg von

AS kommt es wegen der Darstellung AS = kzl X Ak

zu einer Verschiebung der Haufigkeiten X zugunsten
hdherer Ak' SchlieBlich kann sich wghrend hinreichend
langer Zeiten die Sternzusammensetzung gemip

n m
b X A o~ 34y X Al = Aé vollig versan-
k=1 -

dern und unter den extremen physikalischen Bedingungen . -:

ve

des Sterneninnern kann sich zum Beispiel bei 1 = m
entartete fberschwere Materie bilden. Zwar ist Uber die
Struktur der ﬁberschweren Materie kaum etwas bekannt,
doch ist es denkbar, daP es sich hierbei um Konden-
sationen von Nukleonenaggregaten '’ handelt,,éeren Aé

bei einigen 10% oder 10° 1liegt. Wird dies als Hypothese
unterstellt, dann wird - wiederum sehr langfristig - ei-
ne Anreicherung derartiger Sternensubstanz méglich, so

o m~-1
dap x7 A} 3 ;I; # Al , also
Aé ~ Xy A = xﬁ A 1in sehr guter Ndherung er-
fHllt wird. Damit wird aber

p(0)
xr' = ( —;{M—— + xﬁ6 A6/a2)—1/2 mit
p(O) = b ()) allein von der Anreicherung Tiberschwe-
rer Materie bestimmt. Wenn nummehr x5 —» X > X
weiterhin anwadchst, derart, daf j ’» R den Sternra-
dius bei x] = x und p{®) = B erreicht, dann
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muf ein kritischer Zustand entstehen, der durch ;Q’ =R

sowie p(°> = B und x} = X beschrieben und
durch
X A. = 6\/— . ¢ s 0 es s e s es e e s e ¢ v e 5

a® /R? (1-- EB‘%
dargestellt wird. Der hierdurch beschriebene Zustahd
ist deshalb kritisch, weil eine durch intrastellare
Zustandsgnderungen spontane Erhdhung von A auf A + 4 A
zu einem Absinken des kritischen Radius auf
¥’ = R - 4 R < R gzur Folge hat, so dap stmtliche
Sternmaterie zwischen den Sph&roidflachen der Radlen
R und R - O R wegen B » 0 explosionsartig vom
Stern emittiert werden muf. Fir die attraktive Gravi-
tationsgrenze eines Sternes im kritischen Zustand der
gleichung 5 gilt #weifellos x> A* ¢ = a wegen
a ak m;1 = h® , und dies bedeutet R < ¢ , wenh
B » o ist. Im kritischen Zustand kann also der Stern
als Komponente irgendeines Mehrfachsternsystems durch-
aus mit den Ubrigen Komponenten dieses Systems in einem
attraktiven gravitativen Zusammenharig Beiben. Der durch
Gleichung 5 Ybeschriebene Zustand des Sternes bereil-
tet sich evtl. sehr langfristig vor, doch ist dieser Zu-
stand R = (_EM" + x° A6/a‘)_1/2 erreicht, dann
ist eine kurziristige Spontanénderungwn A im Sinne
eines Wachstums um A A durch eine mdglicherweise ge-
ringfiigige Zustandsénderung des Sterninnern denkbar, so
dap eine Kontraktion auf 6
R A Rs(Gh v e (s 4 262

a

2 ‘ /e .
R AN T e
wenn zur Ku'rzung. Q A. = . A A verwendet wied. In

BR®
den Efdgenschaften des Sternes bestimmt. Fir den Betrag
der Fallbeschleunigung an der Sternobe-rfléache gilt

I g GTR)I = %IZL (1 - Rz/gz) quR) , worin in sehr

allein von

dieser Beziehung wird der Summand
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2

guter Niherung 2 g (R) g ©¢° wund somit g (R) = o
erfiillt ist. Zwar ist R <« ¢ , doch sind diese bei-
den Grdfen im kritischen Zustand wegen x> A2 ¢ = a
zumindest grdofenordnungsméfig vergleichbar, so dap
R2/>1>2 nicht mehr gegeniitber 1 vernachlissigt werden ..

kann. Es gilt daher | g (R) { = —r%——— {1 - R® /f,) .

Andererseits besteht in jedem stabil brennenden Stern

ein Gleichgewichtszustand, der den Sternradius bestimmt,
und der so beschaffen ist, daf an der Oberflache R die
durch den Strahlungsdruck bedingte Radialbeschleunigung
B identisch wird mit der zentrlpetalen Fallbeschleunl—
gung, so daB B | g (R) 2[ m4zu.setzen ist, Hieraus

BR
M = 1 —Rz/g =
= 1- e x® 1% . Bingesetzt liefert dies fir die

fohgt aber unmittelbar

VolufiRontraktion
R- AR = R+ B 20 2% (s @28 - 1072

Zwischen R vor der spontanen Anderung des Sternes und

R- A R nach dieser %nderung liegt das Xugelschalemw '

volumen (wenn die Oberfliache des Sternes in guter Nahe-
rung als Kugelfliche aufgefaft wird)

ATV = 4/3 = (R - (@®- A RY)oder auf
'V = 4/3 m R® TDezogen JéﬁZ—— = 1 —@F—Q%E——)’.
Nach: Einsetzen von R - A R folgt unter Verwendung
der Kirzung P V = A V fir die spontane Volumen-
anderung des Sternes P S=8-1 mlt . C
8 = (1 4+ ¢ —5—)2 }c/\« 1+Q ) - 1))3/2 Webn

also ein Stern im kritischen Zustand der Gleichung 5
eine spontane Erhdhung von A um /) A oder

p, = I00 Q°/o erfihrt, dann muf es zu einer sponta-
nen Kontraktion desjenigen Sternvolumens kommen, in wel-
chen ein attraktiver Zusammenhalt der Materie gegeben
ist derart, daP die Materie in der Zuferen Kugelachale
von Py = 100 P o/o des Sternvolumens wegen B > 0
explosionsartig vom Stern emittiert wird. Der in dieser
Beziehung auftretende Faktor x* A’ R/a = k kenn-
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zeichnet offensichtlich den kritischen Zustand (5)
vor dem Ausbruch. Da immerhin B 7 o und damit

g 7 R vorau8Setzt werden darf, bleibt grundsitz-
lich k < 1. Fir diesen Zusammenhang gilt

S py = 100 (8-1) jmit
R e (¢ Py (6 /2
S = (1 4+ k* (C1+ ) - 1)) .
. O
Erreicht Py = 2,5Q/Q , dann kann beld der Sternexplo-

sion bereits von einem Novaausbruch, und bei py = 5° /0
von einem Supernovaausbruch gesprochen werden. Die zu
diesen Ausbriichen erforderlichen spontanen A - Anstiege,
also die Py ~ Werte ergeben sich aus einer Elimipation
in Abhingigkeit von Py und dem Jjeweiligen Sternzustand

p, = 100 (&7 T 7 1 e . a
100 “ + Ty

¥ py = 100 AV‘,Apﬁ=lOOAA,

k = XB .A.5 R/a :- l 9 y’ m;l a = :h.2 EEEEREREEX) 6-

5« Schlufbemerkung

Mit der vorgeschlagenen Revision (1) des Newton’schen
Gravitationsgesetzes, welches fir 2 ¢ & ¢ wund

r & ¢ von (1) impliziert wird, ist es offensichtlich
méglich, eine Reihe astronomischer Phénomene (kosmolo~-
gische Rotverschiebung und ihre Anomalien, das Fehlen
von Systemen htherer Ordnung als Spirslnebelnester oder
aber evtl. die Erscheinung von @ternexplosionen) in ei-
nem einheitlichen Zusammenhang zu verstehen. Allerdings
ist es notwendig, die zunichst spekulativ anmutendew..-
vorgeschlagene formale Revision des Gravitationsgeset-
zes - die zu Gleichung (1) fiihrte - aus einem Ubergeord—:
neten Zusammenhang herzuleiten. Dies goll evtl. in ei-
ner weiteren Schrift durchgefihrt werden.

Zur Veranschaulichung der Uberlegungen hinsichtlich der
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Sternexplosionen wurde Gleichung (#H)in einer Tabelle
des Anhanges ftir 10 Sternzusténde k und 26 vorge-
gebene Werte fur Py tabuliert. Die k werden vor-

gegeben von .kl = 0,1 bis klO = 1,0 mit
km+1 - km = 9,}, wahrend Py vorgegeben wird in
26 Werten von pgij = 2,5°/0 bis p§26) = .5,0%0

wiederum mit P§m+l) _ pgm)

= 0,1 . In der Tabel-
le erscheint fur jedes Wertepaar (k, pv) der nach

Gleichung 6 szugehbrige jg_).}i - Wert.
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