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Vorbemerkung:

In der vorliegenden Abhandlung sollen einige ausgewählte
Ergebnisse einer neuen einheitlichen Quantenfeldtheorie der
Gravitation und der Materie zur Diskussion gestellt werden.
Auf die außerordentlich schwierige und umfangreiche explizite
Herleitung der diskutierten Ergebnisse kann hier im.einzelnen
nicht eingegangen werden, da dies nur im Rahmen eines mehr­
bändigen Werkes geschehen kann, welches sich z.Zt. in Vorbe­
reitung befindet und erst zu einem späteren Termin erscheinen
kann.

1. Einführung:
Um einen Anschluß an den gegenwärtigen Stand der Arbeiten auf
dem Gebiet der einheitlichen Feldtheorie zu haben, sollen zu -
nächst einige wesentliche Methoden der Annäherung erwähnt werden.
Man unterscheidet zwischen einer einheitlichen Feldtheorie, die
das Spektrum der Elementarteilchen zu finden sucht, und unter
Au «kl aTnmerung der gravitativen Wechselwirkung arbeitet, und
zwischen einer einheitlichen Feldtheorie, die im wesentlichen
weitreichende Kräfte unter Ausklammerung der singulären Feld­
quellen untersucht. Eine einheijbliehe Feldtheorie der Elementar-
teilchen versucht Heisenberg mit einer nichtlinearen Spinor­
theorie aufzustellen, indem er gruppentheoretisch eine Trenn­
linie, zwischen "exakten Symmetrien" und des Grundzustandes "Welt"
einerseits und den angenäherten Symmetrien des dynamischen Ur­
sprungs andererseits zieht. Als mathematisches Hilfsmittel dient
ihm die S-Matrix. Es lassen sich solche S-Matrizen konstruieren,
die mit den Unitaritätsforderungen und mit der speziellen Relati­
vitätstheorie verträglich sind und keine divergenten Terme be­
sitzen. Der mathematische Rahmen der Quantenmechanik arfäh-rt
wegen der indefiniten Metrik im Hilbertraum eine Erweiterung.
Diese Erweiterung wird damit interpretiert, daß der Wahrschein­
lichkeitsbegriff nicht auf Raumgebiete kleiner als
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und Vernichtung von Teilchen werden aus den Symmetrieeigenschaften
einer fundamentalen Gleichung, in der neben einer fundamentalen
Länge nur die physikalischen Konstanten, Lichtgeschwindigkeit und
Wirkungsquantum auftreten, abgeleitet. Auch die Erhaltungsgesetze
für Energie, Impuls und Drehimpuls für den klassischehbowie für den
Quant ^Formalismus folgen aus dieser Gleichung.
Nun weiden aber theoretische Gründe darauf hin, daß man in einer
fundamentalen Feldgleichung die gravitative Wechselwirkung mit be­
rücksichtigen muß:
Aus

in den Feldgleichungen Lanzcos

dem Feynmannschen Phasenintegral für die Einstein-Feldgleichun-
leitet Wheeler eine Beziehung ab, die besagt, daß das Produkt
dem Quadrat der Schwankung einer Längenmessung und der Schwankung
Gravitationspotentials größer sein muß als das Quadrat Planck

sehen kleinsten Länge cm. Peres und Rosen und Deser
PQ konnten unter Anwendung der Heisenbergschen Unschärferelation
eine ähnliche Beziehung angeben. Für sehr genaue Zeitmessungen werde»
die Schwankungen des Gravitationsfeldes nach Rechnungen von Wigner

ebenfalls seh± groß. Alle diese Beziehungen folgen nach De Witt
pfj auch aus den Kommutationsregeln für das quantizierte Gravitati­
onsfeld. In der Nähe der Feldquellen kann demnach das Gravitations ­
feld nichtmehr als schwach vorausgesetzt werden.
Die andere Annäherung an das Problem erfolgt nicht von der
mechanischen, sondern von der allgemeinen relativistischen
Klassisch gibt es drei Methoden, die weitreichenden Felder
onjond Elektromagnetismus einheitlich zu beschreiben:

1. Nicht-Riemannsehe Theorien
2. Mehrdimensionale Theorien
3. Geometrodynamische Theorien

1.)  Eine modifizierte Riemannsche Geometrie verwendete Weyl in
einer Eichtheorie 1918 in einem Versuch, alle physikalischen Kräfte
auf elektromagnetischentand gravitative Feldgleichungen so zu redu­
zieren, daßsie zu Lösungen für stabile geladene Teilchen führten.
Zu gleichen Resultaten führt eine von Lyra ^Tfvorgeschlagene Modifi­
zierung der Weylschen Geometrie, in die eine Eichfunktion eingeführt
wird, welche ein^BezugsSystem unä\ Eichung definiert. Diese Erweite-

! rung beseitigt einerseits die Niclfintegrabilität der Längenübertra­
gung in der Weyl-Theotie und enthält außerdem einen kosmologischen
Term
heitliche Feldtheorie auf Grund einer Riemannschen Geometrie

«y xoUHuii crt-uuit, ux xt? < ^xii üitJ cxxit? xjXUXIXUJ

in^BezugsSystem unä\ Eichung definiert
. 
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- - " durch ein Wirkungsprinzip mit nichtlinearen Krümmungskomponenten aus­
gezeichnet ist» Einstein und Schrödinger Ödö arbeiten mit sym­
metrischen und unsymmetrischen affinen Zusammenhängen und metrischen
Koeffizienten, gelangen aber zu keinen mit der physikalischen Empirie

[p  verträglichen Aussagen.
Alle einheitlichen Feldtheorien,die auf einem unsymmetrischen Zusam­
menhang beruhen, sollen nach Soiama £14^ hingegen nichts mit Elektro?—
magnetismus zu tun haben. w
2.)  Mit einer 5-dimensionalen Feldtheorie interpretieren Kaluza

t und Klein ^16^'Siie Einstein-Maxwelltheorie durch quasi-geometrische
Terme. Die Weltlinie eines geladenen Testpartikels im Raum-Zeit-Kon­
tinuums sollen über einstimmen mit einer geodätischen im 5-dimensio­
nalen Raum. Dabei wird die 5. Koordinate als raumartig angesehen.
Eine andere Verallgemeinerung des Formalismus £17} besteht in der

Preisgabe der Zyllindrizitätsbedingung und der Annahme einer periodi-

sehen x - Abhängigkeit aller Feldvariablen. Allerdings istdie physi-
c

kalische Interpretation der in x periodischen Funktion äußerst
schwierig. Daher vermutet Pauli £16J, daß es außer dem metrischen

(x5 , x1) -Feld (|1,y a i = <L, 2, 3)

noch andere z.B. Spinorfelder geben muß, die Teilchen mit niedriger
Massgabe schreiben.

/^Jordan fl9j benutzt den Formalismus von Kaluza und y als Skfolar-

1 feld, um die Gravitationskonstante der gewöhnlichen Theorie durch ein
l\ zeitabhängiges Feld ersetzen zu können. Der Gedanke einer zeitabhängig
y gen Gravitationskonstante war schon früher von Dirao £20^ vertreten
1 worden, der vermutete, daß diese dem Weltalter umgekehrt proportio-

/ nal sei. Nach einer Kritik von Hönl und Dghnen ti oplv sik—
y 66-5 } an der Jordanschen Theorie, auf Grund von Untersuchun

8®n über die StrahlungsVerdünnung der 3° K- Hintergrund«tyahlung, an
\ dert Jordan seine Feldgleichungen pZv^2__AHtrqphysik^=6ST20i--Ct966 )j ,
I und erhält als Ergebnis eine Gravitationstheorie mit zeitabhängiger /

I Gravitationskonstante wie sie der von "Bruns und Dicke entsprichtü-y
1 -------

/ X*<’NachFierz (^"kst es für eine unzweideutige Interpretation der
I  CK al« Gravitationskonstante erforderlich, spezifische Annahmen übe

& 55
z-: / die Wechselwirkung mit materiellen Teilchen zu machen, ohne die die
Ä Zeitabhängigkeit der aus den atomaren Dimensionen abgeleiteten Stand-
A ortlängen und die Zeitabhängigkeit der Gravitationswirkungen zwischen
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_ i / C1 3 )
den Partikeln noch nicht definiert sind»^^
Ebenfalls 5-dimensional arbeiten Rayski dessen Theorie die Exis
tenz eines Teilchens mit 10^ Nukleonenmassen voraussagt, und Kalit-
zin dessen fünfte Koordinate zeitartig ist, Komar C&l] weist
daraufhin, daß die große Zahl der Elementarteilchen,Erhaltungss'ätze
und Resonanzen, sowie die Entdeckungen Danjon’s, daß eine Korrelation
zwischen dem 11-Jahreszyklus der Sonnenaktivität und der Rotations­
geschwindigkeit der Erde besteht, und der Entdeckung Nedelov’s, daß
eine Korrelation existiert zwischen der Variation der astronomischen
Einheit und dem 27-Tage-Variationen der Sonnenaktivität, vermuten
lassen, daß das Konzept des1 Raum-Zeit-Kontinuums nur eine Näherung
eines Universums mit weiteren Dimensionen sei.
3.)  1912 macht Mie £25^ den ersten Versuch, Feld und Teilchen gemein­
sam zu bescheiben, indem es die Existenz geladener Teilchen allein
aus der Theorie des Elektromagnetismus ableitet.
Nach der Feldtheorie von Born und Infeld werden Massen und La­
dungen vollständig durch die Charakteristiken des Feldes bestimmt. ?
1967 greifen Misner und Wheeler £5/5 einen Gedanken von Rainich £2-3/
wieder auf, die Feldquellen rein topologisch zu beschreiben, indem
sie die Dynamik von ,, Wurmlöchern ,, und ,fGeons,, untersuchen.
Die Raumzeit bekommt eine,Schaumstruktur,,. Die Einsteinschen Diffe­
rentialgleichungen werden durch Integralbedingungen ersetzt. Da alle
Maßstäbe, die kleiner als die Planck*sehe  Länge sind, zu einer Stö­
rung der Metrik der Lonntz-Minkowski-Signatur des Raum-Zeit-Kontinu­
ums führen, ist es erforderlich, Riemannsche Räume zu untersuchen,
in denen die Signatur eine no±wendigq[diskrete Feldfunktion ist, wenn
man die Bedingung der allgemeinen Kovarianz beibekalten will
Die Geometrodynamik kann aber weder die Existenz einer Elementar  lad^n
düng noch Felder mit Spin beschreiben. Auch kann sie die experimen —1
teil gefundene kleinste Länge von lo”^ cm nicht verstehen.

Eine Feldtheorie, die weitreichende Felder und Elementarteilchen
mit allen Wechselwirkungen einheitlich beschreibt, muß den Quanten­
begriff einführen. Die Quantisierung der Gravitation ist einmal er­
forderlich, um die Quantenbegrenzungen der Gravitationsfeldmessun­
gen verstehen zu können, zum anderen wäre es unlogisch, wenn ein Mas-
senpunkt, der ein klassisches Schwarzaehildfeld erzeugt, selbst den
Heisenbergschen Unsicherheitsprinzipien/unterliegen sollte.
Die Quantisierung wurde über zwei allgemeine Näherun^nethoden ver­
sucht:
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A*  Durch Voraussetzung eines nahezu ungekrümmten
Raum-Zeit-Kontinuums >

Bi durch geometrische oder kovariante Annäherung.
Im ersten Fall werden die Abweichungen von der ebenen Raum-Zeit als r
so klein vorausgesetzt, daß c^Le Gravitationsgleichungen linearisiert
werden können. Einstein lehnte diese Methode zeitlebens ab. X
Die zweite Annäherung behandelt die Feldgleichungen der allgemeinen
Relativitätstheorie in ihrer vollen Kovarianten nichtlinearen Gestalt
Die Bemühungen um eine Quantisierung der kovarianten Theorie gehen vo
folgenden Formalismen aus»

B. 1. Kanonischer Formalismus und Hamiltonc^-.
quantisierung.

2• Schwinger-Lagrangefunktion-Formalismus•
3« 'Feynmann’s-Methode mit Summen-Über-Geschichte.
4« Formalismus mit invarianten Kommutatoren.
5« Quantisierung mit Vierbeinformalismus.

A.j Die ersten Arbeiten zur Quantisierung der Gravitationsfeldgleichun
gen in einer ebenen Raum-Zeit-Annäherung gehen auf Rosenfeld
auf das Jahr 1930 zurück. Rosenfeld errechnet die Gravitations­

selbstenergie des Photons mit einer Störungsrechnung erster Näherung
und erhält ein quadratisch divergentes Ergebnis.
De Witt ^323 ^wandelt diese Selbstenergieberechnungen 1950 in eine
manifest kovariante und eichinvariante Weise um, angeregt durch die
Renormierungsmethode von|üomanaga, Schwinger und Feynmann.Die Rech­
nungen werden wieder mit der Stönywjsfoeor^ e in erster Näherung durch
geführt. Es zeigt sich, daß neben der gewöhnlichen elektromagneti­
schen Eichgruppe gleichzeitig auch eine mit der Gravitation gekoppel­
te Gruppe erfüllt werden muß, daß afyso bei fester Wahl der Eichung
jede Koordinatentransformation von einer elektromagnetischen Eich­
transformation begleitet sein muß.
Auf die Lagrangefunktion der klassischen Theorie wendet Gupta 03^
ebenfalls in ebener Raum-Zeit-Näherung die Quantisierungsmethode an,
wobei er die Koeffizienten des Fundamentaltensors als gewöhnliche
Variable behandelt,die keinerlei Zusammenhang mit der Metrik haben.
Auch Feynmann setzt in seiner Theorie, ein ebenes Raum-Zeit-Kontinuum
voraus ^0. Neben einem linearen Feldanteil tritt in seiner Theorie
ein nichtlinearer Anteil auf, der als effektive Selbstweohselwirkung
fungiert.
B]l.) Mit dem kovarianten Formalismus wird die nichtkommutative
Algebra der Operatoren, speziell des Mamiltonoperators, in der Weise
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untersucht, daß Eigenwerte und Ubergangswahrscheinlichkeiten abge­
leitet werden können (Bergmann 051, Belinfante 00 )< Die Feldva-
riablen werden durch Definition^von Poisson- oder Dirac-Klammern
in eine Lagrange-Fassung gebracht, die eine Darstellung durch lineare
Operatoren im Hilbertraum zuläßt» Im Hilbertraum werden die Klammern
durch Kommutatoren dar ge st eil. Es gilt dann, das Problem durch eine
geeignete Operatordarstellung zu lösen.
2.)  Misner, Arnowitt und Deser °verfahren nach dem Schwingerschen
Variationsprinzipj welches charakterisiert ist durch die Angabe einer
Differentialgleichung für die Green*sehe-  oder Propagatorfunktion und
durch die Möglichkeit kovariante Größen anzugeben.
3.)  Misner 0^2 und Wheeler fyrfj wenden das Feynmann-Dyson-Quantisie-
rungssohema an.
Die S-Matrix beschreibt allgemein, die Wahrscheinlichkeitsamplitude für
den Endzustand eines Systems für einen gegebenen Anfangszustand. In
der Geometrodynamik werden die Endzustände beschrieben durch innere
J-Geometrien (d, h. J-Topologien und J-Metriken) der räumlichen An­
fangs- und Endoberflächen. Die exakte Definition des Summierungspro­
zesses hängt davon ab, wie eine Messung im,Geschichtsraum-,, defi­
niert ist. Man hat ih der Geometrodynamik über alle möglichen Topolo­
gien zu summieren.«
Von den Lorentzinvarianz der S-Matrix geht Weinberg aus. Er
stellt in einer Störungsrechnung die S-Matrix für Photonen und Gravi­
tonenprozesse unf und führt nichtkovariante Potentiale in die Wechsel­
wirkung ein, um die Maxwell’schenund EinsteiAbsehen Gleichungen zu
bekommen.

4«) Bergmann und Komar 02J} und De Witt £43)konstruieren invariante
Kommutatoren, um mit diesen eine OperatordarStellung zu erhalten,
welche die klassische Kommutatordarstellung für ^die Invarianten an­
gibt. De Witt verallgemeinert die von Peierls entwickelte Methode
der Konstruktion von Kommutatoren, während Bergmann und Komar infini­
tesimale kanonische Transformationen verwenden.
Von Komar werden mehrere Verfahren zur Auswahl geeigneter Observab-
len für ein Quantisierunsprogramm der Gravitationstheorie untersucht.
Zunächst führt er die Bondi-Metzner-Saohs-Raum-Zeit-Gruppe in die
Theorie ein £45^, um für die Lösungen der Einstein*schen  Feldglei­
chungen asymtotisch ebene Grenzbedingungen im Unendlichen zu bekom­
men. Es tauchen problematische Faktor-ordnende Zweideutigkeiten auf,
wenn man versucht, die Operatorbeziehungen aus dem Unendlichen in
endliche Bereiche fortzusetzen.
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In einem zweiten Verfahren wendet Komar den Robinson-Bel-
Tensor an, um mit dessen Hilfe einen kovarianten Anteil der Raum-
Zeit-Translationsgruppe für eine lokale Quantisierung der Einstein-
theorie abzusondern. ____ ^9
JLn_»1 nwm weitaran—v.a.T££fl-hT»en ^ntarsuohj^ome^ die allgemein-re­
lativistische Hamilton-Jakobi-Theorie mit dem Ziel, die Merkmale des
Quantenzustandsvektors zu bestimmen, der die Hamilton-Jakobi-Funk­
tion auf die WKB-Näherung reduziert. Die Feldvariabln

(x^) , pms (x^) werden aus der Quantentheorie eliminiert.

Damit entfällt die schwierige Entscheidung, welche dieser Feldvari­
abln und der aus ihnen zusammengesetzten Terme als Basisvariable
für die Quantisierung in Frage kommen, im Unterschied zu Wheeler und
De Witt. Uber das Äquivalenzprinzip wird der Satz von Klassischen
Variabl-n durch Äquivalenzklassen räumlicher Geometrien und deren
Raum-Zeit-Darstellüngen ausgedrückt. Die Theorie ist aber nicht in
der Lage, explizit. Observable zur Berechnung der Eichnormalform der
räumlichen Metrik und unfähig, meßbare Eigenschaften anzugeben.

5«) Um die gravitative Wechselwirkung mit Spinorfeldern beschrei­
ben zu kennen, müssen metrische Spinorfelder oder Tetradenfelder in
die allgemeine Relativitätstheorie eingeführt werden.
Sciama nimmt den Vierbeinformalismus nach Weyl und führt dif­
ferenzierbare Spinorfelder im Raum ein, die durch Terme von Lorentz-
transformationen des Vierbeins darstellbar sind.
Schwinger (4^ untersucht die Quantisierung der konventionellen Theo­
rie in Vierbeinform. Unter Verwendung dieses Formalismus errechnet
Lanzoos daß ^as extrem starke Gravitationsfeld einer mikroma-
ren Raum-Zeit-Struktur periodisch von den Koordinaten abhängt. Das
allgemeine Relativitätsprinzip in diesen Bereichen verliert in diesen
Bereichen wegen dines bis auf globale Lorentztransformationen fixier­
ten Tetradenfeldes seine Gültigkeit. Der durch ein Tetradenfeld de­
finierte Ferhparallelismus erlaubt die Existenz eines eindeutigen
Vakuums in der allgemein relativistischen Quantenfeldtheorie, Treder
^9^ leitet die Spinvektortheorie der Gravitation direkt aus der
Gültigkeit des Äquivalenzprinzips für Spinorfelder her. Als Folge
der potentialartigen Kopplung der Spinvektorfelder mit dem Materie­
tensor kommt es zu Gravitations-Abschirmeffekten” , die bei sehr

»»
großen und dichten Massenanhäufungen einen Gravitationskollaps ver­
hindern sollen.(Die Gravitationsfeldstärke wäre demnach kleiner als
die nach Newton oder Einstein. ) Kasper und Treder kennen mit der
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Einige Feldvariable besitzen keine konjugierten Impulse, und die
Impulskonjugierten der restlichen Feldvariablen sind nicht alle dy-
namisch unabhängig. Das Cauch^Probiem wird noch kompliziertenurch
das Fehlen der zweiten Zeitableizungen bei einigen Feldgleichungen.
1950 wenden Pirani und Schild die Hamiltontheorie nach Birac auf die
Quantisierung der Gravitation an£ Die Kompliziettheit der resultie­
renden Algebra verwehrte es ihnen aber, die primären Beschränkungen

* *(d. h. Eich-, Vierbein- und Koordinaten-Besohränkungen) abzuleiten.

Nach De Witt (1958)] lassen sich die primären Beschränkungen ’*
in reine Impulse ändern. Die Zustanäsfunktion für die Gravitation
muß demnach unabhängig von den Komponenten des metrischen Tensors
sein. Die sekundären Beschränkungen* * (d. h. die dynamischen Be -
Schränkungen) sind nach Higgs £5"0 die Erzeugenden der infinitesima­
len Transformationen der räumlichen Koordinaten^ Die Zustandsfurik-
tion muß dann koordinatenunabhängig sein und kann daher nicht als
willkürliches Funktional der 3 räumlichen metrischen Komponenten an­
genommen werden.
Mandelstam £52^ führt 1962 den Riemanntensor direkt als dynamische
Variable ein und erhält lokale Kommutator-Beziehungen und Bewegungs­
gleichungen flür die Variablen, die zusammen mit den wegabhängigen
Gleichungen eine quantisierte Beschreibung des Gravitationsfeldes
liefern. Es bleibt noch zu klären, ob nicht zunächst der RiemS/1?' ”
tensor bekannt sein muß, bevor das System von Weyen verwendet werden
darf,
Arnowitt, Deser und Misner £.53’} wenden den kanonischen Formalismus
an, um in klassischer Weise eine Interpretation für Energie und Gravi­
tationsstrahlung zu bekommen, Wheeler übernimmt 1964 diesen
Formalismus und behandelt ihn quantenmechanisch. Eine Deutung der
BereichsMannigfaltigkeite^ür das quantenmechanische Zustandsfunktio­

nal gibt De Witt £§5} 1967,
Die kanonische Theorie beschreibt das Quantenverhalten der 3-Rämme,
die als zeitveränderliches geometrisches Objekt angesehen werden,
Dabei bleibt unklar, was man unter den Amplituden für 3-Geometrien
oder unter der Wellenfunktion des Universums zu verstehen hat,
Die manifest kovariante Theorie De Witt’s beschreibt das Verhalten
von reellen und virtuellen Gravitonen, die sich in den 3-Geometrien

ausbreiten, und untersucht u. a. Streuung und Vakuumpolarisation.
Diese Methode erlaubt Störungsreohnungen jeder Ordnung, die vollstän­
dig invariant und zweideutig sind. Ausgangspunkt ist die WKB-Approxi­
mationsmethode und die Hamilton-Jacobi-Theorie, Ein Netzwerk von
Uhren bestimmt flie Punkte im gekrümmten Raum-Zeit-Kontinuum. Unter-
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sucht wird die gravitative Wechselwirkung mit einem steifen Medium.
Um die Wellenfunktion des Universums-mit-Uhr’ ’ normalisieren
zu können, müssen die Perioden diese^ Universums kommensurabel ge-
macht werden. Der hochenergetische cutoff ’* , der eingeführt
werden muß, um die divergenten Integrale endlich zu machen, wird
willkürlich angegeben.
Abgesehen von den großen mathematischen Erfolgen bei der Behandlung
einer einheitlichen quantisierten Feldtheorie, wie sie oben kurz
erwähnt wurde, bleiben noch einige grundsätzliche Fragen offen.- Die
Wirkung der Gravitation darf nicht als bloße Störung behandelt wer­
den; die Rechnungen mit Impuls- und Phasenräumen sind recht grobe
Konstruktion, und physikalische Aussagen sind daraus schwer zu be­
kommen; mit der Feynmann’sehen Graphentheorie lassen sich die in­
neren Strukturprozesse nicht wirklich verstehen; die Gruppentheorie
SU 3 und SU 6 sind rein phänomenologische Klassifikationen;
die Renormierungstheorie hat bisher keine mathematische Rechtfer­
tigung finden können. Dies alles legt es nahe, eine völlig neue
Methode zur Entwicklung einer einheitlichen quantisierten Feldtheo­
rie zu versuchen.

2.) Ausgangspunkte der theoreti -

sehen Untersuchung:

Wenn man versuchen will, eine allgemeine Theorie zu entwik-
keln, mit deren Hilfe eine einheitliche Beschreibung aller materi­
ellen Strukturen dieser Welt möglich sein soll, dann muß diese
Theorie zum einen von gut fundierten empirischen Sachverhalten aus­
gehen und zum anderen so beschaffen sein, daß sie eine Beschrei­
bung der Elementarkorpuskeln und Strahlungsquanten, sowie deren
Wechselwirkungen impliziert; denn eine derartige einheitliche Theo­
rie materieller Strukturen kann nur eine Theorie dieser elementaren
Materiefeldquanten sein. An eine derartige einheitliche Theorie
des materiellen Geschehens sind nach unserer Auffassung die folgen­
den Anforderungen zu stellen:
a) Felder und Quellen müssen einheitlich beschrieben werden.
b) Alle Erscheinungsformen der Materie müssen als Raumzeitstrukturen
darstellbar sein, und Materiefeldquanten sollten als Eigenlösungen
eines Systems nichtlinearer Feldgleiohungen abgeleitet werden können.
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o) Die geometrische Struktur des Universums muß mit der Mikrostruk­
tur der Materiefeldquanten in unmittelbarem Zusammenhang stehen.
d) Alle Kopplungskonstanten der Wechselwirkungsfelder müssen eine
zahlenmäßige Bestätigung erhalten. Insbesondere muß die Sommerfeld-
sche Feinstrukturkonstante auf natürliche Weise aus der Theorie fol­
gen. (Dann muß sich ei§e der drei physikalischen Konstanten als ab­
geleitete Größe erweisen.) 3
e) Die Zahlenwerte der physikalischen Konstanten müssen ableitbar
sein, und das Wirkungsquantum muß eine natürliche Deutung erfahren.
Die Theorie hat zu klären, warum Ladungen nu± als ganzzahlige Viel­
fache einer Elementarladung erscheinen könne, warum die Anzahl der
elektrischen Kraftfeldlinien notwendig beschränkt ist$ und warum
die elektrische Feldstärke des Elektrons um einen Faktor lO^0
größer als seine gravitative Feldstärke ist.
f) Eine einheitliche Feldtheorie muß singularitätenfrei sein.
Divergenzen der Feldenergie von Puriktquellen dürfen nicht mehr auf­
treten. Das aus der Theorie abgeleitete kosmologische Modell darf
keine metrische Singularität am Zeitursprung zeigen.
g) Neben dem Spektrum der Elementarteilchen müssen die Wechsel­
wirkungs-Zerfallsprozesse erklärt werden können.
h) Die einheitliche quantisierte Feldtheorie muß als Näherung die
Aussagen der Newton*sehen  Gravitationstheorie, der Maxwelltheorie
und der Quantentheorie beinhalten.
i) Die Theorie muß experimentell überprüfbar sein und gegebenen­
falls physikalische Voraussagen machen.
j) Es muß die Möglichkeit gegeben sein, den Elementarprozeß bio­
logischen Geschehens zumindest im Prinzip aufzuzeigen. pfj»
Diese zehn Forderungen dienten unseren theoretischen Bemühungen
hinsichtlich einer einheitlichen Beschreibung der Natur als Konzept.

Bei der Wahl der empirischen Basis wurde versucht, möglichst
allgemeine empirische Prinzipien zu finden und deren Zahl so klein
als möglich zu halten. Es handelt sich bei dieser Basis zunächst
um die empirischen Prinzipent

A) Im makromaren Bereich verläuft das materielle Geschehen immer
in Raum und Zeit, derart, daß Energie sowie Impuls dsamer erhalten
bleiben und die Entropie eines Systems vonselbst nicht abnehmen
kann.
B) Im mikromaren Bereich erscheinen alle Wirkungen quantisiert)
insbesondere gibt es kein materielles Kontinuum.

Neben diesen empirischen Prinzipien wurde es nötig, in die
- 12 -
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Basis noch deskriptive, aber empirisch gefundene Naturgesetze auf­
zunehmen. Es handelt sich dabei um:
C) Pas elektromagnetische Induktionsgesetz nach Maxwell, das Gravi
tationsgesetz nach Newton und das proportionale Anwachsen der Atom-
kernmassen mit dem Kubus des Kernradius.

Es wurde berücksichtigt, daß die Aussagen von C nicht exakt
zu sein brauchen und sehr wahrscheinlich nur Näherungscharakter
tragen.

Bei der mathematischen Durchführung des Programms wurden die
folgenden mathematischen Prinzipien berücksichtigt:

1. Lorentzprinzip,
2. Kovarianzprinzip,
5. Quantisierungsprinzip,
4. Prinzip der Singularitätenfreiheit,
5» Prinzip dimensionsloser Natürkonstanten,
6. Äquivalenzprinzip,
7« Korrespondenzprinzip,
8. Hamilton-Jakobi-Prinzip,
9. Prinzip der kleinsten Wirkung,

10 . Prinzip grötm'ögliigher Synmetronik,
11. Geodätisches Prinzip.

Da bei der theoretischen Entwicklung von uns großer Wert auf
einen deduktiven Charakter gelegt wurde, kam iin extremer Weise das
Arheitsprinzip zur Anwendung neue Hypothesen wenn irgehdm*ögli ch,
und Spekulationen grundsätzlich zu vermeiden-
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Eine einheitliche Theorie der Materie und ihrer Wechselwirkun-
n kann nur auf eine Theorie der Elementarteilchen, also der elemen-

hinauslaufen, wobei auch die elektro
aufzufassen sind« Das Spek-

ist v die Geschwindigkeit

Ihre Lösung P^exp (Pg
implizit in den P. (r, X,. q>),

it diskutiert zu werden
oö haben sie jedenfalls keine Singularitäten. Die Funkt! •

dagegen liefern weitere Aussagen^ denn für sie gel-

In diesen beiden
tativen Wirkung (zum Beispiel eine M ), F eine durch ein Feld b

M.stimmte Fläche oder ein Teil davon (Niveaufläche), während n > i
als Quantenzahl irgend eine positive ganze Zahl des reellen algeb
ischen Ko"rpers|sein soll. Weiter ist k eine Naturkonstante, die
sich zu k äl. 5»2 • lo £m sec bestimmen läßt (es wird das
internationale Maßsystem verwendet). Auch ü) muß eine Naturkonstan­
te sein, da es sich dabei um die zur Zeit noch völlig unbekannte Aus
breitungogesohwindigkeit gravitativer Feldstörungen handelt. Die in
der heutigen Literatur häufig zitierte Aussage (o = c erscheint
uns doch sehr spekulativ. Da das Gesetz P^ ■ exp (Pg f P„
= const immer reell bleiben muß, gelten die Bedingungen 

- -
magnetischen Strahlungsquanten als
trum der bekannten M ist überaus mannigfaltig, doch ist eine Ei­
genschaft für alle charakteristisch, nämlich ihre Massenträgheit.
Daher wurde zunächst versucht, für den statischen Fall eine Beschrei
bung des Gravitationsfeldes eines M„ durchzuführen, wobei jedoch

M.
berücksichtigt wurde, daß jeder räumlich verteilten Feldenergie Träg
heitsmasse als Feldmasse äquivalent istv'Für das gravitative FeldniV

cp ergibt sich, wenn r der räumliche Abstand vom Symmetriezan­
trum und X = h/2mc: die halbe Wellenlänge h/rao ist, eine Dif-

nicht als Eigenwertproblem aufgefaßt

P- • Z +
doch brauchen diese Pj_ für das fol-

Im halboffenen Intervall

V
0)
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und q8 7 o. Extremwerte liegen offensichtlich hei z*  = o und
q8 = o, denn z8 = o bedeutet» daß § CI t V vo ' ) ein

° *!+< —~
c°

nicht mehr liberschreitbares Maximum wird» was auch für v s
Licl-n.

zxxrr Polge hat o
Aus a - | (1 + V v‘nax' > = 0 vmax = 5 0 •

X -f
c2

Da nach dem elektromagnetischen Relativitätsprinzip für die Geschwin­
digkeiten v aller M das Intervall o < v < c gilt» aber
v„„„ > c ist» kann nur v„„„ = w sein» oder» für die unbekann4
Ausbreitungsgeschwindigkeit gravitativer Feldstörungen gilt

4
(ii - 3 c» wenn c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist« Die an­
dere Extrembeziehung q8 = o legt für v den Extremwert w nahe,
und dies hat

(VT a _ -3n + 8)-‘l = o™ ..5 v9 * na + 02»25
Jß • UJ

oder allgemein für irgendwelche Niveauflächen
p = ( V9 nc f 65^25 ° 5 a * 8) zur polSe° Der

Flächeninhalt erscheint somit als zahlentheoretische Funktion eines
ganzzahligen Index n ? o. Für die Fläche des kleinstmöglichen In­
halts t = F . „ wäre demnach der kleinstmögliche Wert für n»
nämlich n = zu setzen»

Mit K 5,2 . IO“45 und w s | ■ c 4 . 108 |m s”1^

wäre dann
(weil V72,25 ® 8,5 ist) v 5,2 . • 10~7° Xmfe

10*" 7° \£m*J  . v A
Dieses etwas^igenartige Ergebnis sagt offensichtlich aus» daß irgend
eine Raumflache» die durch ein Kraftfeld bestimmt wird, nicht als
mathematisches Punktkontinuum auf gefaßt werden darf, sondern aus eint
endlichen Zahl von Elementarflächen vom jeweiligen Flächeninhalt t
zusammengesetzt wird, deren Flächeninhalt ungefähr 10~7° be­
trägt. Die Bildung des Fcldvektors von <p zeigt schließlich noch,
daß dieser Vektor aus zwei zueinander orthogonalen Vektoren besteht,
von denen der eine als Newton’scher Beschleunigungsvektor interpre­
tierbar ist, während der andere im Betrag wesentlich kleinere Vektor
(von uns als Ilesofeld bezeichnet) empirisch direkt nicht meßbar ist,
ater als eine Art Koppelungsgröße der Gravitation (quantisiert) an

15
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die auf gefaßt werden muß« D
Die weitere Analyse ging von den Ergebnissen w = | o sowie

t > o und der Existenz dieses koppelnden Zwischenfeldes aus« Un-
^ler Voraussetzung hinreichend^ohwacher Gravitationsfelder q> <£• c*
kann zunächst die Ausbreitung gravitativer Feldstörungen mit w
untersucht werden« Hierbei zeigte sich, daß die Matrix des elektro­
magnetischen Relativitätsprinzips (also die Lorenzgruppe der speziel­
len Relativitätstheorie) eine Korrektur erfahren muß« Die Elemente
dieser vierreihigen quadratischen Matrix sind nämlich mit Korrektur­
faktoren der Form^C^t » <p/co*  teilweise zu versehenr? Diese gravi-
tative Korrektur kann jedoch bei Messungen an relativistisch bewegten
Objekten nicht festgestellt werden, weil in dem Korrekturfaktor 9
das gravitatlve Beschleunigungsniveau des bewegten Objektes ist;
Selbst im Pall kosmischer Massen bleibt im allgemeinen
so daß die Korrekturfaktoren empirisch unter der Meßbarkeitsgrenze
bleiben^ aber auch dann^ wenn die nicht gegeben ist,hat der Korrek­
turfaktor trotz w c keinen Einfluß auf das relativistische
Geschwindigkeitsintervall o < v < c ponderabler Objekte«

Aufgrund der hier kurz zkizzierten Basis schien uns die Mög­
lichkeit gegeben zu sein, den Begriff der gravitativen Wechselwir­
kung zu erweitern, und die allgemeine Gravitation durch eine nicht­
hermitesche raumzeitliche Struktur über einem R^ mit x^ ■ i o t 

zu beschreiben, wobei das Gravitationsfeld als gemischtvarlantes
Tensorfeld erscheint«■ Liegt ein nichthermitescher Fundamental-
tensor zugrunde, dann kompensieren sich zwar durch den Summationspro­
zeß in einer Metrik die antihermiteschen Tensorkomponenten, doch
können immerhin mit ®ik * ski ParaHelverschiebungen definiert

werden, die in ihren kovarianten Komponenten spaltbar sind« Mit der­
artigen Feldgrößen können dann in der bekannten Weise die tensoranaly
tischen Differentialoperatoren f< > oder T(pq) in einem
metrischen Strukturfeld definiert werden, wenn die Indizierungen p,
beziehungsweise q jeweils für die Ziffern 1 und 2 stehen«
Sind nun b und b zwei Massensysteme, welche
tiven Feldstrukturen und in einem
hang stehen, dann kann diese Wechselwirkung mit
rator JT. durch das nichtlineare System **

übejr die gravita-
phys^Sohen Zusammen-
einem Strukturope-

{'V ■ y > • _n_ ( nf + -y) _ 0(
sowi,i r(p4> o,
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- (2) Gpq) + qk) = o beschrieben werden. Dieses

System konnte noch nicht gelöst werden und soll aus diesem Grunde 
hier nicht weiter diskutiert werden. Liegt dagegen ein ungestörtes Fe
Feld vort welches nicht mit igendeinem System b in Wechselwir­
kung tritt, dann wird » o. Dies bedeutet aber, daß das tenso- 
rielle System aus Operatorgleichungen durch eine einzige tensorielle
Operatorbeziehung/Tlamlich 0 nir = X X 'V mit dem Funkti o»al-

operator 0
V

n / O • ~ ^®ik
C /D^p x^ 1 gik * /vx^

gik
^X1

der als metrischer Zustandsoperator interpretierbar 

ist. Bildung des Matrizenspektrums liefert a^p 0 = X rxj/' ,
worin die X als Eigenwerte in einem diskreten Punktspektrum lie­
gen und eine Quantisierung des Gravitationsfeldes andeuten. Ist
A__=—const. ein konstanter Tensor und <p das skalare Beschleunigung
niveau des Gravitationsfeldes, dann wird = Ä'<p möglich.
Setzt man weiter für diesen Fall s^p C = K, dann deutet
K <p = X cp trotz des stark approximativen Charakters dieser Be­
ziehung eine Revision des Newton’sehen Gravitationsgesetzes an. Hier
bei muß allerdings gefordert werden, daß unter gegebenen Approxima-
tionsbedingungen
1 ’n = y “o

q> <Pn in das Newton*sehe  Beschleunigungsniveau
übergeht, wenn r der Abstand vom Gravitations­

zentrum, Mq die Masse der Feldquelle und die Gravitationskon- 
stante ist.

4.^Revision des Gravitationsgesetzes und Gravitationsgrenzen.

Wird in der Beziehung K <p = X <p angenommen, daß <p
hinsichtlich der Zeit konstant ist und kugelsymmetrisoh in einem
euklidischen R^ verläuft, so daß <p (x^, x^, x^) « q> (r) ist,

und wird darüberhinaus nach dem Korrespondenzprinzip ein makromarer
kontinuierlicher Feldverlauf untersucht, dann kann stets X <p = a Q
der Massendiohte <s der Feldquelle proportional gesetzt werden,
während sich für K wegen glTn = des R^ die Darstellung

K = div grad + (grad cp) . grad 4 4 c*  • Q grad + Q* ) auf­
grund der vorausgesetzten zeitlichen Konstanz ergibt. Man hat also
div grad q> -f (grad <p) + 4 c*  (Q grad <p 4 Q“ <p) » a ,
worin Q durch die mittlere Masse m derjenigen Nuklide bestimmt 
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wird*  welche die makromare Feldquelle MQ auf bauen. Mit dem Ein­
heitsvektor rQ in Richtung r und dem Wirkungsquant h gilt
für Q die Beziehung^ r ( h“ - m’ r) Q » rQ (h8 + £ m*  r).
Unter Voraussetzung der Kugelsymmetrie wird dann
div grad q> + ( + 4 c8 Q (-^ + Q <p ) = a ♦

/o r r
Für div grad <p kann in der bekannten Weise div grad <p a
gesetzt werden, wobei es sich jedoch um eine weitere Approximation
handelt} denn exakt gilt diese Beziehung nur für <p = . Mit
dieser weiteren Näherung ergibt sich also die elementar integrier­
bare nichtlineare Differentialgleichung

( y~)* 4 4 o8 Q + Q <p) s o, welche wegen cp (r)

in die totale Form
( + 4 c*  q (-4— + Q <?) = ° mit

r ( h“ - m’ r) Q = h8 + m’ r gebracht werden kann.
Mit der Transformation^ cp » c’ Cl-(l-q*) 8) kann elementar
integriert werden, was die Lösung^ r q*  • e = B (h8 - r m’ )*
mit der Integrationskonstanten B liefert» Da auf jeden Fall Singu­
laritäten im Sinne von Unendlichkeitsstellen vermieden werden müssen
kommt von q’ nur der negative Zweig^ q » *1  - V/[ . ^/q«

der Lösung zur Anwendung. In dieser Lösungy r q e"^ * B (h8 -
muß q> im Bereich interstellarer Entfernungen und im Fall hinrei­
chend schwacher Feldstärken in sehr guter Näherung in das Newton*  sch
Gesetz q> —> c?n übergehen. In diesem Fall interstellarer Entf ernun.
gen und schwacher Gravitatißöfeldstärken muß dann aber auch

o für alle Potenzen p > 2 erfüllt sein, während für

diese astronomischen Entfernungen auch für den Fall der schwersten
Elemente des periodischen Systems r m*  £ h8 bleibt, so daß
nach Reihenentwicklung der Lösung die Newtonsche Näherung
r = 2 B c8 h^ liefert, was mit dem Newton*sehen  Gravita-

A_________A z’ . , .1

tionsgesetz = 2 B c8 h4—44nf r-* , wni» dom-Nüiftftn* -
..sehen Gravitationsgese Lz r q»n » MQ verglichen, die Bestim­
mung der Integrationskonstanten zu^’2 B c8 h^ « Mo erm®Ä“
lieht. B ist also eine reelle positive Zahl, welche in der Lösung
mit einer ebenfalls reellen Zahl (nämlich einem Quadrat) multiplizier
erscheint, so daß auch r q e”^ oder q reell bleiben muß, was
o < q) < o8 bedingt.

Die Lösung zeigt, daß von einem Anfangswert q> y o die
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Funktion <p (r) abfällt, jedoch nicht in der asymtotischen Form
für r —> oo , weil es einen Wert r = < co gehen

muß, für welchen h‘ • Q m’ = o, also auch q (J?) « o wer­
den muß, was aber nur durch <p (£ ) = o möglich werden kann»
9 (r) / o fällt also ab, bis bei r = $ < der Wert cp (?)=o
erreicht wird, während für r > J> wiederum tp y o ansteigt, wei

4 _Q
in^, r q e H (h*  - r m’ )* das Vorzeichen nicht geändert wird,
wenn h*  - r m’ 4 0 wird. Für diese kritische Distanz folgt
aus dem Verschwinden dieser Differenz £ m’ = h* . Wird diese mit
B in die Lösung eingesetzt, dann ergibt sich

r 4 8’4 * ~r~^~ • n ■r/5 ’* ’ 4 ='1' vi - */«•  •

0 - = °a 9 S m’ = fc*  ........................*......................... 1.

Zur Interpretation der Distanz wird diese Beziehung nach r
differenziert und berücksichtigt, daß der Betrag des Feldvektors, als
der Fallbeschleunigung im kugelsymmetrischen Fall durch g = —

gegeben ist» Die Differentiation liefert
n

g (r) = - eq --------- . «L - r’/j“) ...................................... 2.
r*

a JL nr oder k}

Einführung der Naturkonstanten eine zur schnellen Abschätzung der
Gravitationsgrenzen geeignete Beziehung

Aus dieser Beziehung folgt aber unmittelbar die Interpretation von
g , denn da e^ immer nur zwischen den Werten *1  und e liegen

kann, bkeibt für r < stets g < 0 eine attraktive Beschleuni­
gung, welche abfällt und für r = $ mit <p ( §) = 0 eben­
falls zu g « 0 wird. Während aber q> >0 für r > wie-

ansteigt, wechselt g für r > $ das Vorzeichen zu g > 0
wird somit jenseits § zu einer abstoßenden Beschleunigung, wel-
für r S einen konstanten Wert annähert. $ kann demnach
Grenze des attraktiven Gravitationsfeldes aufgefaßt werden, jense 

der
und
ohe
als
seits derer die Gravitation nicht wehr als Attraktionsfeld wirksam is
ist. Es erschien uns interessant, daß MQ als makromare Feldquelle
nur die Steilheit des Verlaufes der Funktionen <p (r) und g (r)
bestimmt, während £ als ebenfalls makromare Größe allein von der
mikromaren Zusammensetzung m dieser Feldquelle abhängt. Ist At
das mittlere Atomgewicht und m die Nukleonenmasse, dann kann

•77 geatzt werden, was nach
dr “n.
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AJ 5
liefert.

4G MFC K- 

Da aus spektroskopischen Beobachtungen die ungefähre chemische
Zusammensetzung und somit auch das mittlere Atomgewicht A^ der Spi­
ralnebel in grober Näherung bekannt ist, kann mit ( 3) der Betrag von
o einens Spiralnebels abgeschätzt werden. Aufgrund solcher Abschät­
zungen mäßte eines Spiralnebels zwischen 10? und 8 ± 10? Licht­
jahren liegen.- Wenn also die Spiralnebelabstände unter dieser Schranke
liegen,' dann müßten sie sich nach £ 2) im Sinne eines attraktiven Zu­
sammenhanges beeinflussen und als Spiralnebelnest das Bild eines gra­
vitierenden Systems bieten. Sind dagegen die Spiralnebel weiter von­
einander entfernt, so daß r x $ gilt, dann kann nach 2) kein attrak­
tiver Zusammenhang bestehen und die Materie müßte sich völlig chaotisch 
im Raum verteilen. Wir sind geneigt, in diesem Sachverhalt den Grund 
dafür zu sehen, daß zwar Spiralnebelnester, aber keine übergeordneten
Systeme beobachtbar sind. Vor längerer Zeit äußerte uns gegenüber W.

keine quantitative, wohl aber eine qualitive Bestätigung der Beziehung
*1 sehen kann.

) Elektronen

Problem.

und das kosmologische

Nach der Entwicklung des im vorletzten Abschnitt kurz skizzier­
ten System;raumzeitlicher Differentialgleichungen zur Beschreibung der
gravitativen Wechselwirkung lag die Frage nahe, in wieweit dieses Sys­
tem eindeutig erweitert werden kann, derart, daß sämtliche überhaupt
möglichen Wechselwirkungen beschrieben werden können. In einer derar­
tigen Besohreibungsweise müßten dann singuläre Bereiche erscheinen,
welche quantenhafte Diskontinuitäten bilden und die Quellen allem
Wechselwirkungen darstjllen. Derartige Zentren müssen aber die empl
risch bekannten, sowie <zur Zeit noch unbekannte^ Elementarkorpuskecfcn
implizieren. Bei den Bemühungen um eine,, derartige Erweiterung zeigte

aß?
sich zunächst, daß die Kaumzeit Argumentbereioh zu einem Rg

erweitert werden muß, von welchem der R^ ein Unterraum ist*  denn nur
so können die notwendigen Symmetrieforderungen erfüllt werden. Auf die
se «eise kann eine nichtlineare quantisierte Strukturtheorie entwickel 
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werden, welche einerseits hermitesch ist, aber ahdererseits in ihrer
nichtquantisierten Näherung nach dem Korrespondenzprinzip keine phäno­
menologischen Glieder enthält*  Auch erschien es uns notwendig, die im
vorletzten Abschnitt skizzierte Aussage t > o zu berücksichtigen.
Dies führte jedoch zu der Schwierigkeit, daß nunmehr die Limesrelati­
onen des Integrals und des Differentialquotienten nicht mehr gelten,
doch konnte ein passendes Kalkül für t > o entwickelt werden. Die
explizite Herleitung dieses ganzen Weges muß der in der Vorbemerkung
erwähnten Publikation vorbehalten bleiben, doch können an dieser Stel­
le einige jaawMw nahesn exakte Ergebnisse dieser Theorie zur Dis­
kussion gestellt werden.

Für hinreichend große Abstände r von der Feldquelle wird
das Korrespondenzprinzip wirksam, so daß der Anschluß an die Feld­
funktion der Beziehung {1 ] erfolgt. Im mikromaren Bereich ändert
sich dagegen der Verlauf des quantisierten Gravitationsfeldes verhält­
nismäßig stark« Ist X die Materiewellemlänge der elementaren pondfe —
rablen Feldquelle, dann wird der Verlauf des Gravitationsfeldes bei
der Annäherung r > X aus r X immer steiler, so daß in der
Umgebung r > X auch das Gravitationsfeld niohtmehr als Feld
schwacher Wechselwirkungen betrachtet werden kann. Im Intervall
X/2 < r < X geht dieses nunmehr nichtmehr als schwach zu be-
zeichnende# Gravitationsfeld in ein ganzes Spektrum der verschiedens­
ten starken und stärksten Wechselwirkungen über, welche sämtlich Nah­
wirkungscharakter tragen und steil exponentiel abfallen. Im Fall elek­
trisch neutraler Korpuskeln ufcter Ausklammerung der gravitativen
Wechselwirkung besteht dieses Spektrum aus 29, aber im Fall elektrisd
geladener Korpuskeln aus 71 Weohselwirkungsfeldern, welche sich in
ihrer Stärke und Struktur unterscheiden. Ein solches Spektrum defi­
niert schlechthin eine Elementarkorpuskel,' welche nach dieser Auffas­
sung als singulärer Bereich eines quantisierten Gravitationsfeldes
erscheint.

Auf diese Weise kann man tatsächlich zu einem Massenspektrum
möglicher Elementarkorpuskeln kommen, wobei die jeweilige Masse als
zahlentheoretische Funktion ganzer Quantenzahlen auftritt,- Allerdings
ist dieses t'assenspektrum noch nicht diskutabel} denn seine Terme lie­
gen außerordentlich dicht. Zwar passen auf diese Weise die Massen al­
ler empirisch bekannten Elementarkorpuskeln ausnahmslos bis auf un­
meßbar geringe Fehlerabweiohungen in dieses Schema, doch müßten wegen
der sehr hohen Dichte der Termfolge weitaus mehr Elementmrkorpuskeln
nachweisbar sein, wenn in diesem Punkt die Theorie bereits vollstän­
dig wäre.
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Wenn als Ergebnis einer wie auch immer gearteten Elementarteil­
chentheorie eine derartige zahlentheoretisohe Funktion extrem dich­
ter Termfolge für die möglichen Massenwerte vorliegtt dann gestattet
dies nach unserer Auffassung nur die folgenden Interpretationen:
a) Die Theorie gilt neben den real existenten Strukturen mit eiher

Lebensdauer t x o auch sämtliche, zwar logisch möglichen, aber
in der iTätur nicht verwirklichten Strukturen mit t = o wieder»

b) Alle Terme eines derartigen Massenspektrums müssen als Anregungs­
zustände mehr oder minder geringerer Lebensdauer einzelner Grund­

strukturen mit t —■> oo aufgefaßt werden.
Würden wir die Interpretation / a') zulassen, dann fehlt eine

Auswahlregel der Massenquantenzahlen für t 7 o. Leider ist uns
zur Zeit keinerlei Möglichkeit gegeben einen derartigen Ansatz für
eine solche Auswahlregel zu finden. Im Fall ( b^ der Interpretation
wäre evtl, ebenfalls das Problem einer Auswahlregel relevant, doch
bietet sich diese Interpretation in sofern an, als es empirisch tat­
sächlich mindestens drei Strukturen mit t —> gibt, nämlich
Neutrinö, Elektron und Proton.

Akzeptiert man diese Interpretation Ib/, dann tritt allerdings
die ebenfalls noch nicht beantwortete Frage nach der innreren Natur
der unehr oder weniger kurzlebigen Anregungszustände auf, was zu­
nächst mindestens eige Beschreibung der Grundstrukturen Elektron*  ’

»f
und Proton**  erforderlich macht.»»

Unabhängig von den noch nicht beantworteten Fragen hinsichtlicl
einer Auswahlregel der Terme oder h^siohtlioh der Natur der Anregung
zustände und unabhängig von der Entscheidung für die Interpretation

r a) oder b^ wurde es trotzdem möglich, Aussagen über die Existenz einer
elektrischen ^lementarladung e, sowie über die untere Schranke
des Massenspektrums zu gewinnet welche imstande ist zu tragen

Zur Anwendung gebracht wurden zwei Extremalprinzipien für Ladung
und Masse. In Bezug auf die Ladung zeigte sich dabei, daß auf jeden
Fall eine elektrische Elementarladung e. 4 0 existiert. Mit

2 ti » h und dem elektromagnetischen Wellenwiderstand R des
leeren Raumes ergab sich für e^ ein Wert n*  e, = t 3 \$i/R ,

der um + 0,125 0/0 über der empirischen Elektronenladung

liegt. Da sich für die untere Schranke des Massenspektrums, welche
^nooh e^ tragen kann, die Aussage

o 'n m i s_ « 4 • wn Ü ‘ n s  5 . V o' h mit der KürzungV or 57-
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n ^\Ta ~4 = n und der Einheitsstrecke s_ = 4. fm"j als4 - n o l j

Eichfaktor ergabj kann e, mit mß nur als Elektron aufgefaßt wei

den; denn m deckt sich ^praktisch)7 mit der empirisch gemessenen
Elektronenmasse. Offenbar sind also Elektronen tatsächlich als ele­
mentare elektrische Ladungsquanten anzusprechen. Die Abweichung
| s | >■ | e^ | geht auf die Tatsache zurück, daß ein Elektron

keine Punktladung sondern ein räumliches quantisiertes Feld ei$er
Struktur istr welche als Ladungsfeld eines Elektrons erscheint. Auf

Beziehung beschreibt denführt. Diese

%
im

(3 + Vn)
ungestörten wechselwir-

a
oder 4 it e’ =v X

was zur Darstellung der Elektronenladung
kungsfreien Fall 4 e* “ e+

‘ v A
- ± 3 (3 - Vn“)

diese Weise bleibt ein Ladungsanteil e,

Dieser Sachverhalt kann auch formal in

ß. 4 o latent.

berücksichtigt werden.

Strukturzustand Elektron ’* im wechselwirkungsfreien Fall. Die-ff
ser Strukturzustand ändert sich dagegen, wenn das Elektron beispiels 
weise den s - Term auf der K - Schale eines H - Atoms besetzt und 
beim Quantensprung aus einem Anregungszustand unter H - Linienemis­
sion in den Grundzustand zurückgeht. Wegen dieser Andersartig^eit
des Strukturzustandes im s - Niveau hat die Proportionalität
e^ ✓— a c zwischen e“ und der Feinstrukturkonstanten a

nxxr den Wert einer Näherung hinsichtlich e! , so daß nach unserer

Auffassung nicht mit der Proportionalität substituiert werden darf
um a zu errechnen. Es muß vielmehr die Änderung des Strukturzustan
des durch die Koppelung in den s - Term berücksichtigt werden, was
tatsächlich zu einer Darstellung der empirisch meßbaren Elektronen­
ladung e, 4 et, , nämlich 4 4. = - 3 V2(5n+2V3P -td)

XX 1/ I
mit der bereits erwähnten Kürzung rj führt. Erst mit dieser Bezieh­
ung kann in e“ a cfi substituiert werden, was dann eine Dar­

stellung der Feinstrukturkonstanten durch reine Zahlen, nämlich
(2 it)5 a = 9 (5 n + 2 Vn -f-X) liefert.' Die theoretische Be­
schreibung des Elektrons als elektrische Elementarladung wird zu­
sammengefaßt in

* t V2 (5 n 4 2 Vn 4 <L) £/R •

5y3 « s0 yTg Vo^7 ,«

(2 7t)5 Cal« 9 (5 n + 2 Vn + <L)Zn 4VÄ .' 4 • n .............................
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Und diese Aussagen sind sämtlich überprüfbar. wir setzen f
und o In Gleichung £ 4j ein und errechneteijfc^ sowie a und me

mit einem IBM -Rechner. Hierbei zeigte sich, wie leicht nachge­
prüft werden kann, daß die Fehlerabweichungen derart gering sind,
daß die Aussage (_ 4^ hinsichtlich des Elektrons als-praktiooh exakt
bezeichnet werden darf. Auch erweist sich a als konstant kosmolo­
gische Konstante, was ebenfalls durch die Vermessung extragalakti­
scher Spiralnebelspektren von sehr weit entfernten Objekten bestätig
wird. _ - _ -VAvtL '

In der Literatur wird häufig die sogenannte Planck*sehe  Länge
~verwendet, welche durch o I> = V y 'fc/c definiert ist. Nach

hl_ =• OjJ/o'iZ ifa l° junserer Auffassung handelt es sich hierbei lediglich um eine Natur-
/konstante mit Längendimensionierung, die aber kein Kriterium des

-- -----/ leeren Raumes zu sein braucht. Aufgrund der Herleitung beschreibt
X L eine gedachte Elementarkorpuskel, deren Massendichte so hoch ist,

daß an ihrer ebenfalls gedachten Oberfläche die zirkuläre Geschwin­
digkeit einer nach dem Newton*  sehen (I ) Gravitationsgesetz gravi­
tierenden Probemasse mit der Lichtgeschwindigkeit identisch wird.
Wir können hierin zwar keine Möglichkeit zur Raumquantisierung er­
kennen, doch kann man L zur Kürzung als längendimensionierte Natur
konstante verwenden. Mit L folgt dann für mQ die einfache Dar-

Stellung m_ ----- Er----- , worin der Proportional!tätsfak-
e ao o

tor eine reine Zahl ist. In diesem Zusammenhang konnte v*  L u d-
w 1 g e r ^^zeigen, daß das Verhältnis V der gravitativen zur

elektronischen Attraktion eines Elektronenpaares, also
in

V = 4 n eQ )• -hierin ist eQ die Influenzkonstan-

te- allein duröh L ausdrüokbar ist. Einsetzen von m und e,
6 I

aus 4 in V liefert dann wegen o eÄ R ■ <L für
/\ •x O

V T>/bq • ^Vi»/eo * wobei der Proportionalitätsfaktogwiederum
eine reine Zahl istgj Weiterhin zeigt v. Ludwige r,"aaß wegen
der Existenz von t y o angenommen werden muß, daß der Querschnitt
einer, elektremischeu Feldlinie ^mindestens den Wert t haben muß.
Wird nun angenommen, daß die Elektronenwellen X ■ h/meo der
Durchmesser eines kugelförmigen Elektrons ist, dann folgt für die
Oberfläche F « n X*  , von welcher elektrische Feldlinien vom
Mindestquerschnitt ▼ ausgehen. Die Höchstzahl N dieser Feldli-



nien einer Elementarladung wäre dann N ■ F/t ■ —---- ---------■
V • T c‘ me

oder mit der Beziehung (^4| und einer reinen Zahl als Proportionali­
tätsfaktor schließlich*  N sQ L/t • .Es wird deut-

V "L“
lieh, daß N zwar sehr hoch liegt, aber wegen v > o doch N <
bleibt, so daß hierin der Grund für die Endlichkeit der Zahl elek­
trischer Feldlinien zu sehen ist. Schließlich liefert noch das Pro­
dukt aus N und V die weitere Proportionalität t N V L" .

Mit der Beziehung (4) könnte nach unserer Auffassung auch das
kosmologische Problem neu gestellt werden. Es kommt dabei im Wesent­
lichen darauf an, einen Weg zu finden, zwischen zwei konträren Auf­
fassungen des Universums zu entscheiden. Im ersten Fall wird der
Radius : d des R- als zeitlich variabel und im zweiten Fall al5
konstant angenommen. Pie Vorstellung eines dynamischen (expandieren­
den) Universums fordert B | 0 und diejenige des statischen Uni­
versums P = o. L’ähge P f 0 vor, dann müßte H « P/P ei-

4

(die im allgemei-

Elementarla-
Weltalter

in
der
vom

% .
Mi*,
D/D ~ f/f

VW
0 + *

nen Beitrag zur beobachteten Linienverschiebung extragalaktischer
Spiralnebelspektren liefern. Nach einer Hypolffese von P i r a c^°^und

Jordan /müßte vom Weltalter abhängen, derart, daß
H • /^. gilt, so daß ^40 unmittelbar P f 0 zur Folge
hat. Wenn es also gelingt, y. so exakt zu messen, daß 4= o
nachweisbar ist, dann wäre damit zwischen den beiden Gruppen kon­
trärer Kosmologien entschieden. direkten gravimetrischen
Verfahren zur y, -Bestimmung (einschließlich des Laser-Reflektors
auf dem irdischen Mond) enthalten wegen des außerordentlich^- geringen
Wertes y derart viele unbekannte St’örparameter, daß uns diese di­
rekte Gravimetrie überaus problematisch erscheint.

Nimmt man im allgemeinen Fall an, daß über die Hypothese von
auch

vom Weltalter abhängen, dann wäre denkbar, daß
auch das Verhältnis

I I

P
h
V
düng zur

abhängig
nen Fall
immer c
von
+ 3

i r a c und Jordan hinaus neben y.

« %
Elektronenmasse.also m_ 7^

ist. Pa mit der Induktionskonstante
auch als Funktion des Weltalters angesprochen werden kann)

4. gilt, folgt aus einer Zeitdifferentiation
, /\

die Beziehung « 6 +
h/h • Demnach kann also allgemein

e_ , c undo ’

H 6 j?/?e t 3 %/% 2 h/h
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gesetzt werden. Im speziellen Fall wären |iQ und h kosmologische
Konstanten, so daß * o mit f) f o zwangsläufig je. f o
zur Folge hätte. Laborteohnisch käme es also zunächst darauf an
spektroskopisch so genau als möglich zu messen und zu untersuchen,
ob eine geringfügige Zeitänderung festzustellen ist. Dieses indirek­
te Verfahren scheint uns weniger problematisch als die direkte Gravi­
metrie, weil hier alle unbekannten Parameter entfallen. Allerdings
besteht die Möglichkeit, daß im Fall p,Q * o und h f o eine
Kompens^ton^13 A0/l^0 4- 2 h/h = - 6 JC/r eintritt, was =o
ergeben würde. Sind jedoch und h kosmologische Konstanten,
dann würde

- 6 X/e ..................................................................................... 5 a
nach unserer Auffassung eine brauchbare Methode zur Feldstellung
D + o oder D te o bieten.

Es wäre zu bemerken, daß bei einem negativen Ausgang des durch
\ 5 a) angedeuteten Experimentes die Beziehung H /y. f o

trotzdem richtig bleiben muß, weil die zweifellos richtigen Aussagen
der Beziehung 4 nicht mit der Vorstellung eines statischen Univer­
sums D = o, sondern nur unter der Voraussetzung D 4 0 gewon­
nen werden kannten. Ein negativer Ausgang des Experimentes (5 a
würde nach unserer Auffassung lediglich bedeuten, daß H nicht mit
der empirischen H u b b 1 e- Konstante A identisch ist. Es wäre
dann H A, sp daß weit unter der spektroskopischen Meß^—
barkeitsgrenze von x/fe liegt.

Das in 5 a) angedeutete Experiment sollte demzufolge nicht
zwischen D 4 o und D = o entscheiden, sondern nur über das
dynamische Universum H s A oder den quasit^tisehen Fall H A,
weil die Beziehung . 4) mit ihren zweifellos richtigen Aussagen be­
reits D 4 o entscheidet.

Im Fall H = A wäre die Rotverschiebung extragalaktischer
Spiralhebelspektren durch D 7 0 vollständig erklärt. Im Fall
H A dagegen würde H nur einen geringen Beitrag zur Rotversohie
bung liefern (der dann allerdings auch eine Blauverschiebung sein k'öi
te), so daß in diesem quasistatisohen Fall die durch A bedingte
Rotverschiebung anders erklärt werden muß.
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6«) 'r p—»—ir« 1 »■ li 1 i u ITfrgllehkeit d e r

Q)^ Rotverschiebung im quaeistati-

sehen Fall*,

Es sei ein Massensystem C (Spiralnebelsystem) der Masse
Mo und der Gravitationsgrenze g gegeben*  in welchem sich ein
Beobachtungsort S im Abstand sQ o vom Gravitationszentrum
von C befindet*.  S liege jedoch noch innerhalb g * so daß s0^^
gilt» Soll eine Masse p von S an einen Ort Sj> auf r = ge­
bracht werden*  dann muß p eine kinetische Energie erhalten*  die
dem Gravitationspotential^des Feldes g z o zwischen $ und
sQ entspricht» Wird jedoch p in den Bereich r > y gebracht,
dann müßte nach der Beziehung ^2) das Feld g > o (wegen -/*>£>)
die Masse p von C fortbesohleunigen» Hierbei müßte aber p ei­
nen ständigen Zuwachs an kinetischer Energie erhalten*  der auf ir­
gend eine Weise von 0 aufgebracht werden muß» Nimmt man dagegen
an —und- -dioo iot eine Spekulation—,daß g > o jenseits nur
latent existiert*  also in r > überhaupt keine radiale Be -
schleunigung g o von C fortgerichtet gewirkt und g > o
erst im Sinne einer Verzögerung wirksam wird*  wenn p aus r
dem System C genähert werden soll*  dann entjiäliifdiese Schwierig­
keit. Jenseits wirkt' ^^j^g^yauf p also keine
abstoßende Beschleunigung*  doch muß Energie aufgewendet werden, wähn
p aus r ' ---------—-------------------------------------------------------

•Spekulation kann man offenbar im Fall
r > Q dem Massensystem genähert werden soll» Mit dieser

H A die beobachtete Rot­
verschiebung mit Gleichung f 1) verständlich machen«

Werden Vektoren durch Überstreiohungen gezeichnet*  dann gilt
ganz allgemein für das Gravi  tatioMP-OtentialSy V ■ - pf gdr»
Neben dem MasseÄfrystem 0 existiere in einem hinreichend großen
Abstand ein weiteres System C*  der Masse M*  mit • Im Ab­
stand s£ o vom Gravitationszentrum des 0*  (auch hier sei
s*  < £*  ) befinde sich ebenfalls ein Ort S*  von welchem Photonen
der Energie E « h y , also der Wellenlänge X . y ■ o emittiert
werden. Dies Distanz zwischen (0) und (0v) sei s >> £> ,
während JO £9 (zumindest in der Größenordnung) sei. Der grad
linige Weg des in S0 emittierten Photons zum Empfansort S ist
also^ 5>*" ao + s + - s0 • Das Photon E * h y habe
nach m o*  ■ E die Feldmasse m. Naoh der Emission bei S*  (C0)
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läuft das Photon von s’ naoh ?* und verliert hierbei die
Feldmasse 6*  m, weil im g*  - Feld das Potential
V’ = - (m - 6*  m) £* g1 d r*  mit g* o überwunden

V r

weden muß. Jenseits jp9 wirkt naoh der oben angeführten Spekula­
tion C*  niohtmehr auf das in r* 7 3” laufende Photon» wohl
aber C im sinne eines weiteren Verlustes von Feldmassen 6 m
längs der Strecke s zwischen y9 und . Hier ist das Po­
tential des g - Feldes von C mit g o zu überwinden» wel-

/
ohes gegeben ist durch V * - (m - 6*  m - 6 m) j g d r. Das

V 8
letzte Wegstück von Jp zum Empfangsort S (0)» also - sQ

hat in Analogie zum freien Fall**  einen Energiegewinn des Pho-
tons zur Folge» so daß die Feldmasse um 6^ m anwächst» so daß
V^ « f (m - 6*  m - 6 m f 6^ m) e ro gdr mit

V 3?
' g < o gilt. Die Potentiale V’r V und V^ müssen durch

Variationen der Photonenenergie gedeckt werden. Offenbar bedeuten
V*  » 6’ E und V • 6 E Energieverluste des Photons und
V^ = - 6^ E einen Energiegewinn. Werden diese Energievaria­

tionen in die drei Beziehungen eingesetzt und mit o*  multipliziert
dann ergeben sich wegen E ■ m c“ die Beziehungen^- 6*  Ec*»

« (B - 6’ E) -^» g*  d r* » sowie 6 E o*  « (E- 6*  E - 6 E) •
0 ✓ Ä

• C gdr und 6a E o“ = - (B - 6’ E - 6 E + k E) •
o A

• ?o gdr. Addition dieser drei Energievariationen liefert

die Gesamtvariation o“ (6/, E - 6*  E - 6 E) ■ (E - 6*  E) • 5'l
0» _ 5* _ _

C ) • J «* d r» + ( (E - 6*  E - 6 E) . Jgdr -
B’o

) ®o
-(E-6*E-6E  4 6- E) C g dr. Diese Beziehung kannv A y
aber durch (E - 6*  E - 6 E + 6^ E) dividiert werden. Da auf
jeden Fall | 6^ E | « | E - 6*  E - 6 E | und | 6^ E -

- 6 E | | E - 6*  E | bleibt, gilt in guter Näherung
(E - 6» E) . (E - 6*  E - 6 E 4 6. E)^1 <L und

V * ä»
(E - 6*  E - 6 E) . (E - 6*  E - 6 E 46^ E)1 <L. Dies bedeu­
tet aber A c1 (L 1 - 4» I • 6 B) . (E - 6*  E - 6 E 4 4. E)"1

V U
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5 g*  d r*  4 5 g d r - ) g d r » K (es sei K
Sj s 5

eine Kürzung) und hierin ist zu berücksichtigen, daß für den Licht­
weg cos (g’ , rr) » - <L zwischeh s* und jp*  sowie
cos ( g , r) = - 1 zwischen s und £ wegen g > o, aber
cos (g , r) = 4 <L zwischen 3 und s gilt» Damit wird aber

4 f - - % - - (° - - t
_Sg dr*  4 Sgdr - ) gdr = ) g d r
0 y 8 s f

< j ?o
~ a’ g*  d r» - > g d r = cp (s)f - tp’(£*7  f <?*(s ’)-

so S ' 0
• . - <p(s0) 4 <?(£)»• weil stetjp d <p = g d r gilt. Nach Glei-
V chung 1 ist aber auf den Gravitationsgrenzen <p (^ ) = cp*  (Q*)=o

und damit wird71 K = cp (s) 4 <p*  (s*)  - <p (s_) •- Es kommt nunmehr
V o o

darauf an q? zu eliminieren. Die Lösung (1 y enthält cp (r) nur
implizit, doch kann eine unbekannte stetige Ortsfunktion f (r) de­
finiert werden, für welche an der Oberfläche r » r der gravi
tativen Feldquelle f (r ) = 4 gilt. Mit dieser Funktion #ann dann

<p (r) = ■ -±~- f (r) • (1 - r/e )•
v 1

doch f ) f o bleiben darf. Aus
/1 ^M

q e’q « ■ --- . (4 - r/£ )‘
V „2 °*  r.

gilt aber*  <p = c‘ (4 - (<L .- q)*  )
gesetzt f = 1/2 (2 - q) e^ und

<P = ----------- (1 - r/o )• (£ - q)
V 2 r

aber die Möglichkeit gegebenv K = <p
approximativ darzustellen. Für cp

geschrieben werden, wobei je­
der Lösung (1) folgt

= ------ 2----- . Andererseits
2 c“ f

m. o*  • q (2 - q), was ein-
somit < - -

e^ liefert. Hiermit ist

(s) 4 <P*  (s’) - <P (s0)
o*  wird offenbar q o

und dies gilt auf jeden Fall in sehr guter Näherung, sowohl für
<p» (S’) und q> (sQ)f während wegen s für q äs ge­

setzt werden darf. Damit ergibt sich aber
e y Mn e M

<p (s) ----------- -— • (1 - s/e )• -------------- x s wegen
2 s 3 eA

s P • Ferner gilt (s?) - <p (s_)
O O

“ So/?’)* ~ —g-—- • (1 - a /f )• , woraus sofort
o so °

deutlich wird, daß / <p» (s») - q> (sQ) / q> (s) in guter Näherun





S. 3 0

/ A
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vernachlässigt werden kann, so daß K = —~—-— • s wird.
2 j>*

/ q>’ (s£) r cp (sQ) | <p (s) hat aber unmittelbar für die Ener

gievariationen des Photons j 6^ E - 6’ E/« | 6 E | zur Folge.
so daß auohyCß^ B - 6? B - 6 B) , (B - 6*  B - 6 B ♦ E)“’1 -äs-"1’*'
~ - 6 B (B !• 6 E)~^ sehr gut erfüllt istt Einsetzen dieser Nähe-

rung liefert demnach für die Energievariation des Photons
e y M

- 6 E (E - S E) ^ B s , wenn zur Kürzung B * —- * const.
2

verwendet wird, 6 E des in 0*  bei S > emittierten Photons wird
also allein von den Eigenschaften B des Empfangssystems 0 bestimm
Wegen E = h 9 ® 0 k/X kann ö E nur 6 X zur Folge haben
und zwar güt'1 6 E = c h 6 Cl/X) = - c h --A— = - h y z = - E z,

V X*
wenn in der üblichen Weise für die Wellenlangenvariation X z = 6 X
gesetzt wird. Damit wird^ - 6 E (E - 6 E)*̂  = z (OL + 2)"\ Insge­
samt gilt demnach für die durch g > o in r > y bedingte Wel­
lenlängenvariation des Photons ä? B s mit B 7 o, so daß
auch z 7 o sein muß. Da aus; diesem Grunde auch 6 X > 0 ist,
kann g f» b s CO. - B s)"^- > o nur eine Rotverschiebung des
Photons sein. Dieses Ergebnis wird zusammengefaßt in

z äs- B s CI - B s)-'1 , X z = 6 X ,

\/ 2o“ y« B = e y Mo .............................. ................................... 6.

Zur Interpretation von B » const werde zunächst angenommen,
daß die Rotverschiebung z <L bleibt, so daß <1 + z ** "1 und
damit z B s gilt. Wird hierin z durch eine radiale Flucht
bewegung v als Dopplerefekt interpretiert, dann ist z = v/o
und v ftc c B s zu setzen. Wird dies mit der empirischen
Rubble- Beziehung v & A s verglichen, dann folgt für die
Hubble-Konstante die Darstellung

die wiederum überprüfbar ist. Nach Rüssel ist die chemische Spiral­
nebelzusammensetzung gegeben durch 70 0/0 H, 29°/o H e und
-1 °/o schwere Elemente. Berücksichtigt man, daß F e das kos-
mologisohiiwahrsoheinliohste Element ist, dann ergibt sich für das
mittlere Atomgewicht der Spiralnebel der Wert 2,5 und somit für
f weil 46 <j^MP 0^^ 1,42 . IO24 sind,
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-ä: 9,<L • 1022 £mj nach Gleichung Wird weiter die astrono­
misch begründete Annahme gemacht, daß_url&er Spiralnebelsystem aus
ca Spiralnebeln besteht, von denen jeder im Mittel

g^giiih,«1 »h iwrTyf g a.1 fürdjn TT 11 h h—‘b-e---- Sonstan-
^^^te-^in Nähsriülgüwort^wi^o^ft^Ä^—o,3 »
/ /- A—s*̂J  • Wegen der großen Unschärfe hinsioht'
/ lieh ß und MQ kann A nur in grober Näherung wiedergegeben

werden, doch gilt die gleiche Unscharfe auch für die uns aus der
Literatur vorliegenden spektroskopischen Meßwerte für A, die sich
unter Berücksichtigung dieser Ungenauigkeiten jedoch gut mit dem aus

^6 a] errechneten Wert decken. Aus diesem Grunde neigen wir zu der
Annahme, daß die Beziehung (ß 1 durchaus zur Beschreibung der Rotver­
schiebung geeignet ist. Es ist interessant, daß bei einer Untersuohui
der in der Einleitung erwähnten mathematischen Studie von G. Lyra
auf eine Anwendbarkeit in der Kosmologie*̂.  Ludwigen eben­
falls die Beziehung (6^ herleiten konnte• Z~6'<0

Nach dem Ergebnis 16 a ) steht nach dem unserer Auffassung nichi
mehr H ® A zur Diskussion, so daß eine laborteohnisohe Unter­
suchung im Sinne von (5 a^j nur nich zwischen H <. A und H <£ A
zu entscheiden hat.

Aus Gleichung (6) folgt, daß es eine kritische Distanz
s^y « y gegeben muß, für welche '1 - B y = o und damit

z —>■ 00 wird. Für s > y würde z < o eine Blauverschiebung
beschreiben, welche für s —> y über z —2 in z—? 4-00
umspringt, z —> 4 00 für s = y bedeutet aber, daß wegen der
unendlichen Rotverschiebung sämtlicher Spektrallinien aus s > y
überhaupt kein Photon mehr am Ort 8 in 0 empfangen werden
kann. Die Beziehung

y ’ 1/B = • • 4 y ........................................................6 c
e a “o

bedeutet, daß y der Radius eines optischen Raumsegmentes * * hin­
sichtlich 0 ist, innerhalb dessen (s < y) optische Vorgänge in 0
registriert werden k’önnen. Setzt man in y = U/B « o/A wegen
A o B den erreohheten Wert von A ein, dann folgt, daß y
zwischen 5 • 102^^^m^ und 102^ liegen muß. Grbßenordnungs
mäßig deckt sich demnach y mit dem aus der allgemeinen Relativi­
tätstheorie herleitbaren Weltradius, der jedoch nach (6 nur der
Radius eines relatitren optischen Raumsegmentes ist. Da in H » D/D<A
stets D c gilt, liefert die Entscheidung H < A naoh^
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und j6 die Aussage D y o/A ■ <L/B = y » das heißt, es ist
mindestens D ? y im Fall H < A oder D y im Fall
H A .

Nach den voangegangenen Untersuchungen muß es also in der Struk
tur des nicht leeren R^ sozusagen Vakuolen*  * der Rotverschiebung
geben, welche durch r £ g charakterisiert sind« Es erscheint uns
interessant, daß diese Vakuolen der Rotverschiebung im Verlauf hin­
reichend langer Zeiten eine Kontraktion erfahren müßten; denn nach
den^heutigen Vorstellungen hinsichtlich intrastellarer Prozesse ent­
stehen im Sterneninneren durch thermonukleare Brennvorgänge schwerere
Elemente, so daß das mittlere Atomgewicht ansteigt, was aber nach
Gleichung / 3 j eine Kontraktion der Vakuolen mit dem Kubus des langsam
wachsenden mittleren Atomgewichtes zur Folge hat«

Es wäre noch zu bemerken, daß sich der durch Gleichung (6 ) be­
schriebenen Rotverschiebung nicht nur eine durch H 4 o bedingte
SpektrallinienverSchiebung überlagert, sondern auch noch eine durch
einen Dopplerefekt bedingte Verschiebung, welche auf mögliche Pe­
kuliarbewegungen der zur Diskussion stehenden Objekte zurüokgeht«

Luni
Anregung

llobrand vALudwiger|nzUüU>-nur^iixZ"ili-
BÖt^ß^r manche gute

Ich danke Herrn
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