Suche nach der inneren Struktur der Materie

Nach heutiger Auffassung wird die Gravitation durch Einsteins Allgemeine Relativitétstheorie
beschrieben. Danach sind Trégheit und Schwere ein und dasselbe, und da sich die Tragheit
forttransformieren &3 (zum Beispiel durch die Wahl eines fre fallenden Lifts as
Bezugssystem), ist Gravitation eine Scheinkraft. Diese Scheinkraft entsteht durch die
Krimmung der Raum-Zeit-Geometrie. Alle Experimente konnten diese Theorie Einsteins
bisher bestatigen.

Die Schwerkraft 183t sich nicht abschirmen und offenbar auch nicht durch andere Felder
(beispielsweise das magnetische) erzeugen. Damit Gravitationswellen (als Quadrupol-
Strahlung) entstehen konnen, missen ganze Sterne oder Sternsysteme schwingen oder
kollabieren. Und auch dann noch sind die zu registrierenden Wirkungen aul3erst schwach. Die
Schwerkraft ist 10°° mal schwacher als die elektromagnetische Kraft. In der Einsteinschen
Gravitationstheorie ist es hoffnungslos, Raumkrimmungen, Tragheitswirkungen oder
Gravitationsfelder fir technische Anwendungen zu erzeugen.

Etwas an der Allgemeinen Relativitétstheorie ist noch korrektur- oder erweiterungsbedurftig.
Denn die theoretische Ursache fir die Erfahrungstatsache, dal3 die schwere und die trage
Masse gleich sind und was die Ursache dafir ist, konnte bisher noch nicht erbracht werden,
well die Innenstruktur elementarer Materiefeldquanten noch nicht bekannt ist.

Ausgangspunkt flr die Gravitationstheorie, wie wir sie heute kennen, war Einsteins Versuch,
die Ergebnisse der Speziellen Relativitatstheorie (SRT), wonach Naturgesetze in inertialen
(gleichférmig gegen einander bewegten) Systemen gleich ablaufen, auch auf die Gesetze in
gleichformig gegeneinander beschleunigte Systeme auszudehnen. Die Invarianz der
Naturgesetze wird in der SRT durch die 10-parametrige Lorentz-Gruppe (anstelle der Galilei-
Gruppe) fur Transformationen sicher gestellt.

Alle, auch die gegen den absoluten Raum beschleunigten Bezugssysteme sollten
gleichberechtigt sein. Die Tragheit soll nach einer Idee von Ernst Mach durch die Wirkung
aler am Himmel vertellten Sterne durch Induktion entstehen. Aufgrund der sehr genau
bestdtigten Aquivalenz von tréger und schwerer Masse vermutete Einstein, daR der
Kausalzusammenhang durch die Gravitationswechselwirkung zwischen den Fixsternen und
den beschleunigten Korpern hergestellt wirde. Um auch Beschleunigungen zu relativieren, ist
es erforderlich, alle physikalischen Grofen in einer Form zu schreiben, dal3 sie in beliebigen
Koordinatensystemen - auch deformierten - unverandert blieben, dal3 sie aso algemein
kovariant sind.

Dazu mussen physikalische Grof3en die Gestalt von 4-dimensionalen Tensoren besitzen, deren
Eigenschaften durch die Art gegeben ist, dal3 sie sich bei Transfomationen von einem zum
anderen Bezugssystem nicht andern.

Galilei hatte bereits festgestellt, dal3 ale Koérper, unabhangig von ihrer Konsistenz
(beispielsweise Blel und Watte) im Gravitationsfeld gleichen Bahnkurven folgen, also mufite
die Wirkung der Schwerkraft, auf die Geometrie des Raumes selbst zurtickzufthren sein.

Die Forderungen nach algemeiner Kovarianz, die strenge Gleichheit von tréger und schwerer
Masse und die Forderung nach einer bestimmten Raumgeometrie fuhrten Einstein zu seiner
Formulierung der Allgemeinen Relativitétstheorie (ART), in der die Welt als Raum-Zeit mit
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Riemannscher Geometrie beschrieben wird, die ihre Krimmung durch die Verteilung der
Energie-lmpulsdichte im Raum erhdlt:

Rk - YR gk =- k Tik 1

Darin bedeuten gk = g« (mit k,i = 1,...,4) den symmetrischen metrischen Fundamentaltensor,
der folgendermalen definiert ist: Sind x' euklidische Koordinaten eines lokalen
Inertidlsystems und X" nichteuklidische Koordinaten, dann sind beide Koordinatensysteme
durch folgende Beziehung verknupft:
ix' X"
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Rm ist der Ricci-Tensor, das ist der verjingte Riemannsche Krimmungstensor Rijmk:
Rik = g™ Rimk , (3)

R ist der Krimmungsskalar, Tix der Energie-Dichte-Tensor der Materie und k = 8pg/c? eine
Konstante, die bei Approximation auf kleine Geschwindigkeiten und geringe
Gravitationsfeldstéarken  die Identitdét mit der Poissongleichung der Newtonschen
Gravitationstheorie herstellt:

D =49, (4)

wenn | das Gravitationspotential, g die Gravitationskonstante, r die Dichte der Materie und D
den dreidimensionalen Laplace-Operator div grad bedeuten.

Diese Gleichung wird als eine der groften Denkleistungen der Menschheit angesehen.
Einstein hatte den Strukturanteil mit einem phanomenologischen bzw. physikalischen Anteil
gleich gesetzt, weil sowohl die kovariante Ableitung des Ricci-Tensors as auch der Energie-
Impulsdichtetensor Null sind. Die Gleichungen (1) sind die einzigen allgemein kovarianten,
lokalen Gleichungen 2. Ordnung, die durch eine Metrik erfullt werden konnen.

Einstein bezeichnete den Ricci-Tensor als ,, universelles Fuhrungsfeld*:

_%G TG
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darin geben die Christoffel-Symbole G*r, die affine Verschiebung im gekriimmten Raum an:

- - - _ _
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wobei die x™(x) lokale inertiale Koordinaten sind.
Diese Affintensoren transformieren sich nicht wie Tensoren, sondern (wenn die gestrichenen
die Koordinaten des neuen Bezugssystems sind) folgendermalen:

| | o A U A ~Am , A W =~ _
len 273@@ qk Tl' Xm 1'[ X.i Tl' X.k nm + 1'[ Xm 1'[ Xli 1'[ X.k (7)

Bel Transformationen von Tensoren tritt das 2. Glied nicht auf. Fur Affintensoren 183 sich
immer ein Bezugssystem finden, in dem das zweite Glied gerade das erste kompensiert, so
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dal im neuen Bezugssystem die Gjx verschwinden. Darin &uRert sich die Scheinkraft der
Gravitation. Nur gegeniiber linearen Transformationen bleiben die Gix erhalten, verhalten sich
also wie Tensor-Kréfte.

Mit den metrischen Koeffizienten gx hangen diese Dreizeigersymbole wie folgt zusammen:

TOni T 9w T Gu
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) (8)

Die Bewegungsgleichungen fur einen Massenpunkt m unter dem Einflu einer nicht
gravitativen Kraft K' lauten:

d x' , dx'd* |
-~ = = 9
M s? * G ds ds K ©

In den Feldgleichungen (1) bestimmt die Materie die Krimmung des Raumes. In den
Bewegungsgleichungen (9) schreibt die Raumkrimmung die Bewegungen von Tellchen vor.
Die kréftefreien Bahnen stimmen mit den Autoparallelen des affinen Zusammenhangs Gix
Uberein.

Die Koeffizienten gm, welche im quadratischen Linienelement ds? = gydx'dx® die Geometrie
des Raumes beschreiben (im ebenen Fall des pseudo-euklidischen Minkowski-Raumes g °©
hix), werden von Einstein mit dem tensoriellen Gravitationspotential identifiziert. In

Newtonscher Naherung gilt fir die zeitartige Komponente g, :
gd=-1-2j /2, mitj =gmr (10)

Die ART besitzt - entgegen Einsteins urspriinglicher Erwartung weniger Relativitét als die
SRT. Denn wenn global keine Materie existiert, also Tix = O, sollte nach dem Mach-Einstein-
Prinzip auch kein durch gk induziertes FUhrungsfeld existieren, durch das bei
nichtgeodétischen Bewegungen Tragheitskréfte hervorgerufen werden. Die gk verschwinden
jedoch nicht, und es lassen sich auch im materiefreien Raum viele Vakuumldsungen finden,
die freien Gravitationswellen entsprechen.

Es bleibt demnach ein von der Materie unabhangiger Anteil des Fuhrungsfeldes, der sich
nicht auf entfernte Massen zurtickfuhren 183t. Einsteins Gravitationstheorie ist somit keine
wirklich , allgemeine Relativitatstheorie,” sondern eine dualistische Theorie, in der sowohl die
Energie-Materie as auch das Raum-Zeitkontinuum als eigenstandige Entitdten auftreten.
Trégheitswirkungen der materiefreien Raum-Zeit sind in  unlosbarer Weise mit
Gravitationswirkungen der Materie verbunden.

Trégheitskréfte scheinen nicht von entfernten Sternen herzuriihren, sondern viel eher auf
Fluktuationen des Vakuums zurtickzugehen, die 1915 noch nicht bekannt waren und erst 1948
von Casimir vorhergesagt und inzwischen experimentell bestétigt worden sind. In kleinsten
Raumbereichen werden die Energiedichten und damit die Gravitationseffekte bzw.
Raumkrimmungen des Vakuums sehr grol3.

Einsteins Gravitationstheorie erkléart die Gravitation nicht. Sie zeigt nur auf, dal3 sich diese
Kraft in ihrer Wirkung vollsténdig geometrisch interpretieren 1&(%. Die eigentliche Quelle der



Trégheit in der Materie erhdlt dagegen keine geometrische Interpretation. Wird die
Gravitation global als Wirkung der Uber den Raum gleichméfdig vertellten Materie und
Energie aufgefald, dann liefern die Feldgleichungen Uberprifbare Aussagen Uber die
Bewegungen von Planeten und Uber das Verhalten von Lichtstrahlen im Schwerefeld.

Die einzige zentralsymmetrische Losung (Birkhoffsches Theorem) sind die Lésungen der
Feldgleichungen (1) mit der Metrik nach Schwarzschild:

ds® =g,dr® +g,; dj *+g,dg’ - g,c dt” (11)
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Aus dem 4. Glied in (12) lassen sich die Rotverschiebung, die Lichtablenkung in
Gravitationsfeldern und die anomale Drehung des Merkurperihels quantitativ erkléren. Da der
Nenner im ersten Glied Null wird, wenn die Masse 2gM/c2 = rs so dicht gepackt ist, dal3 der
durch sie definierte , Schwarzschild-Radius® rs gleich der Lange r ist, fuhren riesige
Massenansammlungen notwendigerweise zu Singularitdten oder ,Schwarzen Lochern.”
Einstein, Eddington und Schwarzschild waren der Ansicht, dal3 die Natur keine Singularitdten
zulief3e und hielten rs nur fur die Grenze des Modells, die ohne physikalische Bedeutung
waére.

Diese drei Effekte konnen in einer Lorentz-invarianten Theorie der Gravitation nicht erklart
werden, wenn das Gravitationspotential | als Skalarfeld im Minkowski-Raum angenommen
wird (Nordstrom 1912). Der gleiche Versuch mit einem vektoriellen Gravitationspotential j |
(Synge 1960) liefert abstofRende Massen, im Gegensatz zur Erfahrung.

Doch die Herleitung von Feldgleichungen mit einem Tensorfeld j |m im Minkowski-Raum
durch Birkhoff (1943), Gupta (1952, 1957), Thirring (1961) u.a. ergab, dal} sich das
Gravitationsfeld als ein masseloses, symmetrisches Tensorfeld im pseudo-euklidischen Raum
auffassen |a3. Feld- und Bewegungsgleichungen sind &aquivalent zu denen in der
Einsteinschen Theorie. Die Bahnen von Lichtstrahlen und Massepunkten im Gravitationsfeld
lassen sich als Bahnen eines Riemannschen Raumes interpretieren. Die Riemann-Geometrie
as observable Raum-Zeit-Struktur wird erst sekundér durch Ausmessen der Raumzeit mit
Hilfe von Lichtstrahlen und Massenpunkten gegeben, wéhrend der Minkowski-Raum als
unbeobachtbarer Darstellungsraum fungiert. Das Gravitationsfeld unterscheidet sich demnach
nicht grundséizlich von anderen Feldern. Allerdings kann die Lorentz-invariante
Gravitationstheorie im Minkowski-Raum nicht die Quelle des Feldes erklaren, die in der ART
im Energie-Impulsdichte-Tensor der Materie besteht.

Weder die Lorentz-invariante Gravitationstheorie noch die ART kann erkléren, wodurch die
Vakuum-Raum-Zeit bestimmt ist. Der materiefreie Raum kann as eigenstandige
physikalische Redlitét aufgefaldt werden, die unabhéngig von Materie existiert.

Der Energie-lmpuls-Tensor in Gleichung (1) mul3 noch durch den Antell des
Gravitationsfeldes selbst erweitert werden, da Teilchen im Gravitationsfeld Energie gewinnen
und abgeben konnen. Einstein hat dafir den Pseudotensor t", angegeben. Die
Erhaltungsgleichungen fir Energie und Impuls werden durch das Verschwinden der
kovarianten Ableitung bestimmt:



(Tik + tik);k =0 (13)

Das Gravitationsfeld erweist sich als selbstgekoppelt, was die Nichtlinearitéten der Theorie
erklart. Diese Nichtlinearitdt der Feldgleichungen bewirkt, da3 alle Koérper gravitativ
aufeinander wirken. Der Gesamt-Energie-Impuls eines Systems ist aber nicht mehr im Raum
lokalisierbar.

Die Forderung nach algemeiner Kovarianz physikalischer Gleichungen, auf der Einstein
bestand, wird von vielen Physikern nicht as unabdingbar angesehen. Durch Einfihren des
metrischen Tensors lassen sich die Feldgleichungen immer algemein kovariant schreiben
(Kretschmann 1917). Die allgemeine Kovarianz ist dann - im Gegensatz zur Forderung nach
Lorentzinvarianz - keine Forderung mehr an den Inhalt der Naturgesetze, sondern nur an
deren Schreibweise.

Nathan Rosen schlug 1940 eine Modifikation der Einsteinschen Gravitationstheorie vor,
durch Einfuhren des metrischen Tensors der Minkowskischen Raum-Zeit hix neben der das
Gravitationspotential représentierenden  Riemannschen Metrik gx. Die gk sollten die
Mal¥estimmung fur ale Felder und fur die Materie sein, und das Gravitationsfeld sollte sich
dagegen in einem ebenen Minkowski-Raum ausbreiten. Der Gedanke einer bimetrischen
Gravitationstheorie wurde 1952/53 von Max Kohler aufgegriffen. Die Einfihrung einer
zweiten Metrik fuhrt auf die Differenz der Affinsymbole

Gik - GL = rilk (14)

wobel die Uberstrichenen Affinsymbole von den Ableitungen der Minkowski-Metrik geliefert
werden. r i transformiert sich im Gegensatz zu (4) wie ein echter Tensor, ist daher eine echte
Kraft und keine Scheinkraft, wie bei Einstein. Das Schwerefeld Gix wird beim Ubergang zu
geodétischen Koordinaten, in (9), nicht forttranformiert, es wird nur in seinen Wirkungen
durch Tragheitskréfte kompensiert. Und der Energie-lmpulsdichte-Tensor der Gravitation t'
ist wieder eine lokalisierbare Grolie.

Ahnlich versuchten Pirani (1962), Dehnen und Honl (1964) das Bezugssystem vom
Koordinatensystem zu l6sen. Durch Projektion des metrischen Tensors gk in den lokaen
Ruheraum der Beobachter gewinnt man die Metrik eines 3-dimensionalen, zum Vektorfeld
der Vierergeschwindigkeit u"(x") orthogonalen Erfahrungsraumes

Ok = Ok - WUy (15)

Man gelangt zur Formulierung eines algemein-relativistischen Bewegungsgesetzes fir
Probemassen im Fihrungsfeld, welches die Einfuhrung von ,Kréften" in die algemeine
Relativitétstheorie, im Sinne der Newton-Lagrangeschen Dynamik, wie bel Rosen und
Kohler, gestattet. Der Energie-lmpulsdichte-Tensor fir das Gravitationsfeld héangt vom
Beschleunigungszustand des Beobachters ab.

Einsteins Feldgleichungen gestatten globale kosmologische Untersuchungen, wenn die
Materie der Galaxien als gleichférmig Uber den betrachteten Raum verteilt angesehen werden.
Doch die Art, wie die Raum-Zeit-Geometrie mit der Materie-Vertellung verkntpft ist, storte
selbst Einstein immer. Er war sich sehr bewuf3, dal3 eine geometrische Darstellung des



phanomenologischen Energie-Anteils noch fir Gleichung (1), spezidl fir elementare
Gravitationsquellen, also Teilchen, nachgeliefert werden misse.

1920 hatte Einstein die Vorstellung, dal’3 Elementarteilchen durch topol ogische oder metrische
Singularitdten des Raumes reprasentiert werden. Die Wechselwirkungen zwischen den
Teilchen mifden dann aus der Geometrie des Raumes resultieren. 1938 gelang es Einstein,
Infeld und Hoffmann, fir den einfachen Fall von metrischen Singularitéten, die Mechanik und
die Gravitationskréfte zwischen den den Singularitdten entsprechenden Teilchen herzuleiten.
Die metrischen Singularitdten lassen sich jedoch durch Deltafunktionen der Massendichte auf
der rechten Seite von (1) ersetzen, und sind daher verkappte Inhomogenitdten der
Feldgleichungen.

Andere Interpretationen von Teilchen fihrten Einstein und Rosen 1935 auf die topologisch
fundierte und 1958 von Wheeler ausgearbeitete Geometrodynamik. In ihr wird der Dualismus
zwischen Geometrie und den nicht geometrischen Feldern und Teilchen bereits auf der Basis
der ART aufzuheben versucht, indem gewisse geometrische Modelle Uber elementare
Teilchen den phdnomenologischen Anteil der Feldgleichungen ersetzen. Es stellte sich heraus
(Wheedler, de Witt, Regge, Treder u.a.), dal3 die Annahme aufgegeben werden muf3, dal3 fr
jeden Punkt der Raum-Zeit im Infinitessmalen ndherungsweise die SRT angenommen werden
darf. Denn die Quantelung der Gravitationsfelder fuhrt zur Existenz einer kleinsten Lénge,
unter der keine direkten Messungen mehr erhalten werden kénnen. Diese Fundamentallange
ist die Plancksche Elementarlange |

,h
| = C_? » 10 *cm (16)

(Wenn ein Objekt mit Planckschem Durchmesser so grof3 wie ein Nukleon ware, dann muif3te
das Nukleon im Vergleich mindestens so grof3 wie die Erde sein.)

Die Feldgleichungen (1) sind noch zu einfach strukturiert, um ene algemeine
Geometrisierung samtlicher Felder und die Herleitung von Tellchen aus der Geometrie zu
ermdglichen. In den Ansdtzen zur einheitlichen Feldtheorie wurde versucht, dem Raum auch
lokal reichhaltigere Strukturen zuzuschreiben, als sie die Riemannsche Geometrie enthalt.

1921 machte Kaluza den Vorschlag, die ART so zu modifizieren, dal3 in dieser das
Gravitationsfeld mit dem elektromagnetischen Feld vereinigt wird, indem neben der Raumzeit
Rs eine weitere Koordinate x5 eingeftihrt wird. Die zusétzlichen metrischen Koeffizienten
erwiesen sich as gleichwertig mit einer projektiven Mannigfaltigkeit im R4. Die projektiven
Koordinaten der Weltpunkte liefern dabei ein Vektor- und ein skalares Feld. Offen blieb, was
die 5. Dimension sein sollte. Oskar Klein zeigte (1926), dal3 die 5. Dimension nicht in
Erscheinung zu treten bréuchte, wenn sie in sehr kleinen Raumbereichen , eingerollt* wére.
Theorien, in denen versucht wird, physkalische Grundkrafte innerhalb eines
guantenmechanischen Rahmens in einem hoheren as der 4-dimensionalen Raum-Zeit zu
vereinheitlichen, heilen Kauza-Klein-Theorien. (Velben (1933), van Dantzig (1955),
Schouten (1954), Pauli (1963), Bergmann (1956), Jordan (1955), Thiry (1950) u.a). Das
auftretende Skalarfeld wurde versuchsweise al's variable Gravitationskonstante interpretiert.

In den 40er Jahren des 20. JH arbeiteten Einstein (1956) und Schrodinger (1943) mit einem
unsymmetrischen metrischen Tensor gk ! o , der 16 verschiedene Komponenten besal3. Der
symmetrische metrische Tensor wurde wieder as Gravitationspotential aufgefaldt. Der nicht-
symmetrische metrische Tensor sollte das elektro-magnetische Feld wiedergeben. Die
Losungen von Bonnor (1954) lieferten allerdings magnetische Monopole ohne Masse und
andere nicht in der Natur vorkommende Objekte. Danach versuchte Einstein die Metrik noch
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allgemeiner anzusetzen, namlich aus einem hermiteschen Antell und einem nicht-
hermiteschen (nicht-symmetrischen und komplexen) Antell. Die Ldsungen von Hlavaty
(1952) und Tonnelat (1955) waren physikalisch nicht zu interpretieren.

Lange Zeit wurden Versuche zur Vereinheitlichung der Kréfte durch Hinzunahme von
kompaktifizierten Koordinaten nicht weiter verfolgt, well in Theorien mit Anspruch auf
Redlitétsnahe auch schwache und starke Krafte mitberticksichtigt werden mussen. Als
schwache Wechselwirkung wird der 3-Zerfall bezeichnet, in dem ein Neutron in ein Proton,
ein Elektron und ein Neutrino zerfdllt. Die Frage, ob die starke Wechselwirkung, die fir den
Zusammenhalt der Quarks in Mesonen und Baryonen verantwortlich gemacht wird, Gberhaupt
existiert, oder ob Quarks, wie Heisenberg meinte, Eigenschaften einer Innenstruktur bereits
elementarer Teilchen darstellen, ist nicht vollig unbegrindet. Im Standardmodell wird
angenommen, dal3 Quarks von Gluonen zusammengehalten werden, und dal3 sich Quarks in
Leptonen umwandeln konnen. Die postulierten Wechselwirkungsteilchen, die Higgs-
Bosonen, wurden aber bisher noch nicht entdeckt.

Ein Beispiel dafur, wie Kernkrédfte und Gravitation in geometrischer Weise vereinigt werden
konnen, ist die Theorie von Hehl und Datta (1971). Der Strukturteil in den Feldgleichungen
(1) wird in dieser Theorie in der Riemann-Cartan-Geometrie angesetzt, in der neben der
Raum-K riimmung eine Torsion auftritt. Der Torsionstensor nach Cartan Sy ist die Differenz
nicht-symmetrischer Affintensoren:

gik = 1/iG]i|< - dki) und a7)

G‘ln :{ilk }+Silk B Sll<i +Slik (18)

Da maeriefrde Raum soll  Minkowski-Struktur  besitzen. Impulss und Spin-
Drehimpulsdichten sind Quellen von metrischen und Torsionsfeldern. Durch Einfuhren der
Wirkungsfunktion des Dirac-Teilchens, das mit einem Gravitationsfeld wechselwirkt, werden
Feldgleichungen hergeleitet, die nach Eliminierung der Verzerrung in der Dirac-Gleichung
auf die nichtlineare Spinorgleichung vom Heisenberg-Pauli-Typ flhren.

Im gleichen Jahr versuchten Isham, Salam und Strathdee die Quellen der Gravitation durch
stark wechselwirkende Gravitationsfelder zu beschreiben. In dieser allgemein kovarianten
Theorie tritt neben dem gewohnlichen gk-Feld ein zweiter metrischer Tensor fny, auf, der das
massive Mesonenfeld mit dem Spin 2 beschreiben soll. Das gk-Feld ist nur an leptonische,
das fix-Feld nur an hadronische Materie gekoppelt.

Ein Mischungsterm zwischen g und f bewirkt, dal3 das g-Feld direkt Uber das f-Feld mit
hadronischer Materie wechselwirkt. Die K opplungskonstante des f-Feldes ist 108 ma so groR
wie die Newtonsche Gravitationskonstante und hat eine Reichweite von nur rund 104 cm.
Sivaram und Sinha konnten (1974) mit dieser f-g Theorie die Teilchen-Eigenschaften Spin,
Baryonen-Zahl, Strangeness und Isospin, sowie einige Elementarteilchenmassen berechnen.
Zur Losung wird nicht (12), sondern die Kerr-Metrik verwendet, die das Gravitationsfeld
eines rotierenden Korpers beschreibt, sowie die Carter-Metrik, welche fur das Feld eines
rotierenden elektrisch geladenen Korpers gilt.

Die ART ist ein Versuch, weitreichende Felder und global verteilte Materie durch die
Geometrie der Raum-Zeit einheitlich zu beschreiben. Sollen auch Gravitationsfelder einzelner
Teilchen geometrisiert werden, oder das Verhdten starker Gravitationsfelder in kleinsten
Raumbereichen (um Singularitdten) untersucht werden, dann muissen die experimentell
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gewonnenen Erkenntnisse und deren theoretisches Versténdnis durch die Quantentheorie
berlicksichtigt werden. Wahrend in der ART die Raum-Zeit unserer Erfahrung die Arena ist,
gibt es in der Quantenmechanik keine Punkte und von ihnen aufgespannte anschauliche
Raume. Zur Beschreibung der Teilchenzusténde werden stattdessen
Wahrscheinlichkeitsamplituden verwendet, die in einem fiktiven, unendlich-dimensionalen
komplexen Kontinuum des Hilbert-Raumes definiert werden. Die Raum-Zeit entspricht dem
klassischen Bild, das wir uns von der Welt machen. Aber die Tellchenphysik ist auf die
Beschreibung der Zusténde im Hilbert-Raum angewiesen. Die Unmoglichkeit, physikalisch
beobachtbare Grofien gleichzeitig genau bestimmen und damit eindeutige Vorhersagen fur
das kunftige Verhalten zu machen, fuhrt dazu, dal3 das Konzept von Punkten in der Geometrie
aufgegeben werden mul3. Der Gegenwartspunkt des Lichtkegels der SRT ist in Raum und Zeit
verschmiert.

Jeder Versuch, die ART in Anaogie zum elektromagnetischen Feld eines Elektrons zu
guantisieren, ist erfolglos geblieben, weil das Gravitationsfeld kovariant, also Teil der
Geometrie, und stark nichtlinear ist und daher nicht als linear mit kleinen Storungen behandelt
werden kann. In alen Fallen treten unendlich hohe Feldstérken auf, die nicht durch
Renormierungsverfahren beseitigt werden konnen.

Wenn Energie, Impuls und Aufenthaltsorte in kleinsten Bereichen unbestimmt sind, mufite die
ART erst hab-klassisch fur kleine Raumbereiche prapariert werden. Es miissen ganz neue
Geometrien als die Riemannsche entwickelt werden. In der Twistor-Theorie von Penrose
(1975) (Hughston und Ward 1979) treten beispielsweise keine Punkte mehr auf. Jedem
Lichtkegel wird ein System von Twistoren zugeordnet, wobel die Geodéten an den Nullkegel
fixiert bleiben. (Da die Richtung eines Nullvektors oder einer Geodaten in einem gekrimmten
Raum verdrillt (twisted) sein konnen, heif3en die Elemente Twistoren). Twistoren werden
interpretiert als Objekte in einem komplexen (6-dimensionalen) Minkowski-Raum, in dem
alle Punkte durch komplexe Koordinaten definiert werden. Die Dreidimensionalitdt des
Raumes und die Notwendigkeit der komplexen Zahlen als Ausdruck fur Wahrscheinlichkeits-
Amplituden sind durch den lokalen Isomorphismus , d.h. durch die umkehrbar eindeutige
Abbildung der Gruppe aler unitédren Spin-Matrizen, der Isospin-Gruppe SU(2), auf die 3-
dimensionale Drehgruppe, der Lorentzgruppe SO(3), gegeben. Es besteht also eine
Korrespondenz zwischen der Raum-Zeit-Geometrie der Relativitét und der holomorphen (d.h.
der komplex analytischen) Geometrie. Der Kontinuumsbegriff wird eliminiert und durch
kombinatorische Prozesse und Zahlen ersetzt. Penrose geht von der Theorie der Spin-Netze
aus, in welcher die Welt durch Kombinationen von Netzen aufgebaut wird, wobel jeder
Linienabschnitt ein Objekt mit dem Gesamtdrehimpuls n/2 7 darstellt. N numeriert dabei die
als Wdltlinien von Teilchen aufgefaldten Linienelemente.

Auch die Arbeitsgruppe um Abhay Ashtekar, die von den Arbeiten der Gruppe um Penrose
inspiriert wurde, vermeidet Punkte in der Geometrie (1993). In der ,Methode der neuen
Variablen® werden geometrische Ausdriicke as Vielfache von kleinsten Flachen mit der
Planckschen Lange | als Seitenlangen umgeschrieben.

Vollig anderer Meinung sind die Stringtheoretiker, die in Bereichen der Planckschen Lange
schwingende Objekte (Strings) ansiedeln und hoffen, dald dadurch Teilchenmassen
beschrieben werden kénnen, die umgekehrt proportional zum Kreisumfang des schwingenden
Strings oder dessen Oberwellen sind. Ausgangspunkt ist eine supersymmetrisch erweiterte
Geometrie. Die Quantengeometrie der Stringtheorie soll die Riemannsche Geometrie im
Planck-Bereich ersetzen.



In der ART gilt die Symmetriegruppe der Drehinvarianz. 1971 wurde entdeckt, dal3 die
Naturgesetze noch gegeniiber einer weiteren Symmetriegruppe invariant sein muften, wenn
der Spin mit der Raum-Zeit verknipft wird. Das fuhrte auf die Supersymmetrie. Die
kartesischen Koordinaten der Raum-Zeit werden durch neue ,, Quantenkoordinaten” u und v
mit antikommutativen Eigenschaften (Gral3mann-Algebra) ersetzt:

u v=-v'u (19)

Supersymmetrie 18/% sich dann as Trandation in der quantenmechanisch erweiterten Form
der Raum-Zeit verstehen. Nach dem Paulischen Ausschliefdlichkeitsprinzip kdnnen zwel
Fermionen (alle Teilchen mit Spin ¥2) nicht denselben Platz belegen. Die Wahrscheinlichkeit
dafir, zwei Fermionen am selben Ort zu finden, it f ~ f = O (eine Eigenschaft
antikummutierender Zahlen bzw. MagoranaSpinore: f - if). Dagegen ist die
Wahrscheinlichkeit dafir, zwei Bosonen (Teilchen mit geradzahligem Spin, z.B. Photonen)
am gleichen Ort zu finden, b © b > 0 (wie fir gewohnliche Zahlen. Supersymmetrie-
Transformationen verbinden die Felder b (Bosonen) und f (Fermionen) mit den neuen Feldern
u und v:

u® b+ef (20)

v® f+eb (2D
wobei e der Phasenwinkel ist, der die Rotation des Superteilchens im Superraum angibt. (e
und f snd antikommutierende Zahlen). Wenn zwei Bosonen durch Supersymmetrie-Rotation
in Fermionen transformiert werden, mui3 die Wahrscheinlichkeit dafir, sie am selben Ort zu

finden, Null werden:
u v)y=(f+eb)” (f+ehb)=0 (22)

Dasist durch die Bedingung (20) und e © e = 0 der Gral3mann-Algebra erflillt. Diese Algebra
ermoglicht es, kommutierende und antikommutierende Zahlen in einem enzigen
hyperkomplexen Zahlensystem auf der klassischen Ebene zu kombinieren.

Um eine lokale Supersymmetrie zu bekommen, muld ein Eichfeld fir jede der in ener
Gleichung auftretenden Symmetrien eingeftihrt werden. Wiederholte Anwendung der
Fermion-Boson-Transformation bewegt ein Teilchen von einem Punkt der Raum-Zeit zum
anderen und entspricht einer Poincaré-Transformation, fur die das Eichteilchen das Spin-2-
Boson, das Graviton as Austauschtellchen der Gravitation ist. Daher wird die
Supersymmetrie gewohnlich auch als Supergravitation bezeichnet. Die Supergravitation
beschreibt die ART in der Sprache der Quantentheorie, d.h. als Austausch von Quanten.

Um die Supersymmetrie geometrisch herzuleiten, was hier nur angedeutet werden soll, wird
die Raum-Zeit erweitert um 4 zusétzliche Koordinaten, die antikommutierende Zahlen sind g?
(a=5,6,7,8). (Cremmer, Julia (1976) und Scherk (1978)) Der normale Raum wird zum 8-
dimensionalen supersymmetrischen Raum mit den Koordinaten Z* (A = 1....,8), wobei die
ersten 4 Koordinaten Bosonen-K oordinaten x™ (m = 1,...,4) und die letzten Koordinaten g®
Fermionen-K oordinaten sind: Z* = (x™, )

Nath hat (1976) die ART in den Superraum umgeschrieben, d.h. in eine Riemannsche
Geometrie im 8-dimensionalen Raum mit Graldmann-Koordinaten. Das Linienelement im
Superraum ist beispielsweise

ds? = dZ* gap(z) dZ° (23)



Oag ist das grundlegende Eichfeld der Theorie. Da die Indizes entweder bosonisch oder
fermionisch sein kénnen, gibt es drei unabhéngige Sektoren:

Boson-Boson-Sektor: k(2 = k(2
Boson-Fermion-Sektor:  ga(2) = -04i(2)
Fermion-Fermion-Sektor: gap(z) = -gva(2)

Die Superfeld-Erweiterung des metrischen Tensors gag(z) enthdlt zusdtzlich zum
Gravitationspotential gk(x) zusétzliche Felder, Skalare, Maxwell-, Dirac- und andere Felder.
Fermionen sind in der Supergravitation von Anfang an in der Theorie enthalten und missen
nicht, wie in der ART hinzugefugt werden.

In der Supersymmetrie treten Bosonen und Fermionen immer paarweise auf, wobei sich die
Superpartner jeweils um den Spin % voneinander unterscheiden. Bei Anwendung der
supersymmetrischen Operation auf das Gravitationsfeld mit dem Spin-2-Boson tritt das
Gravitino mit Spin 3/2 als Fermionpartner auf. Superpartnerteilchen sollen sehr grof3e Massen
besitzen (10° mal schwerer als Protonen). Aber keines der vorhergesagten Teilchen konnte
bisher gefunden werden. Teilchen mit grofRerem Spin sollen Massen besitzen, die ein
Vielfaches der Planck-Masse (10*° Protonenmassen bzw. 10> Gramm) sind.

Es gibt mehrere Ansétze zu Supergravitationstheorien. Diese lassen sich durch die Anzahl N
unterschiedlicher Boson-Fermion-Transformationen klassifizieren. N entspricht der Zahl von
Spin-3/2-Gravitinos, die in die betreffende Theorie eingehen. Die meisten Teilchen enthélt die
N(8)-Theorie (70 Skalare, 56 Fermionen, 28 Bosonen, 8 Gravitinos). Die vortellhafteste
Dimension fUr diese Theorie ist 11. Allerdings 183 sich die Chiralitét (die Handigkeit) nicht
in einer Raumzeit mit geradzahligen Orts-Dimensionen und ener Zeit-Dimension
unterbringen.

1984 wurde die 10-dimensionale Supergravitationstheorie als niederenergetische
Erscheinungsform der Stringtheorie behandelt. Die String-Theorie wurde in den 60er Jahren
des 20. Jahrhunderts eingefuhrt, um die Bindung der Quarks verstehen zu konnen. Strings
sind eindimensionale schwingende Saiten, die zundchst Bosonen sein sollten. (Schwarz 1985)
Scherk und Schwarz stellten eine String-Theorie auch fur Fermionen auf (1974). Dabei trat
ein masseloses Spin-2-Teilchen auf, das als Graviton aufgefald wurde und auf die mdgliche
Vereinigung mit der ART hindeutete. Die Superstringtheorie ist eine Stringtheorie mit
Supersymmetrie.

Urspringlich mufite der Raum 25 Dimensionen zur Beschreibung der Bosonen haben, was
mit der Zeit ein 26-dimensionales Kontinuum erforderte. In der Theorie zur Definition von
Fermionen sind 10 Dimensionen notig, anderenfalls ist die Theorie mathematisch nicht
konsistent, bzw. wirde sie Unendlichkeitsstellen aufweisen. Die heterotische Stringtheorie ist
eine Kombination aus beiden Theorien. Sie ist eine Gravitationstheorie, in der sowohl die
Materieteilchen as auch Naturkréfte geometrisch gedeutet werden. Ein String ist eine
Schlinge in vier Raum-Zeit-Dimensionen mit moglichen Verwindungen in den zusdtzlichen
Dimensionen. Jede Schwingungsfrequenz entspricht der Masse und Ladung eines Teilchens
oder einer Teilchengruppe.

Die zusétzlichen Dimensionen werden nach der Methode von Kaluza (1921) und Klein (1926)

auf Bereiche der Planckschen Lange eingerollt oder kompaktifiziert. Die kompaktifizierten
Dimensionen fihren zu ener unendlich grofRen Zahl von Tellchen in der
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Supergravitationstheorie. Die Wechselwirkung zwischen Strings wird durch Teilung und
Vereinigung von Strings ausgedriickt.

Die Supersymmetrie kann der Stringtheorie in 5 verschiedene Weisen einverleibt werden.
Daher gab es in den 80er Jahren funf verschiedene Stringtheorien, von denen jede eine eigene
Kopplungskonstante besal3. Erst 1995 erkannte Witten, dald3 alle 5 Stringtheorien bei
Hinzunahme einer weiteren Theorie, der 11-dimensionalen Supergravitation, in der ,M-
Theorie" vereinigt werden kdnnen. (Witten 1997) (Im 10-dimensionalen Universum sind die
1-dimensionalen Strings as Approximationen 2-dimensionaler Membranen in 11
Dimensionen aufzufassen). Es zeigte sich beispielsweise, dal die O-heterotische Stringtheorie
mit kleiner Kopplungskonstante identisch ist mit der Typ I-Theorie mit ener
Kopplungskonstate, deren Wert grofder als 1 ist. Die Methoden der Stérungsrechung sind nur
auf Theorien mit Kopplungskonstanten kleiner as 1 anwendbar. Die Entdeckung dieser
Dualitét 1alt vermuten, dal3 auch die tbrigen drei Theorien dualen Charakter haben, und sich
gegenseitig ineinander Uberfihren lassen. Die Theorie vom Typ IIB ist selbstdua (d.h. die
Aussagen der Physik in dieser Theorie mit grof3er Kopplungskonstante sind identisch mit
denen, die sie bel der Theorie mit einer zur ersten reziproken Kopplungskonstanten haben.

Die M-Theorie ist eine lokale Theorie, d.h. die Kausdlité bleibt erhalten und
Wechsalwirkungen finden in einem Punkt statt. Die mathematischen Strukturen dieser
Superstringtheorie sind Topologie, Homotopie, Kohomologie, Riemannsche Fléchen, Lie-
Algebra, Calabi-Yau- und Moduli- Raume.

Supersymmetrische Theorien (Dimopoulos und Giudice 1996) sowie String- und
Superstringtheorien sagen Wechselwirkungen voraus, die das schwache Aquivalenzprinzip
(die Universalitédt des freien Falls) und die Newtonsche Gravitationsanziehung verletzen
(Damour und Polyakov 1994)(Lazarides, Panagiotakopoulos und Shafi 1986), weil in diesen
Theorien beispielsweise die gravitative Wechselwirkung von der Baryonenanzahl eines
Korpers abhéngt und Yukawaartige Antelle zum Gravitationspotential hinzutreten. Das
widerspricht der Beobachtung.

Die Superstringtheorie scheint alle Mdglichkeiten zu einer einheitlichen geometrischen
Beschreibung der vier Wechselwirkungen und Elementarteilchen in sich zu schlief3en. Doch
fehlen ihr bisher die geometrischen Grundlagen. Es ist unklar, wie sechs Dimensionen
kompaktifiziert werden missen. Es gibt beliebig vide Madoglichkeiten, die hdheren
Dimensionen einzurollen. Aber Anzahl und Natur der Teilchen héngen von der Art ab, wie
diese konpaktifiziert werden. Ein echter Vergleich mit Experimenten ist bisher nicht mdglich
gewesen, da keine Moglichkeit bestent, Massen und Wechselwirkungskonstanten aus der
Theorie herzuleiten.

Es wird nicht erkléart, warum die Gravitation nicht mit der Vakuumenergie wechselwirkt.
Wegen der auf kleinstem Raum aufgewickelten Dimensionen sollte die Krimmung der
Raum-Zeit ebenfalls sehr gro? sein. Diese Krimmung kann durch Einfigen der
kosmologischen Konstante | in Gleichung (1) aufgehoben werden. (Einstein hatte sie
eingefthrt, um ein statisches Universum sicher zu stellen, bis die Theorie der Expansion
durch Friedman und dessen Bestdtigung durch Hubble das Glied Uberfliissig machten). Die
Krimmung der Raum-Zeit ist jedoch nicht nachweisbar. Aufgrund der Vakuumfluktuationen
sollte sie aber 10"%° mal stérker sein.

In der Superstringtheorie haben Strings die Groéf3e des Planck-Durchmessers, weil sie auch in
den darin  aufgerollten Raumen  hoéherer  Dimensionen  schwingen.  Die
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Schwingungsfrequenzen werden mit Eigenschaften der Teilchen identifiziert. Allerdings
haben Quarks bereits 10'® mal groRere Durchmesser (und die Nukleonen sind wiederum
100mal grofier als diese). Ob die Natur Uberhaupt den Weg geht und Dimensionen einrollt, ist
durch keinen logischen Bewels begriindet worden. Daher gelten die Ansétze bei einigen der
bedeutendsten Theoretikern als verfehlt (Feynman (1989), Glashow (1986), Weinberg (1989)
ua). Schlecht begrindete physikalische Annahmen werden durch komplizierte
mathematische Methoden zu immer phantastischeren Strukturen ausgebaut, die zwar mit
Symmetrieforderungen an das Universum Ubereinzustimmen scheinen, aber keinerlel Bezug
zur mef3baren Realitdt haben.

Die Struktur der ART ergab sich aus der tiefen Einsicht Einsteins in die Logik der
physikalischen Gesetze. Dagegen fehlt in der Superstringtheorie ein generelles Verstandnis
von deren Logik.

Was Einstein sich ertréumte, war eine geometrische Beschreibung der Natur mit alen Feldern
und Teilchen aus einfachen Prinzipien. Sein Ansatz zur ART kam zu einer Zeit, als die
Zusammensetzung des Atomkerns noch unbekannt war. Hétte er die Kenntnisse aus den 40er
Jahren des vergangenen Jahrhunderts und die Ergebnisse der Quantentheorie wenigstens in
einem halb-klassischen Ansatz berticksichtigt, dann wére ihm vielleicht die geometrische
Darstellung der Materie auch im Rahmen ener erweiterten Riemannschen Geometrie
gelungen. Zusétzlich zu den der ART zugrunde liegenden V oraussetzungen:

1. Aquivalenzprinzip: Gleichheit von schwerer und trager Masse,

2. Naturgesetze lorentzinvariant (speziell kovariant) schreiben,

3. Verwendung der Riemannschen Geometrie,

hétte sich Einstein noch von folgenden weiteren V oraussetzungen leiten lassen sollen:
4. Verwendung einer ganz allgemeinen Metrik (nicht-hermitesch und in so notwendig und
hinreichend hohen Dimensionen wie mdglich) als allgemeine Wechselwirkungspotentiale,
5. Bertcksichtigen des Quantenbegriffs in der Riemannschen Geometrie (ohne Einfuhren
des Spins (z.B. durch eine Gral3mann-Algebra)
6. Umschreiben der Feldgleichung fir den Mikrobereich in Eigenwertgleichungen, um
metrische Strukturzusténde als Eigenwerte zu erhalten,
7. Analyse der Geometrodynamik und Identifizierung dynamischer geometrischer Prozesse
mit
physikalischen Objekten.

Einstein wére dann auf eine Theorie gestof3en, in der zwar nicht die Wechselwirkungen
zwischen Elementarteilchen beschreiben werden, sondern die geometrische Innenstruktur der
Elementarteilchen - was das Ziel jeder grol3en Vereinheitlichung sein sollte. Ist erst einmal die
Dynamik der Strukturen bekannt, dann lassen sich Wechselwirkungskonstanten, Spin,
Isospin, Chiralitét, Ladung, Massen und andere beobachtbare Teilcheneigenschaften als
geometrische Eigenschaften einer Strukturdynamik direkt ablesen. Erst dann kann eine
Vereinigung mit der abstrakten Quantentheorie versucht werden.

Waéren Einstein und seine Schiller von diesen Voraussetzungen ausgegangen, dann hétte sich
Einsteins Ablehnung, die Quantentheorie mit ihrer Beschreibung von Wahrscheinlichkeits-
amplituden in die Geometriesierung aufzunehmen, als berechtigt herausgestellt. Denn die als
Spin beobachtete Teilcheneigenschaft hétte sich aus dieser halb-klassischen Theorie as eine
geometrische Struktur von selbst ergeben.



Mit den oben genannten Prinzipien hat Burkhard Heim vor 50 Jahren begonnen, die von
Einstein gesuchte einheitliche Feldtheorie aufzustellen. Tatséchlich gelingt die vollsténdige
geometrische Beschreibung aller physikalischen Kréfte und Teilcheneingenschaften. 1982
wurde die entsprechende Massenformel fir die Elementarteilchen beim DESY in Hamburg
programmiert. Die theoretischen Ergebnisse weichen kaum von den experimentellen Werten
ab. Bisher sind samtliche registrierten Elementarteilchenmassen in Heim's Massenformel
enthalten - auch drei Neutrino-Paare mit ihren geringen Massenwerten. Wenn sdmtliche
Ergebnisse dieser Theorie von anderen Physikern nachvollzogen worden sind, wird sich
erweisen, dald es die gesuchte einheitliche Feldtheorie ist, denn sie ist bisher mit samtlichen
experimentellen Beobachtungen vertraglich und sagt neue physikalische Wirkungen voraus.
(Heim 1977, 1983)

Uber die Voraussetzungen 4 bis 7 der Theorie hat Heim Anfang der 50er Jahre des letzten
Jahrhunderts mit Vazlav Hlavaty in Princeton korrespondiert, der damals mit Einstein an
dessen einheitlicher Feldtheorie arbeitete. (Hlavaty 1952) Heim verlief3 1953 das MPI fir
Astrophysik in Gottingen, weil er aufgrund seiner schweren Behinderung und wegen des
anderen Forschungsthemas im MPI ungestért an seiner Theorie arbeiten wollte.

Forderung 4 wurde dadurch erfillt, dal3 Heim zunéchst untersuchte, wie viele Dimensionen
die Welt hat. Wegen der Aquivalenz mit dem quantisierten Energie-Impulsdichte-Tensors Tik
, der Teilchen beschreiben soll, muf3 der Strukturanteil R in Gleichung (1) ebenfalls eine
diskontimuierliche Grof3e sein, und die Feldgleichungen mifdten durch Eigenwertgleichungen
darstellbar sein. Daraus folgt, da? aus den Affin-Tensoren Gix eine Zustandsfunktion y 'y der
Struktur des metrischen aber nicht-hermitischen R4-Zustands gebildet werden kann. Aus den
metrischen Strukturgrofien wird ein nichtlinearer Operator C, hergeleitet, mit der Eigenschaft,
daf’ die Operatorwirkung fur den Ubergang zum geometrischen Kontinuum zum Ricci-Tensor
wird: CpyPik ® Ry . Die redlen Eigenwerte | , der hermiteschen Operatoren C, liegen
samtlich in diskreten Punktspektren:

Cry Pic =1 (k) y i (24)

(Die Operatorgleichungen sind gliedweise erflllt. Die Summenkonvention gilt nicht, daher
die Klammern um p).

Beim Ubergang in den makroskopischen Bereich gehen diese Zustandsfunktionen tiber in die
Verschiebungssymbole der infinitesimalen Analysisy ik ® Gi. Das ist nur moglich, wenn die
Gk as echte Tensoren behandelt werden. Das sind sie, wenn die Moglichkeit allgemeiner
Koordinatentransformationen in (7) auf regulére Affinitéten, d.h. lineare Transformationen,
eingeschrankt wird. Damit 1&% Heim nur mehr die spezielle Kovarianz gelten. Beim
Ubergang zum makroskopischen Bereich wird die Operatorwirkung Cp, yPx ® Rk zum
Strukturtensor und die Punktspektren sind raumlichen Energiedichten T, wie in (1) direkt
proportional:

| o (km)y @ ~ Py =Ty (k=1..4) (25

Wegen der nichthermiteschen Struktur der g (* g'ik) gibt es drei verschiedene Méglichkeiten
zur Bildung von Matrizenspuren bzw. Verjiingungen des Krimmungstensors Rixm (im
Gegeln&ltz zur Riemannschen Geometrie). Fir die Diskontinuitét gilt dasselbe (wegen R'jxm ®
I mY 'ik)-

Das System nichtlinearer Eigenwertgleichungen (24) liefert reelle Eigenwerte | , = | *p. Da
die drei Indizes ik,| die Ziffern der Rs-Dimensionen durchlaufen, existieren 4% = 64
Strukturgleichungen (24). Sie bilden daher Elemente einer 8-rethigen Matrix, bzw. einen 8-
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dimensionalen Tensor. Da die Vektorkomponenten eines Tensors die Dimensionen eines
Raumes definieren, in dem der Tensor existiert, ist die Welt notwendigerweise 8-dimensional.

Es zeigt sich, dald viele der Eigenwerte Null sind, solange der Operator C, in (24) nichtlinear
ist:

Wegen I m (km) =0, |In(mMk)=0, |,(Mmm)=0(mitp? m), sowie |n(mm)=0
bleiben 16+16+12-4 = 40 Spektren leer. Der Energiedichtetensor Ty im Rg hat folgende
Komponenten:

£ll T12 T13 T14 O o 0 %

gTZI T22 T23 T24 O o 0 O—

T, T, Ty T, 0 0 0 O
-I't - gT4l T42 T43 T44 T45 T46 0 O_ (26)
“7¢0. 0. 0. T, T T, O O

go.. 0. 0. T, Tg T, O O.

G0. 0. 0. 0 0 0 0 0

€0. 0. 0.. 0 0 0 0 Op

Der Bau der Ty legt, nach Heim, die Vermutung nahe, dal? die Mengen der Rg - Koordinaten
inder Form {x1; X2, X3}, {Xa}, {Xs, Xe}, { X7, Xg} Strukturiert sind, so dal3 vier nichteuklidische
Unterraumstrukturen Rg=R3E T1 E S, E |, existieren, mit R3 © (X1, X2, X3), T1° Xa, S ©
(Xs, X6), 12° (X7, Xg).

Da die Rénderung Tsy, Ter, Trs, und Trg (Mit r = 1,...,8) leer ist, 18 sich das materielle
Geschehen allein in eéinem Rs darstellen. Von den 36 metrischen Strukturstufen im Rs sind 28
von Null verschieden: | (ik) y Pik? O, und phanomenologisch Energiedichten aquivalent, die
bei affinen Koordinaten-Transformationen erhalten bleiben. Sie bilden daher Elemente eines
6-dimensionalen Tensors in eéinem Rg mit der Signatur (+++---), der fir alle energetische
Prozesse der Welt gilt, wie in der Twistortheorie von Penrose. Die imagindren Koordinaten Xs
und Xs sind ausgedehnt und nicht kompaktifiziert. Im R4 erscheinen ihre Strukturen erst bel
einer raumzeitlichen Projektion.

Der Fundamentaltensor der Riemannschen Geometrie 18% sich (siehe Gl.(2)) aus ener
Koordinatentransformation fur xn = Xm (%) gewinnen, wobel X, Koordinaten enes
euklidischen und x; Koordinaten eines nichteuklidischen Systems sind. Im Rg wird davon
ausgegangen, dal3 es zwei 8-dimensionale nichteuklidische Koordinatensysteme x; und yi
gibt, die voneinander abhangig sind: yk = Yk (X). Diese Koordinaten kénnen wieder
Funktionen von euklidischen Koordinaten Xm = Xm (Yk(Xi)) sein. Eine Entsprechung zum
Fundamentaltensor ist dann wie in (2) herzuleiten durch Bildung des totalen Differentials

und Summierung Uber doppelt auftretende Indizes:

>x" v i, s -
dx™ = ——dx' °© g k®dx", 27
ﬂyk ﬂXI el ki ( )

Das quadratische Linienelement lautet

m l m n 8 8
PN P Yaxiaxt o & kOkQdxidx* = & gldx'dx", (28)

ds? = dx"dx" = ( ——-= — L
W T " T In=1 I n=1

Eine Aufspaltung in die Unterraumstrukturen mit (27) lautet
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ﬂx“ - 03 (w) (4 g (w) g W) — 1 (3) (2) 1) (0)
TR _'Ei knﬁ +I(mi +-Ei knﬂ + Ei knﬂ _I<mi +-kmi +-kmi +4(mi (25»
i w=1 w=5 w=7

Aus physikalischen Grinden stellt sich heraus, dal3 es grundsétzlich drei verschiedene
Metriken gibt, die miteinander wechselwirken. Die ,Gitterkerne* k™,  (mit dem
polymetrischen Index m= 0,1,2,3) sind Funktionen folgender K oordinaten: Fur m= 3 hangt
der Gitterkern von den drei reellen Raumkoordinaten k& = k@, (x*x?x%) ab. Die ubrigen
sind imagindr. m = 2 bestimmt einen zeitabhangigen Glterkern k@ = k@ 64, m=1
kennzeichnet einen von den zwei zusétzlichen imaginéren Koordinaten abhéngigen Gitterkern
k@ = kBy 0 x8). Werden die nicht-energetischen Strukturen hinzugenommen, dann ist fir
m= 0 der Gitterkern durch k©@; = K@ (x” x8) definiert.

Nach () lassen sich aus Gitterkernen mit unterschiedlichen Indizes mund n (= 0,1,2,3)
, Partialstrukturen® g*m) bilden:

d m =P S(K™m " Km) =K™m K'm (30)

Mit den polymetrischen Indizes lassen sich vier verschiedene Kompositionstensoren oder

IO=

,Korrelatoren* §* = §' ga Uirmy KT = G, bilden:

mn =0

Q

?(OO) oy Yoo 9(03)6
~_cY%w0 9w 9w Yuy+_ |
%020 9@ Y2 9(23)

¢
€0s0 9@y Y 9(33)2‘

(31)

(Q

darin bedeuten beispielsweise g1y © d¥2) = K'2) k™) . Die Klammern (i) kennzeichnen
die Koordinaten der verschiedenen Unterraume, auf die sich die metrischen Partialstrukturen
beziehen:

() ° (x7, Xg)

(1) ° (Xs, Xs) (32)

(2° (xa) =t

(3) © (X1, X2, X3) = R3

Im Unterraum Rg kdnnen drei Sieboperatoren auf § einwirken, welche die Struktuern (2),(3)
oder (2,3) ausblenden. Damit gibt es auf3er §, noch drei weitere Korrelatoren:

éﬂ(m) 9oy k(O) 9(03)9

k O1a =
o —¢Jdo oy Ko Yo+ -
g gk(o) ky E kg (33)

€90 Ya k(a) 9332
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oy Yo Yo k(3)9

. _Qg(lo) g(u) g(12) k(1)+

% = gg(zm 92y Y2 k(z): (34)
eKo Ky Ko Eg
é@(oo) Iy Ky Ko 0

R :gg(lo) g(]_l) k(1) k(l)% (35)
a gk“’) ko E E N
&k, k, E Eg

(€}

In den Korrelatoren (33),(34) und (35) treten jeweils Partialstrukturen bestimmter
Koordinatengruppen (2) oder (3) gema? (32) nicht auf. Sie lassen die Struktur pseudo-
euklidisch in diesen Koordinaten. Die anderen Partial strukturen wirken dagegen deformierend
auf die entsprechenden Koordinaten. Sie werden ,hermetrisch® (von Hermeneutik der
Geometrie) genannt. Die goi und gio sind bel energetischen und materiellen Untersuchungen
nicht beteiligt, also anti-hermetrisch. Bel der Untersuchung materieller Ereignisse fallen diese
durch die Koordinaten x7 und xg gebildeten Strukturen (wegen (26)) fort. (Die Randerungen
jlund 1j sindinden ¢, (mitx =ab,c,d) zur Untersuchung materieller Strukturen zunéchst zu
streichen. Sie werden erst wieder erfoderlich bei der Einfiihrung quantentheoretischer
Wahrscheinlichkeitsfelder, wenn in (26) samtliche 64 Komponenten * 0 werden). Die
Supertensoren §, enthalten fir die weiteren Untersuchungen nur die drei Gitterkerne kit ™
(mit m= 1,2,3). Die ,Hermetrieformen“ bezeichnen dann die Gitterkerne 2k, (mit x = 1,2,3),
wobel der Index die Gruppe der beteiligten nichteuklidischen Koordinaten bezeichnet.

3077, = fKy)

%ho Zgb =fkyKy) (36)
Ty, = flky k)

d°°g, = fky K Ke)

Mit diesen metrischen Korrelationstensoren  §,,, = g,y = SP(*a” °b) (wobei die 2 und das

Uberstreichen bedeuten sollen, dai? die Gitterkerne *a und b Tensoren 2. Stufe sind) kann
die Riemannsche Geometrie erweitert werden.

Forderung 5 ergab sich aus der Berechnung einer grofdten Reichweite des Gravitationsfeldes
einer Elementarkorpuskel und einer dem Schwarzschildradius dhnelnden kleinsten Lange,
deren Produkt dem Quadrat der Planckschen Lénge 12 entspricht. Auf diese Grenzfléche als
geometrische Letzteinheit ist auch Ashtekar (1994) gestol3en. (Die Einfuhrung einer kleinsten
Lange und damit die Disktretiserung der ART hatten bereits Ambarzumian und Iwanenko
(1930), Ruark (1931) und Meessen (1978) vorgeschlagen).

Die Existenz von Faéachenquanten veranlale Heim, den Differentialkalkil der

Tensorrechnung aufzugeben und ihn durch eine diskrete Rechnung mit Fléachenquanten t
(»Metronen*) zu ersetzen. Tensoren werden dann zu Selektoren, zu Auswéahlern von ganzen
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Zahlen bestimmter Flachenhdufungen. Mit dem Metronen-Kalkil schreibt Heim die der
Riemannschen Geometrie entsprechenden Strukturgréf3en um.

Jede ,, metronische Funktion® j (ny,...n.) ist eine L-fache Zahlenfolge, wobei L die Dimension
des Raumes ist und n die Anzahl der Féachenelemente t. Ein ,Metronenintegral” ist
beispielsweise definiert durch die Differenz der Zahlenfolgen

') (m,...,n0) = (m,...n) - (Mg,...,ni-1,...,n0). (37)

Koordinatenvariablen x' werden durch ,Gitterselektoren* C' ersetzt, die auf die
Metronenziffern n wirken:
X =Cl:n=ayx( ):n (38)

Diese Gitterselektoren werden im Fall eines gekrimmten Raumes zu ,,Hyperselektoren® vy
fur die Koordinaten x; =y, ; n, die fur y = C in geradlinig &quidistant metronisierte
Koordinaten des Leerraumes x' tibergehen. Die Ableitung d/dx lautet nun dy=d/ax (mit ax=

k, ¥t ,wobei cky & 1) Bei der Metronisierung der Infinitesmaltranslation (entsprechend
den Gleichungen (6) und (8) in der Riemannschen Geometrie) erscheint die metronische
Anderung des Vektorfeldes in der Projektion auf den cartesischen Raum als eine
Dichtednderung der das Feld bestimmenden Metronenziffern. '

Die Entsprechungen zu den Christoffelsymbolen der Riemannschan Geometrie Gy werden
sind

Gu(t) und beschreiben die Anderung des metronischen Kondensationsgrades eines
Vektorfeldes bel einer Ortsdnderung im gekrimmten Raum in fundamentaler Weise. Sie
heiRen daher ,, Fundamentalkondensoren.” Gebildet werden sie aus den nichthermiteschen

Fundamental selektoren *g :

Oian) = Yooy N (39)
mit
Oy =SP('A" D) * Gy * (40)

Die kovariante Form der analog zu (8) gebildeten Fundamentalkondensoren ist

Gi™® (t>0) © [i](ab) ; N (41)
Die gemischtvariante Form lautet
c
. N i . (cd)  €C du
dp(Cd) [ikl](ab) = é Cndnp[ikl](ab) ° [« |](a-b+) © gi 68 (42)

Der kontravariante Index i wird vom Gitterkern Zc(_) geliefert, und der Index p aus Zd(+)

ermdglicht die Summation. (ab) wird als ,,Basissignatur* und (cd) die Kontrasignatur genannt.
(- +) und (+ -) ist die ,,Wirksignatur.® Diese Fundamentalkondensoren kénnen in einen
hermiteschen und einen antihermiteschen Anteil gespalten werden.

Insgesamt gibt esim Rg 81 dieser Kondensoren (42), die im Gegensatz zur ART echte Kréfte
sind.

17



Im Gegensatz zur Varianzstufenanderung in der Riemann-Geometrie gxd® = d’; sind diese in
der Metronentheorie Wechselwirkungen bzw. Korrelationen. Und aus den Produkten der
Kompositionsfelder kann ein neuer Korrelationssel ektor Q'k gebildet werden:

i d¢
ety I anysk = (g(cd) ( )g(ab)sk) n=F, ga b9 ntd) (43)

Durch den ,Korrelationstensor* Q'm(¢.%) wird die Abweichung vom nicht korrelierten
Zustand, ausgedrtickt durch den Einheitsselektor E ausgedriickt:

Qm(ah) =Fm (%) - d' E (44)
Nach diesem Korrelationsgesetz der Varianzstufen (43) kdnnen Paralleltranslationen in der

. i) R CI
metronischen Hyperstruktur — sowohl mit [«'1] ;) das auch mit Q'm) [« s 1M

Korrelationsbereich der Partiastrukturen durchgefihrt werden. Damit ergibt sich ein
Grundgesetz der Strukturkondensationen:

éil_ "34 eC du _@ do & du(-)
[] gdu abcd légi bu+sp ga bﬂ() % 6& (45)

(mit w = 3). Ein Kondensor beschreibt den metrischen Verdichtungszustand der Metonen,
bezogen auf den leeren Rs. Diese Strukturéanderung hat einen Kompressionszustand zur

Folge, der durch einen , Strukturkompressor* *f k',mp beschrieben wird. Dieser entspricht dem

Krimmungstensor der Riemannschen Geometrie Rimp:

;o=

el?}_()esu elu()esu) éi

A0 U
e | ;n =K™;a Gn (46
mfl s /&l &pslt\ /&mi L A

) & éiu e
kmp® kmp’ gqng( 8 dpg<

Forderung 6 ist wegen der metronisierten Geometrie leicht durchzufiihren. K™, ist der
,Strukturkondensor.*  Der Selektor K™, erfiillt die Forderung nach Hermitezitat des
abstrakten Funktionenraumes, so dal3 dieser als Zustandsoperator bzw. -Selektor aufgefaldt
werden kann. Nach (24) kann (46) a's Eigenwertgleichung geschrieben werden

éi
m. 3 hn=
Kp ,8<m n=

Fur (47) existiert ein metronischer Funktionenraum im allgemeinen Hilbertraum, und die
diskreten | -Werte beschreiben metrische Strukturstufen, die wegen t>0 as strukturelle

K ondensationsstufen interpretiert werden miissen. Die Energie in den Kondensationsstufen |
setzt sich additiv aus den energetischen Zusténden der Partialstrukturen, ausgedriickt durch

die Kondensorsignaturen in denl ') zusammen.

(m)

Gleichung (47) wird zusammengefaldt durch einen Selektor L™, . Dann bedeutet L ;[ ]:“5,

dald der ,Weltselektor L aus allen moglichen Fundamentalkondensoren solche auswahlt, die
als Weltstrukturen tberhaupt existieren konnen, derart, dal3 die Einwirkung von L zu einem
Nullselektor 4. Grades fihrt:

éiu

[ e i
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Lm o K™ -1 (k,m)” ()=*0 (49)

Spurbildung dieser Weltselektorgleichung fuhrt fir t ® 0, Reduzierung der Polymetrie auf
Om= Kimknm und Rg ® R, auf die Einsteinschen Feldgleichungen (1). Die Anzahl der
Gleichungen (48) betragt wegen der vier moglichen Indizierungen i,p,k,m und 6 Dimensionen
6°=1296, von denen sich alerdings viele ausscheiden lassen. Doch scheint die
Losungsmannigfaltigkeit hinreichend, um daraus das Spektrum der Elementarteilchen
abzuleiten.

Forderung 7 verlangt die Lésung der Weltselektorgleichung, die aus rein geometrischen
Anteilen besteht, wie es sich Einstein gewtnscht hatte. Nun muf3 versucht werden, aus den
verschiedenen L dsungen Entsprechungen in der physikalischen Welt zu finden.

Andeutungsweise sei hier nur angefiihrt, welche algebraische Struktur die Losung hat:
Die Selektorgleichung kann zum partiellen Metronendifferential gemacht werden. (Heim
1983)

{@kl)-1)d-Sdn};Fu+Fu>=1(K)Fu (49)
mit den Krzungen
éiu I (k,k) 3
=hk) 5 ~ — __m (k) — (kI
F ki bl g(IH ’ Ay, I k(k,m) ’ bs nia:lbms (50)
a(kl) =éq_ a = éq_ aalkm(.:j , p) = QP s B
m " m a'kI g " aIka‘kl amk a'kI
Daraus ergibt sich das erste Metronenintegral des Fundamental problems:
-y )y o)t =2 (@ +ib)exp ™ (51)
mit den Krzungen
_ Fk| _ -1 o
Yy kIl — | (kl) , L kIl — a'I [a(kl) 1] §| am ’
3
(I klmn)extr. =a +Ib ’ m= a am( )m ! (52)

m=1

Der Imaginarteil Im(l i mn)extr. liefert ein Eigenwertspektrum. Wenn die LGsung fur

b éi §
Y= Ty Sl (59)

bekannt ist, dann kann das zweite Metronenintegral gel0st werden:

J d
g © a gy = A| eXIO(a CIEII) Sy kl dm) (54)
k=1

k,I=1
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Im Glltigkeitsbereich hoher Metronenzahlen ist der Exponent L » | i mn» 0, und es la
sich néherungsweise die Gleichung

Y » [E+ C exp(-l w m]™ (55)

schreiben, die sich einfach ausdeuten [&f3t.

Ergebnisse der Theorie:

In der Weltselektorgleichung (48) sind keine phanomenologischen Anteile enthalten, wie in
(1) der ART. (Damit hat sich Einsteins Traum erfillt). Alle Erscheinungen der realen Welt
erweisen sich as dynamische Prozesse einer mehrdimensionalen polymetrischen Geometrie.
Eine Anfangs-Singularitét wie in der ART tritt nicht auf.

Der Vergleich der Losungen dieser Gleichungen mit physikalischen Objekten ergibt, dald die
Korrelatoren gy elektrisch geladene Materie, g. neutrde Tellchen, g, Photonen und g,
Gravitonen beschreiben. (Das bedeutet, dal3 Photonen (wegen (32)) nicht im Raum Rz
definiert sind. Jede Materie besitzt aufler Strukturanteilen im Rz auch solche in den
Koordinaten xs und Xs (wegen (33),(34) und (35)). Uber diese Strukturen kdnnen Photonen
Energie an Tellchen abgeben. Gravitonen sind (wegen (32)) nur in X5 und Xg definiert und
koénnen im Rs nur in Erscheinung treten, wenn sie in den Raum projiziert werden.

Elementarteilchen besitzen eine sehr komplizierte Innenstruktur (jedes einzelne ist ,ein
eigener kleiner Kosmos*), wobei die Struktur auf dynamische Austauschvorgange bzw.
Korrelationen von Maxima und Minima von Metronenkondensationen in Unterraumen des Rs
zuriickgehen. Damit erhalten Elementarteilchen erstmals ein ,,anschauliches® Bild. Sie sind
keine Punkte oder ,schwingende Saiten,” sondern hochkomplizierte Anderungen der
Dichteverteilungen von Metronen, die in kleinen (aber gegen die Metronengrofie gewaltigen)
Raumbereichen ablaufen und sich auch in den imagindren Weltbereichen abspielen.

Ohne die beiden zusétzlichen imaginaren Koordinaten xs und Xs gibt es keine Korrelationen
zwischen Maxima und Minima in den Unterraumen und keine Strukturdynamik. Daher ist
eine einheitliche Beschreibung der Elementarteilchen alein im R4 nicht mdglich. Vakuum
und Teilchen unterscheiden sich nur darin, dald3 die dynamischen Austauschprozesse im
Vakuum beliebig erfolgen, doch in den Elementarteilchen zyklisch sind, d.h. en
Ausgangszustand wird immer wieder eingestellt. Diese periodischen Abléufe sind
Strukturflisse mit einem Unlaufssinn, der als Spin erscheint. Physikalische Quantenzahlen
entsprechen geometrischen Eigenschaften dieser Strukturflisse im Re. Die nicht-zyklischen
» Vakuum-Schwankungen® erzeugen zwar hohe virtuelle Energiedichten, die aber keine
Quellen der Gravitation sind, weil in Heims Theorie Raumkrimmungen nicht mit
Energiedichten gekoppelt sind. Die Forderung, dal3 Heims Eigenwertgleichungen (25) im
Grenzibergang zum makroskopischen Kontinuum in die Einsteinschen Feldgleichungen (1)
Ubergehen missen, war Ausgangspunkt der Entwicklung. Die Weltselektorgleichung (48)
enthdlt keine phanomenologischen Grofien. Und die Metronentheorie liefert nur fir ganz
bestimmte dynamische Strukturzustande ponderable Massen, die Quellen von Gravitation und
Trégheit sind (vielleicht konnte dieser Umstand die Forderung nach einer kosmologischen
Konstante in der GréRe von 10'%°, welche die String-Theoretiker zur Kompensation der
V akuum-Energie suchen, entbehrlich machen).

Mesonen besitzen zwei und Baryonen drei besonders dichte Zentren. Quarks erscheinen in
Heims Theorie als eine besondere Innenstruktur, die nur schwer zerstort werden kann.
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Gluonen, wie sie die starken Kréfte als Austauschteilchen im Standardmodell fordern, sind
nicht vorhanden. Damit erweisen sich Helsenbergs (1967) und Durrs (1982) Auffassungen,
dal3 Elementarteilchen bereits die |letzten geometrischen Gebilde darstellen, alsrichtig.

Die mdglichen Lésungsmannigfaltigkeiten in (48) fuhren zur Herleitung fundamentaler
Quantenzahlensétze, die auf eine Fundamentalsymmetrie sehr geringen Umfangs reduziert
werden, und liefern jeweils ponderable Massenterme as Resonanzen eines Grundzustandes,
in guter Ubereinstimmung mit den MeRwerten (bis auf wenige %,). Die Elementarladung
und die Sommerfeld-Feinstrukturkonstante lassen sich herleiten, und die Massen von 3
Neutrino-Paare lassen sich bestimmen. In die Massenformel gehen nur die drei
Naturkonstanten ein, die im Metron (Quadrat der Planckschen Lange) enthalten sind. (Die
Arbeit an der Bestimmung der Lebensdauer der angeregten Zusténde ist gegenwartig noch
nicht abgeschlossen).

Da Anzahl und Grof3e der sich sténdig teilenden Metronen eine Funktion der Zeit sind, kann
ermittelt werden, wann die Oberflache einmal so grof? gewesen war, dal3 sie das ganze Weltall
umschlof3. Daraus |a3t sich das Alter des Universums bestimmen. Aus einer Gleichung 7.
Grades ergeben sich fur den Weltanfang drei Radien von Kugeloberfl&dchen. Die Zeit begann
mit dem Sprung der dulRersten Sphére auf einen grofderen Durchmesser, wobei die inneren
Sphéren die urspriinglichen Radien einnahmen. Bei jedem Sprung auf einen grof3eren
Durchmesser teilen sich die Flachen. Dieser Prozef setzt sich seither fort. Uber vide 10%°
Jahre lang blieb der Raum leer, bis die Schwankungen der Stérungen dieses Prozessen so grof3
wurden, dal3 sich periodische Strukturfliisse ausbilden und Materie entstehen konnte. Im
Gegensatz zur ART ist die Entstehung der Welt in der Theorie von Heim nicht mit einem
Urknall verbunden. Sondern die léngste Zeit war das Universum eine Geschichte reiner
Geometrie. Erst vor 10%° Jahren brach Materie in einem seit langer Zeit expandierendem
Universum explosionsartig isotrop in den Raum ein.

Well der Operator Cy, in den Eigenwertgleichungen (24) stark nichtlinear sind, kann j Py, nicht
as en Wahrschenlichkeitsfeld interpretiert werden, da sich die Lésungen von (24) nicht
superponieren lassen. Daher existiert in der Metronentheorie kein Wahrscheinlichkeitsfeld
und noch keine Vereinigung mit der Quantentheorie.

Wird jedoch angenommen, dal3 - zumindest kurzzeitig - ein Operator C,’ existiert, der C,
tberlagert, so dad ein linearer Operator C,'’'= C, + G, entsteht. Nur fir C, existieren
geometrische Symmetrien, die die speziellen Eigenwerte von | , (k.m) in (24) zu Null werden
lassen. Mit der Existenz des linearen Operators C,'" bleiben dagegen alle 64 Eigenwerte und
somit Energiedichten (26) * 0, so daR die | () j Pkm ® Tis (Mit 1,5 = 1,...,8) einen Rg E Re
definieren. Die Hermetrieform der x7,xs - Koordinaten werden a's ein Wahrscheinlichkeitsfeld
KO (x7,xe) aufgefaldt. Damit 1&% sich die Quantiserung mit der halb-klassischen
Strukturtheorie vereinigen. (Droscher und Heim 1996).

Aus einem Dimensionsgesetz lieR sich ermitteln, da? ein 12-dimensionaler Hyperraum Ry, E
Rs (aber sonst kein hoher-dimensionaler) existieren mul3. Nach Heim beeinflussen Prozesse in
den Dimensionen Xz,....,.x12 die physkalischen Ereignisse im Rs . Mengentheoretische
Anaysen zeigen, dal3 die abbildenden Strukturen des Hyperraumes G4 (Xo,.....,X12) in die
physikalische Raum-Zeit as superpositions- und interferenzfahige
Wahrscheinlichkeitsamplituden in Erscheinung treten und die Phanomene der
indeterministischen Quantentheorie bewirken.
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Mit den Methoden der abstrakten Mengenlehre wird fir den Anfangszustand des Universums
(beim Symmetriebruch t = 0) eine algebraisch strukturierte Urmenge aus reinen Zahlen
hergeleitet, bel denen es sich um Wahrscheinlichkeiten fir alle mdglichen Wechselwirkungen
handelt. Daher lassen sich ale beobachteten und weitere noch  unbekannte
Wechselwirkungskonstanten al's reine Zahlen angeben.

Aus der geometrischen Struktur der Materiequanten, wie sie Heim ermittelt hat, 183 sich nun
angeben, warum die Gravitation eine Scheinkraft ist, wo die Quellen der Gravitation sind und
wodurch die Tragheit entsteht.

Fur Bewegungen im R gilt die metronische Geodasi ebeziehung
C'+§n|g- +C"C'=0, (56)

worin C' die Komponenten eines Gitterselektors nach (38) und ein Punkt die Zeitableitung
bedeuten. Fur jedes Element (kI ) aus § |a sich ein geodétisches Bezugssystem Ay = Ak
finden, auf das bezogen C' = 0 wird. (Fir jedes andere Element ist die Geodésiebedingung
aus g durch Ay nicht gegeben). Besteht g aus mehreren Struktureinheiten (beispielsweise
b,c,d), dann lassen sich diese Kondensationen nicht forttransformieren. Nur die
Kondensationen a bestehen aus nur einer einzigen Struktureinheit, bzw. einem einzigen
Gitterkern °Kk,,. Auf ein System A1) bezogen lassen sich alle auf “g,, basierenden
Wirkungen fort transformieren. Das ist der Grund dafur, dal3 die Gravitation as eine vom
Bezugssystem abhangende Scheinkraft erscheint, obwohl die Quellen der Gravitation

weiterhin erhalten bleiben. Diese kann daher nur in den Kondensationen der Klassen b,c und
d begriindet sein.

Alle Hermetrieformen: a aus (35), b aus (34), ¢ aus (33) und d aus (31) mussen sich also
gegen Bewegungsanderungen trége verhalten. Wegen (32) bestehen die Hermetrieformen aus
Struktur-Kompressionen in Unterraumen mit folgenden Koordinaten:

a(Gravitonen) aus (xs, Xes) © [1],

b (Photonen) aus (x4) =t° [2] und (Xs, Xg) © [1],

¢ (Neutrokorpuskeln) aus (X1, X2, X3) =R3° [3] und (Xs, Xs) © [1] und

d (geladene Korpuskeln) aus allen Koordinaten des Rg , dso aus[1], [2] und [3]
¢

é nu
Die Kondensoren 81 nl"' (mit n = [1],[2],[3]) welche durch eine einzige Indizierung
a

bestimmt werden, sind korrelationsfrei. Sei bilden keine Strukturflisse aus, sondern Felder
quantisierter Raumverdichtungen. Die Hermetrieformen ¢ und d werden auch durch reelle
Kondensoren des Typs n = [3] begleitet und sind daher ponderabel, im Gegensatz zu a und b.
¢
u
gﬂ EJJU enthalten, sind ale Hermetrieforman
a
Quellen von Gravitationsfeldern, denn dieser Kondensor erscheint bel der Projektion in den
R; als gravitative Feldstruktur des Raumes. Das Gravitationsfeld jedes Korpers versucht,
einen Zustand minimaler Kompressionen der Metronen, d.h. eine isotrope Verteilung der
Feldlinien, einzustellen. Wird diese Struktur durch das Feld eines anderen Korpers gestort, so
wirkt eine Zugspannung in Richtung zwischen beiden Korpern, welche ene isotrope

Da ale Hermetrieformen den Kondensor
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Feldverteilung beider Korper anzustreben versucht. Diese Zugspannung ist ebenso grofd wie
der Tragheitswiderstand, den der Korper gegen eine Bewegungsénderung aufbadi.

Die Ursache der Tragheit ist strukturell etwas anderes. Um das einzusehen, wird die
Weltselektorgleichung (48) mit C*C'C™ multipliziert und Uber die q = 6 hermetrischen
Koordinaten aufsummiert:

, .

el w @ILESU eILESLD

& Ean ‘"-k-|- )

, =

—-§(m‘5pq(60) +C'd 5( q(cc>+gK,Lp d,(C*CY- cqngduaqﬂ(cm
l;"'s Cmé l;lsg_o 57
4 sl S (57)
Mit der Geodasiebeziehung (56) ist dann

(k|)8< (CCen=-¢1_(kecm=-CT(K)Ct=-ETC? (58)

Darin sind ¢' 1 0 und [] ¢ 0. Demnach muR das Produkt [ C! =0 sein, damit (57) erfullt
wird. Weil aber auch I 1 0 und C 10 sind, kann das Verschwinden nur durch die

Orthogonalitét der Vektoren [ AC.Da Ck = ak( )k die Komponenten des Gitterselektors der
leeren Welt sind, lautet seine Zeitableitung:

- 4 . —_
Cn® ax =Y(q), (59)
i=1
darin ist Y(q) =Y (6) =V +iw mit W2 =c2+¢e2+h2 die komplexe Weltgeschwindigkeit im
Rs mit der sich das Universum ausdehnt, wenn e = xs und h = Xg bedeuten. Eine Bewegung
der Kondensationen im Raum mit vV O bewirkt, da sich die Vektoren kompositiver

Kondensationsstufen |~ und 1) neu einstellen miissen, was eine von v abhangige

(m)
komplexe Drehung im Rs bedeutet. Die Neueinstellung erfolgt wéahrend der Wirkungsdauer
von V1 0 und erzeugt einen Widerstand gegen die Orthogonalitétsverletzung, die als
Scheinkraft oder Tragheit bei alen Struktureinheiten gleicherweise in Erscheinung tritt
(Tréagheitswiderstand).

Fir die integralen | () - Terme (mit x = ab,c,d), d.h. Materiefeldquanten, die durch interne
Korrelationen entstehen und deren Wechselwirkungen nach auRen greifen, sind Tragheit und
Gravitation aquivalent. Doch fur die Materiefeldquanten, mit den x internen Partialstrukturen

| &) gibt es keine Aquivalenz mehr, denn diese Begriffe sind hier strukturell véllig
)

verschieden. Analog zur ART gilt die Geodatengleichung fir die kréftefreie Bewegung eines
Tellchens.

Trégheit und Schwere sind aquivalent. Aber sie haben, bezogen auf die Strukturdynamik,
ganz verschiedene Ursachen. Trégheit ist eine Folge der Expansion des Universums. Die
Schwere ist ein Kraftfeld, das durch den Kondensor mit den a-Hermetrieformen verursacht
wird. Die Raumzeit ist ausgezeichnet durch die Expansion der Metronenstruktur. Trégheit ist
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keine Eigenschaft des absoluten Raumes, sie geht auch nicht auf die Wirkung entfernter
Sterne zurtick, sondern eine Folge der Expansion des Universums. (Damit ist auch die

¢
Einschrankung der Invarianzforderung auf reguldre Affinititen fir die G bzw. []

gerechtfertigt). Tragheit geht nicht auf die Fluktuationen des Vakuums zurlick und |3t sich
daher nicht durch Manipulation dieser Fluktuationen beeinflussen, wie dies Rudea, Haisch
und Puthoff (1994) vermuten.

Nach Heim gibt es weder Energie noch Materie in einer nur 4-dimensionalen Welt. Die
Existenz von Materie belegt daher, dald wir in einem Rs leben. Es ist deshalb auch nicht
moglich, die beiden zusétzlichen Dimensionen durch Kompaktifizieren nach Kaluza-Klein zu
verstecken. Da die ausgebreiteten imaginaren Dimensionen xs und Xs nicht réumlich und nicht
zeitlich sein kénnen, mul3 es sich um informatorische oder die Bedeutung von Strukturen und
Ereignisse bewertende Wertevorrate handeln. Um solche Qualitéten forma beschreiben zu
konnen, ist es erforderlich, eine ganz algemeine Logik zu entwickeln, um die Wirkungen von
xs und Xe in physikalischen Prozessen beschreiben und untersuchen zu konnen. Burkhard
Heim hat dazu eine , syntrometrische Maximentelezentrik® as System algemein logischer
Verknupfungen entwickelt, mit der quantitative und qualitative Aspekte physikalischer und
nicht-physikalischer Prozesse formalisiert werden konnen. (Diese Entwicklung war die
schwierigste Aufgabe, mit der sich B. Heim, seinen eigenen Angaben zufolge, jemals befal3t
hat. Die Arbeiten waren bereits vor Jahren abgeschlossen. Das Manuskript dartiber, das rund
400 Seiten umfaldt, ist aber leider von Burkhard Heim noch nicht veréffentlicht worden.)

Die aulRerordentliche Vielfalt der moglichen Auswertungen der geometrischen Eigenschaften
der Materie, sowie die Moglichkeit, qualitative Strukturen mit formalen Methoden ausloten zu
konnen, scheint die Metronentheorie zu der erfolgversprechendsten Theorie der Materie, der

Kosmologie der Kosmogonie und von Phanomenen der Biologie und Psychologie
(Bewuldtsein) zu machen.

I. von Ludwiger

Feldkirchen-Westerham, Mai 2000

24



Literaturnachweis

Ambarzumian, V. und D. Iwanenko 1930: Z. Phys., 64, S. 563

Ashtekar, A. 1994. Proceedings of the Workshop on Math. Phys. Towards the XXIst Century,
(Israel): Beer-Sheva

Beck, H. 1993: Generation of Antigravity, MUFON-CES-Report No.11, S.241-293

Bergmann, P.G. 1956: Nuovo Cimento, 3, S. 1177; Helv. Phys. Acta Suppl., 4, S. 79

Birkhoff, G.D. 1943: Proc. Natl. Acad. Sci. U.S., 29, S. 231

Bonnor, W.B. 1954: Proc. R. Soc., 226A, S. 366

Casimir, H.G.B. 1948: Proc. Ned. Wet., (Amsterdam), 60, S. 793

Cremmer, E. und J. Scherk 1976: Nucl. Physics, B108, S. 409

Cremmer, E. und B. Julia 1978: Phys. Lett., B80, S. 48

Damour, T. und A.M. Polyakov 1994. Nucl. Physics, B423, S. 532

Dehnen, H. und H. Hohnl 1964: Z. f. Physik, Vol.7, 11, S. 1-6 u. 201

Dimopoulos, S. und G.F. Giudice 1996: Phys. Lett., B379, S. 105

Droscher, W. und B. Heim 1996: Strukturen der physikalischen Welt und ihrer
nichtmateriellen Seite, Innsbruck: Resch

Durr, H.-P. 1982: Radical Unification in Unified Theories of Elementary Particles, S.39,
Lecture Notes in Physics, Nr.160, Heidelberg: Springer

Eingtein, A. 1920: Phys. Ztschr., 21, S. 651

Einstein, A. L. Infeld und B. Hoffmann 1938: Ann. Math., 39, S. 65

Einstein, A. und N. Rosen 1935: Phys. Rev., 48, S. 73

Einstein, A. 1956: Grundziige der Relativitéatstheorie, Braunschweig: Vieweg

Feynman, R. 1989: in Superstrings - Eine allumfassende Theorie? S. 229, hrsg. von P.C.W.
Davies und J.R. Brown, Berlin: Birkhauser

Glashow, S und P. Ginsparg 1986: Physics Today, Mai 1986, S. 7

Gupta, S.N. 1952: Proc. Phys. Soc., (London), A65, S. 161 u. 608

Gupta, S.IN. 1957: Rev. Mod. Phys., Vol.29, 3, S. 334

Harasm, A, |. v. Ludwiger, W. Kroy und T. Auerbach 1985: Laboratory Experiment for
Testing the Gravi-Magnetic Hypothesis with Squid-Magnetometers, SQUID
“85-Superconducting Quantum Interference Devices and their Applications,
hrsg. von Halbohm und Libbig; Berlin: Walter de Gruyter & Co.

Hehl, FW. und B.K. Datta1971: J. Math. Phys., Vol.12, 7, S. 1334

Heim, B. 1977: Z. f. Naturforschung, 32a, S. 233

Heim, B. 1983: Elementarstrukturen der Materie, Bd. 11, Innsbruck: Resch

Heim, B. 1989: Elementarstrukturen der Materie, Bd. I, (2. erw. Aufl.), Innsbruck: Resch

Heisenberg, W. 1967: Einflihrung in die Theorie der Elementarteilchen, Stuttgart: Hirzel

Hlavaty, V. 1952: Proc. Natn. Acad. Sci. USA, 38, Nr. 5, S.415 und Nr.12, S.1052

Hughston, L.P. und R.S. Ward 1979: Advances in Twistor Theory; Research Notes in
Mathematics; London: Pitman Adv. Publ. Program

Jordan, P. 1955: Schwerkraft und Weltall, Braunschweig: Vieweg

Kaluza, T. 1921: Sitz. Ber. d. Preuss. Akad. d. Wiss., S. 966

Klein, O. 1926: Z. f. Physik, 37, S. 895

Isham, C.H., A. Sdlam und J. Strathdee 1971: Phys. Rev., D3, S. 867

Kohler, M. 1952: Z. f. Physik, 131, S. 571

Kohler, M. 1953: Z. f. Physik, 134, S. 286 u. 306

Kretschmann, E. 1917:Ann. Physik, 53, S. 575

Lazarides, G., C. Panagiotakopoulos und Q. Shafi 1986: Phys. Rev. Lett., 56, S. 432

Meessen, A. 1978: Foundations of Physics, Val.8, 5/6, S. 399

Nath, P. 1975: Supersymmetry and Gauge Supersummetry, in Gauge Theories and Modern

25



Field Theories, hrsg. von R. Arnowitt und P. Nath; Cambridge: MIT Press

Nordstrom, G. 1914: Ann. D. Physik, 43, S. 1101

Pauli, W. 1963: Relativitatstheorie, Paolo Boringhieri

Penrose, R. 1975: Twistor Theory, ist Aims and Achievements, in Quantum Gravity, hrsg. von
C.J. Isham, R. Penrose und D.W. Sciama; Clarendon Press

Pirani, F.A.E. 1962a: in Gravitation - An Introduction to Current Research, hrsg. von L.
Witten, New York: Wiley & Sons

Pirani, F.A.E. 1962b: in Les Théories de la Gravitation, S. 85, Paris: CNRS

Rosen, N. 1940: Phys. Rev., 57, S. 147 u. 150

Ruark, E. 1931: Phys. Rev., 37, S. 315

Rudea, A., B. Haisch und H.E. Puthoff 1994: Phys. Rev. A, S. 1-12

Scherk, J. und JH. Schwarz 1974. Nucl. Physics, B81, S. 118

Schouten, J.A. 1954: Ricci-Calculus, Berlin: Springer

Schrédinger, E. 1943: Proc. R. Ir. Acad., 49A, S. 43 und 225

Schwarz, J.H. 1985: Superstrings - The First 15 Years of Superstring Theory, Word Scientific

Sivaram, C. und K.P. Sinha 1974: Pramana, Vol.2, 5, S. 229

Synge, J.L. 1960: Relativity: The General Theory, Amsterdam

Thiring, W. 1961:Ann. Phys., (New York), 16, S. 96

Thiry, Y. 1950: Doktorarbeit, Paris

Tonnelat, M.A. 1955: J. Phys. Rad., (Paris), 16, S. 21

van Dantzig, D. 1932: Math. Ann., 106, S. 400

Velben, O. 1933: Projektive Relativitatstheorie, Berlin: Springer

Weinberg, S. 1989: in Superstrings - Eine allumfassende Theorie? S. 244, hrsg. von P.C.W.
Davies und JR. Brown, Berlin: Birkhauser

Witten, E. 1997: Heinz Pagels Memorial Lecture Series, Aspen, Colorado

26



