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Abstract

Dieser Artikel verbindet das erste Auftreten der Raumzeit in der Evo-
lution (die Emergenz) mit der ersten Entstehung von Teichen, die sich
in der Raumzeit fortbewegen konnen. Es wird ein Modell vorgeschlagen,
das sowohl Struktur und Dynamik von Fundamentalteilchen wie auch die
Eigenschaften der Raumzeit beschreibt, die aus der strukturellen Entwick-
lung der Teilchen hervorgehen. Die gekoppelte Entwicklung von Teilchen
und Raumzeit wird in zwei Phasen realisiert.

Wihrend der ersten Ein-Teilchen-Phase werden durch eine kréftefreie
Kreisbewegung von Massequanten und Elementarladungen in einem zirku-
lairen ’Extra-Raum’ die intrinsischen Teilcheneigenschaften wie Masse,
Ladung, Drehimpuls (Spin) und magnetisches Dipolmoment erzeugt.
Teilchen werden in dem Extra-Raum als zusammengesetzt und rdumlich
ausgedehnt angenommen, wihrend sie in der Raumzeit elementar und
annihernd punktférmig sind. Bei der Translation entstehen schrittweise
isolierte Quanten der Raumzeit. Lineare wie auch zirkuldre Bewegungen
erfolgen mit Lichtgeschwindigkeit. Ihr Zusammenspiel kann probabilis-
tisch beschrieben werden, dies fiithrt auf die Gesetze der Speziellen Re-
laitivitdtstheorie (SRT). Bei der Translation treten ein lokaler und ein
nichtlokaler Modus auf. Im nichtlokalen Modus besitzen die Subkom-
ponenten eines Teilchens unterschiedliche Positionen und Trajektorien in
der Raumzeit, dies entspricht einer Superposition quantenmechanischer
Zusténde (Quanten - Nichtlokalitét) und stellt moglicherweise die Ursache
einer nichtlokalen Newtonschen Gravitation dar.

Wihrend der zweiten Vielteilchen-Phase zeigen sich Wechselwirkungs-
Féhigkeiten der Teilchenstruktur, die Raumzeit entwickelt sich von isolierten
Raumzeit-Bereichen zu einer allgemeinen Raumzeit, die von den rdum-
lichen Abstidnden zwischen verschiedenen Teilchen aufgespannt wird. Die
relativistische Geschwindigkeits-Addition und die Lorentz-Transformation
ergeben sich auf natiirliche Weise aus den wahrscheinlichkeitstheoretischen
Formulierungen.
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1 Einleitung

Die gegenwirtigen Forschungen zur Quanten-Gravitation zeigen die Tendenz
zu einer nicht-raumzeitlichen Theorie [16],[18],[28]. Es existiert allerdings noch
keine Losung fiir das Problem, wie die Eigenschaften der Raumzeit aus dem
Nichts ("Out of Nowhere’) entstehen konnten. In diesem Artikel wird eine
Verbindung vorgeschlagen zwischen dem ersten Auftauchen (der Emergenz) der
Raumzeit und dem ersten Auftauchen von Teilchen, die sich in der Raumzeit
fortbewegen.

Analogien zwischen verschiedenen Ebenen der Realitéit fithren zur Annahme
eines zirkuldren 'Extra’-Raumes, der die Raumzeit ergéinzt [12]. Diese Analo-
gien bilden die philosophische Grundlage des Vorschlags fiir ein gemeinsames
Modell von Teilchen und Raumzeit.

Im Rahmen des Standard-Modells (SM) der Teilchenphysik werden Leptonen
und Quarks als "punktformig" aufgefasst, bezogen auf die Auflssung moderner
Streuexperimente. Diese Fermionen werden als "Elementarteilchen" angesehen,
das heifft als unstrukturiert und nicht zusammengesetzt. Die Teilchenmassen
von Leptonen und Quarks und die Mischung von Quarks in realen Teilchen
werden durch das SM nicht erkldrt. Die sogenannten "intrinsischen" Eigen-
schaften, wie Spin und magnetisches Dipolmoment eines Teilchens, werden erfol-
greich in der Dirac-Theorie und der Quanten-Elektrodynanik (QED) behandelt,
allerdings werden dafiir abstrakte Hilbert-Rdume und ein komplexes System
virtueller Teilchen benotigt. AuBerdem kénnen die Wechselwirkung von Elemen-
tarteilchen und deren Selbst-Wechselwirkung nur mit gewissen Schwierigkeiten
theoretisch beschrieben werden, weil die Kopplungsstirken und die beteiligten
Energien in Richtung ’unendlich’ tendieren, wenn die rdumlichen Absténde
gegen null gehen. Diese Faktoren und einige weitere Probleme, wie etwa die
unbekannte Natur von dunkler Materie und dunkler Energie, fithrten zu der
Auffasung, dass das SM vermutlich unvollstéindig ist, obwohl es in seinem Rah-
men die subatomare Welt erfolgreich beschreibt.

Seit mehr als 100 Jahren haben die neu entwickelten Teilchenmodelle ein
Hauptziel, ndmlich die zirkulidren Teilcheneigenschaften wie Spin und magnetis-
ches Dipolmoment durch eine physikalische Kreisbewegung zu erkldren. Die
Bewegung eines Elektrons, das im Wasserstoff-Atom gebunden ist, wurde mit-
tels Kreisen (Bohr 1913[4]) und Ellipsen (Sommerfeld 1916 [26]), schliefSlich mit
Hilfe stehender Wellen beschrieben (Schrodinger, 1926 [24]). Die genannten Be-
wegungen des Elektrons erfolgten strahlungslos, das heifit ohne Energieverlust.

In &hnlicher Weise wurde auch fiir das freie Elektron eine periodische Bewe-
gung postuliert. Slater [25] war 1926 der Erste, der einen Radius zirkulierender
elektromagnetischer Felder abschétzte, er erhielt einen Wert nahe der Compton-
Wellenlénge des Elektrons, geteilt durch 27r. Huang [15] formulierte 1952 sehr
klar die rdumliche Ausdehnung der vorgeschlagenen Kreisbewegung:

"The detailed motion of a free Dirac electron is investigated ....
It is shown that the well-known zitterbewegung may be looked upon
as a circular motion about the direction of the electron spin, with



a radius equal to the Compton wavelength (divided by 27) of the
electron. It is further shown that the intrinsic spin of the electron
may be looked upon as the “orbital angular momentum” of this
motion. The current produced by the zitterbewegung is seen to give
rise to the intrinsic magnetic moment of the electron".

Der Compton - Radius ist die charakteristische Grofle der meisten ring-
oder spiralformigen Modelle, er betrigt etwa 386 fm, die Compton-Wellenléinge
betrigt entsprechend 2426 fm. Solche Modelle wiren in einem krassen Wider-
spruch zu den experimetellen Fakten. Streuexperimente mit Elektronen be-
weisen deren anndhernd punktférmigen Charakter bis herab in den Bereich von
10~3 fm, mehr als fiinf Gré8enordnungen unterhalb des Compton-Radius.

Trotz des Widerspruchs zu den experimentellen Ergebnissen wurden auch
in letzter Zeit geometrische Modelle vorgeschlagen [8], [22]. David Hestenes en-
twickelte eine koordinatenfreie 'Raum-Zeit Algebra’ um eine geometrische Inter-
pretation der Dirac-Theorie zu erhalten, ohne dass ein sichtbarer Widerspruch
zum Experiment auftritt. Allerdings konnte er nicht verhindern, dass sich bei
seiner Definition einer ’Teilchen-Uhr’ eine Vergleichsmoglichkeit mit quantita-
tiven Daten ergab [14]. Die Zeiteinheit der von ihm vorgeschlagenen Uhr betréigt
To = 4.0466 x 10~2! s und entspricht wiederum der Umlaufzeit des Lichts auf
einem Kreis mit dem Umfang der halben Compton-Wellenléinge des Elektrons.
Das ist nahezu identisch mit dem Ergebnis von Slater, das er bereits 94 Jahre
zuvor erhalten hatte. Ein Jahrhundert dauernde Bemiihungen, die Differenz
zwischen einer plausiblen Teilchengeometrie und der gemessenen Grofle eines
Elektrons aufzuldsen, blieben erfolglos.

Beck [3] postulierte deshalb 2023 einen separaten ’inneren Raum’ fiir die
kreisende Ladung, aber schliefflich ergibt sich der Radius der "Gesamtbewe-
gung" des Elektrons nach der Definition von Beck als die halbe Compton -
Wellenlénge geteilt durch 27.

Modelle mit einer unmessbar kleinen Ausdehnung scheinen eine Losung des
Problems zu bieten. Fiir solche Modelle wird eine innere Struktur und zum
Teil auch eine Zusammensetzung von Leptonen und Quarks aus Subkompo-
nenten angenommen. Diese Modelle besitzen meist mehr Dimensionen als die
Raumzeit. Eine wesentliche Figenschaft dieser Modelle ist ihre Unsichtbarkeit
fiir Experimente aufgrund ihrer geringen Abmessungen, die mit den realistis-
cherweise erreichbaren Beschleuniger-Energien nicht aufgelost werden koénnen.
Deshalb wiirden entsprechende Teilchen im Experiment punktférmig erscheinen,
obwohl sie tatsichlich ausgedehnt sind.

Theodor Kaluza [17] und Oskar Klein [19] haben bereits 1921 und 1926
vorgeschlagen, eine fiinfte Dimension in Form eines geschlossenen Rings mit
einem Radius der GroBenordnung 10~32m einzufiihren.

Die Moglichkeit, dass Leptonen und Quarks zusammengesetzte Teilchen
sind, wird bereits seit langem untersucht [1], [20], allerdings wurde experi-
mentell kein Anzeichen dafiir gefunden [2]. Es wurden Modelle mit Subkom-
ponenten von Leptonen und Quarks ("Preonen" oder "Rishonen") vorgeschla-
gen, die infolge ihres winzigen Radius experimentell nicht nachweisbar sind.



Als Konsequenz des kleinen Radius muss eine sehr grofle Masse der Subkom-
ponenten angenommen werden. Niherungsweise wire die Masse eines Preons
mit > 200 GeV anzusetzen, entsprechend einem inversen Radius von ~ 107'8
m. Die Hauptschwierigkeit derartiger Preon-Modelle besteht darin, die Art ihrer
Bindung zu erkldren, die zu der vergleichsweise kleinen Masse der Leptonen und
Quarks fithrt. Die Bindung zwischen Preonen miisste von grundlegend anderer
Art sein als andere Bindungen - etwa die Bindung von Quarks in Hadronen oder
die Bindung von Nukleonen in Kernen. Dort ist stets die Masse der Bestandteile
kleiner als die Masse des zusammengesetzten Systems.

Superstring Theorien konnen ebenfalls als Versuch aufgefasst werden, die
Probleme mit punktformigen Teilchen zu iiberwinden: Es werden Saiten (strings)
mit der Dimension D = 1 oder Membranen (branes) mit D = 2 angenommen, die
in Rdumen mit 6, 10 oder 26 Dimensionen schwingen. Um die Stringmodelle an
die vierdimensionale Raumzeit anzupassen, werden die iiber vier hinausgehen-
den (’extra’) Dimensionen als eng zusammengerollt (kompaktifiziert) angenom-
men. Superstrings und Branes sind zwar ausgedehnt, aber nur im Bereich der
Planck-Liange, unbeobachtbar klein. Sie wiirden deshalb in allen Experimenten
als punktformig erscheinen.

Viele Theoretiker hofften, mit Hilfe der Superstring-Theorie eine einheitliche
Beschreibung fiir Teilchen und ihre Wechselwirkungen zu finden, einschliefllich
der Gravitation [11]. Allerdings konnten keine Vorhersagen der Stringtheorie
experimentell bestéitigt werden. Dariiberhinaus gibt es derart viele mogliche
Varianten von Stringtheorien, dass es extrem schwierig wenn nicht unmoglich
ist, die fiir unser Universum passende Variante auszuwihlen. Es gibt seit Jahren
tiefgreifende Meinungsverschiedenheiten iiber die moglichen Zukunftsaussichten
oder das Scheitern der Stringtheorien [10].

Im Rahmen der mathematischen Physik kann man zwei Koordinatensys-
teme definieren, von denen das eine die Raumzeit repriisentiert und das andere
einen mathematischen Raum, der fiir Experimente nicht zugénglich ist. Hilbert-
Réume, die Raumzeit- und Teilcheneigenschaften beschreiben, kénnen auf diese
Weise definiert werden [6], [5]. Hilbert-Rdume sind allerdings meist Funktion-
srdume und besitzen eine grofle, hdufig unendliche Zahl von Dimensionen, was
sie weniger geeignet macht fiir die Konstruktion geometrischer Teilchenmodelle.

1979 beschrieben DiVecchia und Ravndal ein supersymmetrisches Dirac -
Teilchen [9], [23]. Die Theorie nahm eine duale Existenz des Teilchens an,
es existierte sowohl in der Minkowskischen Raumzeit wie auch in einem anti-
kommutativen Raum, der von Grassmann-Variablen aufgespannt wurde. Der
Spinoperator produzierte den korrekten Teilchenspin nur in dem anti-kommutativen
Raum, der allerdings nicht als zirkuldrer Raum definiert war. Das Verhalten
derartiger Teilchenmodelle mit einer lokalen (internen) Supersymmetrie wurde
auch in einem #ufleren Feld studiert. Diese Theorie ist auf Felder beschrinkt,
die die Supersymmetrie nicht zerstoren.

Wang und weitere Autoren [27] unterscheiden zwei Réume eines Dirac-Partikels,
einen internen, der die Spinor-Struktur enthélt, und einen externen Raum, in
dem Position und Impuls definiert sind:



"The internal degrees of freedom of a Dirac particle are related
to its spinor structure called internal space H.. The external degrees
of freedom of a Dirac particle are associated with its position and
momentum in space called external space H,. The Dirac dynamics
couples the internal and external space interestingly."

Die Raumzeit erscheint nicht mehr als Triger fundamentaler physikalis-
cher Eigenschaften, das ist eine der Hauptaussagen in Theorien der Quanten-
Gravitation (QG). Verschiedene theoretische Ansitze liefern mehrere Interpreta-
tionen fiir den emergenten, also sich erst herausbildenden Charakter der Raumzeit.
Die Ansétze ‘Theorie kausaler Mengen’ (Causal Set Theory) und ’Schleifen-QG’
(Loop Quantum Gravity) diskutieren das Auftauchen der Raumzeit ohne Bezug
zu ihrem materiellen Inhalt, das heifit zu Teilchen oder zu makroskopischen Ob-
jekten.

Die Stringtheorie und der von Huggett und Wuethrich vorgeschlagene 'Raumzeit
- Funktionalismus’ [16] betrachten die Moglichkeit einer gemeinsamen Entste-
hung von Raumzeit und Materie. Der Raumzeit - Funktionalismus besitzt ein
hohes Maf} an konzeptioneller Allgemeinheit. Er fordert, dass die "Wesenheiten
/ Eigenschaften / Zusténde’, die die Raumzeit auf einer hoheren Ebene charak-
terisieren, durch Wesenheiten / Eigenschaften / Zusténde einer niederen Ebene
realisiert werden. Dieser Ansatz schliefit die Idee von der Existenz verschiedener
Ebenen der Realitét ein, die auch vom Autor dieses Artikels ausgearbeitet wurde
[12].

Die Leitideen des vorliegenden Artikels sind ein *Zweiraum-Konzept’ und die
Annahme, dass Teilchen in einem "FEigenraum" aus Subkomponenten zusam-
mengesetzt sind.

Der Artikel ist wie folgt gegliedert:

Im Abschnitt 2 wird die Rolle der Raumzeit auf verschiedenen Ebenen der
Realitdt behandelt, bis herab zu der Ebene, auf der der lineare Raum zu ver-
schwinden scheint und nur zirkulére Riéume verbleiben.

Abschnitt 3 enthélt die Einfiihrung eines Teilchenmodells ohne lineare Fort-
bewegung (Translation), das nur die ’statischen’ Eigenschaften eines Teilchens
in der Raumzeit beschreibt.

Im Abschnitt 4 wird die Translation eines einzelnen Teilchens untersucht,
das fiahig ist, 'Raumzeit-Quanten’ zu erzeugen.

Der Gegenstand von Abschnitt 5 ist das erste Auftauchen linearer Absténde
zwischen mehreren Teilchen, die sich relativ zueinander fortbewegen.

In Abschnitt 6 wird die Selbst-Energie von Ladungen definiert, die auf Kreis-
bahnen umlaufen.

Im Abschnitt 7 wird die Frage behandelt, ob im Universum isolierte Sub-
komponenten von Teilchen existieren und welche Rolle sie bei der Entstehung
des Kosmos gespielt haben kénnten.



2 Die verschiedenen Erscheinungsformen
der Raumzeit

Der begriff '/Raum’ ist nicht auf geometrische Gebilde beschrinkt, deren Koor-
dinaten in Léngeneinheiten angegeben werden. In der Wissenschaft werden auch
verschiedene Phasenrdume, Funktionsrdume und andere nicht-geometrische Raum-
typen genutzt. In diesem Artikel werden ’Zustandsriume’ auf molekularer,
atomarer und subatomarer Ebene betrachtet.

Es ist anzumerken, dass Zustandsridume auch auf hoheren Ebenen etwa fiir
lebende Systeme oder soziale Gemeinschaften definiert werden konnen, wobei
das "Zweiraumkonzept’ angewendet wird [12],[13].

Auf der molekularen Ebene kann ein Molekiil verschiedene Rotations- und

Schwingungszustinde einnehmen, die von einzelnen, isolierten Atomen nicht re-
alisiert werden konnen. Nur mehrere chemisch stabil gebundene Atome kénnen
diese Zustinde hervorbringen. Die Gesamtheit aller Rotations - und Schwingungs
- Zusténde bilden den 'Gemeinschaftsraum’ der Molekiile, in dem einzelne Atome
nicht vorkommen. Man kann sagen, dass Atome im Gemeinschaftsraum der
Molekiile 'nicht existieren’.
Auf der atomaren Ebene kann man analoge Verhiiltnisse beobachten. Freie
Atome oder Tonen besitzen Anregungszustéinde der Elektronen ihrer Hiillen.
Sie bilden einen Zustandsraum, den Gemeinschaftraum der atomaren Ebene.
Dieser Zustandsraum ist nicht fiir einzelne freie Elektronen oder andere isolierte
Teilchen zugénglich, diese ’existieren nicht’ im Zustandsraum der Atome. Dies
beruht darauf, dass einzelne Teilchen solche Anregungszutéinde nicht realisieren
konnen, dafiir ist das kontinuierliche Zusammenwirken mehrerer gebundener
Teilchen erforderlich.

Auf der subatomaren Ebene vermuten wir wiederum analoge Verhéltnisse.
Es wird angenommen, dass Teilchen aus Subkomponenten bestehen, die 'Ro-
tonen’ genannt werden. Mehrere Rotonen miissen zusammenwirken, um eine
Teilchen zu formen und in der Raumzeit aufzutreten und sich dort fortzubewe-
gen. FKinzelne ungebundene Mono-Rotonen sind unfihig, lineare Bewegungen
in der Raumzeit auszufiihren, sie sind dort ’nicht existent’. Mono-Rotons ex-
istieren nur in einem kreisférmigen oder zylindrischen Raum, der Basisraum
genannt wird. Der Basisraum ist nicht beobachtbar und unzuginglich fiir di-
rekte Experimente.

Abb. 1 zeigt die molekulare (n = 3), atomare (n = 2) und subatomare Ebene
(n=1). Eine Ebene null wurde zur Vervollstéindigung hinzugefiigt, wo nur unge-
bundene Mono-Rotonen existieren. Ein Ubergang von der Subpartikel-Ebene
null zur Partikel-Ebene 1 ist verbunden sowohl mit der Bildung von Teilchen aus
ihren Subkomponenten wie auch mit der Entstehung der Raumzeit als ’Gemein-
schaftsraum’ der Teilchen. Raumzeit und Teilchen entstehen gemeinsam.

In einem Teilchen gebundene Rotonen erzeugen im Basisraum die intrinsis-
chen Teilcheneigenschaften wie Masse, Spin und magnetisches Dipolmoment.
Diese Eigenschaften beruhen auf Kreisbewegungen, zum Beispiel entsteht die in
der Raumzeit messbare Teilchenmasse mg bzw. ihr Energie-Aqivalent E = mgc?



aus der Rotationsenergie rotierender Massequanten und aus der Selbstenergie
kreisender Ladungen im Basisraum. Die Kreiseleigenschaften eines individuellen
Teilchens haben somit ihren Ursprung im Eigenraum dieses Teilchens, wobei der
individuelle Eigenraum einen Spezialfall des Basisraums darstellt.

State space of State space of State space of State space of

n circulation in basic translation electronic excitation molecular vibration
space (space-time) and rotation
P4 A2

3 H H _—» H

unknown

T
2 @—» M— ﬂ»@\" (H y No single atoms
unknown W/

No single Particles

Common state space
No single rotons

Eigenspace

Figure 1: Zustandsrdume auf der molekularen, atomaren und subatomaren
Ebene. Die Zustandsriume der komplexen Systeme setzen die Wechselwirkung
mehrerer Komponenten voraus, sie kénnen nicht durch einzelne isolierte Kom-
ponenten realisiert werden. Analog kann fiir die subatomare Ebene angenom-
men werden, dass die Subkomponenten von Teilchen nicht zur Translation be-
fihigt und deshalb im Zustandsraum der Translation, der Raumzeit, nicht ex-
istent sind. Die gelb gefirbten Felder markieren die Tatsache der Nichtexistenz
von Komponenten im Zustandsraum der Systeme, die aus diesen Komponenten
bestehen.

Abb. 1 zeigt die auf verschiedenen Ebenen der Realitét entstehenden Zu-
standsrdume in schematischer Darstellung. Aus dieser Perspektive erscheint
die Raumzeit als der Zustandsraum translatorischer Zusténde, die als Ergebnis
der Evolution zuerst von Teilchen realisiert wurden. Das erste Auftreten von
Raumzeit ist somit verbunden mit dem ersten Auftreten von Teilchen.

Die zweite Spalte von Abb. 1 zeigt die verschiedenen Erscheinungsfor-

men, in denen die Raumzeit auf den einzelnen Ebenen auftritt.
In der ersten Zeile auf molekularer Ebene (n = 3) erscheint die Raumzeit als die
Doméne fiir die Translation der Molekiile. Hauptsichlich hat die Raumzeit
hier die Rolle eines "Containers" fiir die Bewegung von Molekiilen. Diese
Rolle hat die Raumzeit im Allgemeinen auch fiir die Bewegung von beliebigen
makroskopischen Korpern.

In der zweiten Zeile auf der atomaren Ebene (n = 2) stellt die Raumzeit
zunichst die Doméine fiir die Translation der Atome dar, dhnlich wie in der
ersten Zeile fiir die Molekiile. Allerdings zeigen jetzt Elektronen und Nukleo-
nen, die Komponenten eines Atoms, in der Raumzeit eine spezifische periodische
Bewegung, die einer stehenden Welle dhnelt und als quantenmechanischer Zu-



stand zu beschreiben ist. Die simple "Containerfunktion" der Raumzeit wurde
in planeten#hnlichen Modellen von Bohr [4] und Sommerfeld [26] zun#ichst auch
fiir Atome angenommen, erwies sich aber als unzureichend.

In der dritten Zeile auf der subatomaren Ebene (n = 1) bevolkern Teilchen die
Raumzeit als Domiine fiir die Anderung ihrer Bewegungszustinde, die erfolgre-
ich von der Quantenmechanik beschrieben werden. Die Dynamik der Teilchen
umfasst Korpuskel- und Wellenaspekte und eine Vielzahl verschiedener Wech-
selwirkungen. Dabei hat die Raumzeit eine komplexe Funktion, die weit iiber
die Rolle als blofler Container hinausgeht. Die Raumzeit fungiert nunmehr als
gemeinsamer Zustandsraum (’Gemeinschaftsraum’) der Teilchen.

In der letzten Zeile auf der Subpartikel - Ebene (n = 0) treten Rotonen,
die Subkomponenten von Teilchen, als die einzigen Systeme auf. Sie ’existieren
nicht’ in der Raumzeit, das heif}t, isolierte Mono-Rotonen kénnen translatorische
Zustdnde nicht hervorbringen. Sie sind unbeweglich und unbeobachtbar. Falls
sie in der Jetzt-Zeit noch existieren, konnten Mono-Rotonen bei der Erklirung
von dunkler Materie und dunkler Energie eine Rolle spielen.

Wir nehmen an, dass in zirkuldren Rdumen kreisenden Mono-Rotonen Teil
der Realitéit sind, obwohl diese zirkuléiren Rdume aufierhalb der Raumzeit liegen.
Diese uniibliche Ausdehnung der Realitét in nicht beobachtbare Bereiche entspricht
in gewisser Weise der iiblichen Annahme von virtuellen Teilchen, die im physikalis-
chen "Vakuum’ auftreten und ebenfalls unbeobachtbar sind.

Bei der Diskussion von Abb. 1 taucht die Frage auf, warum gerade die Trans-
lation, also die geradlinige kriftefreie Fortbewegung, das bedeutendste Charak-
teristikum von Teilchen in der Raumzeit darstellt und welcher Mechanismus ein
Teilchen zur Translation befidhigt, obwohl seine Komponenten eine rein zirkulére
Struktur besitzen. Diese Fragen werden in den néchsten Abschnitten behandelt,
beginnend mit dem stationéren Fall ohne Translation.

3 Teilchenmodelle ohne Translation

Das 'Biroton’ wird als Modell eines Dirac-Teilchens gewihlt. Es besteht aus
zwei Rotonen mit entgegengesetzten Spinrichtungen. Die zwei Teil-Spins & und
—1i/2 der Rotonen ergénzen sich zum Gesamtspin //2 des Birotons. Die beiden
Teilmassen der Rotonen sind nahezu identisch, sieche Abb. 2.

Die zirkuléren Geschwindigkeiten 4+c¢ und —c der Rotonen entsprechen den
Eigenwerten, die in der Dirac-Theorie zur 'Zitterbewegung’ gehéren. Die Sym-
metrie der Teilmassen und die Asymmetrie der Teilspins der Rotonen lassen auf
eine Art innerer Supersymmetrie schlieflen.

Die Kreisflichen der Rotonen stellen zwei getrennte anti-kommutative Vek-
torriiume dar. Gamma-matrizen dienen als Einheitsvektoren. Die zweidimen-
sionalen Kreisflichen, die gemeinsame Spinachse und die Zeit-Koordinate ergeben
insgesamt sechs Dimensionen fiir das Biroton, siehe Abb. 3.

Die Drehimpulse der Rotonen sind semiklassisch definiert (alle Grofien sind



external roton -F‘
2n - cycle

=

—aC 4.ML_/—’-/
internal roton I l
4rn — cycle 'ﬁ/ 2

Figure 2: Die Struktur eines Birotons, Modell eines Dirac-Teilchens (links chi-
ral, Spin aufwérts). Der Gesamtspin /2 des Birotons entspricht dem Spin eines
Fermions, in der Quantenmechanik der Spinkomponente s, in der Vorzugsrich-
tung z (Richtung der Spinachse).

/ L1y = h b i ] \

11

Y roton 1

Yo

- C Y31

P roton 2

C Y32
M/2 ¥

L2y = -y172/2 /

Figure 3: Die Koordinaten eines Birotons. Eine zweidimensionale Zirkulation-
sebene pro Roton (eingefirbte Flichen), die gemeinsame Spinachse und die
Zeitkoordinate ergeben sechs Dimensionen fiir das Biroton. Der Radius und
der Tangentialvektor eines Rotons spannen jeweils einen nicht-kommutativen
Vektorraum auf. Die zwei Zirkulationsebenen gehoren nicht zum gleichen zylin-
drischen Raum, weil zwischen den Vektoren in (741, v3;) und denen in (7,
v35) keine mathematischen Operationen definiert sind.
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Vektoren, die Einheitsvektoren wurden weggelassen):

Ly=priri =h; Ly =prars = —h/2 (1)
pr1 = Mic; pr2 = —Mac (2)
r1 = h/Mc; ro = h/2Mac = r1/2 (3)

Die Rotationsenergie E,,; = %M ¢? der zirkulierenden Masse M bleibt erhal-
ten und erscheint in der Raumzeit als invariante (Ruh-) Energie Ey = mqc?.

Die Zykluslénge [, der Kreisumfang des externen Rotons, stellt die minimale
Lénge dar, die das Teilchen im Basisraum charakterisiert. Die Zykluszeit t. ist
das entsprechende minimale Zeitintervall. A, bedeutet die Zyklus-Wirkung, sie

ist gleich dem Planck’schen Wirkungsquantum h.

1
E . = §M02 = myc® = Ey (4)
h hc hc
lo. =2 = = = — )
e Mlc m002 EO ( )
l h
te= — = —; A.= Ept.=h 6
C EO 0 ( )

Die Energieerhaltung entsprechend Gleichung 4 bewirkt eine Halbierung der
Masse M beim Ubergang vom Basisraum in die Raumzeit:
1
§MlezM2zm0 (7)
In den Gleichungen (5) und (7) sind geringe Unterschiede der Rotonenmassen
My und M; vernachlissigt worden, die durch die Unterschiede in der Selbsten-
ergie zirkulierender Ladungen bewirkt werden.

4 Lineare Translation eines einzelnen Birotons

4.1 Rotations- und Translations - Ereignisse

Durch die Zirkulation von Massen und Ladungen eines Birotons erfogt eine
geometrische Quantisierung der Bewegung in Zyklen, das heifit in Abschnitte
von 27 rad fiir das externe und von 47 rad fiir das interne Roton. Entsprechend
dem Sprachgebrauch der Wahrscheinlichkeitstheorie bezeichnen wir einen Zyk-
lus der Kreisbewegungen als "Rotationsereignis".

Die Kreisbewegungen erzeugen den konstanten Spinbeitrag eines Rotons,
dies ist ein deterministischer Vorgang. Die Drehimpulse L; und Lo zeigen keine
Fluktuation.

Neben den deterministischen Rotationsereignissen, die den Spin erzeugen,
wird zusétzlich das Auftreten von stochstischen Ereignissen angenommen, die
Translatiosereignisse genannt werden. Solche zusétzlichen Ereignisse verlaufen
ohne Stoérung der kontinuierlichen Spinrotation. Die Kombination eines Rotations-
und eines Translationsereignisses im gleichen Zyklus ("Kombinations - Ereignis’)
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bedeutet die gleichzeitige Vorwirtsbewegung des Birotons im zirkuldren Basis-
raum und in der linearen Raumszeit um den gleichen Betrag, die Zykluslinge
le.

Bei Modellen des Photons sind alle Ereignisse derartige Kombinations -
Ereignisse und die Zyklusléinge erscheint sowohl als kreisformiger Umfang des ex-
ternen Rotons wie auch als lineare Wellenlinge des Photons. Die Geschwindigkeit
beider Ereignisse ist die Lichtgeschwindigkeit c, die als zirkulire Geschwindigkeit
im Basisraum und als lineare Geschwindigkeit in der Raumzeit erscheint. Bei
Teilchen mit Ruhmasse erfolgen Kombinations - Ereignisse nur mit einer bes-
timmten Wahrscheinlichkeit.

Wir definieren

B? als die Wahrscheinlichkeit, dass das nichste Rotationsereignis beim ¢ ten
Roton von einem Translationsereignis begleitet wird und

R? =1 — (7 als die Wahrscheinlichkeit, dass das nichste Rotationsereignis
beim ¢ ten Roton ohne Translation stattfindet. Man erhélt somit

RI+pB}=1; i=1,2 (8)

Das Biroton bleibt géinzlich ohne Translationsereignisse, wenn gleichzeitig in
beiden Rotonen ausschliefilich Rotationsereignisse stattfinden. Die kombinierte
Wahrscheinlichkeit R? reiner Rotation ist durch das Produkt aus R? und R3
gegeben:

R*=R}*R3=(1-p7)(1-p3) (9)

Die entsprechende Translationswahrscheinlichkeit 42 = 1 — R? hiingt von
den Translationswahrscheinlichkeiten ﬁf der Rotonen ab:

B*=1-RIxR3=p;+ 85— B85 =BT+ Rip; (10)

Die Translationswahrscheinlichkeit 3% des Birotons kann nicht grofier wer-
den als eins. Das gilt auch dann, wenn fiir beide Rotonen Wahrscheinlichkeiten
ﬂf ~ 1 gelten und somit die Summe ihrer Wahrscheinlichkeiten grofler ist als
eins. Ein solches Verhalten ist von der Speziellen Relativitétstheorie (SRT)
her bekannt und beschreibt die relativistische Addition von zwei orthogonalen
(relativen) Geschwindigkeiten. Wir interpretieren die Komponenten E in der
Minkowskischen Raumzeit als dimensionslose vektorwertige Grofien, die den or-
thogonalen Komponenten p; des Teilchenimpulses P proportional sind:

.

Bi="ri=12% bl Lp} (1)
B

7= (12)
B

F ist die Gesamtenergie des Birotons in der Raumzeit, Fy die invariante
(Ruh-) Energie in der Raumzeit, identisch mit der Rotationsenergie der zirkulieren-
den Massen und Ladungen.
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Wir bezeichnen die Grofle EZ als "Transil’ des Rotons ¢. Es représentiert einen
dimensionslosen Vektor, wihrend das Transilquadrat 5? eine Wahrscheinlichkeit
darstellt. o

Aus der Beziehung (10) folgt 5; L 35 und somit besteht eine Orthogonal-
beziehung zwischen p; und ps. Wir withlen p; als die Komponente in Spin-
richtung (oder entgegen der Spinrichtung, abhiingig vom Vorzeichen) und ps als
Komponente senkrecht zur Spinachse. Die zwei Impulskomponenten geniigen
zur Beschreibung der Translation im dreidimensionalen Raum, da die Angabe
‘senkrecht zur Spinachse’ nicht eine eindeutige Richtung, sondern eine Fliche
definiert.

Die skalare grofle R wird 'Rotil’ des Teilchens genannt und kann als das
Verhiltnis zwischen invarianter und Gesamtenergie gedeutet werden:

Ey 1
R=—; E=—F 13
B PR "
Der Kehrwert des Rotils ist der Lorentz-Faktor ~.
1 1

T=3 T (14)
Falls keine Translationsereignisse stattfinden, ist B2 = 1 und das Biroton
besitzt nur statische Eigenschaften. Die Bedingung R? = 1 kann jedoch nur
bei Teilchenmodellen realisiert werden, die Massequanten enthalten, wie etwa
Modelle massiver Leptonen oder von Hadronen.
Photonen bewegen sich stets mit Lichtgeschwindigkeit parallel oder antipar-

allel zur Spinachse, ihre invariante oder 'Ruh’-Energie ist gleich null. Fiir das
Photon-Modell gilt deshalb

R*(ph) = Ri(ph) =0; R3(ph) =1 (15)
B*(ph) = Bi(ph) =1;  B3(ph) =0 (16)

Mit Hilfe der Definitionen (12) und (13) ergibt sich eine Aquivalenz zwis-
chen der im Basisraum giiltigen probabilistischen Gleichung und der in der
Minkowskischen Raumzeit giiltigen relativistischen Energie - Impuls - Beziehung:

R* + p* =1 (17)
(EO>2 + (@)2 =1 B2+ (p)? = E? (18)
E g) — 5 tomir =

Aufgrund der Doppelrolle der Gleichung (17) eignet sie sich als Briicke zwis-
chen den Teilchenmodellen im Basisraum und den beobachteten Teilchen in der
Raumzeit.

4.2 Lineare und zirkulidre Abstinde

Ein Biroton ohne Translation, das heifit "in Ruhe" in der Raumzeit, legt eine
kreisformige Zyklusldnge I, pro Zykluszeit t. zuriick (siehe die Definitionen (5)
und (6).
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Bei gleichformiger Translation mit der Durchschnittsgeschwindigkeit v = Sc¢
ist die Bewegung des Birotons sowohl durch zirkulére wie auch lineare Groflen
der Dimension ’Linge’ charakterisiert. Die Zykluslidnge [. erhilt dadurch zwei
orthogonale Komponenten (als Mittelwerte), das zirkulére 'Lorentz-Intervall’

ct. = Ret. = Rl, (19)
und das lineare raumliche Intervall

xg = fet. = fl. (20)

Die Grofle 7. = Rt ist die Eigenzeit des Birotons. Die zwei orthogonalen
Komponenten von [. werden quadratisch addiert:

12 =(cre)? +af = (B + )12

Das Lorentz - Intervall ¢7. entspricht dem Raumzeit-Intervall ds in der SRT.
Man erhélt die vergleichbaren Beziehungen

(CTC)2 = lg — x% (21)
ds* = Adt* — da? (22)

Die sehr kleinen, aber endlichen Intervalle, die fiir Basisraum-Modelle gelten,
entsprechen infinitesimalen Groéflen in der SRT.
Fir das raumliche Intervall zg sind drei Fille zu unterscheiden:

e 3 = l. der ’lichtartige’ Fall: Das lineare Intervall ist gleich der vollen
Zyklusliange, die Eigenzeit 7. ist null und 8 = 1. Das entspricht den Eigen-
schaften eines Photons.

o 13 < [, der 'zeitartige’ Fall: Das lineare Intervall ist kleiner als die volle
zirkuldre Zykluslidnge, die Eigenzeit ist nicht null, 7. > 0 und 8 < 1.

e 13 > [, der 'raumartige’ Fall ist ausgeschlossen, solange nur ein einzelnes
Teilchen betrachtet wird. Der raumartige Fall wiirde zu einer negativen
Eigenzeit fithren (7. < 0), was physikalisch keine Bedeutung hat und
deshalb auszuschlieflen ist.

4.3 Kombinations-Ereignisse, der lokale und der nicht-
lokale Modus der Translation

Die Transil-Gréfien ﬂ_l) und 6_2) , die in (12) definiert wurden, bestimmen die

orthogonalen Richtungen der linearen Komponenten der Geschwindigkeit ﬁ_é
und deren Mittelwert.

Bei der Translation des Birotons wird jedoch nicht der Mittelwert real-
isiert, sondern sie erscheint als ein intermittierender Prozess. In Kombination-
sereignissen werden Spriinge mit der linearen Lichtgeschwindigkeit ¢ zusiit-
zlich zu der Rotationsbewegung mit der zirkuldrer Lichtgeschwindigkeit ¢ aus-
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gefithrt. Die Kombinationsereignisse wechseln sich mit reinen Rotationsereignis-
sen ab, wihrend denen das Teilchen in der Raumzeit ruht. Die lineare Momen-
tangeschwindigkeit wihrend der reinen Rotationsereignisse ist null. Die Durch-
schnittsgeschwindigkeit dieses intermittierenden Prozesses ist v = 6_>c

/ Combination event at roton 1 \

external roton, /\-Fl c (linear)
combi-event
avg.velocity B+c

c (circular)

M72

internal roton

taken away passively
\ Hr2 /
Figure 4: Kombinationsereignis mit einem linearen Schritt mit der

Geschwindigkeit ¢ parallel zur Spinachse. Das externe Roton startet die lin-
eare Bewegung, das interne Roton wird passiv mitgefiihrt, verbunden mit dem
externen Roton. Diese 'Rotil-Verbindung’ wird durch eine stark gezeichnete
gemeinsame Spinachse symbolisiert. Der lineare Schritt liefert einen Beitrag
zur Komponente ;¢ der Durchschnittsgeschwindigkeit.

Die Abbildungen (4) und (5) zeigen schematisch die Geometrie von Kombi-
nationsereignissen mit linearen Schritten parallel und senkrecht zur Spinachse.

Die zwei Typen von Kombinationsereignissen gehéren zum lokalen Modus
der Translation, weil die zwei Rotonen dabei zusammen bleiben und stets eine
definierte Position in der Raumzeit haben. Das passive Roton wird vom jeweils
aktiven mitgefiihrt, dies ist eine Folge der starken Verbindung der Rotonen
durch die gemeinsame Spinachse.

Die probabilistische Gleichung R? + 2 + $3R? = 1 stellt eine Variante von
Gleichung (8) dar und kann linearisiert werden, um die Spaltung das Transils
E) in zwei Komponenten auszuwerten.

Die Translation mit konstantem E} stellt im statistischen Mittel eine gleich-
formige geradlinige Bewegung dar, die Durschnittsgeschwindigkeit ist v = ,E:},
duBere Einfliisse (Kriifte) fehlen. Andert sich das Transil ﬁ von Schritt zu
Schritt (von Kombi-Ereignis zu Kombi-Ereignis), dann wird die Translation
beschleunigt oder verzogert. Andern sich die Komponenten 3, and (3, unter-
schiedlich, so wird aus der geradlinigen eine gekriimmte Bewegung.

In einem zweiten, 'nichtlokalen Modus’ der Translation haben die Rotonen
keine gemeinsame Spinachse, wobei die Richtungen der beiden Achsen parallel
bleiben und sich am Gesamtspin des Birotons nichts éndert. Die Verbindung

—
zwischen den Rotonen wird jetzt durch ein gemeinsames Transil 5 in Form
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/ Combination event at roton 2 \

LA
external roton
taken away passively M/2 .
— C (circular)
/
S— .
-C (circular)

internal roton .
combi-event, M/2 c (linear)

@velocity R2c _-h /2 /

Figure 5: Kombinationsereignis mit einem Translationsschritt mit der
Geschwindigkeit ¢ senkrecht zur Spinachse. Das interne Roton startet die lin-
eare Bewegung, das externe Roton wird passiv mitgefiihrt, verbunden mit dem
internen Roton. Die 'Rotil-Verbindung’ wird durch die starke Spinachse grafisch
symbolisiert. Der lineare Schritt ist ein Beitrag zur Komponente 85c¢ der Durch-
schnittsgeschwindigkeit.

synchroner Translationsschritte realisiert.
Die probabilistische Gleichung R? + 3% = R2R2 + (% = 1 kann linearisiert
werden, um den nichtlokalen Modus mathematisch néiher zu beschreiben.

Die zwei moglichen Linearisierungen werden im Folgenden verglichen.

Im lokalen Modus sind die Rotonen durch das gemeinsame Rotil R verbun-
den, das Transil # wird dagegen in die rdumlichen Komponenten 5, and [,
aufgespalten:

R4+ +BR2-1=0 (23)
(Ryg + B171 + BaRive — 1)(Ryg + B171 + BaRiva +1) =0 (24)

Im nichtlokalen Modus sind die Rotonen durch das gemeinsame Transil S
verbunden. In diesem Modus ist das Rotil R aufgespalten in Ry = Ey/E; und
Ry = Ey/Es, das ergibt unterschiedliche Rotonen-Energien E; und Fy wie auch
unterschiedliche Eigenzeiten 7; = R;t.

Die Linearisierung lautet jetzt

RIR2+3*-1=0 (25)
(R3vo + By — D(R3yo + By +1) =0 (26)

Die zwei linearen Klammer-Ausdriicke in den Gleichungen (24) und (26)
konnen einzeln gleich null gesetzt werden. Die Richtung der Translationsbewe-
gung bleibt im Mittel identisch fiir beide Rotonen, sie wird bestimmt durch den
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symbolischen Einheitsvektor +, der sich antikommutativ zu v, verhalt, dem
Einheitsvektor der Zeitkoordinate. In einer detaillierteren Darstellung miisste
7|, als Linearkombination der Einheitsvektoren v, und 7, beschrieben werden.

Es ist zu beachten, dass die linearen Ausdriicke im lokalen Modus fiir beide
Rotonen symmetrisch sind. Im nichtlokalen Modus erhilt man dagegen zwei
verschiedene Gleichungen, fiir jedes Roton eine. Dies erlaubt unterschiedliche
Wegverldufe (Trajektorien) und verschiedene Positionen der Rotonen in der
Raumzeit, die allerdings nicht beobachtbar sind.

Es ist anzumerken, dass nur ein Modell zusammengesetzter Teilchen den Typ
der Linearisierung gemi8 (26) erlaubt. Ein Modell elementarer, das heifit nicht
zusammengesetzter Teilchen erlaubt nur die Linearisierung gemifl (24). Sie
entspricht in der Raumzeit etwa der Linearisierung der Klein-Gordon-Gleichung.

Im lokalen Modus hat das Biroton D = 4 Dimensionen und erscheint in
der Raumzeit als Korpuskel. Im nichtlokalen Modus hat das Biroton D = 6
Dimensionen und erscheint als Wahrscheinlichkeitswelle. Zwei Rotonen tragen
zu dieser Welle bei, vermutlich stellt das Biroton in diesem Modus ein Paar von
zwei parallelen Wellen dar. Diese Annahme konnte dazu beitragen, die Selbst-
Interferenz eines einzelnen Teilchens beim Durchgang durch ein Doppelspalt-
Experiment zu erklédren.

Teilchen im nichtlokalen Modus werden von der Quantenmechanik (QM) als
Wellenpaket oder als Superposition quantenmechanischer Zusténde beschrieben.
Aufler der Nichtlokalitéit der quantenmechanischen Beschreibung ist auch mit
einer nichtlokalen gravitativen Wirkung zu rechnen. Eine quantitative Bestim-
mung der Newtonschen Gravitationswirkung einzelner Rotonen scheitert allerd-
ings daran, dass ihre Positionen nicht bekannt sind.

Im nichtlokalen Modus eines Teilchens haben die quantanmechanische und
die gravitative Nichtlokalitét die gleiche Ursache - ndmlich die rdumliche Tren-
nung der Rotonen eines Birotons. Es besteht somit kein fundamentaler Un-
terschied zwischen den Beschreibungen durch die Quantenmechanik und durch
Theorie der (Newtonschen) Gravitation.

Das Biroton kann in seinem Eigenraum zwischen den beiden Modi ohne
Verzogerung wechseln. Der Wechsel vom nichtlokalen in den lokalen Modus er-
scheint einem Beobachter in der Raumzeit als abrupter, mystericser Vorgang.
Sobald das Biroton den Modus der Translation wechselt, muss die Wellenfunk-
tion der QM plotzlich aktualisiert werden. Dieser Wechsel wird manchmal als
'Kollaps’ der Wellenfunktion bezeichnet. Die Welle oder das urspriingliche
Wellenpaket verschwindet und das Teilchen kann auf einem Schirm als Kor-
puskel nachgewiesen werden. Diese Situation kann besser verstanden werden,
wenn man annimmt, dass das Biroton (als Modell des Teilchens) zwischen zwei
Existenzformen mit vier bzw, sechs Dimensionen ohne Anderung seiner Struktur
wechseln kann.

Abb. 6 zeigt eine geometrische Darstellung des Birotons im nichtlokalen
Modus in symbolischer Form.

Die Anzahl der Dimensionen des Birotons und beider Rotonen im Basisraum
und in der Raumzeit ist in Abb. 7 angegeben.
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ﬁiroton in transil connection: synchronous translatior\

A-h A (linear)
\\ avg. velocity Rc

external roton
2n - cycle

internal roton
2 X 2n = 4n cycle

\ 12 %

Figure 6: Ein Biroton im nichtlokalen Modus der Translation. Die Spinach-
sen der Rotonen sind nicht verbunden, bleiben aber parallel. Die Verbindung
zwischen den Rotonen besteht in den synchronen Translationsereignissen mit der
Lichtgeschwindigkeit c. Diese Translation erscheint in der Raumzeit in Form von
zwei parallelen Wahrscheinlichkeitswellen mit der Durchschnittsgeschwindigkeit

Be.

¢ (circular)

Basic space
roton 1 Yo Y1 Y2 ¥Yn unit vectors

([l of the eigenspace
roton 2 Yo ¥1 Y2 yxn | ofabiroton
\—Y—l
D=6
Space-time Space-time
local mode nonlocal mode
position space momentum space
roton1| ¢t x y z ety Py P, P.
[T TR o
roton2 | ¢ x y z ¢ty P, P, D.

N

Figure 7: Anzahl der Dimensionen des Birotons im Basisraum und in der
Raumzeit. Im Basisraum hat das Biroton sechs Dimensionen, 2 x 2 von den
zwei Zirkulationsebenen, eine von der Richtung der Spinachse und eine Zeitko-
ordinate. Diese Anzahl wird im lokalen Modus auf vier reduziert, verursacht
durch die Verbindung der Rotonen iiber die gemeinsame Spinachse. Im nicht-
lokalen Modus bleibt die urspriingliche Zahl von sechs Dimensionen des Birotons
erhalten. Zwei unabhéngige Wellen haben je vier Dimensionen, zwei davon sind
identisch im Falle gekoppelter Wellen.
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Ein Teilchenmodell fiihrt die Translation in seinem 'Gemeinschaftsraum’ aus,
siche Abb. 1. Die Translation erweist sich als ein stochastischer Prozess, der
der deterministischen kontinuierlichen Spinrotation iiberlagert ist. Abb.8 gibt
einen Uberblick iiber die vier Zustinde des Birotons, aus denen sich der inter-
mittierende Prozess der Translation zusammensetzt.

Rec
Circulation only, /\ -ﬁ FAN
no translation /\\
/I M2 = m
c
M2 c_‘h /2 Synchronous translation M/2 ©

of both rotons

5] Nonlocal mode
R+ p = |

Local mode ﬁ % Local mode
Roton 1 / \ Translation event / \
carried away at roton 1 Ric
M/2 " M/2 c
Q= —
M72
M R2c
Translation event Roton 2
at roton 2 carried away

Figure 8: Zustéinde des Birotons im Prozess der Translation. Die
angezeigten linearen Geschwindigkeiten wie fSc und (¢ sind Durchschnitts-
Geschwindigkeiten.  Das lineare Léngen-Intervall, das in Kombinations-
Ereignissen entsteht, ist stets konstant, es ist identisch mit der Zykluslinge
der zirkuldren Bewegung.

4.4 Die Wahrscheinlichkeitswelle

Einige Bemerkungen sollen der Frage gewidmet werden, ob das im Basisraum
definierte Teilchenmodell einen Beitrag zur Natur der "Wahrscheinlichkeitswellen’
leisten kann, die in der Quantenmechanik fiir die Definition von Quantenzustin-
den benutzt werden.

Aus den Wahrscheinlichkeiten R? und 42, die bereits am Anfang des Artikels
eingefiihrt wurden (siehe Gleichung (8), kann man auch einige Aussagen iiber
die Wahrscheinlichkeitswelle ableiten.

Die Gesamtheit der Translationsereignisse ist stochastischer Natur und tritt
mit der Wahrscheinlichkeit 3% auf. Wihrend eines Kombinationsereignisses
macht das Biroton mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ einen Translationsschritt
der Linge x.. Wihrend der nachfolgenden Rotationsereignisse ist die Linear-
Geschwindigkeit gleich null. Das néchste Kombinationsereignis folgt im Mittel
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nach n, = 1/8 Zyklen, so dass die Durchschnittsgeschwindigkeit v = B¢ wird
(als Mittelwert der Ein-Zyklus-Geschwindigkeit c iiber n, Zyklen). Fiir n,
Zyklen wird die Zeit t = n,t. bendtigt, wobei t. die in Gleichung (6) definierte
Zykluszeit bedeutet.

Quantity One cycle n. = 1/p cycles
O rotat.c. | combinat. cycle | sum or average
time interval te te t=ngt. = t./p
linear distance 0 Xe = cl¢ X=Xxc=wt
. . Xe — S
linear velocity 0 c= v==<=fc
. Edl IE] - E |3
linear momentum 0 == 7| = = ﬁ‘
energy, classic Eo Eo + $moc? Eo + +mov?
i 1 2 1 2 E
energy, relativist. E, Eo+ —=moc™ | Eo + —=mov™ = =

Figure 9: Groflen der intermittierenden Translation. Die Ausdriicke der auf
einen Zyklus bezogenen Gréfien in Kombinationsereignissen enthalten die Licht-
geschwindigkeit ¢, wihrend die auf eine groflere Anzahl von Zyklen bezogenen
Summen oder Mittelwerte die Durchschnittsgeschwindigkeit v = Sc enthalten.

Die lineare Zykluslinge

Te = th = %Z = mioc = )\Compton (27)
bleibt iiber n, Zyklen konstant, das heiflt es erfolgen im Mittel keine weit-
eren zusétzlichen linearen Schritte. Die lineare Zykluslinge x. ist gleich der
Compton-Wellenléinge Acompton des Teilchens.
Mit der Durchschnitts-Geschwindigkeit v kann die lineare Gesamtstrecke nach
n, Zyklen in der Form z = z. = vt ausgedriickt werden (siehe Abb. 9).

Die Absolutbetréige der zirkuldren Zyklusldnge I, = he/Ep, definiert in Gle-
ichung (5) und der linearen Zykluslinge x. = he/FEq zeigen eine Verbindung
zwischen Basisraum und Raumzeit. Die Erhaltung von Energie Ey und Drehim-
puls des Teilchens sowie die Invarianz der Zykluszeit t. und der davon abgeleit-
eten Zyklusléngen sind Merkmale des Zweiraum-Konzepts auf subatomarer Ebene.

Die invariante Energie F entsteht in Form von Rotationsenergie, siehe Gle-
ichung (4). In einem Kombinationereignis tritt eine Zusatzenergie auf, die iiber
Ey hinausgeht, die kinetische Energie. Als erste intuitive Annahme erscheint
%moc2 als denkbar, entsprechend der invarianten Energie des einen Rotons, das
bei dem Kombinationsereignis aktiv ist. Mittelt man diesen Zusatz iiber 1/
Zyklen, so erhilt man %mm)? fiir die kinetische Energie, den Ausdruck, den
die klassische, nicht relativistische Physik liefert. Als korrekten, relativistischen
Ausdruck fiir die kinetische Energie eines Kombinationsereignisses erhilt man
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moc®/(R + R?) anstelle von moc?/2. Somit ist die kinetische Energie keine in-
variante Grofle. Ersetzt man ¢ durch den Mittelwert v = Se, so erhilt man die
relativistische Formel fiir die kinetische Energie:

E() m0v2
Eyin=——FEy=(y—1)Ey = 28
kin R o= (v ) Eo R+ R2 (28)
Abb. 10 enthilt eine grafische Darstellung der Léngen- und Zeitintervalle
wihrend der intermittierenden Translation, wobei als Beispiel § = 1/3 und

n, = 1/ = 3 gewidhlt wurde.

Distance over time for intermittent translation

2 T-— length ct
5 v - - - length Bct =0.333 ct

intermittent translation
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De Broglie wave period A/v
Time in units of cycle time tc

Figure 10: Léngenabschnitte und Zeitintervalle bei intermittierender Transla-
tion. Die schematischen Angaben gelten fiir das Beispiel 8 = 1/3. Der sto-
chastische Charakter der Translation wurde grafisch nicht dargestellt, verein-
facht sind die Translationsereignisse mit dquidistanten Zeitintervallen gezeich-
net. Die Quantisierung der Translation fithrt zu einer Quantisierung des Raumes
in Form der quantisierten Erzeugung von linearen Abschnitten rdumlicher Lin-
gen.

Die mittlere Zeit zwischen zwei Translationsereignissen betréigt t./8 = 3t.,
wihrend dieser Zeit bewegt sich das Biroton um eine lineare Zyklusléinge z. =
ct.. Die rote Zickzack-Linie in Abb. 10 stellt nicht die Wahrscheinlichkeiswelle
dar. Stattdessen konnte die Welle als Envelope mehrerer Tranlationsereignisse
auftreten. Die de Broglie - Wellenléinge A und die Wellenperiode t) sind wie
folgt definiert:

h hc he R
A=—=—=—"=—zx, 29

p pc |E|B B (29)

A R x. R

v p7c B
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Dabei ist z. = hc/Ey die lineare Zykluslénge, siehe Gleichung (27). In Abb.
10 erscheint die de Broglie Wellenléinge A geméif

A = 3z, = x./ und die Wellenperiode als \/v = 9t, = tc/ﬁ2. Zur grafischen
Vereinfachung wurde die Niherung R = 0.9428 ~ 1 benutzt. Die geometrische
Interpretation der de Broglie Wellenléinge A\ hiingt von der mittleren relativen
Translationsgeschwindigkeit 5 ab.

In Abb. 12 wird eine Gauss’sche Standard - Verteilung (Normalverteilung,
Glockenkurve) mit der quadrierten Cosinus- und Sinus- Funktion verglichen.
Wir vermuten, dass die stochastischen Translationsereignisse zeitlich normalverteilt
sind und dass sich diese Normalverteilungen periodisch wiederholen, getriggert
durch die deterministischen Rotationsereignisse.

Es erscheint damit vorstellbar, dass die Wahrscheinlichkeitsdichte der Quan-
tenmechanik eine gute Annéherung an periodisch sich wiederholende Gauss’sche
Normalverteilungen darstellt. Zwei zeitlich versetzte Normalverteilungen, verur-
sacht von den zwei Rotonen eines Teilchenmodells, kénnten zum Beispiel in der
Summe nahezu dieselbe Wahrscheinlichkeitsdichte ergeben wie die Summe von
sin?- und cos?- Funktionen. Es bleibt allerdings unklar, warum die Wurzel aus
den Wahrscheinlichkeitsdichten, die Wahrscheinlichkeitsamplituden, eine beson-
dere Bedeutung in der Quantenmechanik besitzen, wihrend die Wurzel aus einer
Normalverteilung in der Wahrscheinlichkeitstheorie keine besondere Bedeutung
hat.

Periodic Gaussian distributions vs. squared wave functions

- = cos¥(x*r/2) == sin%(x*r/2)

exp(-(x*r)*2)

exp(-((x-1)*m)*2)

Probability density
°
>

-1 05 [ 05 1 15 2

Wavelength in units of A/4

Figure 11: Eine periodische Normalverteilung im Vergleich mit cos? - und

sin? - Wellenfunktionen. Die Summe von quadrierten Sinus- und Cosinus-
Wellenfunktionen stellen ein Beispiel fiir eine quantenmechanische Wahrschein-
lichkeitsdichte dar.

Die Form der Normalverteilung kann zur Zeit nicht aus dem Teilchenmodell
abgeleitet werden. Allerdings konnte mit Hilfe des zentralen Grenzwertsatzes die
Erklarung gefunden werden, dass die Verteilung einer beliebigen Zufallsvariablen
zu einer Normalverteilung konvergiert, wenn die Anzahl der Einzelwerte wichst.

Der Hauptpunkt der vorgeschlagenen intermittierenden Translation ist der
Umstand, dass die Kombinatiosereignisse, die einen linearen Sprung mit Licht-
geschwindigkeit beinhalten, zufillig verteilt sind iiber eine mittlere Distanz von
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1/8 Zyklen.

Das wesentliche Ergebnis dieses Abschnitts ist das erstmalige Auftreten (die
Emergenz) von Quanten der Raumzeit, der linearen Zykluslinge z. und der
Zykluszeit t.. Diese Raumzeit-Quanten werden von einem einzelnen Teilchen
bei Translations-Ereignissen erzeugt.

Die Erweiterung auf mehrere Teilchen wird im n#chsten Abschnitt behandelt.

5 Die Translation mehrerer Teilchen

5.1 Die relativistische Addition von Geschwindigkeiten

Wir betrachten zwei unabhingige Teilchen (1) und (2), fiir jedes gilt Gleichung
(17):

R2(i)+ B%()=1; i=1,2.

Zwei getrennte Teilchen erzeugen durch Translation zwei isolierte Bereiche
— —

der Raumzeit, die durch die Transile (1) und 3(2) sowie durch die Rotile R(1)
und R(2) gekennzeichnet sind. Durch Vereinigung ihrer Raumbereiche, die im
Basisraum zugleich Wahrscheinlichkeitsrdume (Stichprobenrdume) sind, kann
ein raumzeitlicher Abstand zwischen den beiden Teilchen definiert werden.

Wir betrachten den Fall einer parallelen Translation der zwei Teilchen, 3(1)
—

|| 5(2). Die intuitive Verbindung der Raumbereiche fiihrt auf R(1) * R(2) fiir

—_—

das Rotil und ﬁ(—l)> + 5(2) fiir das Transil des verbundenen Systems. Allerdings
stellt die Summe der quadrierten Grofien

R*(1) = R*(2) + (B(1) + B(2))*
nicht die Wahrscheinlichkeit des verbundenen Systems dar. In dem Extrem-

fall, dass sich die zwei Teilchen mit nahezu Lichtgeschwindigkeit in dieselbe
—

Richtung bewegen, das heifit 3(1) =~ [T2)) ~ 1, wiirde man den Ausdruck (8(1)
+ B(2))? ~ 4 bekommen, der keinesfalls eine Wahrscheinlichkeit darstellt. Man
hat deshalb eine Normalisierungskonstante zu definieren, um einen vollsténdi-
gen Stichprobenraum im Sinne der Wahrscheinlichkeitstheorie zu erhalten. Wir
setzen R%(i) = 1— (7(i) ein und bekommen die Normalisierungskonstante

R*(1)R*(2) + (B(1) + B(2))* = (1 + B(1)5(2))? (31)

Rotil R und Transil ﬂ—ﬁ des verbundenen Systems zweier unabhéngiger
Teilchen haben jetzt die Form

—_— —

_ _ROER) 2 _ A1) +5R2)
1+pMAE2) " "I 1+ 5(1)5(2)
Rf+6j =1 (33)

Ry (32)

Das Rotil R kann nicht zur Berechnung einer Eigenzeit benutzt werden,
denn zwei unabhéngige Teilchen haben keine gemeinsame Eigenzeit. Der Aus-
druck fiir das Transil B_ﬁ fiihrt zu einer Formel fiir die Addition paralleler
Geschwindigkeiten
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1T1)> = B(—)l)c I ITQ)) = ﬂ(—>2)c Man erhélt
oo o) @)
vi = Be= 1 —I—(v()lJ)rv(g);c2 (34)

Gleichung (34) ist die korrekte Formel fiir die relativistische Addition von
parallelen Geschwindigkeiten, bekannt aus der SRT.

5.2 Die spezielle Lorentz - Transformation

Ein System aus zwei Teilchen erméglicht, eines von ihnen als 'Bezugssystem’ fiir
die Translation des verbundenen Systems auszuwihlen. Nimmt man Teilchen
(1) als Bezugssystem und bezeichnet alle Groflen im Bezugssystem mit einem
Strich, so gilt

R(1)=1;p'(1)=0.

Die Wahrscheinlichkeit Rﬁ, dass im verbundenen System keinerlei Transla-
tionsschritte vorkommen, muss von der Wahl des Bezugssystems unabhéngig
sein, also invariant gegeniiber der Transformation:

Rf = Rﬁ invariant (35)

Die Raumzeit-Intervalle (Lorentz-Intervalle) der zwei Teilchen bleiben eben-
falls invariant:

er(1) = cR(1)t = cR' (1)t = ct’ invariant (36)
c7(2) = cR(2)t = cR'(2)¢' invariant (37)

Rotil und Transil von Teilchen 2, das nunmehr die gesamte Translationsbe-
wegung iibernimmt, erhalten nach der Transformation die Form

R(1)R(2

R =Ry~ 75 5t 50 .
B =5 = 1 sy PO 1 5@ (39)
Die Zeitkoordinate ist nach der Transformation gegeben durch
s R(2),  (1+B1)AER)E_ t+u(l)az(l)/c
th=— 5 t= = (40)

Teilchen (1), das jetzt als Bezugssystem fungiert, ruht in der Raumzeit, sein
rdumliches Intervall ist gleich null:

(1) =p81)ct =0
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Das rdumliche Intervall von Teilchen (2) repréisentiert nach der Transforma-
tion den rédumlichen Abstand zwischen Teilchen (1) und (2), das Intervall ist
gegeben durch

m} _ W _ z(1) + z(2) _ z(2) +v(1)t )
1— 52(1> 1— 52(1)

Die Formeln (40) und (41) stellen eine spezielle Lorentz - Transformations
in 1 + 1 Dimensionen dar.
Fiir die Umkehrtransformation vom Bezugssystem mit Strich zuriick zum Aus-
gangssystem erhilt man nahezu identische Formeln. Jedes der beiden Teilchen
kann als 'Bezugssysten’ dienen, das jeweils andere fiihrt dann alle Translation-
sschritte aus. Die Enstehung linearer Raumquanten ist damit nicht an ein bes-
timmtes Teilchen gebunden.

Das wesentliche Ergebnis dieses Abschnitts besteht im erstmaligen Auftreten
(der Emergenz) von raum-zeitlichen Intervallen zwischen verschiedenen Teilchen,
erzeugt durch deren relative Translation. Es ist anzunehmen, dass sich die
Gesamtheit solcher raum-zeitlicher Intervalle schliellich zu einem allgemeinen
Raum - Zeit - Kontinuum entwickelt.

6 Die Selbstenergie zirkulierender Ladungen

6.1 Das Coulomb - Gesetz in einem zirkulidren Raum

In der klassischen Elektrostatik gilt fiir die Coulomb - Energie E¢ im linearen
Abstand d von einer Punktladung

2
ahce e o ohc e

B3 = keT = keg; ES=—F == (42)

wobei a die Feinstruktur-Konstante bedeutet. Die Coulomb-Energie kann
in SI - Einheiten oder in Einheiten des Gausschen Systems (oberer Index G)
ausgedriickt werden. Wir nutzen das Gauss’sche System, so dass die Coulomb-
Konstante wegfillt: k., = 1.

Lineare Abstidnde d zwischen zwei Ladungen konnen nur in der Raumzeit
definiert werden. Im Eigenraum eines Teilchens stellt d den zirkulédren Abstand
dar, etwa eine kreisformige Zykluslinge [. oder ein Vielfaches davon.

Demgeméfl nehmen wir an, dass d = 27r; = 47y den minimalen Selbstab-
stand einer Einzelladung darstellt, die mit den Radien ry oder ry zirkuliert,
siehe die Definitionen in (2) und in Abb. 3. Die Coulomb - Energie

h
Eor = 2 — 2 (43)

2 - o

stellt entsprechend die Selbstenergie einer Ladung dar, die zusammen mit der
Masse M; des ersten Rotons zirkuliert. Die Grofle 'Selbstenergie’ entsteht im
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Basisraum, sie existiert in der klassischen Elektrostatik nicht. Eine Punktladung
hat in der Raumzeit den Selbstabstand null, was die bekannten Probleme mit
Unendlichkeiten verursacht.

Wir nehmen eine weitere Unterteilung eines Rotons in 2k 'Ringe’ an, so
dass die Ladung nun nicht mehr am gesamten Roton, sondern nur an einem der
Ringe mit der Ringmasse M,. = M; /2k angeheftet ist. k wird als Ringparameter
bezeichnet. Jetzt erhilt man die Selbstenergie E¢, der Ladung an einem Ring

ka 1
Egr=—+ ﬂMlé = kz * M,c? (44)
2= = 92.322819465 x 1073 (45)
T

Die Gesamenergie des geladenen Rings im Basisraum umfasst nunmehr seine
Rotationsenergie Fyq:, = %Mrc2 und die Selbstenergie E¢, der Ladung.

Die Energieerhaltung fiithrt zu entsprechenden Ausdriicken in der Raumzeit,
allerdings miissen dabei zwei Fille unterschieden werden.

1. Die Ladung ist mit der Ringmasse fest verbunden, so dass das Masse-
Aquivalent der Selbstenergie in der Raumzeit zusammen mit der Ringmasse
halbiert wird:

1 1
Epj = Eror + 5 Eor = §MT02(1 + kz) = m.c*(1 + kz) (46)

2. Die Ladung zirkuliert unabhiingig von der Ringmasse und die Selbsten-
ergie E¢, bleibt separat erhalten, ohne Halbierung:

1
E’r,s = Erot,r + Eor = §Mr02 + kzx MTCQ = m’I‘CQ(l + ka) (47)
Er,s = erQ(l + kZ) + kz * er2 = Er,f + AET (48)

Die Gesamtenergie E, ; im Falle einer separat zirkulierenden Ladung ist gle-
ich der Gesamtenergie E, ; fiir eine an der Masse ’fixierte’ Ladung plus eine
kleine Zusatzenergie AFE,.. Diese Zusatzenergie spielt eine bedeutende Rolle bei
der Berechnung des anomalen magnetischen Moments von Leptonen, sieche Ab-
schnitt 7.2.

Es ist anzunehmen, dass einzelne elektromagnetische (em) Ladungen stets
separat zirkuliende Ladungen sind, wihrend fluktuierende Ladungspaare und
die Gruppen schwacher Ladungen ’fixierte’ Ladungen darstellen. Dies wird in
den néchsten Abschnitten nidher ausgefiihrt, siche auch Abb. 13.

6.2 Energiefaktoren zirkulierender Ladungen

Der Faktor (1+kz) in Gleichung (46) erhoht die Energie eines geladenen Ringes
und wird ’Energiefaktor’ genannt. Der genaue Wert eines Energiefaktors héingt
von der Anzahl der Zyklen ab, wihrend denen die Selbstwechselwirkung der
Ladung anhilt. Fiir zwei Zyklen erhilt man zum Beispiel den Faktor

di =1+ kz(1+kz) =1+ kz + (kz)? (49)
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Einzelne Typen geladener Ringe unterscheiden sich in der Anzahl der Zyklen,
nach denen die Ladung zu einem anderen Ring springt, auf dem die Selbstwech-
selwirkung erneut beginnt. Vier Typen und ihre Energiefaktoren sind in Abb.
12 aufgefiihrt.

Self-energy factors of a circulating charge,
k ring parameter

wi = 1 +kz + (k2)? + (kz)3 + (k2)* + (k2)° +. ..
by +(kz)? by one cycle
%/—/
dy + (kz)3 dy two cycles

%/—/
z=4L ay ay three cycles

wi = 2.7 (k2)" = = ; w; max. self-energy

Figure 12: Energiefaktoren zirkuliender Ladungen in Abhéngigkeit von der An-
zahl von Zyklen ununterbrochener Selbstwechselwirkung.

Ringe mit 'Ein-Zyklus-Ladungen’ haben den Energiefaktor b, = 1+ kz und
treten paarweise als elektrisch neutrale Einheit auf, sie werden ’fluktuierende
Ladungspaare’ genannt. Sie bewirken eine Kopplung zwischen den Ringen und
ihre Selbstenergie bleibt erhalten zusammen mit der Rotationsenergie der Ring-
masse entsprechend Gleichung (46). Die entgegengesetzten Ladungen inner-
halb eines Ladungspaares kompensieren sich gegenseitig und sind einzeln in der
Raumzeit nicht beobachtbar.

Unbegrenzt zirkulierende Ladungen erscheinen in der Raumzeit als elek-
tromagnetische (em) Ladungen, sie besitzen den Energiefaktor wy und ihre
Selbstenergie bleibt separat erhalten entsprechend den Gleichungen (47) und
(48). Eine em Ladung kann als Eigenschaft eines 'geladenen’ Teilchens in der
Raumzeit beobachtet werden.

Zwei doppelt geladene Ringe, die je zwei Ladungen gleichen Vorzeichens
tragen, stellen die schwachen Ladungen dar. Die Gesamtheit von vier Ladungen
(+ +) und (- -) ist elektrisch neutral. Vier schwache Ladungen ergeben die
korrekte schwache Kopplungsstirke relativ zu der einer em Ladung, siehe die
néichsten Abschnitte und Abb. 13.

Der Energiefaktor eines Vierfachrings mit alternierend positiven und nega-
tiven Ladungen ist uy < 1, er reduziert somit die Rotationsenergie der zirkulieren-
den Massen:

up=1—kz(1+kz(1 —kz(1 + Ekz(1 — kz(1 + kz(1 — k2)))))) = (50)
up =1 —kz — (k2)? + (k2)® + (k2)* — (k2)® — (k2) + (k2)" + ... (51)

Der Ring mit Ladungen alternierender Vorzeichen ergéinzt die Gruppe der
elektroschwachen Ladungen, er kompensiert die grofie Selbstenergie der vier
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/ Elektroweak charges:

o= Elektromagnetic (em) charge
WG
@ Weak charges (double negative ring)
+ +
@ Weak charges (double positive ring)
c +

o= =% ——4p Foualomaingcharges

o = (weak compensation ring)
Cﬁ Fluctuating charges,

K :‘ (one-cycle charge @
=== et

Figure 13: Ringtypen mit Ladungen, die verschiedene Wechselwirkungs -
Mboglichkeiten realisieren. Eine em-Ladung (in der ersten Zeile der Abbildung)
bestimmt die beobachtbare Teilchen-Ladung. Die schwache Wechselwirkung
wird durch eine Gruppe von 8 Ladungen realisiert, die insgesamt elektrisch neu-
tral sind. Auch bei fluktuierenden Ladungspaaren neutralisieren sich stets posi-
tive und negative Ladungen, diese bleiben damit ohne Einfluss auf die Teilchen-
Ladung.

schwachen Ladungen.

6.3 Die effektive Kopplungssstérke einer em Ladung o, 1

Die Coulomb - Energie Ec von zwei geladenen Teilchen geméf Gleichung (42)
stellt die elektrostatische potentielle Energie dar, die zwei Elementarladun-
gen e(1) und e(2) im linearen Abstand d = z'(2) besitzen, siehe Gleichung
(41). Derselbe Betrag an Coulomb-Energie Ec entsteht auch als Selbsten-
ergie einer einzelnen Ladung im zirkuldren Selbstabstand d = 27r;. Diese
Form der Energieerhaltung beim Ubergang vom Basisraum in die Raumzeit
liefert ein Beispiel fiir das Zweiraum-Konzept. Die elektromagnetische Kop-
plungskonstante @ = ag, gilt sowohl in der Raumzeit, wo zwei Ladungen
e(1) und e(2) existieren, als auch im Basisraum, wo eine einzelne Ladung e
gemif e(1) = e(2) = e die Kopplung als Selbst-Wechselwirkung realisiert. Man
erhilt im Gauss’schen System der Einheiten

_e(1)e(2) e?

em — - 52
o hc hc (52)

Die effektive em Kopplung cvem, ey wichst mit dem Ringparameter k, sie ist
eine ’laufende Konstante’ (running constant) mit Bezug auf ein Roton, das aus
2k Ringen besteht:

2

Qem,eff(k) = ﬂ(wk —1)=a+akz +a(kz)* + ... = awy (53)
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der Kehrert ergibt sich mit der Summenformel wy = 1/(1 — kz) zu

1 1 o
——=—(1—-kz): z=-— 54
Qem,eff(F) 2! ) m &9
Der Kehrwert der effektiven Kopplung zeigt eine Abnahme mit zunehmen-
dem Ringparameter k, das heifit mit zunehmender invarianter Energie des Teilchens.

7 Birotonen als Modelle fiir Leptonen

7.1 Skelett und Dress, die Einfiihrung
eines Massequantums

Die drei massiven Leptonen, Elektron, Myon und Tauon (und deren Antiteilchen)
kénnen prizise als zusammengesetzte Strukturen im Basisraum modelliert wer-
den. Allerdings muss die Reihenfolge in Myon, Elektron und Tauon gedndert
werden. In den Basisraum-Modellen hat der Ringparameter k die Werte 8, 16
und 32 fiir Myon, Elektron und Tauon, was in diesem Abschnitt gezeigt wer-
den soll. Dariiber hinaus erscheint die Ringmasse M, (u) im Myon - Modell als
Baustein in den Modellen von Elektron und Tauon, und deshalb definieren wir
diese Ringmasse als "Massequantum" Mg im Basisraum und mg = %MQ in
der Raumzeit. Der Ringparameter k = 8 fiir das Myon-Modell ergibt 2k = 16
Ringe pro Roton und 4k = 32 Ringe pro Teilchen, damit erhalten wir einen
vorldufigen Wert fiir das Massequant aus der Masse m,, des Myons:

1 1
mq = 5 Mg = g5m,, = 3.30 MeV/c? (55)

Der exakte Wert wird im Abschnitt 7.3 abgeleitet.

Der Hauptbeitrag zur Masse eines Teilchenmodells stammt aus der Rotation-
senergie zirkulierender Massen, sie bilden das 'Skelett’ des Teilchenmodells. Ein
kleinerer Beitrag, 'Dress’ genannt, kommt von der Selbstenergie zirkulierender
Ladungen.

Die Skelettmassen der Modelle von Myon und Tauon kénnen mit der all-
gemeinen Formel mj, , = (2k + 2k) * Emg ausgedriickt werden, wobei 2k die
Anzahl der Ringe pro Roton und ng die Ringmasse m,. bedeuten. Die Klein-
heit der Elektronenmasse erzwingt die Annahme negativer Massequanten, so
dass die Skelettmasse des Elektron-Modells gleich null wird.

Die Ringmasse erhoht sich von Generation zu Generation um einen Faktor
2 und erreicht 4mg beim Tauon-Modell. Die Anzahl der Ringe steigt eben-
falls um einen Faktor 2, daraus folgt ein quadratischer Anstieg der Anzahl der
Massequanten pro Lepton fiir die Modelle von Myon und Tauon:

mS

1 L1 .1
hor = pkimes my = S8%mo; my = 232%mq (56)

Die Tabelle in Abb. 14 enthilt die Skelettmassen. Die erste Spalte zeigt den
Ringparameter k, der wie folgt mit der Teilchengeneration n zusammenhingt:

k = 2""2 . n Teilchengeneration (57)
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Skeleton masses of massive leptons
k | mi,, (k) = (2k £2k) x %mg MeV/c?
mj = (16 +16) x mg 104. 091
16 mg = (32 -32) x 2mg 0
16 | m¥ =2(wie — 1) x 2myp 0.5022
fl em charge attached to roton 1 {}
32| mi=(64+64)*x4mg ‘ 1665. 46

Figure 14: Tabelle der Skelettmassen von Lepton-Modellen. Die Skelettmasse
des Elektrons ist gleich null wie auch die Skelettmassen der Neutrinos. Das
Anheften einer elektromagnetischen (em) Ladung an eines der Rotonen des
Elektron-Modells erzeugt bereits den Hauptbeitrag zur gemessenen Elektronen-
masse.

In den Strukturdiagrammen der Abb. 15 sind sowohl Skelett- als auch Dress-
Komponenten der Basisraum-Modelle von Myon, Elektron und Tauon zusam-
mengefasst.

Das Dress eines Lepton-Modells hat einen elektroschwachen "Kopf’ von vier
Ringen, die beim Roton 1 durch die Energiefaktoren von neun Ladungen besetzt
sind. Es handelt sich um eine em-Ladung und 8 schwache Ladungen, von denen
vier bei der schwachen Wechselwirkung mitwirken. Die Energiefaktoren der
Ladungen sind in der Tabelle angegeben:

Energiefaktoren geladener Leptonen

lept | k em weak
I 8 | wg=1.018934 2a16 + usz = 2.997779
e 16 | wig = 1.038600 | a3, + ugs + 1 = 2.999 906
T | 32 | w3a =1.080299 | 2ag4 + uios = 2.993 699

Roton 2 hat bei der links-héndigen Variante vier Ringe ohne Ladungen, die
die elektroschwachen Ladungen jedoch bei der rechtshéndigen Variante tragen
(Roton 1 hat dann vier Ringe ohne Ladungen).

Die fluktuierenden Ladungspaare sind in allen Modellen symmetrisch auf die
Rotonen 1 und 2 verteilt.

Beim Myonmodell ist jede fluktuierende Ladung an einem eigenen Ring ange-
heftet, 12 Ladungen pro Roton besetzen 12 Ringe. Im Elektronmodell besetzen
32 Ladungen pro Roton nur 24 Ringe. Im Tauonmodell kommen 56 Ladungen
pro Roton auf 48 Ringen unter.

Zwei Ladungsringe konnen ’kondensieren’, das heifit auf demselben Masser-
ing Platz finden. Die Energiefaktoren von zwei Ladungen dndern sich dadurch
von 2by, fiir die getrennte Platzierung auf b2 + 1 fiir die zwei verdichteten ("kon-
densierten’) Ladungsringe.

Beim Elektronmodell kommen als fluktuierende Ladungen die Energiefak-
toren 2aj, und ai vor, die einer Selbstwechselwirkung iiber drei Zyklen entsprechen.
Das Elektron hat auch im elektroschwachen Kopf verdichtete ("kondensierte’)
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Muon Tauon

11 roton 1 | roton 2 1 roton 1 | roton 2
charges | dress | skel. | skel. | dress | charges charges | dress | skel. | skel. | dress | charges
(<) wg | Mo | Mo 1 ] (5] wx [4Mp|4Mp | 1 O
X ais . . 1 ] X5 ags | 4e | 4e 1 ]
ee as . . 1 O [SXS) acs | de | 4e 1 O
DODO | un | e . 1 O DODO | uns | 4o | 4e 1 ]
2XxDAS | 4bg . . 4bg [2xDAO O 12 de | 4o 12 O
2xDAO| 4bg | o o | 4bs [(2xDAO [|20xDAS |40b3; | 4o | 4o |40b3; (20X DAS
2x@AO| 4bs | o | o |4bs [2xDAO || BxBAO | 8D% | 4e | 4 | 803, | 8xBDAO
16 rings per roton, ring mass@’ 64 rings per roton, ring mass @
Electron
1t roton 1 | (anti) roton 2
charges | dress | skel. | skel. dress charges

S wis |2Mg | —2My 1 O

SONOO| ai, | 20 | 2 1 o

O 1 28| 2 1 O

DODO | uwm 20 | 2 1 [}

O 4 20 | 2 4 O

Sx®AO | 8als |28 | 2 8als SxBAO
SXDADO [16ais| 28 | —2e [15a16+b1s | SXDASO
32 rings per roton, ring mass oﬁ —2MQ|

Figure 15: Modelle von Myon, Elektron und Tauon als Strukturdiagramme. Ein
Punkt e symbolisiert ein Massequantum Mg im Basisraum. Die Diagramme
zeigen die links-héndige Variante, die elektroschwachen Ladungen befinden sich
am Roton 1. Sie wiirden bei der rechts-héndigen Variante zum Roton 2 wechseln.
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schwache Ringe, man hat a3, anstelle 2a3y als Energiefaktoren der schwachen
Ringe anzunehmen.

Durch die Auswahl der Energiefaktoren wird eine gute numerische Anpas-
sung der Modellwerte an die experimentellen Werte von Masse und anomalem
magnetischen Moment erreicht, siche Abb. 16 und 17 im folgenden Abschnitt.

Der Dress - Beitrag wy, der em Ladung spielt eine besondere Rolle wegen
der separaten Energieerhaltung, siehe Gleichung (48). Daraus ergibt sich, dass
sich die Dressanteile in den Masseformeln der Leptonenmodelle unterscheiden,
je nachdem, ob sie im Basisraum oder in der Raumzeit gelten:

k
Miept = [D1(k) + Do (k)] * gMQ(k) im Basisraum (58)

Myept = [D1(k) + AD1(k) + Da(k)] * ng(k) in der Raumzeit (59)
Aq(k) = wg — 1 (60)

In der Raumzeit-Formel ist der Dressausdruck fiir die Selbstenergie wy, — 1
doppelt enthalten, sowohl in D; (k) als auch in AD; (k). Es handelt sich jedoch
nach wie vor um eine Ladung an einem Ring, allerdings ist ihr Beitrag zur
Teilchenmasse von der Halbierung ausgenommen, die alle iibrigen Massebeitrige
erfahren.

Formeln und numerische Ergebnisse fiir Massen der Leptonenmodelle in der
Raumzeit enthilt die Tabelle in Abb. 16. Im Gegensatz zu den Strukturdia-
grammen, die sich auf den Basisraum beziehen, enthiilt die Tabelle Formeln mit
2wy, anstelle von wy. Die letzte Spalte von Abb. 16 enthilt die relativen Ab-
weichungen der Mosellwerte von den gemessenen Werten (nach CODATA [7]).

| Migpe(k) = (D1 (k) + AD1(k) £ D1 (k)) * £mg ; minus sign for the electron |

lepton Migprmod (MeVic?) ; mg = 3.252848 MeV/c? dev.
1, k=8 | 2wg +2ais +usz +24bg +3)mp = 105. 657817 5.3 %1076
e, k=16 | (Qwig +ak +ties — 4 +ais — big) * 2mg = 0.510945 1.1 %10~

e pure em me = 2wis —2) * 2mp = 2% % 2mg = 0.50224 1.7 % 1072

1-16a/m

T, k=32 (2W32 +2des + U128 + 16b%2 + 80b32 +27) * 4H’IQ =1776.94 |3.3 % 10_6

Figure 16: Masseformeln fiir Lepton-Modelle. Die Elektronenmasse wurde als
Differenz der Massen von Roton 1 und Roton 2 berechnet, wie im Strukturdia-
gramm angegeben. Der Hauptanteil dieser Differenz wird durch die em Ladung
verursacht, er wird in der Zeile ’e pure em’ separat angegeben.

Die relative Abweichung des Modellwertes fiir die Myonmasse kann auf 3.2
108 reduziert werden, wenn bei einer fluktuierenden Ladung eine geringfiigige
Erhshung der Selbstenergie angenommen wird. Man erhélt

m,, = (2ws + 2a16 + uzz + 23.5bs + 0.5ds + 3)mg = 105.658 3789 MeV /2.
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Eine geringe Abweichung ist beim Myon-Modell allerdings auch zu erwarten,
da die Muonmasse als einer der Inputwerte bei der Definition des Massequants
dient, siehe Gleichung (67).

7.2 Gyromagnetische Eigenschaften
und das anomale magnetische Moment

Die Drehimpulse (Spinbeitrige) der beiden Rotonen kénnen getrennt berechnet
werden, siehe Abb. 2 und Gleichung (8). Die Drehimpulse bleiben erhalten, das
heifit sie sind identisch im Basisraum und in der Raumzeit:

— — - = 1
‘L1’ — r Myc=h ‘L‘ - )Ll +L2’ = 3hi  erhalten (61)

Dasselbe gilt fiir die magnetischen Momente. Wir nehmen an, dass die em
Ladung an einem der beiden Rotonen angeheftet ist - am Roton 1 im linkshéndi-
gen Lepton und am Roton 2 beim rechtshindigen Modell.

Das Roton, das keine em Ladung trigt, beispielsweise Roton 2, hat das
magnetische Moment p, = 0. Das magnetische Moment g, bleibt ebenfalls
erhalten, es gilt also fiir das linkshéindige Lepton:

q1

1 q |7 -
o] = JqierL = oI ‘Ll‘ = ’Ll‘ i erhalten (62)
Fiir den gyromagnetischen g-Faktor g; des ersten Rotons gilt im Basisraum
Beziehung (63) und in der Raumzeit (64), das heifit, der g-Faktor bleibt nicht

erhalten:

_
g1 = W1|_> = 1; im Basisraum, nicht erhalten (63)

2?&11 Ll‘

N

+A , .
g1 = | — = o i ; in der Raumzeit (64)
q1 L ‘ mq
4(m1+Am1) 1
. — — 5

Wir ersetzen nunmehr Ll‘ = h durch ’L = 35 und bekommen so den

gyromagnetischen g-Faktor gjep¢ des Birotons. In dem Bruch auf der rechten
Seite von (64) kann das Massequantum mg herausgekiirzt werden. Mit Hilfe
von Gleichung (59) ergibt sich eine Formel mit Dress- statt Massebeitréigen,
giiltig in der Raumzeit:

_
mi1 + Am Dy + AD
Glept = ] =7 =2 - - =25 D : (65)
91 L my 1
4(m1+Am1) ‘ ‘
ent — 2 AD
Qlept = gl% =g1—1= 1)11 (66)

Die Formel (66) fiir das anomale magnetische Moment a.,; kann fiir geladene
Leptonen getestet werden, indem AD; (k) = wy — 1 gesetzt und die Ausdriicke
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fiir Dy (k) aus den Masseformeln eingesetzt werden. Das anomale magnetische
Moment hiingt nicht von Annahmen fiir das Massequantum ab und ist nicht
durch das zweite Roton beeinflusst. Dies ist fiir das Modell des Elektrons von
besonderer Bedeutung, bei dem das elektrisch neutrale Anti-Roton 2 ohne Ein-
fluss auf a, bleibt. Dadurch spielt es bei der Berechnung von a, keine Rolle, dass
das zweite Roton negative Masse besitzt und die Skelettmasse des Elektrons null
ist.

Abbildung 17 enthiilt eine Zusammenstellung der numerischen Werte aller
anomalen magnetischen Momente der Leptonenmodelle.

Gion(k) = L2222 — (k) — 1 = 20

Dy (k)
lepton Aiept(k) 5 AD1(k) = wr—1 = f;;'jﬂ dev.
pok=8 | a, ~ 2 = 11659329 x 1073 1.1%10°°
e, k=16 |a, » W16+a§2+u:1+§;%6+MWS =1.1596525%x 1073 | 3 %1077
7, k=32 | a, ~ Wszmw1‘2V83+2;;§2+40b32+12 =1.17601 x 1073 | 1 % 1073 *)

*) Comparison with SM calculation, exp. value not available

Figure 17: Die anomalen magnetischen Momente der Lepton-Modelle. Die
Formeln fiir ajep+ héingen vom Ringparameter k ab, sind aber unabhéngig vom
Massequantum und vom zweiten Roton. Deshalb zeigt das Elektron dasselbe
Verhalten wie Myon und Tauon, trotz der negativen Masse des zweiten Rotons.

Es ist anzumerken, dass eine geringfiigige Erhshung der Selbstenergie bei
einer der fluktuierenden Ladungen im Roton 1 des Myons, ndmlich von

bg = 1+ 8z = 1.018 583 auf
(bs +dg)/2 =1+ 82+ (82)% = 1.018755

eine Reduzierung der Abweichung bei a,, von 1.1x1075 auf 6.5%10~8 bewirken
wiirde. Aus Griinden der Vereinfachung wird hier diese Korrektur nicht benutzt.

Das in diesem Artikel vorgeschlagene Modell kann die Prizision der exak-
ten QED - Berechnungen der anomalen magnetischen Momente nicht erreichen,
liefert aber moglicherweise den Startpunkt fiir eine Quanten-Elektrodynamik
des Basisraums.

7.3 Die Ableitung des Massequantums

Das Massequantum Mg im Basisraum und mg = Mg in der Raumzeit wur-
den in allgemeiner Form bereits als Ringmasse des Myonmodells eingefiihrt,
sieche Abschnitt 7.1. Fiir die Ableitung eines prizisen Wertes nutzen wir die
Myonmasse m,, und das anomale magnetische Moment a,, als Input. Folgende
numerischen Werte werden benutzt (entnomen aus [7] und [21]):
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m,, = 105.6583755(23) MeV/c?
a, = 1.16592059(22) * 103
Mit Hilfe der Gleichungen (60) und (66) erhalten wir die Dressbeitriige

DPH(8) = wz——l =82 L =16.2398756 ; (z = a/n)

AD;(8) =ws — 1 = 195 = 1.893441 x 1072

Dy(8) =12bg +4 = 12(1 +82) +4 = 16.2229907

Aus der Formel fiir die Myonmasse

my, = (DYP'(8) + AD1(8) + Da(8)) x mg

folgen die Werte fiir das Massequantum in der Raumzeit m¢ und im Basis-
raum Mg :

1
mq = my/((ws = 1)(— +1) + 12bs + 4) = 3. 2528485 MeV/c? (67)
I

Mg = 2mg = 6.505697 MeV/c? = 1.159 746 x 10~%%¢ (68)

Die Modellstruktur des Myons entsprechend Abb. 15 wiirde einen um etwa
5 % 1079 hoheren Wert fiir mg ergeben. Diese Abweichung reduziert sich -
dhnlich wie beim anomalen magnetischen Moment des Myons - auf 3 % 1078
bei Nutzung einer kleinen Korrektur fiir die Selbstenergie einer fluktuieren-
den Ladung: bg — %(bg + dg). Diese Korrektur wiirde zu einer verbesserten
Darstellung des optimalen Dress-Wertes D7” t(8) fithren und damit auch einen
genaueren Wert des anomalen magnetischen Moments ergeben, siehe Abschnitt
7.2.

Die systematische Unsicherheit des Massequantums hat als Schitzwert die
GroBenordnung von 1076,

7.4 Die schwache Wechselwirkung
7.4.1 Die schwache Kopplungsstirke
Die effektive schwache Kopplungsstérke a, . r (k) wird durch zwei doppelt geladene

Ringe bestimmt und wird auf ein Roton mit 2k Ringen bezogen:

2 2
Qwefg(k) = 5 (202 = 2) = == (agn — 1) = daep * az (69)

k

Der Ausdruck fiir vy e f7(k) dhnelt Gleichung (53), in der die effektive elek-
tromagnetische (em) Kopplungsstérke cem ery definiert ist. Die Beziehung
Qg2 ist als Entsprechung zu ., « €2, anzusehen, siehe (52). Die schwache
Kopplungskonstante g entspricht im Standard - Modell (SM) der Elementar-
ladung e.

Die 'Weinberg - Relation’ W = em eff/Quweak,eff zwischen den effektiven
Kopplungsstéirken unterscheidet sich etwas in Abhéngigkeit von den schwachen
Dressbeitrigen. Zwei getrennt zirkulierende doppelt geladene Ringe haben
die Energiefaktoren 2asy, ein verdichteter (’kondensierter’) Ring fiir alle vier
schwachen Ladungen den Energiefaktor a3, .
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Die Relation W wird zu Wy (k) fiir die getrennten oder W, (k) fiir die verdichteten

schwach geladenen Ringe:

_oowe—1 1 1L 1,y Tos s 4
Wi(k) = N —1) 1 4kz 4k z +4k 22+ 0 (2 (70)

-1 1 1 1
W =1 ki gFE 2 10 () (71)

wum=a%_1—4 2

Die Tabelle in Abb. 18 enthilt die GroBen W(k), das Verhéltnis der elektro-
magnetischen zur schwachen Kopplungsstirke, berechnet fiir die zwei Modell-
varianten. Die griin markierten Felder enthalten die Vorzugsvarianten, die sich
aus der Berechnung der anomalen magnetischen Momente ergeben. Der Mod-
ellwert W, (16) fiir das Elektron stellt eine gute Néherung fiir den Wert sin?Oy
dar, den das SM bereitstellt.

_ Yemey(h) .5 -
W= mg® © S°Op =0.23129
k | lepton | W(k) W, (k)

8

muon | 0.24528 | 0.24064
16 | electron | 0.24045 | 0.23117
32| tawon |0.23068 | 0.21222

Figure 18: Das Verhéltnis W von elektromagnetischer und schwacher Kop-
plungsstirke. Die griin markierten Felder zeigen bevorzugte Werte, die sich aus
anderen Berechnungen ergeben. Der bevorzugte Wert fiir das Elektron stimmt
mit dem SM-Wert fiir sin?@yy tiberein, wobei Oy, den Weinberg -Winkel be-
deutet.

7.4.2 Die schwache Parititsverletzung

Die links - rechts Asymmetrie zwischen den beiden Zusténden eines Birotons
(oder eines Anti-Birotons) liefert ein geometrisches Bild der schwachen Par-
itdtsverletzung. Diese Paritétsverletzung besteht darin, dass die schwache Wech-
selwirkung auf linkshéindige Teilchen und rechtshiindige Antiteilchen beschrinkt
ist. Die Symmetrie bei der Geltung physikalischer Gesetze unabhingig von der
Héndigkeit (Chiralitét) ist damit verletzt.

In der Abb. 19 ist je Biroton nur einer der doppelt geladenen Ringe geze-
ichnet, die zur schachen Ladungsgruppe gehéren. Die zwei Ladungen eines
schwachen zweifach geladenen Rings iiberlappen sich bei der rechts héndigen
Variante, nicht bei der links hiindigen; umgekehrt ist es fiir Anti-Birotonen.
Das Uberlappen der Ladungen, wenn sie am internen Roton sitzen, bewirkt
vermutlich die Unfihigkeit des Birotons zu schwacher Kopplung.
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Figure 19: Vier Zusténde eines Birotons oder Anti-Birotons, entsprechend den
vier Zustiinden eines Dirac-Spinors im Ruhesystem. Das Uberlappen von zwei
schachen Ladungen wihrend des 47 - Zyklus des internen Rotons / Antirotons
blockiert die Féhigkeit zur schwachen Wechselwirkung.
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7.4.3 Die schwache Wechselwirkung verschiedener Teilchen

Die elektroschwache Theorie nutzt als Teil des Standard Modells das Bild virtueller
schwerer Eichbosonen, die die schwache Wechselwirkung vermitteln.

Die experimentell bestimmten Energie- Aquivalente der Massen von W - und
Z - Bosonen sind

my = 80.379 £ 0.012 GeV und myz = 91.1876 + 0.0021 GeV.

Die Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen werden verwendet, um abzuschétzen,
iiber welche Zeispanne die virtuellen Bosonen existieren und welche Strecke sie
in dieser Zeit zuriicklegen kénnen.

Ein typisches Ergebnis einer solchen Abschitzung fiir die Wegstrecke eines
W# Bosons, das sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, hat die Form

 he _ 1973 (MeVxfm) __ _

Die sehr kurze Strecke, die das Vermittler-Teilchen zuriicklegen kann, wird
als Reichweite der schwachen Wechselwirkung angesehen und damit als Grund
fiir ihre Schwéche.

Im Basisraum ist die Annahme von virtuellen Vermittlerteilchen nicht geeignet.
Diese Annahme wird ersetzt durch den Kontakt zirkulierender Strukturen wihrend
einer gemeinsamen Zyklusldnge. Die Struktur des Birotons ist fiir eine Wech-
selwirkung stets verfiigbar, man benotigt keine schweren Vermittlerteilchen, die
spontan auftauchen miissten. Die Geometrie eines Birotons bestimmt die Kon-
taktlinge im Basisraum, die an die Stelle der Propagator-Léingen tritt, die in
der Raumzeit von der Unbestimmtheitsrelation vorgegeben werden.

Die Zykluslinge eines Leptons muss allerdings mit einer sehr kleinen Wechselwirkungs-
Wahrscheinlichkeit multipliziert werden, um niherungsweise 1073 fm zu erre-
ichen.

Die zwei Bilder sind vollkommen &quivalent, beide kénnen experimentell
nicht nachgewiesen werden. Die formale mathematische Beschreibung der bei-
den Bilder liefert identische Ergebnisse. Dies kann anhand der Fermi-Konstanten
gezeigt werden, wobei wir im Moment die Energie-Abhéngigkeit dieser 'Kon-
stanten’ vernachléssigen.

Ublicherweise hat die Fermi-Konstante die Form

V2GF/(he)® = 1.1663787(6) x 1075 [GeV 2.
Diese Form ist geeignet fiir das Bild des Austauschs schwerer Teilchen (W*

oder Z° - Bosonen). In diesem Artikel wird die auf Lingen bezogene Form
benutzt, wobei sich der numerische Wert der Fermi-Konstanten nicht &ndert:

V2GE/(he) = (he)? x V2G g/ (lic)® = 4.541638 x 1077 [fm?] (72)

Im Basisraum ist die Fermi-Konstante das Produkt aus der effektiven Kop-
plungsstérke qear,e ¢ und zwei "Wahrscheinlichkeitslingen" Ly, (1) und L, (2),
die zu den zwei schwach wechselwirkenden Teilchen gehoren. Jeder Wert L.,
ergibt sich aus einer Zykluslidnge /. und dem Produkt zweier Wahrscheinlichkeiten
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Pw-

V2Gr/(he) = teatess * Li(D)Lu(2) [fm?] (73)
Ly = 1. % p2, = 7622% [fm] (74)
4hc 762
«
w k ; = -
D z Z= (76)

Es wird angenommen, dass p,, = kz die Wahrscheinlichkeit darstellt, dass
ein Ring ’aktiv’ ist, das heifit, bereit ist zu schwacher Wechselwirkung. Dann
bedeutet p? =~ (kz)? die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Ringe des Rotons gle-
ichzeitig aktiv sind. Die Abhingigkeiten von [. und p? vom Ringparameter k
heben sich gegenseitig auf, siche die Gleichungen (75) und (76). Die Wahrschein-
lichkeitsldnge

L, ~ 76222 =4.11 x 1073 fm
wird unabhéngig von k in der hier benutzten Niherung. Die effektive schache

Kopplungsstirke kann aus Gleichung (69) ebenfalls geniihert als von k unab-
hingige GroBe erhalten werden:

O‘weak‘,eff ~ 4O[em ~ 2 92 X 10_2.

Das Ergebis dieser groben Abschitzung ist ein numerischer Wert in der Néhe
der Fermi-Konstanten in ihrer lingenbezogenen Form, unabhéngig vom Typ und
der Energie der zwei wechselwirkenden Teilchen:

Queak.eff * L2 = 2.92 x 1072 % (7622%)? = 4.94 x 107 7[fm?] (77)

Dieses Beispiel zeigt, dass die Interpretation der elektroschwachen Theorie
gedndert werden kann, ohne dass sich der physikalische Gehalt der Theorie,
ausgedriickt in experimentell gesicherten numerischen Werten, dabei éndert.

Jeder Formelausdruck der Form

he [GeVxfm]

Mc? [GeV]

kann so interpretiert werden, dass er den Austausch der Masse M in GeV
beschreibt. Alternativ kann er auch so interpretiert werden, dass er die gemein-
same Zirkulation iiber eine Kontaktlinge fic/Mc? in fm beschreibt.

Die Abbildung 20 zeigt die schwache Wechselwirkung als vier an einem Punkt
wechselwirkende Fermionen (oberes Teilbild), als eine Wechselwirkung von zwei
'schwachen Stromen’ durch Austausch des geladenen W~ - Bosons (zweites
Teilbild) und als einen Prozess der gemeinsamen Zirkulation wechselwirkender
Teilchen, die zeitweilig einen gemeinsamen Eigenraum bilden (unteres Teilbild).
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point-like interaction
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mediates interaction (he)?
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Figure 20: Die schwache Wechselwirkung im Vergleich von drei Interpretatio-
nen. Das obere Teilbild zeigt Fermis Vier Fermionen - Theorie mit Wechsel-
wirung an einem Punkt. Das mittlere Teilbild beschreibt den Austausch eines
W# - Bosons entsprechend der elektroschwachen Theorie des Standardmodells.
Das untere Teilbild entspricht der schwachen Wechselwirkung zweier Teilchen-
modelle durch eine Kontakt-Lénge gemeinsamer Zirkulation im Basisraum. Die
schache Wechselwirkung erscheint im Basisraum als die zeitweilige Bildung eines
gemeinsamen Eigenraums der zwei wechselwirkenden Teilchen.
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8 Mono-Rotonen und ihre Rolle
in der Kosmologie

8.1 Vergleich der Quanten von Ladung und Masse

Die Basisraum-Modelle von Elektronen und Neutrinos bestehen sowohl aus pos-
itiven wie auch aus negativen Massequanten. Dies ermdoglicht, die kleine Masse
des Elektrons und die verschwindenden Neutrinomassen zu erkléren.

Die Annahme der Existenz von Massequanten mit beiden Vorzeichen im Ba-
sisraum entspricht der Existenz von Elementarladungen mit beiden Vorzeichen
in der Raumzeit. Allerdings kénnen positive und negative Ladungen beobachtet
werden, wihrend die in der Raumzeit beobachteten Massen stets positiv sind.

Abbildung 21 zeigt einen Vergleich von Anziehung und Abstolung von Ladungs-
oder Massequanten mit verschiedenen Vorzeichen. Nur die griin markierten
Wechselwirkungen sind in der Raumzeit direkt beobachtbar. Die positiven
Massequanten Mg stellen Materie dar, im Gegensatz dazu besteht Antimaterie

im Basisraum aus negativen Massequanten M.

Interaction partners Electrostatics Gravostatics

equal positive signs e" == e* repulsion | My =< My ; attraction

equal negative signs e” <= ¢ repulsion | My =< My, ; attraction

opposite signs et =« ¢ attraction | My == M repulsion

opp. signs, compensated {et+e}+ =0 {Mp+Mpy =0

pairwise compensation in | photon; charge pairs | electron; neutrinos

Figure 21: Vergleich von wechselwirkenden Ladungs- und Masse - Quanten.
Gravostatik bedeutet Newtonsche Gravitation, angewandt auf Mono-Rotonen
und ausgedeht in den Basisraum. Die gravitative Anziehung und Abstoflung
ist entgegengesetzt zur Wechselwirkung in der Elektrostatik. Nur die griin
markierten Wechselwirkungen konnen in der Raumzeit beobachtet werden.
Teilchen mit interner Kompensation elektrostatischer Effekte erscheinen nach
auflen hin ungeladen, Teilchen mit interner Kompensation gravitativer Effekte
erscheinen nach auflen hin masselos oder nahezu masselos. Die Massen von An-
tirotonen und alle Massedifferenzen erscheinen in der Raumzeit positiv, so dass
keine Antigravitation beobachtet werden kann.

Die Annahme der paarweise internen Kompensation positiver und negativer
Quanten (Elementarladungen und Massequanten) ist erforderlich fiir die Kon-
struktion von Basisraum-Modellen. Die fluktuierenden Ladungspaare tragen zur
Selbstenergie bei, infolge der internen Kompensation ihrer Ladungen éndern sie
allerdings den beobachtbaren Ladungszustand des Teilchenmodells nicht. Sie
sind nach auflen hin elektrisch neutral.

Ahnlich fithrt die interne Kompensation von Massequanten in Neutrino-Modellen
dazu, dass die beobachtbare Masse nach auflen hin gleich null oder nahezu null
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erscheint, trotzdem aber die Rotonen der Neutrinos die Fahigkeit zur schwachen
Wechselwirkung besitzen.

Die interne Kompensation von Materie und Antimaterie fiihrt zwangslaufig

zur Entstehung von 'Misch-Materie’ (mixed matter), was neben Teilchen und
Antiteilchen eine dritte Teilchensorte hervorbringt. Im Rahmen des vorgeschla-
genen Modells wird angenommen, dass Neutrinos sowie auch Elektronen und
Positronen iiberwiegend oder géinzlich aus Misch-Materie bestehen.
Es muss allerdings betont werden, dass die "Mischung’, also die interne Kompen-
sation von Materie und Antimaterie, nicht in der Raumzeit stattfindet. Dort
erscheint nur das Ergebnis der Kompensation, die kleine, stets positive Dif-
ferenzmasse. Es wird angenommen, dass jede lineare Bewegung in der Raumzeit
positive Massen und positive Energie erzwingt.

Die Annahme negativer Massequanten im Basisraum fiithrt somit nicht zu
Anti-Gravitation in der Raumzeit. Anti-Teilchen haben positive Massen in der
Raumzeit. Falls sich bei Lepton-Modellen eine negative Differenz zwischen pos-
itiven und negativen Rotonenmassen ergeben sollte, erscheint in der Raumzeit
eine kleine positive Masse, siche Abb. 22

Biroton Erot Erot Eo
per roton | per biroton | in spacetime

roton 1 j +M/2 2
1 *Mc*/4 +Mc? /2 moc?

Muon
roton 2 iE +M/2 +Mc? /4

roton 1 i +M/2 2 >
I +Mc? /4 =0 20
i Muon-
anti-roton 2 ) -Mc? /4 neutrino
anti-roton 1 -M/2 -MCZ /4 =0 2 0
Muon-
roton 2 M2 +Mc? /4 antineutrino
anti-roton 1 -M/2 “Mc2 /4
/ -Mc? /2 moc?
Anti-muon

-Mc?/4

anti-roton 2

Figure 22: Formen des Birotons als Kombination von Rotonen mit positiver
und negativer Masse. Die in der Raumzeit beobachtbaren Leptonen, dargestellt
am Beispiel des Muons, haben stets positive Masse. Negative Massen sind
auf zirkuldre Bewegung im Basisraum beschriankt, lineare Bewegung in der
Raumzeit erfordert positive Masse und Energie.

Die beiden Rotonen eines Birotons besitzen Zusténde relativer Unabhéingigkeit.
Das zeigt sich in der Existenz eines nichtlokalen Modus wihrend der Transla-
tion, in der unabhiéingigen Herausbildung magnetischer Eigenschaften des Ro-
tons, das die em Ladung trigt, und in weiteren Zusammenhingen. Es ist de-
shalb naheliegend, die mogliche Existenz vollig isolierter, freier '"Mono-Rotonen’
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anzunehmen. Einzelne Objekte mit positiver oder negativer Masse existieren in
ihrem Eigenraum auf der Subpartikel-Ebene, dhnlich den Objekten mit positiver
oder negativer Ladung auf Partikel-Ebene.

Nur ein Biroton, das aus zwei gebundenen Rotonen besteht, kann sich in der
Raumzeit mittels Translation bewegen und dabei raumzeitliche Koordinaten
erzeugen. Damit sind einzelne Mono-Rotonen in der Raumzeit unbeweglich und
in direkten Experimenten nicht beobachtbar.

Gravitative Wechselwirkung bietet die einzige Moglichkeit, sie indirekt nachzuweisen.
Die Gravitation muss dazu als bereits auf Subpartikel-Ebene existierend angenom-
men werden. Dagegen entwickeln sich die Wechselwirkungstypen, die durch elek-
tromagnetische oder schwache Ladungen bedingt sind, erst auf Partikel-Ebene.

8.2 Das gemeinsame erste Auftreten (die Emergenz)
von Teilchen und Raumzeit

Eine bestimmte Menge Materie, die ausschlieflich aus einzelnen Mono-Rotonen
besteht, wird als logischer Startpunkt der kosmologischen Entwicklung angese-
hen. Das erste sich bildende Biroton erzeugt ein isoliertes, kurz aufflackerndes
Stiick Raumzeit mit der rdumlichen Distanz x. und der Zykluszeit . als Aus-
dehnung in der Raumzeit, siche die Definitionen (6) und (27).

Man kann von einem ersten "Raum-Zeit-Quantum" sprechen, dessen Dimen-
sionen von der Geometrie des entstehenden Birotons abhéngen.

FEine grofle Anzahl entstehender Birotonen, begleitet von Raum-Zeit-Quanten,
konnen auftauchen und wieder verschwinden wie Blitze in einem Gewitter.
Wihrend eines kurzen Zeitintervalls konnen mehrere zunéichst isolierte Stiicke an
Raumzeit zusammenwachsen und einen gréfieren raumzeitlichen Bereich bilden,
der von mehreren hindurchfliegenden Birotonen bevolkert ist.

Derartige Prozesse werden mehrfach gleichzeitig stattfinden und schliellich
eine allgemeine Raumzeit im Universum hervorbringen. Die urspriinglichen
Raum-Zeit-Quanten verlieren ihre Bedeutung und sind nicht mehr auffindbar
im Kontinuum der allgemeinen Raumzeit.

Das Ergebnis ist vermutlich dasselbe, wie bei einem Urknall und einer nach-
folgenden kosmischen Inflation entsprechend dem kosmologischen Standardmod-
ell. Der Urknall ("Big Bang’) und die Inflation werden ersetzt durch das gemein-
same Entstehen einer grofien Anzahl von Birotonen aus sich verbindenden Mono-
Rotonen mit den zugehorigen Raum-Zeit-Quanten. So kann mit einem Schlag
eine grofle Menge beobachtbarer Materie entstehen, verteilt in einem weiten
Raumbereich. Dies vermeidet die Singularitit beim Urknall und weitere Schwierigkeiten,
die mit dem kosmologischen Standardmodell verbunden sind.

Das gemeinsame erstmalige Auftauchen (die gemeinsame Emergenz) von Teilchen
und Raumzeit schlielt eine nachfolgende Expansion des Universums nicht aus,
diese startet jedoch nicht an einem singuléiren Punkt.

Der in diesem Artikel vorgestellte Vorschlag muss in Hinblick auf seine Kom-
patibilitit mit allen beobachteten Daten gepriift werden, wie etwa mit den
Besonderheiten der kosmischen Hintergrundstrahlung.
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8.3 Mono-Rotonen als Kandidaten fiir dunkle Materie
und dunkle Energie

Ein weiteres Problem ist die mogliche aktuelle Existenz von isolierten Mono-
Rotonen in der gegenwirtigen allgemeinen Raumzeit und die Moglichkeit fiir
einen Nachweis der Existenz von Mono-Rotonen.

Die vermuteten Eigenschaften eines Mono-Rotons kénnen aus den Skelett-
Strukturen der Lepton-Modelle abgeschitzt werden. Es muss betont werden,
dass die in Abb. 23 angegebenen Werte nicht ein Teilchen beschreiben, das in
der Raumzeit beobachtbar ist. Die vorldufigen Werte in der Tabelle kénnten
sich auch um einen Faktor zwei d&ndern, so dass sich zum Beispiel r =~ 30 fm und
|L| = 2k ergeben. Das entspriiche dem Spin eines Gravitons, allerdings wird
ein Graviton in der Raumzeit als masselos angenommen. Demnach miissten
Gravitonen aus "Mischmaterie’ bestehen, wie die Neutrinos, und in der Raumzeit
beobachtbar sein.

In diesem Artikel wird dagegen davon ausgegangen, dass Mono-Rotonen Masse
besitzen und in der Raumzeit unbeobachtbar sind. Sie sind somit nicht identisch
mit Gravitonen.

Quantity Symbol Value
rotating energy, +2Mq c? |Erot| = 13 MeV
minimum -2Mq c?
radius, maximum r=Hh/2Mqc r=15fm
angular momentum [L| = 2Mqc*r L] =%

Figure 23: Hypothetische Eigenschaften von Mono-Rotonen, die fiir direkte
Experimente in der Raumzeit unbeobachtbar sind.

Falls zur Zeit im Universum Mono-Rotonen existieren, so sollten Gravitations-
Effekte auftreten, jedoch ohne beobachtbare Massen als Verursacher. Die Ex-
istenz von Mono-Rotonen konnte also erklidren, warum bisher keine Teilchen
gefunden wurden, die die Effekte von dunkler Materie und dunkler Energie re-
alisieren. Es muss gepriift werden, ob positive Mono-Rotonen die dunkle Materie
und negative Mono-Rotonen die dunkle Energie darstellen konnten.

Die mogliche Existenz negativer Mono-Rotonen im gegenwirtigen Univer-
sum wiirde nicht zu einer beobachtbaren Anti-Gravitation fiihren. Isolierte
Mono-Rotonen sind unbeweglich, nicht zur Translation fihig. Falls sie im Uni-
versum existieren, sind sie an ihre Position fixiert. Sie konnen deshalb nicht zu
groferen stellaren Objekten aus Antimaterie zusammenwachsen. Trotz dieser
Einschrinkungen ist es vorstellbar, dass sie Krifte auf Materie ausiiben und so
zur Expansion des Universums beitragen.

Die Theorie der Newton’schen Gravitation muss zur Anwendung auf moglicher-
weise im Universum existierende Mono-Rotonen erweitert werden. Wir nennen
diese erweiterte Theorie ’Gravostatik’, in Analogie zur Elektrostatik. Die Par-
allelen zwischen diesen Theorien sind in Abb. 24 zusammengestellt.
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Da das Massequantum Mg von der Newton’schen Gravitationskonstante G n
unabhdngig ist, kann man eine dimensionslose Kopplungskonstante der Gravita-
tion ag definieren, in Analogie zur Feinstruktur-Konstanten «, siehe die letzten
Zeilen der Tabelle in 24. Die Planck - Masse konnte nicht fiir eine Definition
von ag genutzt werden, da dies eine Zirkeldefinition ergeben wiirde. Die Planck
- Masse selbst ist unter Verwendung der Gravitationskonstanten definiert.

a ; ag constants | Electrostatics Gravostatics Charge equivalent

CGS-Gaussian a = e>lhe ag = GyMplhe et « =[Gy Mg
Sl system a = ke x e/l ag = Gy xMplhe | e* & Mg ke < Gy

numeric values | a = 7.2976 x 1073 | ag = 2. 839 x 107% O
reciprocals | L+ ~ 137.035999 | & ~3.5218 x 10* O

Figure 24: Vergleich der Kopplungsstirken in Elektrostatik und Gravosta-
tik. Das Massequantum Mg ermdoglicht die Definition einer gravitativen Kop-
plungsstirke a und liefert eine Quantisierung der Gravitation, die auf die
Subpartikel-Ebene beschrinkt ist. ko bedeutet die Coulomb-Konstante, G
die Newton’sche Gravitationskonstante.

Das Verhiiltnis der dimensionslosen Konstanten g und « betrigt

ag  2.839% 1043

N —41
o 72076- 108 ~ 89X 10 (78)

Das Massequantum im Basisraum Mg bewirkt eine Quantisierung der Gravi-
tation, die auf die Ebene der Rotonen (Subpartikel-Ebene) beschréinkt ist. Diese
Beschriinkung entspricht moglicherweise aktuellen Ergebnissen der Quanten-
gravitation (QG). Die QG entwickelt sich in Richtung einer nicht-raumzeilichen
Theorie [28][16]. Das bedeutet, die QG setzt eine Ebene 'unterhalb’ der beobacht
baren Eigenschaften der Raumzeit voraus. “It turns out that space-time is ab-
sent at the most fundamental level and emerges only in an appropriate limit”
[18] (Es stellt sich heraus, dass die Raumzeit auf dem fundamentalen Niveau
nicht mehr vorkommt und nur in einem geeigneten Grenzfall auftritt).

Das Massequantum +Mg bildet das Gegenstiick zur Elementarladung =e,
wenn man SI-Einheiten verwendet. Das ist fiir praktische Zwecke gut geeignet.
Man kann allerdings das Massequantum und die Elementarladung nicht in den
gleichen SI - Einheiten ausdriicken, das verhindert einen Vergleich auf funda-
mentaler Ebene. Nur im Gauss’schen cgs - System haben 4+ e und £ eg =
+/Gy * Mg dieselben rein mechanischen Einheiten:

1v/g * em3 x 571 = 1statCoulomb = 1Franklin

Die elektrostatische und die gravostatische Ladung kénnen nun verglichen
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werden:

e = 4.803204673 x 10710\/g + cm3 x s (79)
e = Mo\/Gy = 2.996165 x 107°0/g x cm3 x 57! (80)
2
£~ 6.24 x 10721 ; e% LY 3.89 x 104! (81)
€ e a

Die Quantisierung der Gravitation auf der Ebene der Rotonen bleibt auf
Teilchenebene nicht bestehen. Die Selbstenergie zirkulierender Ladungen trigt
zur Teilchenmasse bei und unterliegt damit der Gravitation. Allerdings ist
die Selbstenergie von Ladungen nicht quantisiert, trotz der Quantisierung der
"Elementar’- Ladung. Deshalb ist die Gravitation fiir Teilchen in der Raumzeit
nicht in gleicher Weise quantisiert wie fiir Mono-Rotonen.

Die Einstein’sche Gravitation liegt aulerhalb des Rahmens dieses Artikels.
Die Einstein’sche Gravitationstheorie beschreibt die Wechselwirkung makroskopis-
cher Materie mit der Raumzeit des Universums, ohne auf intrinsische Eigen-
schaften der Teilchen oder die Quantisierung von Ladung und Masse einzugehen.
Fiir die Allgemeine Relativitéitstheorie (ART) stellt die Existenz von Materie
und Raumzeit eine Voraussetzung dar. Es erscheint deshalb nicht aussichtsreich
und nicht sinnvoll, das Auftauchen von Teilchen und Raumzeit aus einer tieferen
Ebene der Realitdt innerhalb der ART zu untersuchen.

Auf der anderen Seite kann das in diesem Artikel diskutierte gemeinsame
Auftauchen (die Emergenz) von Teilchen und Raumzeit zu den Erkenntnissen
der ART iiber die makroskopische Wechselwirkung massereicher kosmischer Ob-
jekte im gekrtimmten Raum zur Zeit keinen Beitrag leisten.

9 Schlussfolgerungen

Der Artikel beschreibt zwei Erweiterungen des iiblichen theoretischen Rahmens
der Teilchenphysik.

Erstens: Die Raumzeit wird ergéinzt durch einen zirkulidren Eigenraum, der mit
der Struktur eines Teilchens fest verbunden ist. Der Eigenraum eines Teilchens
shnelt dem Raum, der durch die korperfesten Koordinaten eines Kreisels oder
eines Satelliten aufgespannt wird. Die Gesamtheit aller Eigenriiume, die Basis-
raum genannt wird, begriindet eine neue Ebene unterhalb der Raumzeit.
Zweitens: Die in der Raumzeit strukturlosen Fundamentalteilchen bekommen
eine zusammengesetzte Struktur, die im Eigenraum riumlich ausgedehnt ist.
Die Bausteine der Struktur, genannt ’Rotonen’; dhneln einem Kreisel. Roto-
nen bestehen aus Massequanten und Elementarladungen, die im Basisraum mit
Lichtgeschwindigkeit kreisen. Zwei Rotonen, die zu einem Biroton verbunden
sind, stellen die Minimalstruktur eines Teilchens dar. Die Annahme der Exis-
tenz von Rotonen begriindet eine neue Subpartikel-Ebene der Materiestruktur.
Beide Erweiterungen sind prinzipiell mit der Quantenmechanik (QM) und der
Quanten-Elektrodynamik (QED) kompatibel, nicht aber mit der Erzeugung der
Teilchenmasse nach dem Higgs-Mechanismus.
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Ein Teilchenmodell erhilt seine Masse aus zwei Quellen, nimlich aus der
Rotationsenergie kreisender Massequanten und aus der Selbstenergie kreisender
Elementarladungen. Selbstenergie ist die Coulombenergie, die eine kreisende
Ladung auf Grund ihres Selbstabstandes besitzt. Der Selbstabstand, beispiel-
sweise der Kreisumfang der Kreisbewegung, ist stets grofler als null. Deshalb
kann die Selbstenergie nicht unendlich gro werden, Singularititen kommen
nicht vor.

Das Vorzeichen kreisender Ladungen und Massequanten kann sowohl positiv
als auch negativ sein. Die Annahme negativer Massequanten erlaubt auch die
Modellierung von Lepton-Modellen mit sehr kleiner oder verschwindender Masse
wie etwa Neutrinos, Elektron und Positron.

Die gyromagnetischen Eigenschaften kénnen fiir die Rotonen eines Birotons
getrennt berechnet werden. Dies fithrt bei Anwendung quasi-klassischer Formeln
fiir jedes Roton zu den bekannten nicht-klassischen Ergebnissen fiir das Biro-
ton, es erklirt den gyromagnetischen g-Faktor von etwa 2 fiir geladene Leptonen.
Wenn man annimmt, dass die Selbstenergie einer kreisenden em-Ladung erhal-
ten bleibt beim Ubergang in die Raumzeit, dann ergibt sich der gyromagnetis-
che g-Faktor etwas grofler als 2 und man erhiilt plausible Werte fiir das anomale
magnetische Moment geladener Leptonen. So hilft das Basisraum-Modell beim
Verstiandnis der Quanten-Elektrodynamik.

Ein Biroton weist verschiedene Charakteristika eines Dirac-Teilchens auf, wie
etwa einen 47— Zyklus (des internen Rotons) und 4 Spin- und Energiezusténde
wie ein Dirac-Spinor. Die Geschwindigkeiten +c und -c der beiden Rotonen
eines Birotons sind identisch mit den Eigenwerten der Dirac-Theorie, die zur
sogenannten "Zitterbewegung" gehoren.

Die Translation eines Teilchenmodells in der Raumzeit erscheint als intermit-

tierender, aus Teilschritten bestehender Prozess, wobei die einzelnen linearen
Schritte stets mit Lichtgeschwindigkeit ausgefiihrt werden. Die beobachtete
Translationsgeschwindigkeit ergibt sich als Mittelwert iiber alle Einzelschritte.
Es treten ein lokaler und ein nichtlokaler Modus der Translation auf, je nachdem,
ob die Translationsschritte durch eines der Rotonen oder durch eine Koopera-
tion beider Rotonen in Gang gesetzt werden.
Die deterministische Kreisbewegung, die den Spin erzeugt, wird begleitet von
stochastischen linearen Schritten der Translation. Die wahrscheinlichkeitstheo-
retische Beschreibung der intermittierenden Translation fiihrt zu den Gesetzen
der Speziellen Relativitétstheorie (SRT).

Die Wahrscheinlichkeitswelle der Quanten-Mechanik hat ihren Ursprung ver-
mutlich im Basisraum. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der QM kann als Gauss’sche
Normalverteilung interpretiert werden, als Envelope einer Anzahl stochastischer
translatorischer Schritte. Die relativistische Addition von Geschwindigkeiten
und die spezielle Lorentztransformation folgen auf natiirliche Weise aus den
wahrscheinlichkeitstheoretischen Ausdriicken, wenn man zwei oder mehr Teilchen
in relativer Translation betrachtet.

Die kosmologischen Implikationen der vorgeschlagenen Subpartikel-Ebene
von Materie und Raumzeit wurden nur anhand der Lepton-Modelle diskutiert,
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ohne Kenntnis der Basisraum-Modelle von Mesonen, Baryonen und Photonen,
obwohl solche Modelle bereits entwickelt wurden [13]. Diese Beschrinkung er-
scheint akzetabel fiir den im Artikel verfolgten Zweck, weil alle Teilchenmod-
elle auf der Struktur des Birotons beruhen und auf der Subpartikel-Ebene alle
Teilchenmodelle aus Rotonen bestehen.

Nach dem kosmologischen Standardmodell wird angenommen, dass die kos-
mische Entwicklung mit einer Singularitit begann, bei der ein Zustand un-
endlich hoher Energiedichte bestand und zu einem explosiven Ereignis, dem
Urknall fithrte. Die daran anschliefende rapide Expansion des Universums, die
kosmische Inflation, sollte in Bruchteilen einer Sekunde mit mehr als Licht-
geschwindigkeit erfolgt sein.

Das in diesem Artikel vorgeschlagene Modell vermeidet die Annahmen von
Urknall und kosmischer Inflation. Als Startpunkt der Entwicklung wird eine
Menge an Materie / Antimaterie ohne Ladung und ohne andere Teilcheneigen-
schaften angenommen. Sie war vollstdndig im Basisraum lokalisiert, existierte
also nicht in der Raumzeit. Materie und Energie hatten die Form massiver
Mono-Rotonen, das heifit einzelner, isolierter Subkomponenten von Teilchen.
Jede Bildung eines Teilchens durch Verbindung von zwei Mono-Rotonen war
verbunden mit der Entstehung von einem Quantum Raumzeit, das das Teilchen
umgab.

Eine grofie Anzahl solcher Prozesse, die gleichzeitg stattfanden, lieferte im Ergeb-
nis eine Menge von an Teilchen gebundener Materie, verteilt in einem grofieren
Bereich der Raumzeit.

Es wird vermutet, dass ein derartiges gemeinsames Entstehen von Teilchen
und Raumzeit denselben Effekt hatte wie der Urknall und die kosmische Infla-
tion.

Dieses Bild der kosmischen Entwicklung muss durch Physiker und Kosmolo-
gen gepriift werden. Eine solche Priifung erfordert ziemlich ungewthnliche An-
nahmen: Eine neue Subpartikel-Ebene der Realitéit und einen zirkuldren Extra-
Raum, der die Raumzeit ergéinzt und der unzuggnglich ist fiir direkte Experi-
mente.
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