Einsteins Relativitatstheorie kontra
klassische Mechanik

Paul Marmet

iibersetzt von Mathias Hiifner
Letzte Durchsicht:06.09.12

Kapitel zwolf

Uber die Bildung von unechten schwarzen
Lochern.

12,1 - Die Bildung eines Protosterns.

In diesem Kapitel betrachten wir, was mit einem groen Volumen von Gas geschieht, wenn
das Gravitationsfeld jedes einzelnen Atoms berticksichtigt wird. Als Beispiel nehmen wir einen
Nebelfleck, der N Wasserstoffatome enthdlt. Wegen Newtons universellen Gravitationsgesetzes
ziehen sich alle diese einzelnen elektrisch neutralen Partikel an. Infolgedessen driftet jedes Atom
langsam zur Mitte des Systems. Das Gas wird als Funktion der Zeit mehr und mehr kompakt und
der Nebelfleck nimmt allméhlich ein immer kleineres Volumen ein.

Wihrend der Kontraktion des Nebels vergrofert sich die Geschwindigkeit der Partikel wegen

des zunehmenden Gravitationspotentials infolge der zunehmenden Konzentration der Materie. Die
Dichte und die Geschwindigkeit der einzelnen Atomen vergrollern sich, so dass die Temperatur
ansteigt wahrend der Radius des Gasvolumens sich verringert. Infolgedessen wird das Gas sehr
heif. Diese hohe Temperatur und Dichte produzieren einen hohen Druck, der die Kontraktionsrate
verringert.

Wegen Plancks Strahlungsgesetz gibt das Gas seine Warme als elektromagnetische Strahlung
an den Weltraum ab. Dieses Phdnomen verursacht eine Reduzierung der internen Temperatur und

des Drucks, wodurch der Stern weiter schrumpfen kann. Diese zwei Prozesse laufen gleichzeitig
ab, solange der Stern geniigend Masse hat, um eine Gravitationskraft zu erzeugen, die geniigend
grol$ ist, damit der Stern weiter schrumpfen kann. Die Schrumpfungsrate des Sternes hdngt von der

Emissionsrate der Energie des Sternes durch Strahlung ab. Ein Gleichgewicht existiert zwischen
den atomaren, molekularen oder Kernkréften, die die Emission der Strahlung bei der hohen
Temperatur und unter den Gravitationskréaften anregen.

In der oben genannten qualitativen Beschreibung sind wir der Ansicht, dass sich die Anzahl N
von Wasserstoffatomen wahrend der Kontraktion des Nebels zu einem Stern nicht &ndert. Es muss
jedoch eine groe Menge Energie vom Stern durch Strahlung emittiert werden, um die Warme
loszuwerden. Man muss das Prinzip von der Masse-Energie-Erhaltung bertiicksichtigen, um die
erforderliche Massenabnahme des Sternes wegen der emittierten Strahlung wegen Plancks
Strahlungsgesetzes zu bestimmen.



12,2 — Die Masse-Energie-Erhaltung in Atom-Clustern.

Um das Prinzip der Masse-Energie-Erhaltung zu erfiillen, wollen wir den Energiebetrag
quantitativ berechnen, der vom Protostern ausgestrahlt werden muss, wenn er von einem Nebel zu
einem Stern mit hoher Dichte umgewandelt wird. Wir wollen mit einem anfanglich sehr groflen
diffusen Nebelfleck beginnen. Wir berechnen die Anderung der Gravitationsenergie, wenn der
Nebel die Form einer Hohlkugel mit dem Radius R einnimmit.

Wir wollen die Gravitationsenergie berechnen, wenn N Wasserstoffatome, die vom Nebel
kommen, aller den Abstand R vom Massenzentrum erreicht haben. Wenn die ersten Atome diesen
Abstand erreichen, ist die Kugelschale unendlich diinn. Die potentielle Energie durch jedes neu
eingetroffene einzelne Atom erh6ht sich mit der Anzahl der Atome (Masse), die bereits den Abstand
R erreicht haben. Dieser Prozess geht weiter, bis alle Atome eine Kugel mit dem Radius R gebildet
haben. Wir haben dann einen kugelférmigen Protostern.

Um das gesamte interne Gravitationspotential solch eines Sternes zu berechnen, wollen wir
das Aufbauprinzip verwenden und einzelne Wasserstoffatome ansammeln, eins nach dem anderen.

Im Falle der Sonne ist die Anzahl der benétigten Wasserstoffatome iiber 1.2x10.%” Jedes einzelne
Atom wird systematisch aus einer groffen Entfernung im Weltraum zu einem Ort in einem Abstand
R vom Zentrum der zu bildenden Sternmasse geholt. Wir betrachten die Naherung einer Hohlkugel,
weil wir das Potential innerhalb des Sternes konstant halten mdchten.

Der allererste Schritt in der Bildung des Sternes ist, zwei Wasserstoffatome auf einen Abstand
R zusammen zu holen. In diesem Abstand haben die Atome die Gravitationsenergie E{1} wegen
des Gravitationspotentials zwischen ihnen erworben. Diese Gravitationsenergie wird durch:

Gmm
E{1} = # 12,1

gegeben, wo my, die Masse des Wasserstoffatoms ist. Die zwei Partikel bleiben in einem

Abstand R in diesem Gravitationspotential eingeschlossen, wenn die Menge der ausgestrahlten

elektromagnetischen Energie E{1} gleich ist. Der gleichwertige Verlust der Masse um diese
Interaktion zu stabilisieren ist gleich:

AM(1) = — 12,2

Deshalb finden wir nach Stabilisierung durch die Emission der Strahlung, unter Verwendung
der Gleichungen 12,1 und 12,2, dass die restliche Masse M{1} der Paare der Wasserstoffatome (im
Abstand R) ist :

12,3

Nach der Bildung des ersten Paares der Wasserstoffatome, lassen wir ein neues

Wasserstoffatom in das Gravitationsfeld des Paares fallen (in einen Abstand R). Das neue

Wasserstoffatom mit der Masse my; wechselwirkt in einem Abstand R mit dem vorher gebildeten

Paar mit der in Gleichung 12,3 beschrieben Masse M{1}. Nach Newton ist die Gravitationsenergie
zwischen den Paaren von Wasserstoffatomen mit Masse M {1} und dem einzelnen Wasserstoffatom
my;:
Gmy M1}
E

Wir sollten erkldren, wie das neue Wasserstoffatom in einem effektiven Abstand R von den
vorhergehenden Paaren von Atomen sein kann. Der Abstand R, der hier erwdhnt wird, bedeutet,

E{2) 12,4



dass das neue Atom in einem Abstand R von dem vorher gebildeten Paar sich befindet, damit das
Gravitationspotential zwischen dem neuen Atom und dem Paar mit dem Potenzial gleichwertig ist,
das existieren wiirde, wenn das vorher gebildete Atompaar eng zusammen waren und das neue
Atom in einem Abstand R von dem Paar wire. Diese Beschreibung wird mathematisch durch ein
Theorem gestiitzt (verwendet in der Elektrostatik) das zeigt, dass das Potential, das an der
Oberflache einer kugelféormigen Ladungsverteilung gebildet wird, das selbe ist, als ob sich alle
Ladungen in der Mitte der Kugel befanden. Wir werden dieses gleiche Theorem hier auf den Fall
des Gravitationspotential von den Partikeln anwenden, die ndherungsweise eine kugelférmigen
Verteilung der Sternmaterie bilden.

In Gleichung 12,4 geht die Masse AM {2} verloren, nachdem Warme ausgestrahlt wurde:

Ei2
AMI{2} = {2 ) 12,5
C

Die Gesamtmasse M{2} der drei Wasserstoffatome ist dann:

M{2} = M{1} + m,, - AM{2} 12,6
G‘mHM{l}
M2I=M1}+m,; - ————— 12,7
{2} =M{1}+ my ey
Gleichungen 12,7, 12,3 und 12,4 ergeben:
3Gm% G’m;

M{2} = 3my - ——+ H 12,8

¢‘R ¢*R?

Wenn ein Stern gebildet wird, muss die Energie selbstverstandlich nicht sofort nach dem
Zusatz jedes einzelnen Atoms ausgestrahlt werden.

Wenn Partikel zusammengebracht werden, bilden sie ein heilles Gas in ihrem
Gravitationspotential, das sich spéter unten Emission von Strahlung abkiihlt. Es gibt keinen
Energieunterschied, ob die Strahlung sofort oder spéter ausgestrahlt wird.

Das Wiederholen des Vorgangs und das Hinzufiigen eines vierten Wasserstoffatoms zum Satz
von drei Atomen gibt:

Gmy M(2}

M{3} = M{2} + my — 7R

12,9

Gleichungen 12,8 und 12,9 geben:
6Gmy 4G’mi G’m;
M{3} = dmy - ——+ + A — 12,10
H ‘R c'R? CR?
Das Hinzufiigen eines weiteren Wasserstoffatoms der wachsenden Masse gibt:
GmyM(3)
M{4}=M{3}+ﬂ1H —T 12,11

Gleichungen 12,10 und 12,11 geben:
10GmZ . 106°m}  5G°my . G'mj)

M{4} =5my - 12,12
{ } H ‘R ¢IR? R SR
Wir wollen definieren:
€
£ = = 12,13
‘B

Dann ist:



M{4} = 5my, - 10my?* Z + 10my,> 2% - 5my* 23 + m > 724 12,14
Das Hinzufiigen eines weiteren Wasserstoffatoms ergibt:
M{5} = 6my, - 15my? Z + 20my,> 22 - 15my* 73 + 6m,> 74 -

12,15
6 75 ’
My Z
Das 7. Wasserstoffatom liefert:
M{6} = 7my, - 21my? Z + 35my,> Z° - 35my* Z3 + 21m,;> Z+-
12,16

6 75 7 76
+
my° 27+ my" Z
Die Fortsetzung mit einzelnen Atomen aber unsere Berechnungen auf die vierte Potenz von
m,, begrenzend ergibt das:

M {7} = 8my, - 28my* Z + 56my,> Z* - 70m* Z° 12,17
M {8} = 9m,- 36m;;* Z + 84m,;> 22 - 126m * Z° 12,18
M {9} = 10my - 45my* Z + 120m,;> Z? - 210m,;* 73 12,19

M {10} = 11my, - 55my® Z + 165m,> Z2 - 330my* 2° 12,20
M {11} = 12my, - 66my* Z + 220m,;> Z? - 495m* 2.3 12,21

Die Koeffizienten der oben genannten Gleichungen kénnen verallgemeinert werden, um zu
erhalten:

N+1)N N+1N(N -1
(DN e, EDNOD o

M{N}=(N+1Dmy -

12,22
_(N+D)N(N-1)(N-2)
24

Fiir einen Stern wie die Sonne ist der Wert von N ungefihr 10°” Dann gibt fiir N>>1
Gleichung 12,22:

4 73
meygs” + ...

22 3.3 4 4
NII]H NII]HE NmH

M{N} = Nmy, — Z+ A Zi+.. 12,23
2 (o) 24
zu welchem identisch ist:
2.2 33 44
~ N my Nmyg_- Nmg_-
M{N} = NII]H — Y Z+ 3 Z —TZ +... 12’24

NmyZ , (NmyZ)'  (NmyZ)' |

M{N} = Nmy|1- Y 3 a1

12,25

Wir wollen definieren:
Y = NmH 12,26

Gleichung 12,25 wird:



Yz Yz¢ v'7?
+ - .

M{N} = Y[I - 12,27
2! 3! 4!
Das kann geschrieben werden (N ist so grol$, dass es zu e approximiert werden kann):
150 Yzt 1
M{N}=-= D> (-1)" =—(1-¢"* 12,28
{}ZEI()HE AL
=

Wir erinnern daran, dass Y = Nmy, die Gesamtmasse des Nebels ist, der den Stern bildete.

Dieses wiirde die Masse des Sternes sein, wenn er wahrend des Bildungsprozesses keine Energie
(Masse) durch Strahlung verloren hdtte. M{N} ist die endgiiltige Masse des Sternes, der aus N-
Wasserstoffatomen nach der Berticksichtigung der ausgestrahlten Warme gebildet wird, wie oben
erklart.

12,3 — Die Masse eines Sternes im Verhaltnis zur Materie-Menge, die fur
seine Bildung verwendet wurde.

Gleichung 12,28 gibt die Masse des Sternes als Funktion der verwendeten Materie-Menge Y.
Wenn eine groBere Materie-Menge in das Gravitationspotential fallt, wird selbstverstandlich

Wairme ausgestrahlt und der Masseverlust durch Strahlung nimmt zu. In diesen Berechnungen ist
der Wert von Z (aus Gleichung 12,13) konstant gehalten, wenn wir einen Stern studieren, der einen
rdumlich festgelegten Radius R hat. Abbildung 12,1 zeigt die endgiiltige Masse des Sternes (nach
der Temperaturstabilisierung) als Funktion der Gesamtmasse, die auf ihn fallt, unter Verwendung
von Z = 1 aus Gleichung 12,28.

Wir sehen auf Abbildung 12,1 und aus Gleichung 12,28, dass fiir eine sehr kleine Menge
Wasserstoffatome, die Gesamtmasse des Sternes fast die selbe ist wie die Masse der Atome, die vor
der Bildung benutzt werden. Wenn jedoch die Anzahl der im Stern angesammelten Atome gréfSer
wird, wird das auf jedes neu hinzugefiigte Atom wirkende Gravitationspotential in zunehmendem
Malle wichtig.

Mehr Energie geht nach Hinzufiigen eines jeden neuen Wasserstoffatoms in Warmestrahlung

verloren. Folglich geht ein zunehmender Anteil der neuen Masse verloren, wenn der Stern wéchst.

Hier ist ein Zahlenbeispiel, das von Gleichung 12,28 erhalten wird. Wenn der Gesamtinput der
Masse vom Nebel 0,01 (YZ = 0,01) unabhdngig vom Wert von Z ist, bleibt ungefdhr 99,5% dieser
Masse im Stern. Fiir eine Einheit (YZ = 1,0) Inputmasse ist die endgiiltige Masse 63% der
Ausgangsmasse. Wenn die Inputmasse zehn Einheiten (YZ = 10,0) ist, dann wird nur 0,005% der
neuen Masse dem Stern hinzugefiigt. Wenn schliefflich die Materie-Menge des Nebels, die den
Stern bilden soll, viel gréer wird, wird die neue Masse, die dem Stern hinzugefiigt wird, fast
vollstdndig wegen des gigantischen Gravitationspotentials in Energie umgewandelt Deshalb erhoht
sich die Masse des Sternes nicht mehr, wenn der Wert von YZ sehr gro8 wird (wie in Abbildung
12,1 gezeigt).
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Abbildung 12,1

12,4 — Die Masse eines Sternes im Verhaltnis zu seinem Radius.

Innerhalb der Grenzen, die oben erkldrt wurden, wollen wir jetzt eine andere Art, einen Stern
zu bilden, betrachten. Anstatt die Menge der Materie vom Weltraum, bei der Formung des Sternes
bei einem konstanten Radius zu erh6hen, verwenden wir eine konstante Anzahl von
Wasserstoffatomen vom Nebel, und alle Materie wird in einen Stern mit dem Radius R kontrahiert.

Wenn der Stern zuerst sehr groR ist, ist das Gravitationspotential an seiner Oberfldche
vernachldssigbar. Ein sehr grofer Stern erscheint fast wie ein starker Nebel ohne ein intensives

Gravitationspotential. Wenn der Radius jedoch kleiner wird, erzeugt der Stern mit hoher Dichte ein
viel hoheres Gravitationspotential, also erzeugt die Temperaturerh6hung Strahlung, die einen
Verlust an Masse-Energie des schrumpfenden Sternes verursacht. Unter Verwendung von Gleichung
12,28 konnen wir den Radius des Sternes berechnen, der von einem kontrahierenden Nebel gebildet
wird, der eine konstante Anzahl von Atomen der Materie enthdlt. Wahrend der Abnahme des Radius
wird der Stern wegen der Planckschen Strahlenemission bei einer verhéltnisméllig niedrigen
Temperatur (einige zehntausend Grad) gehalten,.
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Abbildung 12,2

Wenn die Gesamtanzahl von Partikeln N (= Y/my; ist), die vom Nebel kommt, konstant

gehalten wird, wird Z(R) eine Variable (siehe Gleichung 12,13). Fiir Y = 1, wollen wir die
verbleibende Masse des Sternes als Funktion seines Radius R berechnen. Nach der
Temperaturstabilisierung wird die relative Masse des Sternes (in Bezug auf die Ausgangsmasse des
Nebels) als Funktion des Radius R durch Gleichungen 12,13 und 12,28 gegeben. Das wird auf
Abbildung 12,2 veranschaulicht.

Wir sehen, dass wenn der Radius des Nebels (oder des Sternes) abnimmt, der Stern mehr und
schneller Masse verliert als elektromagnetische Strahlung.

12,5 - Die Hochstmasse eines Sternes gegen seinen Radius.

Wir wollen nun annehmen, dass die verfiighare Masse so grof ist, dass das Produkt YZ immer

groler als 10 ist. In diesem Fall erreicht der Wert der Klammer in Gleichung 12,28 ein Maximum
von 1,0. Wir wollen Gleichung 12,13 in Gleichung 12,28 substituieren. Das ergibt:
2

M{N) = %(1 _ ¢77E) 12,29

Da der Grenzwert der Klammer in Gleichung 12,29 gleich 1 ist, ist der Grenzwert von M{N}
als Funktion R:
2
M{N} = cR 12,30
G
Gleichung 12,30 zeigt, dass die Hochstmasse eines Sternes sich linear mit seinem Radius R
erhoht. Oberhalb dieser Grenze erreicht jede beliebige Masse, die frei auf den Stern féllt, eine
kinetische Energie, die gleich ihrer Masse ist, so dass die selbe Menge von Strahlungsenergie

freigegeben wird und es keine Nettozunahme der Masse des Sternes mehr gibt. Das ankommende



Partikel wird total in Strahlung umgewandelt, die vom Stern vollstdandig entweicht.

12,6 - Die vollstandige Umwandlung der Masse in Energie .

Es gibt eine andere Art, die Hochstmasse eines Sternes mit einem Radius R zu finden. Wir
haben gesehen, dass die Gravitationsenergie E(Pot) eines Partikels von der Masse m in einem
Abstand R von der Oberflache gegeben ist durch:

GMm
E(Pot) = T 12,31

Wir wissen, dass unabhdngig von ihrer Masse, alle Partikel die gleiche Geschwindigkeit
erreichen, wenn sie vom Weltraum auf die Oberflache des gleichen Sternes fallen. Wahrend ihres
Falls erwerben Partikel kinetische Energie. Die kinetische Komponente von Energie eines Partikels,

der sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, wird durch (y- 1) m in der Gleichung gegeben:

m, =Yym 12,32
WO
1
! vl 12,33
1-—
C

Wihrend des Falls eines Partikels im Gravitationspotential eines Sternes kommt keine Energie
von aullerhalb des Systems. Infolgedessen bleibt die Gesamtenergie des fallenden Partikels
wihrend eines ungestorten Falles konstant.

Dieses Ergebnis ist von der Tragheitsbeschleunigung einer Energie absorbierenden Masse
verschieden, die durch eine externe unabhdngige Quelle gegeben wird. Wegen dieser externen
Energiequelle, nimmt die Gesamtenergie des Partikels zu, wie in Gleichung 12,32 gegeben. Jedoch
wenn es frei in einem Gravitationsfeld féallt, erh6ht sich die kinetische Energie auf Kosten der
Gravitationsenergie des Partikels.

Wir wollen einen Partikel betrachten, der die Oberfldche eines Sternes erreicht (von der

Hochstmasse). Die Geschwindigkeit entspricht y= 2 (v = 0.866¢). Dann ist die kinetische Energie’
E, der Anfangsmasse im Ruhezustand gleich:

E, = mc? 12,34
Wenn der Partikel auf die Oberfldche des Sternes schlédgt, wird die kinetische Energie in
Richtung zum Weltraum freigegeben und ausgestrahlt (entweder sofort als Gammastrahlen oder
spater als Warme). Wenn dieses geschieht, ist der Massenverlust Am der Masse des Partikels M

gleich. An der Oberfldche des Sternes ist die kinetische Energie des Partikels der
Gravitationsenergie gleich, die er verloren hat. Wir haben:

Ghim
Ek = T = mcz 12,35
Deshalb ist in diesem Grenzfall die Masse Mli m des Sternes:
R]imﬂz ﬂ.m
Lo A ———— 12,36
My, G when - 1

1 Es kann sich nicht um eine kinetische Energie handeln, weil kinetische Energie einen Energiefluss voraussetzt. Der
Fluss ist aber nur solange moglich, bis sich die Potentiale ausgeglichen haben. Es steht also als kinetische Energie
hochstens die Hélfte der potentiellen Energie zur Verfiigung. Deshalb muss es sich bei mc? um ein Potential
handeln.



Infolgedessen wird jede beliebige Masse, die vom Weltraum auf den Abstand R}, | vom Stern
mit der Masse M.  fdllt, total in Strahlung vernichtet. Wie erwartet ist dieses Ergebnis zu

Gleichung 12,30 identisch. Infolgedessen wenn die Oberfldche des Sternes auf solch einem tiefen
Gravitationspotential ist, gibt es keine Moglichkeit, die Masse des Sternes irgendwie weiter
erhdhen. Schlieflich wenn ein Partikel eine Anfangsgeschwindigkeit in Richtung zum Stern hat,
wird beim Eintreten in die dulleren Grenzen des Gravitationsfeldes mehr Energie vom Stern durch

Strahlung entfernt, als die Menge ist, die durch den Partikel hinzugefiigt wird. Die Masse des
Sternes verringert sich dann, da mehr Masse durch Strahlung fliichtet, als die Menge der Masse
durch den Partikel hinzufiigt wird.

Nahe der Oberfldche eines Sternes (der eine Hochstmasse hat), ist das Gravitationspotential
selbstverstdndlich enorm, weshalb Uhren mit einer sehr langsamen Rate laufen. Die Materie, die
sich in diesem extremen Gravitationsfeld befindet, wirkt entsprechend den richtigen Parametern
aufeinander ein, die an diesem Standort existieren. Infolgedessen wird das Spektrum der Planck-
Strahlung, die von diesem tiefen Potential ausgestrahlt wird, entsprechend dem Systemtakt

ausgestrahlt, der sehr langsam lauft. Das Spektrum wird in Richtung zu den ldngeren Wellenldngen

in Bezug auf den Weltraum verschoben, wo Uhren schnell laufen, wie in Kapitel eins erklért.
Jedoch nach seiner Emission vom Standort im tiefen Gravitationspotential, redshifted das Licht
nicht wieder beim Reisen gegen das Gravitationsfeld, wie in Kapitel Eins und Zehn erklart.

Wenn wir einen Partikel betrachten, der das entscheidende Potential in einem Abstand R, von

der Mitte des Sternes erreicht, gibt es keine Mdglichkeit, dass er tiefer in das Innere dieses Radius
eindringt, weil es nichts gibt, das vom Partikel iibrig gelassen wird. Es wére absurd, das Verhalten
von Partikeln an oder innerhalb dieses extremen Radius zu besprechen, da sie nicht mehr existieren
und ihre ganze Energie und Masse vollstdndig in Strahlung umgewandelt worden sind.

Vergleich.
Dieses Verhiltnis fiir die Hochstmasse eines Sternes kann mit dem Schwarzschild-Radius
verglichen werden. Wir wollen daran erinnern, dass der Schwarzschild-Radius R eine

unverstdndliche Bedeutung in unserem Zusammenhang hat. Gerade was die allgemeine
Relativitdtstheorie anbetrifft, ist er nicht kompatibel mit dem Prinzip von der Masse-Energie-
Erhaltung. Er wird durch das Verhéltnis gegeben?:

Rsﬂz

12,37
2G

M =

12,7 — Die richtigen Werte in extremen Gravitationspotentialen.

Wir wollen annehmen, dass ein Beobachter im Weltraum die Abstande zwischen der Mitte
eines Sternes (der die Hochstmasse M,  besitzt) und verschiedenen Kérpern misst, die sich

stationdr in verschiedenen Abstédnden befinden. Unter Verwendung seiner fiir ihn giiltigen Einheiten
kann der Weltraumbeobachter die Abstdnde zwischen der Mitte des Sternes und dem néachsten

Korper messen, der um ihn existiert (der nahe R;; ist) bis zu den entfernteren Massen. Jedoch

benutzen die Beobachter, die auf jedem jener Korper sich befinden, auch ihre richtigen Einheiten,
um ihre Messungen von ihrem eigenen Abstand von der Mitte des Sternes zu machen. Sie miissen

diese richtigen Werte verwenden, um die weithin bekannten physikalischen Verhéltnisse richtig
anzuwenden. Wir haben gesehen, dass die absolute Lange des Meters fiir einen Beobachter langer

2 Setzt man in 12,34 die kinetische Energie mit 1/2 .mc? an, dann stimmt 12,36 mit 12,37 iiberein.
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ist, der sich ndher an dem Stern befindet. Wenn sie den gleichen absoluten Radius messen, ist fiir
den Beobachter nah an dem Stern die Anzahl von richtigen Metern folglich kleiner als fiir den
Beobachter aus dem Weltraum.

Unter Verwendung der Gleichungen aus Kapitel vier, sehen wir, wenn der Abstand vom Stern
(im newtonischen Limit) groR ist, dass die Anzahl der richtigen Meter, gemessen von einem
Weltraumbeobachter, zur Zahl, die von einem Beobachter gemessen wird, der sich nicht zu nahe
zum Stern aufhalt, fast identisch ist. Wenn der Beobachter jedoch geniigend nahe dem extremen
minimalen Radius R},  ist, gibt der Gebrauch des extrem geweiteten richtigen Metermafes nur

wenige richtige Meter, die sich null anndhern (und nicht R;;  (0.s.)). Aus diesem Grund sehen die

lim
physikalischen Phdanomene, die nahe dem Standort R, _ stattfinden (unter Verwendung der internen
richtigen Werte) gegeniiber einem Weltraumbeobachter sehr merkwiirdig aus.

Nahe diesem Standort (R}; ) werden der Bohr- und die Kernradien sehr grof8 und die

entsprechende Energie innerhalb der Partikel wird in Bezug auf die externen mechanischen Krifte
extrem klein. Im Weltraum sind wir gewohnt, interne (Atom- und Kern-) Kréfte der Materie zu
sehen, die viel groRer sind als die mechanischen und die Gravitationskrifte. Nahe einem abartigen
Stern sind die atomaren Kréfte viel schwécher. Dieses Phdnomen bevorzugt Reaktionen zwischen
Partikeln.

Wir wollen auch daran erinnern, dass wir im ersten Kapiteln dieses Buches sehr kleine
relativistische Interaktionen berechneten (d.h. Merkur, der um die Sonne prézisiert ist). Es war dann
ausreichend, die erste Ordnung einer Reihenentwicklung zu betrachten. Wenn wir jedoch Kérper
mit kinetischer Energie in einem sehr tiefen Gravitationspotential betrachten, sind diese
Néaherungswerte nicht mehr genau genug.

12,8 - Jenseits des extremen Gravitationspotentials.

Wir wollen einen Stern betrachten, der eine Hochstmasse hat und den deshalb ein extremes
Potential umgibt. Wir haben dass gesehen, wenn ein Wasserstoffatom naher an die Oberfldche des
Sternes gerdt, seine Masse abnimmt, wenn es abgebremst wird, um still zustehen und seine Uhr
verlangsamt sich zu gleichem Anteil. Wir haben gesehen, dass das gleiche maximale
Gravitationspotential an der Oberflache von den Sternen existieren kann, die verschiedene Radien
haben. Wenn sich der Kern dieses Sternes dieser extremen Grenze des Gravitationspotential nahert,
wird sich die Anzahl der den Stern bildenden Partikeln der Unendlichkeit ndhern, wéahrend sich die
Masse jedes Atoms null ndhert. Das Produkt dieser zwei Parameter wird anndhernd konstant (fiir
einen gegebenen Radius) wie in Gleichung 12,30 gezeigt.

Wenn man schlieflich iiber dieses extreme Potential hinaus extrapoliert(zu einem kleineren
Radius), verschwindet die Masse des fallenden Wasserstoffatoms zur selben Zeit wie die Uhr

unendlich langsam wird und schlieflich bei Ry,  tatséchlich zum Stillstand kommt. Man kann

tatsdchlich sagen, dass die Uhr zum Stillstand kommt oder dass die Uhr verschwunden ist und nicht

mehr existiert. Deshalb werden Uhren unendlich langsam, zur selben Zeit wie sie vollstandig aus
ihrer Existenz heraus verschwinden. In der Physik ist es daher absurd, Materie innerhalb des
kritischen Radius R,  zu studieren.
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12,9 - Bildung der Materie in einem tiefen Gravitationspotential kontra
Bildung der Materie und der Antimaterie.

Wir haben oben gesehen, dass in einem tiefen Gravitationspotential Masse in Strahlung
umgewandelt werden kann, ohne dass eine Reaktion zwischen Materie und Antimaterie erforderlich
wire. In der Physik gibt es einen anderen allgemein bekannten Mechanismus um Masse in
Strahlung umzuwandeln: die Vernichtung eines Partikels mit seinem Antipartikel. Wir wissen zum
Beispiel, dass ein Elektron und ein Positron in Strahlung vernichtet werden kénnen. Wie erwartet,
ist der entsprechende umgekehrte Mechanismus auch von der Interaktion von Photonen bekannt,
die ein Paar Materie und Antimaterie schaffen. Es ist wichtig zu bemerken, dass die Reaktion der
Vernichtung der Materie mit Antimaterie extrem schnell ist, so dass die Materie, die gleichzeitig
gebildet wird (und am gleichen Standort) nur wihrend einer extrem kurzen Zeit iiberleben kann,
bevor sie vernichtet wird. Partikel und Antipartikel zerstéren sich mit einer sehr hohen Rate. Dieses

System ist ziemlich instabil. Auerdem da Materie und Antimaterie gleichzeitig am gleichen
Standort gebildet werden, es ist schlieBlich unwahrscheinlich, dass sie sich separieren kénnten, um
unabhdngige Galaxien zu bilden. Folglich wird ein anderer Mechanismus der Bildung der Materie,
ohne Antimaterie mit einzubeziehen, notwendig, unser Universum zu erkldren, wenn wir ad hoc
Hypothesen vermeiden mochten.

12.9.1 - Umgekehrter Gravitationsmechanismus.

Wir haben in diesem Kapitel gesehen, wie die Materie, die in ein tiefes Gravitationspotential
fallt, schlielflich in Strahlung umgewandelt wird. Dieser Mechanismus kann im Universum nicht
fiir immer aufrecht erhalten werden, weil sonst alle Materie in Strahlung umgewandelt wiirde. Wir
haben oben erklart, dass die Bildung der Materie durch den Mechanismus der Materie und der
Antimaterie nicht zur Bildung von groen Gruppen von Galaxien der Materie im Universum fiihren
kann, wie wir sie beobachten. Es muss ein Gleichgewicht zwischen der Bildung und der
Vernichtung der Materie im Universum geben. Die Masse-Energie-Erhaltung ist nicht kompatibel
mit der kreationistischen Theorie?®, die behauptet, dass das Universum vor zehn oder fiinfzehn
Milliarde Jahren aus dem Nichts gebildet wurde.

Es ist in der Physik allgemein bekannt, dass fiir jeden Mechanismus ein umgekehrter
Mechanismus existiert. Die einfache Absorption von Strahlung durch Materie ist gewissermalien
ein Zwischenmechanismus der Umwandlung von Energie in Masse, ohne Antimaterie mit
einzubeziehen. In diesem Fall werden Atome jedoch massereicher, es werden aber keine neuen
Atome gebildet.

Eine stark vereinfachte Beschreibung des umgekehrten Mechanismus entsprechend der
Vernichtung der Materie in einem Gravitationsfeld ist die folgende. Da Strahlung ausgestrahlt wird,
wenn Atome auf eine Oberfldche treffen, die in einem tiefen Gravitationspotential liegt, konnen wir
voraussehen, dass die Energiestrahlung, welche die Oberflache des gleichen Sternes trifft, Partikel

mit geniigender kinetischer Energie erzeugen konnte, damit sie die Fluchtgeschwindigkeit v,

(=0.866c¢) eines Sternes mit extremer Masse erreichen und in den Weltraum freigegeben werden

3 Kreationismus (von lat. creatio ,Schopfung‘) ist die Auffassung, dass die wortliche Interpretation der Heiligen
Schriften der abrahamitischen Religionen (insbesondere 1. Buch Mose) die tatsdchliche Entstehung von Leben und
Universum beschreibt. Der Kreationismus erklart beides durch den unmittelbaren Eingriff eines Schopfergottes in
natiirliche Vorgédnge, was sich entweder auf die Schopfung aus dem Nichts (Creatio ex nihilo) oder die Entstehung
von Ordnung aus zuvor existierendem Chaos (Tohuwabohu) beziehen kann. Die kreationistischen Theorien
bekdmpfen sowohl die biologische Evolutionstheorie als auch alle Entwicklungstheorien des Weltalls, die nicht mit
dem Urknall konform sind.
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konnten. Selbstverstandlich konnen auch andere Mechanismen, die die Schwerkraft mit
einbeziehen, vorgeschlagen werden. Diese gehen aber iiber die Diskussion im vorliegenden Buch
hinaus.

Wenn Materie in ein extremes Gravitationspotential fallt, wird sie in Energie umgewandelt,
ohne eine Reaktion zwischen Materie und Antimaterie mit einzubeziehen. Infolgedessen muss die
umgekehrte Reaktion der Bildung von Materie ohne die Schaffung von Antimaterie gleichermafSen
entsprechen. Wir haben gesehen, dass eine Reaktion, die Materie plus Antimaterie erzeugt, nicht
annehmbar ist, den Ursprung der Materie im Universum zu erkldren, wegen der extrem schnellen
umgekehrten Reaktion der Riickwandlung von Materie in Strahlung. Wir sehen nun, dass ein
Mechanismus unter Verwendung der Schwerkraft die Umwandlung der Materie im Universum
erkldren kann.

Die Umwandlung der Materie in Strahlung (und in seine umgekehrte Reaktion) ist ein extrem
langsamer Prozess, da fiir einen Stern die Zeit, Warme wéhrend seiner Bildung auszustrahlen von
seiner Grolle abhdngt aber im Allgemeinen mindestens einige hundert Million Jahre anhélt. Man
kann erwarten, dass die umgekehrte Reaktion der Umwandlung von Strahlung in neutrale Partikel
einige Milliarde Jahre dauern kann, bevor die Formung von Nebeln beginnen kann, die sich spater
zu Sternen und spéter in andere Kérper mit einem sehr tiefen Gravitationspotential entwickeln.
Solche Mechanismen wiirden schlieRlich einen kompletten Zyklus der Umwandlung der Masse in
Strahlung und zuriick bilden. Im Durchschnitt kénnte dieser Zyklus sich alles zehn oder fiinfzehn
Milliarde Jahre wiederholen. In solch einem Fall wiirden nach einem vollen Zyklus die
Informationen iiber die genaue vorhergehende Struktur des Universums verloren gehen. Von diesem

Mechanismus konnte Materie des Universums regelmaRig aufbereitet werden. Wahrend dieses
Zyklus, wobei es grolle Schwankungen in der Zeit geben wiirde, die durch sich entwickelnde
Konzentrationen von Massen bedingt wéren. So wiirde das Universum durch die Zeit immer mehr
oder weniger gleich aussehen. Die Mdoglichkeit solch eines Mechanismus wird in hohem Grade
wahrscheinlich, wenn man den Rotverschiebungsmechanismus bertiicksichtigt, der in unserem
Universum stattfindet, wie er in den vorhergehenden Papieren [1] demonstriert wurde.
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