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Besonderen Dank an Manfred Ellerich.

Voraussetzungen sind gute Kenntnisse der Lorentz-Transformation sowie ein prinzipielles Ver-
standnis des Linienelementes und der Schwarzschild-Metrik.

Historischer Kontext bewegungsbasierter Modelle

Die Idee, kosmologische Rotverschiebung als Folge realer Bewegung durch den Raum zu deu-
ten, ist nicht neu. Bereits Edwin Hubble interpretierte die Galaxienflucht zunachst klassisch
als lineare Bewegung. Spater entwickelte Edward Arthur Milne (1935) eine , kinematische
Kosmologie" auf Basis der speziellen Relativitat, bei der sich alle Galaxien aus einem gemein-
samen Ursprungspunkt entfernen. Diese Modelle hatten jedoch weder einen globalen geome-
trischen Ursprung noch einen Mechanismus zur Erklarung des AuBenraum-Problems bei der
Anfangssingularitat und wurden daher zugunsten der Friedmann-Losungen der allgemeinen
Relativitatstheorie verworfen, welche die Beschreibung ohne einen AuBenraum ermoglicht.

Auch andere Ansatze — wie das de-Sitter-Universum oder das Steady-State-Modell — fiihrten
zwar zu Rotverschiebung, basierten jedoch nicht auf einer konsistenten Geometrie, die mit
beobachtbaren Strukturbildungsprozessen vereinbar ist.

Das hier vorgestellte rekursive Modell unterscheidet sich grundlegend von diesen friiheren
Konzepten:

1. Geometrischer Ursprung ohne Singularitat
2. Rekursive Struktur

3. Skaleninvarianz

4. Beobachtungskonforme Kalibrierung

5. Metrik auch auf Expansion anwendbar

Damit stellt das Modell eine eigenstandige, konsistente und beobachtungsgestiitzte Alterna-
tive zu bisherigen bewegungsbasierten Kosmologien dar.



Einfiihrung

Satz - 1: Spiegelung am Einheitskreis
Es existieren bijektive Abbildungen der reellen Zahlen zwischen 1 und oo in das an der Stelle
0 einseitig offene Intervall der reellen Zahlen zwischen 1 und 0, z.B. f(r) = % bzw. in das an

der Stelle 1 einseitig offene Intervall der reellen Zahlen zwischen 0 und 1, z.B. f(r) = 1— %

0% % 1 2 4

Abbildung 1:

Dies ermoglicht die prinzipielle Vorstellung, dass ein unendliches Universum in einem be-
grenzten Schwarzen Loch Platz finden kénnte.

Satz - 2: Relativitat von Streckung und Stauchung geometrischer Objekte

Bei der Anderung des GréBenunterschiedes zweier geometrischer Objekte ist grundsatzlich
nicht unterscheidbar, welches der Objekte seine GroBe gedndert hat (sieche T. FlieBbach
Allgemeine Relativitatstheorie, 6. Auflage, Gleichungen 47.20 - Gravitationskollaps und 50.01

- Kosmologisches Prinzip).

Abbildung 2:

Dies ermoglicht die prinzipielle Vorstellung, dass ein von innen expandierendes Universum in
einem von auBen konstant groBen Schwarzen Loch stattfindet.



Vorgehensweise

Zunachst wird die Hyperflache einer Lichtkugel betrachtet, die aus der Menge der zeitartigen
Geodaten besteht, welche durch den Ursprung des Lichtes verlaufen.

AnschlieBend wird eine zum Minkowski-Raum aquivalente Abstandsfunktion zwischen den
Raumzeitereignissen auf diesen Geodaten und dem Ursprung des Lichts definiert.

Dann wird diese Abstandsdefinition auf ein fiktives Universum angewandt und dessen Initial-
zustand mit endlicher Dichte bzw. einer Ausdehnung groBer Null angenommen.

Dabei ist zu beachten, dass dieses fiktive Universum sich im ersten Schritt der Betrachtung
mit ¢ im Minkowski-Raum ausbreitet.

Die spater aus der Abstandsdefinition abgeleitete Metrik ist lokal, aber nicht mehr global
aquivalent zum Minkowski-Raum, und kann ebenso auf die Expansion des Raumes ange-
wandt werden.

Im nachsten Schritt wird jedoch zunachst die zur Hyperflache des fiktiven Universums analoge
Hyperflache eines Schwarzes Lochs im Entstehungsmoment betrachtet und die Zeitspanne
bis zum Erreichen der Singularitat als diejenige definiert, die das fiktive Universum gebraucht
hatte, um den Initialzustand zu erreichen.

Nun werden alle Raumzeitereignisse der beiden Hyperflaichen einander vollstandig, bidirek-
tional und mit beim Ubergang stetiger Dichte zugeordnet.

Darauf hin wird die Metrik der Hyperflache formal hergeleitet und eine (zunachst spezielle,
spater allgemeine) Transformation vom AuBeren des Schwarzen Lochs in das im Inneren be-
findliche Universum angegeben.

SchlieBlich wird der sich daraus ergebene Skalenfaktor bestimmt und der lokale Hubble-
Parameter berechnet.

Zuletzt wird gezeigt, wie das Modell (iber die Rekursionsebenen skaleninvariant und beob-
achtungskonform parametrisiert werden kann.

Anmerkung: Die Diskussion hat gezeigt, dass die Vorgehensweise einige prinzipielle Schwie-
rigkeiten in sich birgt, deren Auflésung im 4 dimensionalen nicht sofort ersichtlich erscheint.
Zum Einen ergibt sich bei der globalen Abbildung der gekriimmten Raumzeit der duBeren
Umgebung eines Schwarzen Lochs auf ein im Inneren darin befindliches Universum, welches
zunachst als sich durch den flachen Minkowskiraum ausbreitend angenommen wird, dann
aber spater wenn der Minkowskiraum durch eine expandierende Raumzeit ersetzt wird, eben-
falls als flach angenommen werden konnte, die geometrische Unmoglichkeit der vollstandigen
Abbildung einer in sich gekriimmten auf eine flache Topologie. Beispielsweise ist es unmoglich
die Weltkarte der Erde bis zum Nordpol (bzw. Stdpol) auf ein euklidisches Koordinatensy-



stem abzubilden. Zum Anderen ist es nicht sofort klar ersichtlich, worin der Unterschied in
Bezug auf die Messwerte zwischen einer Transformation durch eine Singularitat besteht, wel-
che im Modell vorhanden ist, und einer solchen, welche nicht Bestandteil des Modells ist.
Zuletzt mag die Frage gestellt werden, inwieweit das Modell Vorteile bringt, wenn doch ein
am Ereignishorizont offenes Intervall dort in Bezug auf die Koordinaten ebenfalls eine Sin-
gularitat bedingt. Dahingehend sei jedoch angemerkt, dass aufgrund der Tatsache, dass sich
dort im Modell keine Masse befinden kann (weil die Dichte vor der Entstehung zum Rand
gegen Null geht und weil sich Masse dort mit Lichtgeschwindigkeit bewegen miisste), diese
Singularitat als rein mathematisch betrachtet werden kann, da zwar die Koordinaten aus
Sicht von Bezugssystemen singular werden, dort jedoch keine Materie befindlich ist, womit
dem keine physikalische Bedeutung zukommt.

Um leicht verstandlich aufzuzeigen auf welche Weise das Modell mit der Topologie umgeht,
bzw. die Sinnhaftigkeit der Transformation erklart, sei in Anhang 3 zunachst ein zweidimen-
sionales Beispiel angefiihrt.



Die 4-dimensionale Hyperkugel

Kreisflache: begrenzt Kugel: begrenzt Hyperkugel: begrenzt

Durch eine Strecke Durch eine Flache Durch einen Raum

(Rand) (Oberflache) (Hyperflache)
Abbildung 3:

Dabei werden jedem Punkt einer n-1 dimensionalen Grundmenge Ulber die Kreisfunktion, an-
gewandt auf den Abstand zum Mittelpunkt, zwei weitere Werte (iber den sinus bzw. minus
sinus in der n-ten Dimension zugeordnet.

Eigenschaften:

A) Alle Punkte des Randes oder der Oberflache bzw. der Hyperflache haben den gleichen
Abstand zum Mittelpunkt.

B) Es gibt nur einen Mittelpunkt, welcher nicht Teil des Randes, der Oberflache bzw. der
Hyperflache ist.

C) Bei Bewegung ohne Richtungswechsel (Winkeltreue) kommt man wieder zum Ausgangs-
punkt.



Die Lichtkugel im Raum und deren Hyperflache in der Raumzeit

Wenn sich die kraftefrei gegeneinander bewegten Beobachter x und v zur selben Zeit am
selben Ort befinden, an dem zur selben Zeit eine Lichtkugel entsteht, so breitet sich das
Licht in alle Richtungen von beiden Beobachtern mit c aus. Das bedeutet, beide empfinden
sich selbst als im Mittelpunkt der Lichtkugel im dreidimensionalen Raum.

DY)

Licht wird an dem Ort
zu der Zeit ausgestrahlt
zu der sich die
kraftefrei
gegeneinander
bewegten Beobachter
X und V dort befinden

Licht hat sich ausgebreitet und
die Photonenschale
umschlief3t X und V
kugelférmig aus Sicht von X

Abbildung 4-:

Licht hat sich ausgebreitet und
die Photonenschale
umschlie3t X und V
kugelférmig aus Sicht von V



Dass eine Kugel aber nur einen Mittelpunkt haben kann, bedeutet, beide Beobachter befinden
sich (mit einer entsprechenden Abstandsfunktion zum Mittelpunkt, bei der beispielsweise fiir
die Photonen keine Zeit vergeht) auf der Oberflache einer Lichtkugel in der vierdimensionalen
Raumzeit.

Dabei begrenzt die Photonenschale eine 3 dimensionale Kugel im Raum und schneidet die
Hyperflache einer 4 dimensionalen Halbkugel in der Raumzeit.

Lichtkugel Hyperhalbkugel
im Rau_m des Lichts in
ge-dmgns'o“ der Raumzeit

(3. Dimension gedacht)

/

Photonenschale

O

D= /N ()

Ausbreitung (Beispielhatt fiir alle Richtungen)

x-Achse

-

y-Achse

z-Achse (gedacht)

t'-Achse (Eigenzeit, z.B. fiir Photonen = 0)
Hyperflache

(X A Beobachter (x und v)

Abbildung 5:



Nach der Lorentz-Transformation gelten die Eigenschaften A) und B) dabei fiir die Hyperkugel
des Lichts in der Raumzeit. C) wiirde gelten, wenn das Licht sich auch in die Vergangenheit
ausbreiten wiirde und man dann mit Uberlichtgeschwindigkeit den Lichtkreis durchbrache um
dort im selben Schnitt durch die Raumzeit (der selben Hyperflache) in eine kontrahierende
Lichtkugel einzutreten (eine Kugel, die in die Vergangenheit expandiert kontrahiert von dort
in die Zukunft - siehe Untersuchung der Hypothese, bzw. Anhang 6).

At Expansion
<&y {c++ XY.Z
Kontraktion
V-t
Abbildung 6:

Initialisierung

Wenn man die Formel der Zeitdilatation eines bewegten Objektes aus Sicht eines ruhenden
Beobachters fiir die Ausdehnung des Universums voraussetzt:

U2
!/ __
t—ﬂl—g t

Lasst sich die Hypothese aufstellen: Das Universum sei eine Hyperkugel, die sich mit ¢ (Licht-
geschwindigkeit) ausbreitet (so wie eine Lichtkugel).

Zur Darstellung wird dabei eine zur Abstandsfunktion im Minkowski-Raum bijektive Ab-
standsfunktion:

D =r?2 42



genutzt.

Dadurch wird die tibliche Beschreibung der Raumzeitereignisse iiber die Koordinaten (x,y,z,t)
bzw. (x',y',z',t") ersetzt durch die dquivalenten Koordinaten (x,y,z,t").

Die koordinatensystemunabhangige Beschreibung der Vorgange erlaubt fiir die Darstellung
die Wahl eines geeigneten Koordinatensystems.

Die Eigenzeiten kréftefreier Teilchen @ welche sich vom Ursprung nach r bewegt haben zum Zeitpunkt t' = 1
im beobachtenden System

r t oA
0 1 g
8,; 8,32 Lorentztransformation f Hyperboloide im Minkowski-Raum
: : t=\/1-v2/c2 —
0,3 | 0,95 / firo<r<1=>v=rc i Zukunft
0,4 10,91 i /
0,5 0,86 / _ c
2.
0,6 | 0,80 / . %
[4))
0,7 | 0,71 / ] e
08 060 | il @
09 043 | § El
1 o |/ i -
! T T T -
r-Achse v=c (Urknall)

(zum Vergleich im Minkowski-Raum)

Abbildung 7:

Das daraus entstehende Modell wiirde die prinzipiell beobachteten Eigenschaften des Ur-
knallmodells aufweisen: Alle Galaxien bewegen sich, je weiter entfernt, desto schneller von
uns fort (wobei das zunichst lineare Verhaltnis von Entfernung zu Geschwindigkeit im wei-
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teren der Vereinfachung des Modells dienen soll) und der Urknall war tiberall.

Um das Problem der Singularitat bei diesem Modell zu vermeiden kann angenommen wer-
den, dass das Universum nicht aus einer Singularitat, sondern aus einem Zustand maximaler
Dichte entstanden ist (Dmax). Das wiirde bedeuten, dass das Universum, als es entstand,
bereits eine endliche Ausdehnung hatte.

Da alle Punkte der Hyperfliche als im Zentrum der Sphare befindlich angesehen werden
kénnen (siehe Lichtkugel), kann in diesem Fall von einem beliebigen Punkt aus bis zum
Hubble-Radius jedem entfernten Punkt im Universum eine Anfangsgeschwindigkeit v zuge-
ordnet werden, welche sich entlang des Radius der Hyperflache, also entlang der Strecke
des beliebigen Punktes zum Rand, zwischen 0 und ¢ bewegt. Das lineare Verhaltnis wird im
Folgenden iiber die Metrik genau bestimmt (siehe Mathematische Herleitung bzw. Anhang 1).

Abbildung 8: Universum entsteht bei Dmax
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Analog dazu ist ein Schwarzes Loch, zu dem Zeitpunkt an dem es entsteht, ebenfalls als
Hyperkugel vorstellbar, welche allerdings mit ¢ kontrahiert und in der sich jeder entfernte
Punkt mit einer Geschwindigkeit v zwischen 0 und ¢ entlang des Radius auf den beliebigen
Mittelpunkt zu bewegt (Auch hier wird das lineare Verhaltnis im Folgenden tiber die Metrik
genau bestimmt (siehe Mathematische Herleitung bzw. Anhang 1).
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Abbildung 9: Schwarzes Loch entsteht bei Dmax

Nun kann man annehmen, dass dieser Zustand des Schwarzen Lochs ebenfalls die maximale
Dichte des Schwarzen Lochs darstellt und es sich nicht weiter komprimieren |asst.

In dem Moment, in dem das Schwarze Loch entsteht, fangen die Abstdnde im Inneren an zu
wachsen, so dass es sich von innen gesehen mit ¢ ausdehnt, wahrend es von auBen gesehen
gleich groB bleibt (Satz - 2).

Das bedeutet, man kann den Zustand maximaler Dichte (iber die Lorentz- Transformationen
der unterschiedlichen Geschwindigkeiten zwischen 0 und c intitialisieren. Dabei kehren die
Geschwindigkeiten ihre Richtung um, in dem Moment, in dem Dmax entsteht.

Dabei tritt das Problem auf, dass sich die jeweiligen vom Betrag her gleichen Geschwindig-
keiten nicht ohne weiteres durch die Lorentz-Transformationen abbilden lassen. Zum einen
(Problem - 1) wiirde es fiir einen hypothetischen Beobachter B2 im Inertialsystem des Beob-
achters B1, der sich (ohne Einschrankung der Allgemeinheit) als im Mittelpunkt des Intervalls
maximaler Dichte befindlich ansieht so aussehen, als wiirde die Zeit wahrend des Ubergangs
vom Schwarzen Loch zum Universum rickwarts laufen (nach der Lorentz-Transformation
gilt: alle Uhren im bewegten Inertialsystem sind entgegen der Bewegungsrichtung vorgestellt
und mit der Bewegungsrichtung zuriickgestellt - Relativitat der Gleichzeitigkeit).
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Schwarzes Loch wird entstehen

&)
®
@

vorher
wahrenddessen Dmax @ @ @ Dmax
B2 B1
nachher

)
®
@)

Universum ist entstanden

Abbildung 10:

Zum Anderen (Problem - 2) wiirden sich die bewegten Inertialsysteme an der Stelle von B2
in einem Zustand groBerer Dichte als Dmax befinden.

Schwarzes Loch wird entstehen

&)
®
O,

vorher
wahrenddessen
nachher
Universum ist entstanden
Abbildung 11:
Problem - 1

Das Modell ist sowohl diesseits des Hubbleradius, als auch jenseits des Schwarzschildradius
rein fiktiv und es kann vereinfachend angenommen werden, dass die Innere Schwarzschildlo-
sung so lange gilt, bis der Ereignishorizont entsteht.
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Da es sich bei den entfernten Zeitpunkten lediglich um die Koordinatenzeiten der jeweiligen
dort beobachteten lokalen Inertialsysteme handelt (sieche Anhang 4), welche beim Entste-
hen des Schwarzen Lochs aus der inneren Losung der Schwarzschild-Metrik hervorgehen,
die Raumzeitereignisse also bis zu diesem Zeitpunkt eindeutig sind, ist es ausreichend, sich
beim Ubergang den jeweiligen physikalischen Zustand an dieser Stelle anzusehen, welcher
aufgrund der Symmetrie der Lorentz-Transformation identisch ist (Die Uhren sind gegen die
Bewegungsrichtung um den gleichen Wert vorgestellt um den sie mit der Bewegungsrichtung
zuriickgestellt sind, bzw. beide Dichten sind gleich groB, die eine schon, die andere noch). Das
bedeutet, dass es bei der Betrachtung dieser Stelle nicht zu einer riicklaufigen Zeit kommt,
sondern lediglich zu einer sich dndernden, aber stetig verlaufenden Sichtweise (man konnte
sagen, erst ist das Glas halb voll, dann ist es halb leer, aber in jedem Fall befindet sich die
Halfte des Inhalts im Glas).

Der Umgang mit Problem-1 entspricht im Anhang 3 dem bekannten und identischen Tempe-
raturverlauf auf der Kugel vom Wendekreis zum Nordpol, bzw. vom Wendekreis zum unteren
Zylinderrand.

Problem - 2

Da es sich bei dem Beobachter B2 lediglich um einen hypothetischen Beobachter handelt
(im Inertialsystem von Beobachter B1 befindet sich an der Stelle von B2 keine Materie),
muss sich Beobachter B1 an die Stelle von B2 begeben, um zu beurteilen welche Dichte dort
herrscht.

Wenn man nun den Ubergang vom entstehenden Schwarzen Loch zum Schwarzen Loch
betrachtet, stellt man fest, dass die Dichte an der Stelle, an der sich B1 befindet, zunachst
noch kleiner als Dmax (D-) und an der Stelle des hypothetischen Beobachters B2 schon
groBer als Dmax (D++) ist. Das bedeutet bei stetiger Dichte, dass es dazwischen einen
Punkt mit Dmax geben muss.

>Schwarzes Loch Dmax D--

B2 ¢

Abbildung 12:

B1 kann sich maximal mit ¢ bewegen und muss Dmax passieren um B2 zu erreichen. Ab
dem Moment, in dem er Dmax erreicht, andern sich die Richtungen der Geschwindigkeiten
und die Materie an der Stelle von B2 entfernt sich von B1.
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4Maximale Dichte Dmalx

B2 81

Abbildung 13:

Nach der Lorentz-Transformation ist es nicht moglich die sich entfernende Materie zu errei-
chen bevor sich ihre Dichte in einem Zustand kleiner Dmax befindet.

Universum
< |

C
<+«—B]

Abbildung 14:

Die sich entfernende und aufgrund der Relativitat der Gleichzeitigkeit zuriickgestellte Uhr
wird beim Eintreffen von B1 niemals einen fritheren Zeitpunkt anzeigen kénnen als den, der
in ihrem Inertialsystem an der Stelle stattfand an der B1 bei Dmax gestartet ist (obwohl
die Uhren gemaB der Lorentz-Transformation untereinander verstellt sind, lauft die Zeit fir
keinen Beobachter je riickwarts).

Der Umgang mit Problem-2 entspricht im Anhang 3 dem Abschneiden und Zusammensetzen
der beiden Topologien an den Wendekreisen.

Richtungsanderung der Krimmung am Ereignishorizont

Bei der Untersuchung der Hypothese, das Universum sei eine Hyperkugel in Bezug auf Defi-
nition C, lasst sich folgendes feststellen:

Vom Inertialsystem des Beobachters Bl aus gibt es eine vom Betrag her konstante Be-
schleunigung a, mit der der Ort, welcher sich mit ¢ entfernt, also ein Ereignishorizont (EH),
erreicht wird und mit der man anschlieBend wieder im Ausgangs-Inertialsystem an der glei-
chen Stelle ankommt. Zwar wird beim Ausfiihren dieser Beschleunigung am Ereignishorizont
c uberschritten, dennoch lasst sich diese Beschleunigungsfunktion mathematisch definieren.
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B1

Abbildung 15:

Beim Ausfiihren dieser Funktion wiirde man allerdings an zwei Punkten dies- und jenseits des
Ereignishorizontes feststellen, dass in beiden Fallen physikalisch mit unendlicher Beschleuni-
gung in entgegengesetzter Richtung auf den Ereignishorizont zu beschleunigt werden miisste,

um ihn zu erreichen.

EH

Im Universum Im Universum

—» <+
a d

Abbildung 16:

Dies widersprache der Vorstellung, dass das Universum von der anderen Seite des Ereignisho-
rizontes als Schwarzes Loch betrachtet wird, denn in diesem Fall misste man auf der anderen
Seite des Ereignishorizontes physikalisch mit unendlicher Beschleunigung in die gleiche Rich-
tung vom Ereignishorizont weg beschleunigen, um ihn nicht zu erreichen.

EH
Im Universum Ausserhalb vom
—» —» Schwarzen Loch
d d
Abbildung 17:
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Dies entspricht in der Darstellung in diesem Modell einer Anderung der Kriimmungsrichtung
am Ereignishorizont, woraus folgt, dass in diesem Modell das Universum eine Hyperhalbkugel
ist, welche durch den Ereignishorizont geschnitten wird und auf deren anderer Halfte sich ein
Hypertrichter befindet.

Im Universum

EH

Ausserhalb vom
Schwarzes Loch

Abbildung 18:

In dem Modell verhalt sich die kausale Wirkung des Ereignishorizonts von innen und auBen
entgegengesetzt. Wahrend er in der expandierenden Raumzeit als fliehende Grenze erscheint,
wirkt er in der kollabierenden Raumzeit als Sog. Dieses asymetrische Verhalten lasst sich
als eine entgegengesetzte Krimmung der Bezugssysteme diesseits gegenliber den Bezugs-
systemen jenseits interpretieren, da die Bewegung relativ zum Horizont ihr Vorzeichen andert.

Mit dem Begriff Hypertrichter ist die 4-dimensionale Raumzeitstruktur gemeint, die
analog zum Flammschen Paraboloid eine trichterartige Einbettung der Schwarzschild-
Geometrie beschreibt. Wahrend das Flammsche Paraboloid eine eingebettete Darstellung
der rdumlichen Schwarzschild-Geometrie liefert, versteht sich der Hypertrichter als 4D-
Entsprechung dieser Krimmung.

Somit ergibt sich eine Anderung der Krimmungsrichtung von negativ (Trichter) zu
positiv (Kugel).

Mathematische Herleitung

Die fiir die Darstellung verwendete Abstandsfunktion kann fiir die Bestimmung des Weg-
elements nicht direkt genutzt werden, da auf dem Weg vom Ursprung zum hypothetischen
Teilchen, welches sich kraftefrei mit v entfernt, alle anderen hypothetischen Teilchen welche
sich mit den Geschwindigkeiten zwischen 0 und v entfernen, passiert werden miissen. Aus
diesem Grund muss die dortige Eigenlange ebenfalls ins Wegelement eingehen.

Ein mit ¢ expandierendes Universum lasst sich, aus Sicht eines beliebigen, sich als im Zentrum
befindlich ansehenden Beobachters, schematisch zum Zeitpunkt 7', an dem es mit endlicher
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bzw. maximaler Dichte entsteht, folgendermaBen darstellen (dabei wird das unendliche In-
tervall aller Raumzeitereignisse maximaler Dichte, also das entsprechende Hyperboloid im
Minkowskiraum, auf das endliche Intervall zwischen 0 und 7, abgebildet. Bei c ist das Inter-
vall offen, siehe Problem - 2 bzw. Anhang 1):

T = Dmax

Oy——4°

oSt ——o
<4—— =

Abbildung 19:

Wobei s den Abstand zum Ereignishorizont bezeichnet. Dabei bewegen sich die Expansi-
onsgeschwindigkeiten v linear zwischen 0 und ¢ (wobei die Liniaritat der Vereinfachung des
Modells dient) und es gilt fiir alle Punkte r zwischen 0 und r:

rec
v=—
TS

Da die Eigenzeit t' als globale Zeitstruktur gewahlt wurde, also alle Raumzeitereignisse liber
die Eigenzeiten kraftefreier hypothetischer Teilchen welche sich mit v(r) bewegen eindeutig
definiert sind, kann die Formel fiir den Zeigerstand Z einer relativistisch beschleunigten Uhr

Z:Kﬁﬂ1—“$ydt

bzw. die Formel fiir den Kilometerstand K eines relativistisch beschleunigenden Laufbandes

s 1
K:/;———fd
0 /1_0%)2 s

fir den Weg durch die unterschiedlichen Expansionsgeschwindigkeiten der Raumzeit vom
Ursprung zu einem Raumzeitereignis (t',r) zugrunde gelegt werden und es ergibt sich mit
v(t',r) = v(t') = v(r) = v die Metrik der Hyperflache einer mit ¢ expandierenden Hyperkugel

im Initialzustand zu
v\ 2 1
ds® = @ (1 - () ) dr’? — 720[7“2
ST

Durch Ersetzung mit v = 7= ergibt sich zum Zeitpunkt 7" = Dmaa:

2
1
dﬁ:&@—r>wtd L dr?

2
T's

2
Ts

Dies entspricht dabei einer linearen zeitlichen Transformation der inneren Schwarzschild-
Losung wenn der Ereignishorizont entsteht (siehe Anhang 5).
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Nun lasst sich jeder Punkt r, diesseits von r; einem Punkt R, jenseits von r; zuordnen.

Abbildung 20:

Nach Satz - 1 ergibt sich, insbesondere bei Skalierung fiir r¢ = 1, und allgemein mit

T =

=] P8

die duBere Losung der Schwarzschild-Metrik zu:

dR?

!
ds? = 2(1—“)dt2—
S C R 1_

Ts
R

Fir Zeitpunkte t =t an der Stelle r = 0, welche groBer ' = Dmax sind, gilt, bei Betrachtung
von innen also diesseits von 7, aufgrund der Expansion

r=r(t)=r0)+vt und 7rs=rt) =rs0)+ct
wobei 75 von auBen betrachtet also jenseits von 7, konstant bleibt (Satz - 2).

Daraus ergibt sich fiir
R rors(t)?
r(t)?

wiederum die Metrik der Hyperflache einer mit ¢ expandierenden Hyperkugel zu

2
ds? = 2 (1 B r(t) ) a2 — 112dr2

rs(t)?

Anmerkung:

Dabei konnen der Wechsel der Differentiale dr — dR bzw. dt" — dt stillschweigend beriick-
sichtigt werden, da der Zusammenhang zwischen r und R bijektiv und lokal differenzierbar
ist und da alle angefiihrten Metriken kugelsymmetrisch sind, konnen ohne Einschrankung der
Allgemeinheit die Winkel der Polarkoordinaten auf 0 gesetzt werden.
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Isomorphismus zur FRW-Metrik

Wie in Satz-2 erwadhnt, kommt die FRW-Metrik sowohl beim Grafitationskollaps als auch
beim Kosmologischen Prinzip zur Geltung. Obwohl es sich um die identische Metrik handelt,
werden dadurch unterschiedliche physikalische Prozesse beschrieben bei denen es zu ganz un-
terschiedlichen Raumzeitereignissen kommt. Wahrend es bei der Kosmologische Expansion
die Raumzeit selber ist, die expandiert, Kontrahieren die Teilchen beim Gravitationskollaps
durch einen statischen Raum, in dem die Lichtgeschwindigkeit auch glabal nicht berschrit-
ten wird. Dadurch kommt es zum Ereignishorizont, wohingegen es bei der Kosmologischen
Expansion dazu kommen kann, das Photonen empfangen werden, die von Orten ausgestrahlt
wurden, welche mit Uberlichtgeschwindigkeit expandieren.

In beiden Fallen handelt es sich um eine Beschreibung mitbewegter Koordinaten (co-moving),
weche in statische Koordinaten umgerechnet werden konnen. Bei der Umrechnung in die sta-
tischen Koordinaten eines Beobachters kommt es automatisch zu einer anderen Sicht auf die
Zeitkoordinate. Bei der Kosmologischen Expansion geht diese einher mit der Kosmologischen
Rotverschiebung , welcher der Kosmologischen Zeitdilatation entspricht. Diese ist jedoch
nicht relativistisch im Sinne der Lorentztransformation, sondern ergibt sich geometrisch aus
der Anderung des Skalenfaktors und entspricht formal einem klassischen Doppler-Effekt. Bei
Nutzung der FRW-Metrik fiir die Beschreibung der Bewegung durch einen statischen Raum
muss hingegen die relativistische Zeitdilatation fiir die Umrechnung in statische Koordinaten
genutzt werden.

Die FRW Metrik hat den Nachteil, dass sie nicht bis zum Rand definiert ist. AuBerdem hat
sie den Nachteil, das eine Singularitat enthalten ist. Die hergeleitete Metrik einer mit c ex-
pandierenden Hyperhalbkugel hat hingegen den Vorteil, das der Rand in Form einer reinen
Koordinatensingularitat mitbetrachtet werden kann. AuBerdem hat sie den Vorteil, das keine
Singularitat enthalten ist.

Fir den Nachweis des Isomorphismus reicht also die Betrachtung fiir

Tomar =1t >0,0 <= r(t) < ryt)
Der Isomorphismus wird in 8 Schritten aufgezeigt:
1) Die Raumzeitereignisse auf den durch den Ursprung verlaufenden zeitartigen Geodaten
welche als Basis der Herleitung dienen, konnen im Minkowski-Raum, unter Anwendung der
FRW-Metrik auf Bewegung durch einen statischen Raum, dhnlich wie beim Gravitationskol-
laps, allerdings mit einem entgegengesetzten a(t) (Expansion anstelle von Kontraktion) und
ohne Gravitation, also rein nach SRT, beschrieben werden.
2) Es findet eine Koordinatentransformation dieser Ereignisse statt, bei der aus Sicht eines be-

liebigen, aber festen statischen Beobachters anstelle der Zeitkoordinate aus dem Minkowski-
Raum die Eigenzeit des kraftefrei mitbewegten Teilchens fiir das Ereignis aufgetragen wird.
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Dadurch werden die exakt gleichen Ereignisse mit einer anderen Zeitkoordinate beschrieben.

3) Nun liegt jedes Raumzeitereignis das sich auf einer durch den Ursprung verlaufenden zeit-
artigen Geodate befindet ebenfalls auf einem Hyperboloid im Minkowski-Raum, von welchen
eines fir T' = Dmax nach Satz - 1 (siehe Anhang 1) in das der hergeleiteten Metrik zugrun-
deliegende Koordinatensystem umgerechnet wird.

4) Die daraus entstandene Metrik zum Initialisierungszeitpunkt wird nun expandiert und es
entsteht die Metrik der Hyperflache einer mit ¢ expandierenden Hyperkugel zu:

2
ds® = @ (1 - i) 2> at” - : Ve dr?
rs(t) 1—

5) Bei der Anwendung der Expansion auf die initiale Metrik wird die Zeitabhingige Ande-
rung des Linienelements iiber die zeitliche Anderung von rs bzw r. beriicksichtigt. Das ist
umstandlich, da zur konkreten Berechnung formal die unterschiedlich gestauchten Langen
heran gezogen werden missen und es ist auch unnétig, da sich aufgrund der Liniaritat v = cr
die Langenanderung von rs auf das Linienelement im gleichen MaBe auswirkt, egal wo es sich
befindet. D.h. verdoppelt sich rs , verdoppeln sich sowohl die stark gestauchten Langen am
Rand als auch die kaum gestauchten in der Mitte, ebenso wie sich die gedehnten Zeiten am
Rand im Verhaltnis zur Gesamtzeit genauso andern, wie die kaum gedehnten in der Mitte.
Das wiederum bedeutet , man kann die zeitliche Anderung in Form eines Skalenfaktors a,
der sich auf das Linienelement der initialen Metrik direkt auswirkt darstellen:

2

ds* = c*a(t)? <1 - T) dt” — a(t)?

2
Ts

(1-%)

Nun wird die Transformation nach 2) riickgangig gemacht. Dabei wird die im Minkowski-
Raum konforme Zeit:

dn = dt/a(t)

Umgewandelt in die entsprechende Kosmologische Zeit und der Term welcher der Zeitdilata-
tion entspricht verschwindet:

ds* = Adt* — a(t)?

(1-1)
Der Skalenfaktor

In dem Modell ergibt sich qualitativ fiir groBe Entfernungen bereits ohne Raumexpansion,
d.h. wenn sich die kraftefreien Objekte durch den Raum voneinander entfernen, aufgrund der
relativistischen Geschwindigkeitsaddition bei immer geringerer Zunahme der Rotverschiebung
eine immer groBere Leuchtkraftentfernung DL(z), was einer kosmologischen Konstanten (A
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> 0) im Standartmodell entsprache. Dabei kann 7, als Parameter fungieren, um das beob-
achtete Verhaltnis aus dem Modell zu berechnen.

Um Skaleninvariants zu erhalten (die rekursiven Strukturen sehen immer gleich aus) kénnen
eventuell zusatzliche Parameter, z. B. die Expansion des Raumes, beriicksichtigt werden.

Da in groBer Entfernung die Abstande entsprechend der Metrik gestaucht sind, ist der Ska-
lenfaktor a(t',r) nicht nur von der Zeit, sondern auch von der Expansionsgeschwindigkeit am
betrachteten Ort abhangig. Das bedeutet, dass das Lineal an jedem Ort anders initialisiert
wird, sich dann aber gleichmaBig mit der Zeit auf der t'-Achse ausdehnt (Da die Betrachtung
immer von einem beliebigen sich im Mittelpunkt befindlichen Ort ausgeht, fiir den gilt:

v =0 => t = t’ kann vereinfachend a(t) anstelle von a(t'), bzw. a(t,r) anstelle von a(t',r)
geschrieben werden).

A
t v = 40%
‘ - _ 1
v = 60% aTDmax(r) = W - W
a(t,r(t) ~ r(t) _ vt
aTDmax(r) - r B r
PirrrratnNp—— t

atn - = \/ 1-(rlc)?
L adt,r) / r = \/r@®+t2 t = vc

Tdmax=1

I 11 | | @Tomax(r)

FErrrrd aTDmax(r)

Abbildung 21:
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Bestimmung des Hubble-Parameters

Fur kleine Expansionsraten, wenn also v klein gegenliber der Lichtgeschwindigkeit ist, bzw. r
klein gegeniiber 7 ist, gilt im lokalen Universum a(t,r) = a(t).

Fir den Skalenfaktor a(t) gilt, die Ausgangsstrecke o multipliziert mit dem Skalenfaktor
ist gleich der Strecke nach der Expansion 7:

r=ry a(t)
Im rekursiven Modell der Raumzeit gilt, die Strecke nach der Expansion 7 ist gleich der Aus-

gangsstrecke 1 plus der Geschwindigkeit v am Ort r, mal der Zeit der Expansion t:

r=rg+uv(rg)t

Da
To C
v(ry) =
(ro) = "
also
r=r7y+ @ct
TS
ist
ro a(t) = ro+ o
Ts
und somit:
ct
a(t) =1+ —
=1+

Daraus ergibt sich fir den Hubble-Parameter H (t):

a(t) 2

Ts

a(t)y 1+ &t

H(t) =

Skaleninvarianz bei beobachtungskonformer Parametrisierung

Bei der Untersuchung des Skalenfaktors, sowie der Bestimmung des Hubble-Parameters fallt
auf, dass r, sowohl DL(z) als auch H parametrisiert. Da r, direkt mit der Masse einhergeht,
liegt es auf der Hand das r, ebenfalls fiir die Strukturbildung verantwortlich ist (also wie
schnell Galaxien oder Schwarze Lécher aus dem Plasma welches die 3K Hintergrundstrah-
lung erzeugt entstehen).
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Zur Herleitung der Skaleninvarianz kdnnen zwei Schwarze Lécher betrachtet werden:

SL-1 habe die Masse M = 1

den Schwarzschildradius ry = 1

und die charakteristische Eigenzeit Tpa = 1 (Zeit, die SL-1 im AuBenraum bis zur Singu-
laritat brauchte)

SL-2 habe die Masse M = 2
den Schwarzschildradius r, = 2
und charakteristische Eigenzeit Th,a: = 2

Nimmt man bei Dmax eine absolute Homogenitat an — d.h. alle Raumzeitpunkte sind in jeder
Hinsicht gleichberechtigt und zwei Raumzeitpunkte sind durch nichts unterscheidbar —, so
kann die groBere Masse durch eine entsprechend héhere Lichtgeschwindigkeit ¢ im Inneren
ausgeglichen werden:

C X Ty

Im Beispiel wiirde sich Licht im Inneren von SL-2 doppelt so schnell bewegen wie in SL-1.
Dadurch sind die beiden Hyperhalbkugeln von innen nicht unterscheidbar, und Skaleninvari-
anz ist erreicht.

Eine numerische Berechnung zeigt, dass etwa der heutige Hubble-Radius als r, in das Modell
eingesetzt die beobachteten Werte von DL(z) reproduzieren kann, jedoch ein kleinerer Wert
fur ry den beobachteten Hubble-Parameter reproduziert. Wiirde man die zur Vereinfachung
getroffene Annahme v(r) o r aufgeben (naheliegend ware v(r) o< r?), hatte man zusatzliche
Freiheitsgrade ein passendes r, zu finden, da dadurch der lokale Hubble-Parameter von der
Fernform von DL(z) entkoppelt werden kann.

Bei Anwendung der Metrik auf eine expandierende Raumzeit kann ein deutlich kleinerer r, die
Beobachtungen wiedergeben. Da sich die zusétzliche Expansion auf DL(z) und den Hubble-
Parameter entgegengesetzt auswirken kann. In diesem Modell ist die Lichtgeschwindigkeit
zwischen sich voneinander entfernenden Objekten in Bezug auf den Koordinatenabstand
nicht konstant, da sich der Raum selbst zwischen ihnen ausdehnt. Die gleiche Geschwindig-
keit c aller Objekte relativ zum Ereignishorizont und damit die Darstellung des Universums
als Hyperhalbkugel bleiben dennoch moglich. Dies liegt daran, dass sich die Expansion des
Raumes — im Gegensatz zum Licht — nicht durch den expandierenden Raum ausbreiten muss,
sondern eine Eigenschaft der Raumzeit selbst ist. Die hier verwendete Metrik ist aus der An-
nahme abgeleitet, dass das Universum eine 4-dimensionale Halbkugel darstellt. Aufgrund der
Symmetrie der Lorentztransformation relativ zum Ereignishorizont ist sie in diesem Modell
widerspruchsfrei anwendbar, auch wenn die globale Relativgeschwindigkeit zwischen mitbe-
wegten Objekten nicht der lokalen Lichtgeschwindigkeit entspricht.
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Eine grobe Abschatzung der Strukturbildung mithilfe des Press—Schechter-Modells ergibt in
diesem Fall ebenfalls eine mogliche Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. Die Struktur-
bildung verlauft dabei tendenziell etwas schneller, was moglicherweise die Existenz GibergroBer
Voids im Universum erklaren konnte.

Abgrenzung zur Inflation

Homogenitat/Hintergrund

Da die weit voneinander entfernten Gebiete aus dem gleichen Initialzustand hervorgegangen
sind, weisen sie heute eine ahnliche Struktur auf, ohne miteinander in Wechselwirkung ge-
treten sein zu miissen.

Anisotropie
Die Anisotropie kann durch leichte Temperaturunterschiede bzw. Quantisierung kurz nach
dem Initialzustand erklart werden.

Flachheit
Zwar weiBt die Oberflaiche des Universums im Modell eine Krimmung auf, jedoch ist diese
aufgrund der Symmetrie diesseits des Ereignishorizonts nicht nachweisbar.

Magnetische Monopole
Der Magnetismus entspringt im Modell ausschlieBlich der relativistischen Beschreibung des
elektrischen Stroms.

Vergleich mit anderen Theorien der Black Hole Cosmology

1. Smolins ,,Cosmological Natural Selection" (1992-2004)

Idee: Schwarze Locher erzeugen durch Quantenprozesse neue Universen im Inneren (mit leicht
veranderten Naturkonstanten).

Ziel: Evolution der Naturkonstanten — Universen, die viele Schwarze Locher erzeugen, ,ver-
mehren sich”.

Mathematik: spekulativ; keine konkrete Metrik.

Rekursion: implizit, aber keine klare Geometrie.

2. Poplawski (2010ff): Universum im Einstein-Cartan-Raum

Idee: Torsion (Drehimpuls) in Raumzeit erzeugt Bouncing-Kosmologie — Kollaps in einem
Schwarzen Loch , reflektiert” in ein expandierendes Universum.

Physik: basiert auf Einstein-Cartan-Theorie (Allgemeine Relativitat + Spin-Torsion).
Rekursion: einmaliger Ubergang, nicht explizit rekursiv.

Besonderheit: keine Singularitat — stattdessen QuantenriickstoB.

3. Frolov, Vilkovisky u.a. — Penrose's CCC-Variante (2020er) Idee: Schwarze Lcher erzeugen
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»Baby-Universen”, die sich von unserer Raumzeit ablosen.

Mechanismus: oft tiiber Wurmloch- oder Bounce-Physik gedacht.
Rekursion: ja, aber ohne geometrisch geschlossenes Modell.

Topologie: sehr offen — viele Konzepte aus Stringtheorie, Loop Gravity etc.

Merkmal Rekursives Modell Smolin / Poplawski u. a.

Geometrie vollstandig Ja (Hyperhalbkugel, Hypertrichter, Nur konzeptuell oder mit partiellen
ausgearbeitet? Metrik, Eigenzeit) Ansatzen

Rekursion explizit und Ja (Verschachtelung mit Angedeutet (Smolin), einmalig
geschlossen? Ubergangsstruktur) (Poplawski)

Horizontstruktur erklart? Ja (r -~ R, unendliches Intervall) Teilweise — meist nur implizit
Singularitat aufgeldst? Ja vollstandig geometrisch Ja (Poplawski: Torsion)

Metrik Eigene Herleitung beruht meist auf Standard-Metriken
Dunkle Energie Geometrisch erklart Nicht berticksichtigt

Anwendung auf Ja explizite Abschnitte dazu Angedeutet, aber nicht ausgefiihrt

kosmologische Probleme
(Horizont, Flachheit etc.)?

Abbildung 22:

Anregung: Verhaltnis von Masse zu Radius als dynamischer
Freiheitsgrad

Der folgende Abschnitt verlasst den gesicherten Rahmen des rekursiven Modells und stellt
spekulative Uberlegungen vor, die sich aus moglichen Erweiterungen ergeben.

Eine weitere Moglichkeit der Variation bietet das Modell durch die Tatsache, dass der Zeit-
punkt, an dem das Schwarze Loch von auBen entsteht, und der, an dem das Universum von
innen entsteht, nicht identisch sein mussen, da das Schwarze Loch nach seiner Entstehung
wahrend der Kontraktion seine grundsatzliche Struktur als Hyperhalbkugel beibehélt. Dies
ermdglicht sowohl Raum als auch Zeit fiir eine Transformation des (virtuellen) Bereiches der
Raumzeit mit groBerer Dichte als Dmax (siehe Problem - 1 und Problem - 2), als auch das
Verlegen der Skalierungsfunktion beim Wachstum Schwarzer Locher in diesen Bereich. Des
Weiteren lieBe sich die Entstehung des im Anhang 5 erwahnte Faktors % dorthin verlegen.
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Anhang 1

Wenn ein Schwarzes Loch bei einem Schwarzschildradius r, entsteht, wiirde es als mit ¢
kontrahierende Hyperkugel die Zeit r;/c benétigen um sich auf einen Radius von 0 zusammen
zu ziehen.

Analog dazu brauchte das Universum als eine mit ¢ expandierende Hyperkugel die selbe Zeit
um sich bis zum Radius r, auszudehnen.

Da sich aber ein Schwarzes Loch zum Zeitpunkt maximaler Dichte nicht weiter zusammen
zieht, sondern daraus das Universum bei maximaler Dichte entsteht, kann diese Zeit als
Tpmaz zur Initialisierung genutzt werden und es gilt:

Ts
rs = CTDmaz = TDmam - ;

Da es sich bei dieser Zeit T4, auBerdem um die der Geschwindigkeit v entsprechenden Ei-
genzeiten fiir sich entfernende Objekte handelt, gilt fir die im Ursprung bei s = 0 vergangene
Zeit T:

2 T
Topmaw = Th/1 — & o T = —Dma

c? )
02

fur die Entfernung s der Objekte zum Ursprung gilt dann:

TDma:z: v s
s = vl = —_,——_ = e
_ 2 c _ w2
2 2

Da sich diese Geschwindigkeiten (wenn sie auf das endliche Intervall zwischen 0 und 7,
abgebildet werden) prozentual zur Lichtgeschwindigkeit zwischen 0 und r, bewegen, gilt
auBerdem:

re
V= —
TS
Und somit:
r T r
s = — =
- ERE (-7
Beziehungsweise:
s
r =
1 + (i)Q

Anhang 2

In Abbildung 4 wird deutlich das der Mittelpunkt der Photonensphare im Raum abhangig
vom Inertialsystem des Beobachters ist. Dies gilt fiir alle Beobachter sowohl innerhalb der
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Photonensphére als auch auBerhalb.

Will man nun in Abbildung 20 den Punkt r in den Mittelpunkt verschieben, d.h. die Sicht des
zuvor in Punkt r befindlichen Beobachters einnehmen, welcher sich dann als im Mittelpunkt
befindlich ansieht, muss die Expansionsgeschwindigkeit v an der Stelle r, welche genau der
Fluchtgeschwindigkeit v an der Stelle R entspricht, kompensiert werden.

Fir die allgemeine Zuordnung gilt daher: r — R (mit v) .
Bzw.: R (mit v) — r.

Dies bedeutet, dass bei der Zuordnung der Metriken an der Stelle R nicht mehr die duBe-
re Schwarzschild-Metrik zu betrachten ist, sondern diejenige des kraftefreien Beobachters,
welcher sich mit der Fluchtgeschwindigkeit an der Stelle R gegeniiber dem Massezentrum
bewegt.

In diesem Sinne ist die Transformation von R (mit v) nach r, entsprechend des Informati-
onsverlustes am Ereignishorizont unidiraktional. D.h. von auBen kann entsprechend des Be-
wegungszustandes ein Mittelpunkt definiert werden, von innen jedoch kann kein Mittelpunkt
bestimmt werden, da v nicht bestimmt werden kann.

Anhang 3 - Ein zweidimensionales Analogon

Abzubilden sei die Oberflache einer Kugel, ahnlich der Erdoberflache, auf die Oberflache eines
Zylinders (betrachtet wird dabei die Abbildung der oberen Halbkugel gegen die untere Zylin-
derhélfte). Als Messwert in Bezug auf die Koordinaten wird die Temperatur t(l) betrachtet
und es wird angenommen, dass diese am Aquator am hdchsten ist und zu den Polen entlang
der Lange | stetig monoton (der Einfachheit halber linear) abnimmt, und es stellt sich heraus,
das die Temperatur oberhalb eines Wendekreises der art niedrig sei, das niemand je dorthin
gelangen kann, um Messungen durchzufiihren, geschweige denn, dass jemand je von dort
zuriickgekommen ware. Daher entspringt die Idee, dass die Welt tatsachlich dort zu Ende sei.
Da es jedoch nicht vorstellbar ist, dass eine Welt an irgendeiner Stelle einfach aufhért, muss
sie an dieser Stelle mit der anderen Welt, der Zylinderoberflache, verbunden werden. Dort
sei ebenfalls die Temperatur in der Mitte am hochsten und zu den Réndern stetig monoton
(z.B. linear) fallend und, wie auf der Kugeloberflache gibt es auch dort ein Gebiet ab dem
es zu kalt wird, um Messungen dort vorzunehmen oder von dort zuriick kehren zu kénnen
(Wendekreis). Dort wo die eine Welt aufhért, fangt die andere Welt an und anders herum.
Das bedeutet, die Bereiche in denen es kalter ist als oberhalb des Wendekreises der Kugel
(bzw. unterhalb des entsprechenden Wendekreises auf dem Zylinder) sind nicht Bestandeteil
der beiden Welten und existieren nicht.
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Abbildung 23:

Nun wird deutlich, dass die Zusammenfiihrung beider Welten an einer gemeinsamen Schnitt-
stelle keineswegs die vollstandige Abbildung einer gekrimmten Topologie auf eine flache
Topologie bedeutet. Dennoch kann die Transformation welche (iber die Schnittstelle von ei-
ner in die andere Welt fiihrt, als global angesehen werden, da die abgeschnittenen Bereiche
nicht existieren und somit alle Bestandteile beider Welten transformiert werden kénnen.
Des Weiteren wird anhand dieses Beispiels klar, worin der Unterschied in Bezug auf die
Messwerte zwischen einer Transformation durch eine Singularitat besteht, welche im Modell
vorhanden ist, und einer solchen, welche nicht Bestandteil des Modells ist: Ware der Pol ein
Teil der oberen Kugelhalfte, miisste man ihn passieren, um zu einem der Punkte auf dem
unteren Zylinderrand zu gelangen. Dabei ware die Zuordnung beliebig. Zwar ist der Pol der
oberen Kugelhalfte nun nicht mehr Bestandteil der Welt, jedoch ist die Entfernung zu dem
Punkt an dem er sich befinden wiirde bekannt, welche per Definition mit der Entfernung vom
entsprechenden Wendekreis des Zylinders zu seinem unteren Rand (ibereinstimmt. Da durch
die Zusammenfiihrung der beiden Welten der Eintrittspunkt bereits mit dem Austrittspunkt
verbunden wurde (die beliebige Zuordnung also entfallt), kann bei entsprechendem Tempera-
turverlauf (im einfachsten Fall linear) die Eintrittstemperatur gleich der Austrittstemperatur
gesetzt werden.
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Dieses Vorgehen entspricht im Vorangegangenen der Lésung von Problem 2 (Abschneiden der
Raumzeitereignisse mit groBerer Dichte als Dmax und der Lésung von Problem 1 (Transfor-
mation der Messwerte, also der Dichte, liber eine abgeschnittene und damit nicht vorhandene
Singularitat. Dabei kann der abgeschnittene Bereich der Raumzeit als Imagindre Raumzeit
betrachtet werden, da die Lichtgeschwindigkeit in diesem Bereich formal iiberschritten wird
(Wurzel aus minus 1).

Anhang 4

Der Grund, warum eine Anderung der Koordinatenzeiten sich nicht auf physikalische Prozesse
auswirkt, wird deutlich, wenn man sich Folgendes vor Augen halt: Angenommen die Erde
wirde sich plotzlich in die entgegengesetzte Richtung um die eigene Achse drehen, so miisste
beispielsweise in Berlin eine Stunde vor der Mittagszeit die Uhr (auf unstetige Art und Weise)
von 11:00 Uhr morgens auf 13:00 Uhr nachmittags umgestellt werden, ohne das dies den
Gang der Zeit fiir physikalische Prozesse selber beeinflussen wiirde.
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Anhang 5

Rq

Abbildung 24:

Die inneren Schwarzschild-Losung:

2
3 r 1 rer? 1

dsQZCQ( 1-=—--|1-= ) dt? — ~dr?
2\ R, 2\ R} 1—132

mit [}, = r, ergibt die hergeleitete Metrik zum Zeitpunkt 7' = Dmax:

2
1
ds® = ¢ <1 — Z) dt’* — —dr?
r 1-5

S
Ts

Allerdings entsprechend eines zeitlichen Faktors langsamer.
Das bedeutet:

Wiirde sich in diesem fiktiven Modell eine fiktive Person im inneren des Kreises von Satz-1
bzw. Satz-2 befinden, so wiirde diese von AuBen betrachtet immer kleiner werden und die
Zeit insgesamt wiirde dort schneller verlaufen. Wo genau sich diese fiktive Person von auBen
betrachtet befande, hinge von der Beschleunigung des Bewegungszustandes des duBeren
Beobachters ab und es lieBen sich immer auBere Beobachter finden fiir die sich die fiktive
Person im Zentrum befande.

Will man wissen, wie sich das fiir die fiktive Person darstellt, kann man nach Anhang 1
umrechnen.
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Das es dabei nicht zu widerspriichlichen Raumzeitereignissen kommt, wird durch die Metriken
gewiahrleistet, durch welche alle Vorgange im Inneren bzw. AuBeren eindeutig beschrieben
werden konnen und welche am Rand ineinander (ibergehen.

Anhang 6

Eine Lichtkugel in der Raumzeit (4D) ist keine vollspharische Hyperkugel, sondern eine Halb-
kugel, weil sie nur in die Zukunft gerichtet ist — Licht breitet sich nur kausal aus, also ab
t=0 positiv entlang der Zeitachse.

In diesem Modell jedoch — durch die spezielle Struktur des Ereignishorizonts (EH) — kann
derselbe EH als Schnitt einer vollstandigen Hyperkugel verstanden werden, weil er kausal
sowohl von innen als auch von auBen beriihrt wird, allerdings mit umgekehrter Kriimmung /
Zeitorientierung:

Von auBen: Die Raumzeit kontrahiert auf den EH zu — wie bei einem Kollaps,
Von innen: Der EH expandiert der Raumzeit weg — wie bei einem Urknall.

Daraus folgt:

Der EH bildet die Schnittflache einer symmetrischen Hyperkugel, die von innen mit entgegen-
gesetzter Zeitrichtung an ihm , entsteht und von auBen eingebettet ist in einen vollstandigen
Hypertrichter.

Reale Raumzeitv <c
Ereignishorizontv=c
Imagindre Raumzeit v > ¢

Abbildung 25:
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