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Vorwort

Unter die grofsten Entdeckungen, auf die der menschliche Verstand in den neuesten
Zeiten gefallen ist, gehort meiner Meinung nach wohl die Kunst, Biicher zu beurteilen,
ohne sie gelesen zu haben.

Georg Christoph Lichtenberg

Die Naturkonstanten bestimmen die Skala aller physikalischen Probleme und bilden
als quantitative Verkniipfungen das Netz der physikalischen Theorien, welche die
Konstanten selbst nicht festlegen. Sie werden experimentell so genau wie moglich er-
mittelt und sind das Ergebnis einer multivarianten Ausgleichsrechnung vieler Experi-
mente [V 1]. Da sie aus einer Vielzahl von Messungen ermittelt wurden, sind sie expe-
rimentelle Grof3en, welche eine fast atemberaubende Exaktheit aufweisen, welche die
in einem Einzelexperiment erzielte bei weitem tibertrifft. [hre Zahlenwerte und Einhei-
ten sind keine Naturgesetze, sondern sie beruhen auf Vereinbarungen und sind Be-
zugspunkte flir verschiedene physikalische Gebiete, damit die physikalischen Glei-
chungen stimmen. Wegen der multivarianten Ausgleichsrechnung, die durch ein inter-
nationales Komitee {iberwacht wird, sind die Naturkonstanten zwar sehr genau, aber
nachteiligerweise auch modellabhingig und untereinander verkniipft. Die Gravitation
rechnet zum Beispiel mit G, die relativistische Physik nimmt eine endliche Grenzge-
schwindigkeit c an, die statistische Thermodynamik hat die Boltzmann-Konstante kg
eingefiihrt, und die Quanten-Physik wird von dem planckschen Wirkungsquant h be-
stimmt. Diese konsistenten Bausteine sind Mitteilungen der Natur, welche nach heuti-
ger Uberzeugung im ganzen Kosmos gelten sollten. Trotzdem sind bis auf wenige
Ausnahmen die meisten ihrer Zahlenwerte eigentlich nutzlos, da sie vom gewéhlten
Einheitensystem abhdngen und dadurch willkiirlich sind. In vielen Abhandlungen wird
deshalb oft das Gefiihl vermittelt, dass Naturkonstanten lediglich ein unvermeidlicher
Zusatz physikalischer Gesetze oder ein notwendiges Ubel sind. Zu finden sind sie im
besten Fall in Form einer Tabelle entweder am Anfang oder am Ende eines Buches. In
gewissen Fillen werden sie sogar einfach weggelassen und gleich eins gesetzt. Durch
diese “Mathematisierung® geht sehr viel Physik verloren, da unter anderem Dimensi-
onsbetrachtungen von physikalischen Gleichungen nicht mehr moglich sind.



Vorwort

Gibt es eine Verbindung zwischen den Naturkonstanten oder sind alle einfach nur
menschgemacht? Aus welchem Grunde tauchen diese invarianten Grofen in allen Ex-
perimenten auf? Wie viele sind iiberhaupt notwendig? Steht eine mathematische Struk-
tur dahinter? Kann willkiirlich sowohl eine Zeitskala, eine Langenskala als auch eine
Massenskala gewéhlt werden? Ist die Temperaturskala von diesen drei Skalen vollig
unabhéngig? Dies sind grundlegende physikalische Fragen, bei denen sich viele Phy-
siker nicht einig sind [V 2]. Dies ist deshalb auch das Thema des vorliegenden Buches,
das versucht, mit einer alternativen, einheitlichen Sicht eine kompatible Verbindung
zwischen den unterschiedlichen, physikalischen Skalen herzustellen.

Die Existenz der Naturkonstanten ist wahrscheinlich kein Zufallsprodukt, sondern die
Konsequenz von inneren Zusammenhéngen. Sie selbst beinhalten das grofite Potential,
uns etwas iiber thre Verkniipfungen zu verraten. Wenn in Formeln unterschiedliche
Naturkonstanten erscheinen, werden dadurch unweigerlich getrennte Gebiete der Phy-
sik miteinander in Beziehung gesetzt. Dieses Gefiige kann nicht mathematisch gefol-
gert oder abgeleitet werden. Es muss aus der empirischen Beobachtung kommen, in-
dem nach Zusammenhingen zwischen den verschiedenen Naturkonstanten gesucht
wird. Dabei ist im Auge zu behalten, dass das Ganze nicht in Zahlenmystik ausarten
sollte, Skepsis angebracht ist und die Aussagen immer wieder mit experimentellen
Daten verglichen werden. Wohl kann es aber sein, dass wenige Zahlenkonstanten exis-
tieren, welche losgelost vom Einheitensystem die Verkniipfungen der unterschiedli-
chen physikalischen Skalen definieren. So wie die Rydberg- oder Stefan-Boltzmann-
Konstante einst ihre irreduzierbare Stellung verlor [V 3], ist es denkbar, dass zum Bei-
spiel auch die Newton-Konstante durch andere Konstanten dargestellt werden kann.

Das vorliegende Buch beginnt mit der radikalen Deutung, dass die Massenskala nicht
unabhingig von der Zeit- und Léngenskala gewéhlt werden darf. Die Einheit Kilo-
gramm ist zwar fiir makroskopische Erscheinungen praktisch, aber in der Welt der
Einheiten beschreibt sie eine abgeleitete GroBe. Diese Sichtweise entstand dadurch,
dass eine Idee von David Bohm konsequent umgesetzt wurde. Er verglich die Formeln
der elektromagnetischen Energie eines Hohlraums mit der Energie eines harmonischen
Oszillators und stellte fest, dass die Formeln fiir die Energie in beiden Féllen eine ana-
loge mathematische Struktur aufweisen. Wird nun gefordert, dass dies nicht nur formal
zutrifft, sondern entsprechende Gréfen auch zahlenmiBig gleich sind, ergibt sich dar-
aus die Konsequenz, dass in der Welt der Einheiten die Masseeinheit auf die dynami-
schen Einheiten von Lange und Zeit zuriickgefiihrt werden kann. Diese mathematisch-
formale Gleichsetzung, welche im Kapitel “Die David-Bohm-Analogie: Eine verges-
sene Idee liber den Ursprung der Masse* ausgearbeitet wird, ist gewagt, erlaubt aber
einen vollig anderen Blick in die atomare und subatomare Welt. Sie ermdglicht sogar
einen innovativen Briickenschlag zwischen der Gravitation, der dazu abseits stehenden
Quantenmechanik und der statistischen Thermodynamik. Das aus der David-Bohm-
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Analogie abgeleitete Axiom wird laufend auf die Probe gestellt und dahingehend
tiberpriift, ob es mit Beobachtungen iibereinstimmt. Es ist der stete Begleiter durch das
ganze Buch bis zum Schluss.

In den nichsten drei Kapiteln folgen Betrachtungen iiber allgemeingiiltige Léngen.
Nach dem Prinzip der Einfachheit wurde zuerst in den zurzeit verfiigbaren Modellen
der Physik nach Léngen gesucht und aus den fundamentalsten Naturkonstanten deren
Werte berechnet. Dem liegt die Idee zugrunde, dass fundamentale Langenskalen exis-
tieren miissen, weil es in der Physik wichtig ist zu wissen, wie gro3 Dinge eigentlich
sind. Durch Multiplikation mit der dimensionslosen Sommerfeld- oder Feinstruktur-
konstante als “geometrischem Faktor* wurden die Werte dann so skaliert, dass sie in
die Néhe der Langen zu liegen kamen, welche in der Welt der Physik eine Rolle spie-
len. Die Wahl der Feinstrukturkonstante mag willkiirlich erscheinen, aber als Skalie-
rungsfaktor ist sie eigentlich fast zwingend, da sie die einzige dimensionslose Grof3e
ist, welche durch die Physik und nicht durch die Mathematik vorgegeben ist. Auch
L.L.Whyte [V 4] vertrat den Standpunkt, dass eine Lidngenmessung eine fundamentale
und einzigartige Stellung in allen elementaren Vorgidngen einnimmt. Diese Ansicht
wurde auch von W.K.Heisenberg geteilt, der darauf hinwies, dass eine Masse nicht aus
h und c alleine, sondern nur zusammen mit einer fundamentalen Lange berechnet wer-
den kann. Obwohl in Newtons und Maxwells Theorien keine Lingen auftreten, war
die Physik immer gezwungen, Formeln zu benutzen, die besondere Léngen enthalten.
Die phianomenologische Beschreibung der Supraleitung durch die Briider London ist
ein Beispiel dafiir und weist auf das Vorhandensein einer Konstante mit der Dimensi-
on einer Lange hin.

Von zentraler Bedeutung ist der néchste Abschnitt. Er beinhaltet die Berechnung uni-
verseller Grofen mittels fundamentaler Langen und der David-Bohm-Analogie. Dabei
spielt auch die Theorie des Metall-Isolator-Ubergangs von N.F.Mott und die statisti-
sche Thermodynamik eine wichtige Rolle. Durch einfache thermodynamische Uberle-
gungen kann ndmlich eine fundamentale Referenztemperatur oder virtuelle Wérme-
energie festgelegt werden, auf die in folgenden Kapiteln immer wieder Bezug genom-
men wird. Ein Léangenvergleich bietet als Konsequenz dann die Mdglichkeit, die
Sommerfeld-Konstante o als Zahlkonstante festzulegen. Alle hergeleiteten Werte der
universellen Grof8en werden mit experimentellen Exempeln und gemessenen Sachver-
halten belegt. Die eingebrachte Idee, welche dem radikal zuwiderlduft, was die Physik
heute verlangt und vorgibt, gewinnt dadurch an Objektivitit und verliert durch diese
Beziige zur Realitit ein wenig das Merkmal der Verriicktheit. Natiirlich beruht die
Sichtweise auf Vermutungen und ist spekulativ und axiomatisch. Aber sie bezieht sich
auf wenige kritische Groflen und ist ein auf Observablen beruhender Formalismus oh-
ne anzupassende Parameter. Ohne unbeweisbare Voraussetzungen in Form von Axio-
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men — mit dem Risiko, dass dadurch auch physikalische Probleme iiberdeckt werden
konnen — lésst sich aber kein physikalisches Modell formulieren.

Aus der David-Bohm-Analogie ldsst sich durch Umformen eine fundamentale Ener-
giedichte ableiten. Diese Tatsache fiihrt im Kapitel “Die universelle Energiedichte*
zur Moglichkeit, dass sowohl die Masse des Elektrons m. als auch die Newton-
Konstante G als Groflen definiert werden konnen, die nur noch von der Planck-
Konstante h und der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢ abhdngen. Letztere Festlegung
basiert dhnlich wie die Festlegung der Feinstrukturkonstante auf einem Léangenver-
gleich. Dieses Vorgehen liefert obendrein noch eine Erklarung fiir das fundamentale
Problem, weshalb beim Wasserstoffatom das Elektron im Grundzustand trotz Bewe-
gung keine Strahlungsenergie verliert. Mittels der fundamentalen Energiedichte ist es
ebenfalls moglich, eine astronomische Léngenskala festzulegen, die Ursache dafiir
sein konnte, weshalb Galaxien Gruppen bilden beziehungsweise Galaxien die grofiten
klar definierten Bausteine des Universums sind. Es liegt nicht in der Absicht des vor-
liegenden Buches, Vorhersagen zu machen, da die experimentellen Daten in erster Li-
nie dazu dienen sollen, Vermutungen zu iiberpriifen und der Idee “das Laufen beizu-
bringen®. Trotzdem wird in diesem Kapitel die Obergrenze der Elektron-Neutrino-
Masse abgeschitzt, da sich eine entsprechende Masse in der richtigen Grof3enordnung
aus der fundamentalen Energiedichte ableiten lésst.

Unsere Welt, vom kleinsten subatomaren Teilchen bis zum Galaxienhaufen, scheint
irgendwie miteinander verwoben zu sein. Interessanterweise liefert auch die David-
Bohm-Analogie eine Beziehung, die in diese Richtung weist. Es konnen ndmlich mit
einer Transformation oder Dualitdtsrelation kleine Langen in groe Lingen und umge-
kehrt umgewandelt werden. Im Kapitel “Die Dualititsrelation oder die Verbindung
zwischen Mikro- und Makrokosmos‘ werden mittels dieser Transformation der mittle-
re Ladungsradius des Protons bestimmt und eine charakteristische Energieskala der
Kernbindung hergeleitet. Mehrere Tausend Kernbindungsenergien lassen sich damit
im Mittel hervorragend parametrisieren. Auch das Modell MOND erféhrt durch diese
Sichtweise eine interessante Erkldrung, und die Anzahl vorhandener fundamentaler
Langen wird, ohne dass neue Parameter eingefiihrt werden, schliissig vergroBert.

Im nichsten Kapitel wird mittels des Konzepts der elektrostatischen Feldenergie eine
zusatzliche fundamentale Linge festgelegt. Ebenfalls werden gespeicherte Feldener-
gien von homogen geladenen Kugelschalen mit unterschiedlichen Radien untersucht.
Wird ndmlich der Radius einer Kugelschale durch in vorigen Kapiteln erarbeitete Lén-
gen ersetzt, ergeben sich interessante Feldenergien, die mit Messgrof3en verglichen
werden konnen. So entspricht zum Beispiel die berechnete relative Helium-Héaufigkeit
im Universum ziemlich genau dem gemessenen Wert. Verbliiffend ist auch, dass meh-
rere Raman-Linien von Diamant und Graphit zusammen mit der Referenzenergie mit
einer Feldenergie parametrisiert werden konnen. Eine andere Feldenergie scheint fiir
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die Photosphére der Sonne die relevante Energieskala zu sein. Spielt diese Energieska-
la moglicherweise auch fiir andere Sterne eine Rolle?

Das Gesetz der planckschen Warmestrahlung ist zweifelsohne eines der fundamentals-
ten Gesetze der Physik. Diesem Gesetz wurde deshalb ein eigenes, kleines Kapitel ge-
widmet. Die plancksche Wiarmestrahlung widerspiegelt sich in perfekter Form in der
Mikrowellen-Hintergrundstrahlung unseres Universums. Die daraus abgeleitete kos-
mische Mikrowellen-Temperatur Tcyp von 2.728 Kelvin lésst sich erstaunlicherweise
auf eine Feldtemperatur und mittels Umformungen auf die Referenztemperatur zu-
riickfiihren. Die Ubereinstimmung ist nahezu perfekt, da der berechnete Wert in der
Mitte des Fehlerbandes von Tcyp liegt. Heutige Theorien zeigen keinen Bezug von
Tcewmp zu Naturkonstanten auf: Sie interpretieren die Mikrowellen-Temperatur als eine
GroBle, die nur experimentell bestimmt werden kann. Planck war der Erste, der die drei
Konstanten h,c und kg im gleichen Gesetz verwendete. In diesem Kapitel wird die
Frage gestellt, ob die drei Konstanten wirklich voneinander unabhingig sind, da so-
wohl h als auch kg denselben physikalischen Sachverhalt des Zufalls beschreiben.
Obwohl die Hintergrundstrahlung bei hohen Energien keine plancksche Warmestrah-
lung darstellt, werden in diesem Kapitel Gedanken dariiber angestellt. Es erstaunt
nicht, dass die Umwandlung von Kernenergie in Strahlungsenergie beziechungsweise
die diffuse Hintergrundstrahlung bei hohen Energien mit der Energieskala der Kern-
bindung verkniipft sein konnte, da sie sich ebenfalls mit einer Feldenergie erklédren
lasst.

Im nachfolgenden Kapitel werden die Gravitation, die Radioaktivitit und der kollekti-
ve Magnetismus miteinander in Zusammenhang gebracht. Die Starken dieser Wech-
selwirkungen werden mittels dimensionsloser Kopplungskonstanten, die alle auf die
Feinstrukturkonstante zurlickgefiihrt werden konnen, zahlenméBig erfasst. Diese
Quantifizierung gelingt deshalb, weil wegen der David-Bohm-Analogie und der Fest-
legung der Feinstrukturkonstante als Zahl sowohl die Newton-Konstante als auch die
Elektron-Masse durch die “Konversionskonstanten® h und ¢ dargestellt werden kon-
nen.' Diese dimensionslosen Kopplungskonstanten erlauben dann die Berechnung des
anomalen magnetischen Moments des Elektrons a.. Das anomale magnetische Mo-
ment des Elektrons ist die dimensionslose physikalische Grof3e, welche bis heute mit
der groBten Genauigkeit gemessen wurde. Da zu dieser Messgrof3e alle an das Elekt-
ron gekoppelten Wechselwirkungen beitragen, ist sie als Bezugsgrofle fiir die Physik
fundamental. Bemerkenswert ist, dass die Beschreibung von a. mit drei einfachen

' Den Status einer trivialen Konversionkonstante hat die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢ im SI-System heute

schon.
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Termen gelingt, und der damit berechnete Wert mit dem beriihmten Prizisionsexperi-
ment der Dyck-Schwinberg-Dehmelt-Gruppe der University of Washington innerhalb
der Fehlergrenzen iibereinstimmt. Im Gegensatz dazu ist gemdll der Quantenelektro-
dynamik (QED) das Elektron ein geometrischer Punkt ohne Ausdehnung, welches mit
einer unendlichen Anzahl virtueller Teilchen wechselwirkt. Der Austausch der virtuel-
len Teilchen wird mittels komplizierter Integrale beschrieben. Ist die QED wirklich die
einzig mogliche Theorie zur Erkldarung von a.? Drei Terme sind auf jeden Fall einfa-
cher zu interpretieren als Integrale, die nur mit einem mathematischen Trick zur Ver-
meidung von Unendlichkeiten gelost werden konnen. Da die Festlegung der Sommer-
feld-Konstante im Kapitel “Die Sommerfeld-Konstante a als Zahlkonstante* nicht an
a. gebunden ist, wie es heute der Fall ist, erlaubt diese Definition eine unabhédngige
Uberpriifung. Auch die Beschreibung des anomalen magnetischen Moments des
Miions gelingt mit denselben Zahlkonstanten. Hier ist die Ubereinstimmung mit dem
Messresultat innerhalb der Fehlergrenzen aber nicht gegeben. Am Ende dieses Kapi-
tels wird noch die Frage aufgeworfen, ob das Massenverhiltnis my/my; beziehungs-
weise der damit verkniipfte Kosinus des elektroschwachen Mischungswinkels mog-
licherweise auf das Massenverhiltnis m,/m. zuriickgefiihrt werden kann.

Die meisten astronomischen Messungen konnen trotz immer besserer Genauigkeit
nicht mit Prizisionsmessungen im Labor verglichen werden. Beziige zu solchen Mess-
daten sind deshalb mit groferer Unsicherheit behaftet. Im Kapitel “Interpretation ast-
ronomischer Messwerte mit universellen Groflen® wird dessen ungeachtet versucht,
gewisse astronomische Beobachtungen allein mit in den vorangegangenen Kapiteln
hergeleiteten fundamentalen GroBen zu berechnen, ohne dass neue Parameter einge-
fiihrt werden. In diesem Kapitel findet auch ein Ausflug ins Hochenergielabor des
Universums statt, wo millionenfach hohere Energien auftreten als am CERN beim
LHC. Kopplungskonstanten konnten namlich auch eine Erklarung fiir die permanent
ionisierende Primérstrahlung (E.Regener) liefern. Gleichermal3en lésst sich einer der
zwei geheimnisvollen “Knicke* im Energiespektrum der kosmischen Strahlung inter-
pretieren. Im Kapitel “Unser Stern - die Sonne* werden gewisse Sonnenbeobachtun-
gen beziehungsweise eine alternative Hypothese tiber ihre Funktionsweise mittels fun-
damentaler Grofen vorangehender Kapitel thematisiert.

Das vorliegende Buch ist ein erkldrender Versuch, den Aufbau der Materie durch eine
andere Optik als durch die der vorherrschenden Lehrmeinung zu sehen. Wenn auch
jede Einzelbeobachtung zu einer Diskussion fiihren kann, sind die kombinierten Er-
gebnisse vieler voneinander unabhédngiger Tests aber nicht von der Hand zu weisen.
Die Vermutungen bewahrheiten sich dadurch, dass sie oft zu hervorragenden Uber-
einstimmungen mit Experimenten der realen Welt fiihren, die in der Literatur nachge-
priift werden konnen. Es steht jedem frei, aus der bunten Vielfalt der Beziige zur Rea-
litdt abzuleiten, ob die Vermutungen und Assoziationen vertretbar oder schlichtweg
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falsch sind. Diese Sicht kann nicht bewiesen werden, und ein Anspruch auf mathema-
tische Rigorositidt wird nicht erhoben. Klar ist, dass das Herstellen von Beziigen zu
experimentellen Daten keine mathematischen Beweise sind und in der Fachwelt kri-
tisch hinterfragt werden wird. Die Einfachheit des Formalismus und die evidente Tat-
sache, dass sehr oft passende Antworten zu existierenden Daten von noch iiberschau-
baren Experimenten erhalten werden, fl68t Vertrauen ein. Es bedeutet aber nicht, dass
der Gesichtspunkt auch richtig ist. Sicher ist, dass unser Wissen immer mangelhaft und
unvollstindig ist. Auch wenn die Vermutungen die experimentellen Beobachtungen
oft mit beeindruckender Prizision beschreiben und phédnomenologisch in die richtige
Richtung zeigen, ist trotzdem Skepsis angebracht. Ein Hinterfragen ist immer notig, ob
der richtige Weg eingeschlagen wurde oder nicht. Denn es lassen sich oft zu einem
Ergebnis mehrere passende Begriindungen finden oder, wie Karl Popper es ausdriickt:
Selbst wenn wir denken, wir kommen vorwirts, ja gerade wenn wir das denken, kon-
nen wir durchaus auf dem falschen Weg sein.”

Viele Physiker finden das ganze Buch wahrscheinlich suspekt und runzeln die Stirn,
da Gesichtspunkte zu neueren theoretischen Modellen, die nicht selten durch ihre ma-
thematische Schonheit und Eleganz gerechtfertigt werden, génzlich fehlen. Es wurde
vieles intuitiv ohne schwere Mathematik durch einfaches Zusammenfiigen oder durch
heuristisches Hantieren mit Hilfe der “unmathematischen* Dimensionsanalyse erarbei-
tet. Obwohl die Dimensionsanalyse ein grundlegendes Prinzip ist, erfiillt sie wahr-
scheinlich in den Augen einiger Naturwissenschaftler die Kriterien wissenschaftlichen
Arbeitens nicht. Aber nur dimensionsbehaftete GroBen sind in der Lage, physikalische
Skalen zu setzen und die Realitdt abzubilden! Das angewandte Prinzip der GroBenord-
nungen ohne komplizierte Formalismen liegt diametral in einer anderen Richtung als
die heutigen Berechnungen, die fast esoterisch mit immer leistungsfdahigeren Rechnern
unter Beachtung bereits etablierter Prinzipien durchgefiihrt werden. Die in diesem vor-
liegenden Buch gewihlte, numerische Rechenarbeit ist simpel. Sie fiihrt mittels cha-
rakteristischer Lingen- und Energieskalen zu einem anderen physikalischen Verstand-
nis als gegenwiértig in der Mainstream-Physik gelehrt wird. Leider macht die heutige
Physik durch die Einfilhrung neuer Parameter und den Einsatz von Rechnern die Din-
ge immer komplexer. Unbestreitbar ist, dass spezifischen Gebieten der Physik typische
Skalen zugeordnet werden miissen. Erst wenn solche Skalen, wo dimensionslose Fak-
toren eine Rolle spielen, bekannt sind, ergeben Simulationen iiberhaupt einen Sinn.

Einige Physiker stimmen aber sicher darin iiberein, dass die gegenwértige Physik in
einem Dilemma steckt [V 5], [V 6], [V 7], [V 8], da unter anderem die Massenwerte

2 Die Quantentheorie und das Schisma der Physik, Mohr Siebeck, Seite 41
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der Elementarteilchen nicht aus den gegenwirtigen Theorien hergeleitet werden kon-
nen. Der Formalismus der Quantenmechanik ist zwar in der Lage, den Aufbau der
Atome mit einem positiven Kern und negativ geladenen Elektronen prinzipiell zu er-
kldren, er liefert aber keinen Anhaltspunkt fiir die Beziehung zwischen den Absolut-
werten der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit (c), Ladung (e) und dem Wirkungsquantum
(h). Durch die Quantenmechanik werden aber wie durch keine andere Theorie die An-
zahl der freien Parameter der physikalischen Welt drastisch reduziert. Im Gegensatz
dazu ist das Standardmodell der Teilchenphysik mit vielen Parametern iiberladen, um
damit die Beobachtungen zu erkldren. Der mathematische Formalismus ist enorm und
ein Nichtmathematiker vermag kaum mehr zu verstehen, was physikalisch vor sich
geht. Bis heute gibt es kein Verfahren, das in der Lage ist, die Masse des Protons, des
Neutrons oder anderer Teilchen zu berechnen, obwohl diese Objekte als gebundene
Quarkzustinde beschrieben werden. Ist die physikalische Welt so kompliziert? Oder
wurde etwas iibersehen? Hoffentlich liefern die vorliegenden Uberlegungen einen
kleinen Beitrag flir eine realitdtsbezogenere Sichtweise, da sie auf der Einbindung der
Naturkonstanten in den Betrachtungen beruhen. Physikalische Objekte konnen wegen
auftretenden mathematischen Singularititen keine Punkteilchen sein, sondern miissen
wahrscheinlich als dynamische geometrische Strukturen aufgefasst werden. Es wird
nicht der Anspruch erhoben, bei der Beschreibung der atomaren Gebilde alles zu er-
kennen, sondern nur aufgezeigt, dass verbliiffend einfache quantitative Zusammen-
hiange existieren, auf welche scheinbar komplizierte Vorginge zuriickgefiihrt werden
konnen. Viele Zusammenhénge sind aber nicht gekldrt und unverstanden, und ein tie-
fer gehendes Verstidndnis ist noch vonnodten. Die zugrunde liegenden Ideen entsprin-
gen keiner konsistenten, mathematisch sauberen Theorie. Eventuell sind sie aber fiir
Theoretiker und Experten in den einzelnen Fachgebieten ein Hinweis und Denkanstol3,
welche prinzipiellen Folgerungen daraus gezogen werden konnen oder welche “ausge-
reifte” Mathematik fiir eine Formulierung der Ideen notwendig ist. Unter Umstidnden
regt es auch Experimentatoren dazu an, auf gewissen Gebieten der Physik noch genau-
ere Messungen durchzufiihren. Es bleibt, diesen Rahmen noch auszufiillen und sowohl
das mathematische als auch das physikalische Verstindnis als Ergédnzung zu vertiefen.

Modelle und Experimente vieler Wissenschaftler machten die vorliegende Arbeit erst
moglich. Die verschiedenen Modelle werden im Buch nur kurz angedeutet und nicht
einzeln beschrieben, sondern nur referenziert. Die Einzelheiten dazu sind in einer Fiille
hervorragender Biicher zu finden. Alle Rechnungen und Herleitungen werden nur so
weit ausgefiihrt, wie es zum Verstindnis der Uberlegungen notwendig erschien. An-
spruch auf mathematische Gewissheit und Klarheit wird nicht erhoben. Denn die ver-
wendete Mathematik ist sehr simpel und sicher fiir die meisten einsichtig, da keine
Gruppentheorie, Operatoren und Wellenfunktionen zur Beschreibung verwendet wer-
den. Es wird versucht, die Sachverhalte nicht abstrakt zu betrachten oder durch eine
formale Sprache zu maskieren. Was zéhlt ist die Verknilipfung einfacher physikalischer



Vorwort

Modelle zu einem konsistenten Ganzen unter Wahrung geometrischer Prinzipien mit
GroBenordnungen von Lingenskalen, die physikalisch einen Sinn ergeben. Ziemlich
sicher liegt allem aber eine mathematische Struktur und Symmetrie zugrunde. Vermut-
lich spielen Zahlentheorie und Geometrie dabei eine wichtige Rolle. Denn, wenn die
Physik der Einheiten entledigt wird, bleibt nur noch die Arithmetik, wo das wirklich
Kleinste die natiirliche Zahl eins ist. Durch das Postulat der Quantenmechanik, dass
die Energie gequantelt ist, wird dazu eine diskrete Mathematik benétigt. Das Entschei-
dende ist, welche Mal3zahl dieses mathematische Symbol des Kleinsten in der physika-
lischen Wirklichkeit hat.

Im ersten Teil des vorliegenden Buches wird einzig und allein Bezug auf Resultate
publizierter Experimente genommen. Dies ist im zweiten Teil anders. Hier werden mit
aller Sorgfalt durchgefiihrte Messungen an diinnen Widerstandsschichten vorgestellt,
die sich liber Jahre in einem professionellen Umfeld ansammelten. Alle Messdaten
entstanden unabhéngig von den im ersten Teil des Buches erlduterten Ideen. Die Inter-
pretation der Messdaten im Rahmen etablierter Modelle ist schwierig oder unmoglich.
Weil in vielen Féllen keine Erklarung gefunden werden kann, landen solch “anoma-
len* Daten normalerweise im Papierkorb. Im zweiten Teil des Buches wird jedoch
versucht, mittels Lingen- und Energieskalen des ersten Teils eine alternative Sichtwei-
se zu gewinnen. Vielleicht hdngen die besprochenen Messergebnisse in der Tat damit
zusammen. Es ist eine spannende experimentelle Reise in eine mesoskopische Welt,
die unabhingig vom ersten Teil des Buches angetreten werden kann. Spannend des-
halb, weil diese Experimente zeigen, dass im Mesokosmos Gesetze des Makrokosmos
oft nicht mehr giiltig sind, weil interessante Grofleneffekte und emergentes Verhalten
auftreten.
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1 Die David-Bohm-Analogie: Eine vergessene Idee
uber den Ursprung der Masse

Die Welt ist voll, das Leere gibt es nicht.

Karl R. Popper entsprechend der Lehre von Parmenides’

Gemal klassischer Elektrodynamik besitzt ein leerer Hohlraum, der mit elektromagne-
tischer Strahlung gefiillt ist, Energie und kann deshalb Warme absorbieren. Im Tempe-
raturgleichgewicht hingt die Energiedichte der im Hohlraum lokalisierten Felder we-
der von der Form noch vom Material der Wénde, die die Kavitéit begrenzen, ab. Dies
wurde experimentell vielfach festgestellt und wird theoretisch damit begriindet, dass
die Winde nur dafiir sorgen, dass keine Energie mit der Umgebung ausgetauscht wird.
Es handelt sich um ein komplett isoliertes System mit einer prizisen, konstanten Ener-
gie, welche sich mit der Zeit nicht dndert. Dieses Elementarvolumen kann nun gedank-
lich in alle drei Raumrichtungen periodisch wiederholt werden. Damit wird der ganze
Raum mit elementaren Kuben konstanter Energie ausgefiillt. Mit der Forderung, dass
die Felder innerhalb der periodisch fortgesetzten Hohlrdume an korrespondierenden
Punkten gleich sind, konnen alle denkbaren Losungen der Maxwell-Gleichungen in-
nerhalb des Hohlraums durch eine Fourier-Reihe dargestellt werden. Eine solche Ent-
wicklung des elektromagnetischen Feldes durch einen Satz diskreter Fourier-Koef-
fizienten entspricht bildlich einer Zerlegung des Feldes in einen Satz harmonischer
Oszillatoren.

Es ist moglich, die elektromagnetische Energie eines idealen Hohlraums mit Volumen
V und die mechanische Energie eines harmonischen Oszillators der Masse m theore-
tisch durch Formeln auszudriicken. Eine ausfiihrliche Herleitung dieser Formeln ist im
Buch “Quantum Theory* von David Bohm [1-1] zu finden. In diesem Buch beleuchtet
der Autor detailliert den Ubergang von der klassischen Physik zur Quantentheorie, um

> Die Quantentheorie und das Schisma der Physik, Mohr Siebeck, Seite 191
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das plancksche Strahlungsgesetz und die Schrodinger-Gleichung zu erkldren. Unter
anderem erlaubt ein Vergleich der klassischen Formeln gemifl David Bohm einen
Analogieschluss der Form [1-1]

Vermutung 1-1 m=V /(81 ¢c?)

Die Konstante ¢ ist die heute als fixe Grofe definierte Vakuum-Lichtgeschwindigkeit.
Vermutung 1-1 ergibt sich deswegen, da die Gleichungen fiir die elektromagnetische
Energie in einer Kavitdt mit Volumen V und die mechanische Energie des harmoni-
schen Oszillators der Masse m die gleiche mathematische Form aufweisen. Dies er-
laubt in Analogie zu Masse=Energie/c> auch die Sehweise, dass eine Masse einem Vo-
lumen entsprechen muss. Alle Systeme, welche harmonisch oszillieren, sind quanti-
siert, ob es schwingende Materie oder elektromagnetische Wellen sind. Wenn sie un-
tereinander in Wechselwirkung treten wollen, muss die Quantisierung fiir alle dhnlich
sein. Bis heute hat sich diese Vorstellung experimentell immer wieder bestatigt [1-1].

Die Herleitung des planckschen Strahlungsgesetzes (Kapitel 10) kann entweder unter
dem Gesichtspunkt des Energiespektrums mechanischer Oszillatoren oder unter dem
Gesichtspunkt von Photonen (Lichtquanten) als die kleinste Einheit der Strahlungs-
energie erfolgen. Voraussetzung ist, dass in beiden Fillen die entsprechenden quanten-
theoretischen Verallgemeinerungen vorgenommen werden. Sowohl im Falle elektro-
magnetischer Wellen als auch im Falle mechanischer Phdnomene folgt daraus die
Welle Teilchen (Materie) Dualitét, die in der Quantentheorie eine so wichtige Rolle
spielt. Die formale Ahnlichkeit zwischen Resultaten, welche aus mechanischen Oszil-
latoren, welche der Maxwell-Boltzmann-Beziehung geniigen, und Teilchen des
Schalls* (Phononen oder Schallquanten), welche die Einstein-Bose-Beziehung erfiil-
len, mag zufillig erscheinen. Beide Herleitungen fiihren jedenfalls zum gleichen Re-
sultat des Strahlungsgesetzes von Planck, welches die experimentellen Daten hervor-
ragend beschreibt. Mdglicherweise ist Vermutung 1-1 nichts anderes als eine konse-
quente, weitere Symmetrieforderung des experimentell beobachteten Wellenverhaltens
(das Verhalten des Kontinuierlichen) und des Teilchenverhaltens (das Verhalten des
Diskreten). In jedem Fall verhalten sich Licht und Schall, das hei3t Photon und Pho-
non, experimentell dquivalent und weisen analoge Eigenschaften auf. Dies wurde
durch eine grofle Anzahl von Untersuchungen tausendfach bestétigt. Weshalb folgen
Licht und Schall (Materie) denselben quantenmechanischen Gesetzen? Was ist der
Grund dieser engen Verwandtschaft (Symmetrie)?

* Die Existenz dieser Teilchen ist an makroskopische Materie gekoppelt. Wenn der kristalline Festkorper in

Atome zerlegt wird, verschwinden auch die Teilchen.
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David Bohm hielt Vermutung 1-1, die aus dem Vergleich der elektromagnetischen
Energie in einer Kavitit mit der Energie eines mechanischen Oszillators resultiert, fiir
sehr wichtig. Er verfolgte aber den durch ihn explizit niedergeschriebenen Analogie-
schluss (Vermutung 1-1) fiir die Masse nicht weiter. Aber genau dies soll im Folgen-
den thematisiert werden. Vermutung 1-1 bietet ndmlich die Moglichkeit, eine noch zu
bestimmende fundamentale Massenskala in die Quantentheorie zu integrieren und,
obwohl gewagt und sehr spekulativ, die Gravitation und die Quantenmechanik einan-
der versuchsweise anzundahern. Wird der von David Bohm aufgestellte formale Analo-
gieschluss mit dem harmonischen Materie-Oszillator radikal zu Ende gedacht und
Masse als eine “quantenmechanische Grofie aufgefasst, die durch Bewegung entsteht,
folgt fiir die davon betroffenen Einheiten

Relation 1-1 [Masse] = [Linge] - [Zeit]” in SI-Einheiten kg = m s

Mit Relation 1-1 wird die bis jetzt getrennt stehende Einheit der Masse durch eine ein-
fache lineare Beziehung mit der Einheit der Linge und dem Quadrat der Einheit der
Zeit als Proportionalititsfaktor verbunden. Dadurch wird der Raum der Dimensionen
um eins reduziert. Die Tatsache, dass kg und m s* dimensionsmifig gleich und inei-
nander tiberfiihrbar sind, kommt einer Elimination des Kilogramms gleich, wenn den
Einheiten m und s ein fundamentaler Status eingerdumt wird. Ahnlich wie das
Coulomb ein Produkt ist von Ampere und Sekunde, ist das Kilogramm ein Produkt des
Meters und der Sekunde im Quadrat.

Aus Relation 1-1 folgt definitionsgemil3 die SI-Einheitenbeziehung
Relation 1-2 kgm's*=Pa=Im’=1

Die Definition der Einheit kg durch die Einheit m s* macht offensichtlich die Einheit
der Energiedichte und des Drucks dimensionslos. Dies bedeutet, dass Energiedichte
und Druck eine fundamentale physikalische Bedeutung haben miissen, da sie wegen
Relation 1-2 von jeglichen durch Menschen gemachten Einheiten unabhéngig werden.

Im gegenwirtigen SI-System sind von den drei Einheiten kg, m und s nur die Einhei-
ten kg und s voneinander unabhingig, da der Meter mittels der Sekunde tiber die Va-
kuum-Lichtgeschwindigkeit fixiert ist. Wird die Zeit mit Hilfe der Vakuum-Lichtge-
schwindigkeit auf eine Linge umgerechnet, hat die Masse die Einheit m’/c?, also wie
aus Vermutung 1-1 ersichtlich, Volumen pro c’.

Der Gebrauch der einsteinschen Aussage, dass Energie und relativistische Masse iiber
das Quadrat der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit miteinander verkniipft sind, Energie
zu Materie oder Materie zu Energie werden kann, fiihrt zusammen mit Vermutung 1-1
zu einer konstanten relativistischen Energiedichte einer Grundsubstanz des Raumes
von (mc?)/V = (8n) ' J m™. Diese Grundsubstanz ist wandelbar und kann sich sowohl
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als stabiles als auch als vergédngliches Teilchen manifestieren, zum Beispiel als Elekt-
ron oder Pion.

Mit Relation 1-1 ist es moglich, die Einheit der Masse auf andere Naturkonstanten zu-
riickzufiihren, und das Urkilogramm formal als Bezugsobjekt zu ersetzen. Dies erfiillt
zwar nicht die Forderung der Metrologen, dass eine Neudefinition auf gemeinhin ak-
zeptierten physikalischen Gesetzen basieren muss, sondern die Anzahl fundamentaler
Konstanten wird axiomatisch reduziert. Ein solches Vorgehen bietet enorme Vorteile,
da das Kilogramm ohnehin die einzige der sieben SI-Einheiten ist, welche durch einen
Prototyp-Korper erklédrt wird und deshalb weder orts- noch zeitunabhingig definiert
ist. Obwohl es zwar mehrere Prototyp-Korper in verschiedenen Liandern gibt, verlieren
sie kontinuierlich an Masse, und es entstehen dadurch schwer kontrollierbare Diffe-
renzen.

Jede Zeit kann in eine Linge oder umgekehrt konvertiert werden. Ahnlich ist jede
Linge dquivalent zu einer inversen Masse. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Zeit in einer mathematisch genau definierten Art und Weise im Raum rotiert werden
kann. Es ist aber schwer einzusehen, dass Relation 1-1 zutrifft, und die Einheit kg und
die zusammengesetzte Einheit m s > Manifestationen derselben physikalischen Realitit
sind. Wenn Masse nicht vernichtbar ist, wird sie durch Relation 1-1 analog der ein-
steinschen Aquivalenzformel nur umgewandelt und in eine andere zusammengesetzte
Einheit transformiert. Ahnlich dem Druck, der durch die kollektive Bewegung vieler
Teilchen entsteht, ist die Masse ein emergentes Produkt kleinskaliger Dynamik. Dass
relativistische Masse auf der Ebene der Quanten dynamisch erzeugt wird und deshalb
auf dynamische Beziehungen zwischen Raum und Zeit zuriickgefiihrt werden kann, ist
ohne Zweifel eine grofle Behauptung, deren Richtigkeit natiirlich in Frage gestellt
werden kann. Verstidndlicherweise kann nicht ohne weiteres akzeptiert werden, dass
die Einheiten kg und m s* mit Zahlenfaktor (Einheitenkoeffizient) “1 vertauschbare
Begriffe sind und die physikalische Doktrin verlassen werden muss. Da bis heute aber
jede mathematische Deduktion des Begriffs Masse auf mikroskopischer Ebene versagt
hat und bis heute nicht erkennbar ist, auf welche Weise die Masse auf Naturkonstanten
zurlickgefiihrt werden konnte, soll mit diesem axiomatischen Denkansatz weitergear-
beitet und einzelne physikalische Konsequenzen analysiert werden.

Dass die so zentrale Einheit kg wegen des Austauschs durch die Einheit m s nur noch
eine “zweckmiBige* Einheit darstellen soll, ist wahrscheinlich fiir die meisten Physi-
ker irritierend und schockierend, und einige deshalb aufhdren weiterzulesen. Es be-
steht ja auch keine Notwendigkeit daran zu glauben, da dieses Prinzip, das absolut gel-
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ten muss, nicht so ohne weiteres beobachtbar ist. Sicher werden viele Fragen aufge-
worfen, wenn die verwegene Einheitengleichung von Relation 1-1 fiir die nachfolgen-
den Kapitel als spekulative Idee und mathematisches Werkzeug® dient, das heiBt, be-
hauptet wird, dass die Physik die Einheit kg eigentlich gar nicht braucht. Nur Beziige
zu Experimenten konnen iiberzeugend klédren, ob eine solche Perspektive fiir das Ver-
standnis der Physik von Nutzen ist, das heif3t, sich als brauchbar erweist oder ein Irr-
weg ist. Wenn dieses rein formale “heuristische Symmetriekonzept*™ zur Beschreibung
der physikalischen Realitét eine Berechtigung hat, muss es sich iiberall bemerkbar ma-
chen, und vieles in unterschiedlichen Teilen der Physik sollte als Folgerungen aus Re-
lation 1-1 hergeleitet werden konnen. In jedem Fall ist aus physikalischer Sicht die
Arbeitsgrundlage, formuliert mittels Relation 1-1, die Achilles-Ferse aller Kapitel von
Teil I.

1.1 Quellenangaben zu Kapitel 1

[1-1]  Quantum Theory
David Bohm
Prentice-Hall, Inc.,1951, page 14

> Auch in der Quantenmechanik ist nach wie vor nicht geklart, weshalb Messergebnisse theoretisch beschrieben
werden konnen, wenn mittels Regeln die Variablen der klassischen Hamilton-Funktion in Operatoren trans-
formiert werden.



