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Zusammenfassung

Die geometrodynamische Wellenenergiedichte aufgrund der Quantenfluktuationen flihrt zum
bekannten Kompensationsproblem bei der Erkldrung der Energie geometrodynamischer
Excitonen. In welcher Weise deren Energiedichte aufgrund der im Inneren der zugehdrigen
Volumina vorhandenen Nullpunks- Schwingungsmoden mit der Raumabmessung ebendieser
Volumina korreliert, wird im vorliegenden Artikel aufgezeigt.

1. Einleitung und Grundidee
Die Frage nach der Energiedichte des Vakuums gilt derzeit als unbeantwortet. Einerseits werden
in der Quantenelektrodynamik und Quantenfeldtheorie in Verbindung mit der Geometrodynamik

aus den Vakuumfluktuationen Werte in der GréBenordnung einiger 10™'" -L gefolgert (siehe z.B.
[WHE 68] sowie [KOP 97], [KUH 95], [FaS 49]). Andererseits fiilhren Messungen der Astro-
physik und deren Interpretation aufgrund der Expansion des Universums (siehe z.B. [GIU 00],
[TEG 02], [TUR 04a]) zu einer Vakuumenergiedichte in der GroBenordnung von etwa 107 et

Die Diskrepanz betrdgt mehr als 120 Zehnerpotenzen.

Die Frage ist nun: LBt sich ein Zusammenhang zwischen diesen vollig unterschiedlichen Werten
erkennen ? Ein Zusammenhang 148t sich finden - er wird im vorliegenden Artikel préasentiert - zu
einer fundamentalen Erklarung existieren Hinweise, wie im weiteren Verlauf erldutert.

Der Zusammenhang wird am Ende des Artikels in Abb.1 graphisch illustriert. Da die Darstellung
auf Daten sehr unterschiedlicher Herkunft zuriickgreift, werden zuvor in den Kapiteln 2 bis 7 die
Werte jedes einzelnen Eintrages berechnet und diskutiert.

Der Grundgedanke hinter allen Berechnungen ist folgender:
Das Vakuum gilt als ein Raum, der etwas enthélt, also nicht leer ist. Thema unserer Be-
trachtungen ist die Energiedichte dieses nicht leeren Raumes.
Oftmals wird stillschweigend vorausgesetzt, daB diese Energiedichte konstant sein soll als
Funktion der Raumabmessungen. Mit anderen Worten: Man nimmt an, die Vakuumenergiedichte
sei immer gleich grof3 - egal wie groB3 der Ausschnitt aus dem Raum ist, dessen Vakuumenergie-
dichte betrachtet wird. Der Kerngedanke des vorliegenden Artikels ist der Verzicht auf diese An-
nahme:
Wir lassen also zu, daf} die Vakuumenergiedichte
von der Grof3e der betrachteten Struktur im Raum abhangt.



Dal} diese Annahme plausibel ist, sicht man ein, seit H.B.G.Casimir den nach ihm benannten
Casimir- Effekt postuliert hat [CAS 48]. Dieser hat folgenden Hintergrund: Nimmt man aus dem
Vakuum ein begrenztes Volumen heraus, was bei Casimir mittels zweier leitender und elektrisch
neutraler Platten geschehen kann, so konnen sich in diesem begrenzten Volumen nur ganz
bestimmte Moden der quantenelektrodynamischen Vakuumfluktuationen ausbilden. Diese
Beschrankung findet in freien Vakuum auBlerhalb der Casimir- Platten nicht statt. Casimir
berechnet die Vakuum- Energiedichte des begrenzten Volumens und daraus die Kraft zwischen
den begrenzenden Platten.

MeBbar ist diese von Casimir berechnete Vakuumenergiedichte nur fiir sehr kleine Platten-
abstiande (z.B. [LAM 97], [BRE 02], [MOH 98]), was auch damit im Zusammenhang steht, daf}
die Energiedichte des Vakuums beim Casimir- Effekt mit der vierten Potenz des Plattenabstandes
abnimmt.

Losen wir uns nun von der Tatsache, auf welche Art und Weise Casimir das kleine Volumen aus
dem Vakuum herausgegriffen hat, und betrachten wir andere mikroskopische Volumina, die aus
dem Vakuum herausgegriffen sind (dafiir kommen z.B. Elementarteilchen in Frage), so finden
wir, da3 deren Energiedichte gut zur Vakuumenergiedichte nach Casimir paBt. Uberraschender-
weise 1dBt sich die Berechnung der Vakuumenergiedichte nach Casimir auf Elementarteilchen
(wie z.B. Elektronen, Protonen oder kiinstlich erzeugte Elementarteilchen) extrapolieren. Inter-
essanterweise 14Bt sich diese Extrapolation sogar bis hinunter zu den elementaren Energie-
schwankungen der Geometrodynamik mit rdumlichen Ausdehnungen im Bereich der Planck-
Lénge brauchbar ausdehnen.

Natiirlich kann dies als Fingerzeig auf die Ursache der Energie bzw. Ruhemasse (der kleinen
Volumina) gesehen werden: Sie konnte den Ansdtzen der Geometrodynamik folgend ihre
Ursache in der Energie der Vakuumfluktuationen haben, die innerhalb der Volumina der
jeweiligen Elementarteilchen herausgegriffen werden, und zwar in folgender Form:

Im freien Vakuum existiert eine immense Anzahl von Vakuumfluktuationen mit Frequenzen bis
fast ins Unendliche. Nach der reinen Quantenelektrodynamik konnten diese Frequenzen bis
unendlich gehen, aber aufgrund der Geometrodynamik hat die Wellenlédnge eine untere Schranke
bei der Planck'schen Liange, und damit die Frequenz eine zugehorige obere Grenze.

Im Inneren eines jeden Elementarteilchens hingegen existieren nur diejenigen Vakuumfluk-
tuationen, deren Wellenldnge in das entsprechende kleine Volumen des Elementarteilchens hin-
einpassen, also nur diejenigen Fluktuationen mit Wellenldngen unterhalb der Teilchenab-
messung. Auch hier laufen die Frequenzen wieder bis fast ins Unendliche (entsprechend der
Begrenzung der Wellenldnge durch die Planck- Lénge), aber es fehlen die niedrigen Frequenzen
zu den langen Wellenldngen, fiir die der Platz im Teilcheninneren eben nicht ausreicht. Und
genau diejenigen wenigen langwelligen Vakuumfluktuationen, die im Teilcheninneren fehlen,
definieren die Energiedichte des Teilchens — in prinzipieller Analogie zur Energiedichte im
Innenraum zwischen den beiden Casimir- Platten. Je kleiner das Volumen ist, desto mehr
Wellenldngen fehlen relativ zum freien Vakuum, desto groBer ist die Energiedichte (und damit
auch die Energie) dieses Volumens. Wie der Zusammenhang quantitativ aussieht, wird nach-
folgend unter Verwendung verschiedener wohlbekannter Daten aufgezeigt.



2. Casimir- Effekt

Betrachtet werden zwei ideal leitende, elektrisch neutrale Platten, jede mit der Fliche L*, die in
einem kleinen Abstand a parallel zueinander angeordnet seien. Fiir diese Anordnung berechnet
H.B.G.Casimir in [CAS 48] die Energiedifferenz des zwischen den Platten enthaltenen Vakuums
im Vergleich zum freien Vakuum aufgrund der quantenelektrodynamischen Nullpunktsschwing-
ungen und erhélt
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(unter Benutzung von Polarkoordinaten), wobei aulerdem der Summenindex n=(0)1 ausdriickt,
daB der Summand mit n=0 mit einem Faktor 1 zu versehen ist.

Mittels geeigneter mathematischer Umformungen 16st Casmir den Ausdruck auf und findet die
Energiedifferenz pro Plattenflache:
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Das Minuszeichen steht dafiir, da3 die Energie der entsprechenden Schwingungen gegeniiber der
Energie des Vakuums fehlt. Die Energiedichte p. als Energiedifferenz pro Volumen bezieht sich
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auf das zwischen den Platten liegende Volumen Z’a und lautet somit dem Betrage nach
OE  rm’he
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Man beachte, da8 die Energiedichte proportional zu a™* ist.

Pc = (03)

Das Ergebnis von Gleichung (03) ist in Abb.1 als Linie eingetragen und mit "C" (wie Casimir)
markiert. Die Lange der Linie beruht auf der experimentellen Verifikation des Casimir- Effekts,
beginnend bei etwa 20 nm [EDE 00] iiber zunehmende Abstinde [MOH 98] und [BRE 02] bis zu
cirka 6 um [LAM 97].

3. Aussage der Geometrodynamik

In der Geometrodynamik werden Elementarteilchen als kollektive Anregung des geometrischen
Kontinuums (quantengeometrodynamische Excitonen) verstanden [WHE 68]. Diese Sichtweise
entspricht dem Sinn nach der in Kapitel 1 ausgefiihrten Sichtweise von Elementarteilchen als
kleine aus dem Vakuum herausgegriffene Volumina. Deshalb stellt sich die Frage, nach dem
kleinstmoglichen solchen Volumen - dies entspriche dann dem Volumen mit der hochstmoglich-
en Energiedichte.

In der klassischen Elektrodynamik gibt es eine solche untere geometrische Schranke nicht, aber
in der Quantengeometrodynamik existiert sie: die Planck'sche Lénge.

L = hG—16 10 m (04)
C




Fiir die zugehorigen Nullpunktsoszillationen des Vakuums wird eine Gauf3’sche Wahrscheinlich-

keitsverteilung angenommen, sodall man
1

Y(x)= (m_co} e erhilt.
h

Die Energie der Vakuumschwankungen berechnet sich damit als Summe der kinetischen und der
potentiellen Energie zu
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Die zugehorige Energiedichte ergibt sich in der Quantengeometrodynamik mit etwa

Pe z%=4.6-10””# (05)
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Diese enorm grofle Energiedichte fiihrt zu dem vielzitierten Kompensationsproblem der Energie,
(vgl. Kapitels 1).

Es fillt auf, daB das Ergebnis, die Energiedichte der quantengeometrodynamischen Grenze fiir
Nullpunktsoszillationen bis auf einen Faktor 7%/720 mit der Berechnung der Energiedichte aus
dem Casimir- Effekt iibereinstimmt. Die umgekehrte Proportionalitit zur vierten Potenz der
Raumabmessung findet sich in beiden Uberlegungen gleichermafBen wieder. Im Vergleich zu der
bisher diskutierten Diskrepanz von iiber 120 GréBenordnungen ist dieser Unterschied sicherlich
unbedeutend, besonders wenn man bedenkt, da3 die Aussagen der Geometrodynamik (im Gegen-
satz zum experimentell bis auf wenige Prozent verifizierten Casimir- Effekt) auf hypothetischen
Abschétzungen beruhen.

Das Ergebnis von Gleichung 5 ist in Abb.l als Punkt eingetragen und mit "G" (wie
Geometrodynamik) markiert.

4. Licht und elektromagnetische Wellen

Betrachtet man im Sinne von Kapitel 1 eine elektromagnetische Welle als einzelne Welle, die aus
der Vielzahl der das Vakuum repréisentierenden elektromagnetischen Nullpunktsoszillationen
herausgegriffen ist, so 148t sich auch deren Energiedichte berechnen und zum Vergleich in unsere
Ubersicht von Abb.1 eintragen.

Die Berechnung der Energie einer elektromagnetischen Welle ist einfach und allgemein bekannt:
E= % (mit A =Wellenlinge) (06)
Fiir die Berechnung der Energiedichte wird ein Volumen benétigt. Kénnen im Sinne der Geo-
metrodynamik alle Objekte dieser Welt auf der Basis der Geometrie erklirt werden, dann muf3
auch dem Photon ein Volumen zugeordnet werden konnen.
Es ist plausibel, dal dieses Volumen im direkten Zusammenhang mit der Wellenlédnge des
Photons steht. Dieses Argument wird auch durch die Kenntnis der Beugung unterstiitzt, bei der
die geometrische Abmessung der beugenden Hindernisse ebenfalls in der selben GréBenordnung
der Wellenldnge sind.



Sei also die Lange des Photons in Flugrichtung n_ -4 und seine Ausdehnung quer zur Flug-
richtung n,-4 bzw. n_ -4, so ist sein Volumen V =n_-n, -n, A (mit n.,n,,n R drei

kleinen Faktoren wie z.B. 1...10). Dann fiihrt Gleichung (06) zu einer Energiedichte von
E h-c
P V. nnn, A 7
Auch bei der elektromagnetischen Welle ist die Energiedichte proportional zu A™. Unter der
Annahme, daf die elektromagnetische Welle einer einzigen aus dem Vakuum herausgegriffenen
Nullpunktsschwankung folgt, wiirde dies bedeuten, dafl die Energiedichte jeder einzelnen Welle

der das Vakuum erfiillenden Nullpunktsschwingungen diesem poc /.- Zusammenhang

zwischen Energiedichte und geometrischer Ausdehnung folgen muf3.

Ein kleiner konstanter Faktor als Unterschied zur Casimir- Energiedichte und zum Wert der
Geometrodynamik bleibt offen aufgrund der n., n,, n_., weshalb die Eintragung der elektro-
magnetischen Wellen in das Diagramm des Abb.l1 als punktiertes Feld (gezeichnet fiir
n,-n,-n,=5.500) vorgenommen wird (Kennzeichnung "W" wie elektromagnetische Welle).

Wiirde man die Energiedichte des Casimir- Effekts und der elektromagnetischen Wellen gleich-
setzen (Glg.3 und Glg.7), so erhielte man fiir das Produkt n -n -n =458. Ein analoger

Vergleich der Energiedichten der geometrodynamischen Grenze und der elektromagnetischen
Wellen (Glg.5 und Glg.7) lieferte n, -n, -n. =2x.

Anmerkung:
Fir die obengenannte Sichtweise elektromagnetischer Wellen als einzelne aus den elektro-
magnetischen Nullpunktsoszillationen herausgegriffene Welle spricht auch die Energie der
quantenmechanischen Nullpunktsoszillationen:
c h-c
Die Energiedichte der einzelnen Welle (Index “s* wie single wave) zur Nullpunktsoszillationen
wire dann:
_E | hec
sy T

mit Vg =k-2', wo k ein konstanter Faktor ist, der den Zusammenhang zwischen der

; (09)

Wellenldnge und dem Volumen einer einzelnen Welle der Nullpunktsoszillationen beschreibt.

S. Das Elektron

Will man den Erfordernissen der Geometrodynamik folgend, auch dem Elektron ein Volumen
zuordnen, so bietet sich die bekannte Sichtweise als Kugel an (siehe z.B. Standard- Lehrbiicher
wie [BER 79] oder [FLS 91]), deren Volumen sich durch Einsetzen des Elektronenradius 7,

berechnen 14t (z.B. [COD 00], [TUR 04b]).
Die Berechnung der Energiedichte dieser Kugel erfolgt dann durch simples Einsetzen der
Zahlenwerte

2
0y =§= ﬂ; =1.64-10°" 2, (10)
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was zum Eintrag "E" (wie Elektron) in Abb.1 fiihrt. Auch das Elektron paflt in die Systematik der
aus dem Vakuum herausgeschnittenen Volumina indem es sich in die ). —Systematik der

Energiedichte einreiht.

6. Nukleonen (Proton und Neutron)

Im Unterschied zu den Leptonen sind Nukleonen aus mehreren Quarks zusammengesetzt. Des-
halb kann man dariiber diskutieren, ob im Sinne der aus dem Vakuum herausgegriffenen geo-
metrodynamischen Volumina eine Betrachtung der einzelnen Quarks nétig wird, und das Proton
dann nicht als einzelnes Volumen betrachtet werden diirfte. Dagegen 146t sich anfiihren, dal3 die
einzelnen Quarks nicht als isolierte Teilchen darstellbar sind, und somit das gesamte Proton bzw.
das Neutron aus Quarks und Gluonen durchaus als ein einzelnes zusammenhingendes Volumen
behandelt werden darf. Das hie3e, daB der Verbund aus Quarks und Gluonen derart dicht gepackt
ist, daB Nullpunktsoszillationen aus dem freien Vakuum nicht eindringen kdnnen. Folgt man
diesem letztgenannten Weg, so wird man feststellen, da3 das Proton und das Neutron durchaus in
die Systematik der hier vorgestellten Energiedichten als Funktion der Raumabmessungen paf3t.
Das geht so:

Da sowohl der Nukleonenradius als auch die Masse von Proton und Neutron auf der Skala der
hier untersuchten Systematik sehr dicht beieinander liegen, liefern diese beiden Teilchen in
Abb.1 fast identische Eintrage. Aus diesem Grund betrachten wir hier exemplarisch das Proton.

Ahnlich wie beim Elektron sind auch beim Proton Masse und Radius allgemein bekannt und
konnen aus der Literatur entnommen werden. Die Masse findet man auch in [COD 00].
Theoretische Werte fiir den Protonenradius », von 1.0 fm entstammen der relativistischen Bag-

Theorie (z.B. [CHO 74]), experimentelle Werte findet man z.B. bei [HAN 63] mit 0.86 fm oder
bei [SIM 80] mit 0.81 fm. Aus diesem Grunde soll hier ein mittlerer Wert von r,= 0.9 fm
eingesetzt werden. Fiir die Energiedichte ergibt sich dann

E  m,c’
Py =7 = .

=4.9-107* L 11
V. irr m (1)

Das Ergebnis ist als "N" wie Nukleon in Abb.1 eingetragen und palit in die p oc )/, —Systematik.

7. Allgemeine Uberlegungen zu Elementarteilchen
Wenn die p oc )/, — Systematik nun schon fiir das Beispiel eines Leptons und zweier Hadronen

zu beobachten ist, dann stellt sich die Frage, ob sie fiir alle Elementarteilchen zutrifft.

Nun - ganz einfach 148t sich diese Frage nicht beantworten, denn nicht jedem Teilchen kann
bereits ein quantengeometrodynamisches Volumen quantitativ zugeordnet werden. Eine prinzipi-
elle grundlegende Uberlegung kann man aber doch anstellen, nimlich folgende.

Bekanntlich wird an Teilchenbeschleunigern die rdumliche Auflésung um so besser, je hoher die
Schwerpunktsenergie der aufeinandertreffenden Teilchen ist. Die entscheidende Frage lautet nun:
Gibt es einen prinzipiellen physikalischen Zusammenhang zwischen der Schwerpunktsenergie
der Teilchen und der erreichbaren rdumlichen Auflosung ? D.h.: Welche Energie bendtigt man,
um ein gegebenes Volumen erkennen zu konnen ? Der dafiir nétigen Energie ordnen wir die
Energiedichte dieses Volumens zu — und werden unsere p oc }/, — Systematik wieder finden.



Die Antwort macht natiirlich nur dann Sinn, wenn sie vollig unabhingig von der Technologie der
Maschinen gegeben wird - aber genau solch eine Antwort gibt es:

Das optische Auflosungsvermogen eines Mikroskops nach Abbé (siehe z.B. [BOR 85]) wird
bestimmt aus der Lage der Beugungsmaxima. Daraus ergibt sich letztlich, daB3 die kleinste
auflosbare Struktur 4 . in der GroBenordnung der Wellenlinge liegt (d,,, = 4). Das gilt fiir die

Abbildung mit Licht genauso wie mit Materiewellen, sodall die Wellenlédnge in eine zugehorige
Teilchenenergie umskaliert werden kann (siehe [HIL 96]):

n min

E,=h % (mit E,, = Teilchenenergie im Schwerpunktssystem)
Fir die kleinste auflosbare Struktur 4 . bedeutet dies
L (12)
Esp
wobei Eigenschaften von Teilchenbeschleunigern (oder technischen Maschinen) bei der Her-
leitung nicht im Spiel waren.
Damit ist klar:

Um Elementarteilchen bis hinunter zu einem bestimmtem geometrischen Durchmesser d

d

min

(somit Radius 7, =3d,, ) zu erzeugen, bendtigt man eine bestimmte Energie (E,,). Dann

berechnet sich die Energiedichte ebendieses Elementarteilchen wie folgt:

h-c E, E, h-c
= = =—= - = 13
i dmin pp V %ﬂ-rniin 2rmin ' %ﬂ.rn?;in ( )

(Anerkmung: Der Einfachheit halber wurde das Teilchenvolumen kugelformig angesetzt)

Gleichung (11) gibt genau diejenige Teilchenenergie und Energiedichte wieder, die ein Teilchen
haben muf}, um mit dem quantengeometrodynamischen Durchmesser d_, erzeugt werden zu
konnen. Tatsdchlich findet sich auch hier unsere p oc /., — Systematik wieder, und zwar (ohne
Vorfaktoren) in Ubereinstimmung mit den Gleichungen (10) und (11) anderer Beispiele fiir
Elementarteilchen. Also miifite Gleichung (13) unter der Annahme einer kugeligen Form der
quantengeometrodynamischen Volumina hochstwahrscheinlich fiir sehr viele Elementarteilchen
zu gebrauchen sein.

Folglich konnte der zugehorige Eintrag in Abb.1 eine ganze Linie sein. Da wir aber die Lange
der Linie nicht kennen, wurde ein einziger Punkt eingetragen, ndmlich ein Wert flir die Planung
moderner Teilchenbeschleuniger, wie er in [HIL 96] als Berechnungsbeispiel angegeben wird:

Energie E ,=10TelV =1.6- 10°J
=> d_=124-10"m = 7r, =62-10"m
und  Energiedichte p, = 1.6-10*51#

Der entsprechende Punkt im Diagramm der Abb.1 heiflt "P" wie "particles" und passt bestens in
unsere Systematik.



8. Gemeinsame Darstellung aller Einzelergebnisse
Eine graphische Ubersicht iiber alle Ergebnisse zeigt Abbildung 1.
Der Zusammenhang zwischen der Energiedichte p eines zusammenhdngenden elementaren aus

dem Vakuum herausgegriffenen Volumens und der Raumabmessung » ebendieses Volumens ist
sehr deutlich erkennbar: poc )/,

Da diese Proportionalitit fiir Objekte sehr unterschiedlicher Art beobachtet wird, sollte sie wohl
eine recht grundlegende Bedeutung haben. Diese miifite dann aus dem einzigen gemeinsamen
Merkmal all dieser Volumina erklarbar sein:

Sie sind elementare zusammenhdngende Volumina, die aus allen Moden der Nullpunktsos-
zillationen des Vakuums einige zulassen und andere nicht. Nach [WHE 68] werden derartige
Volumina als quantengeometrodynamische Excitonen bezeichnet. Die individuellen Unter-
schiede von Volumen zu Volumen liegen wohl darin begriindet, welche der Nullpunkts-
oszillationen des Vakuums jedes einzelne Volumen zuldB3t und welche nicht.

Die Tatsache, daB sich der Vorfaktor zur p oc //, - Proportionalitit des Casimir- Effekts von den

Vorfaktoren der anderen Objekte unterscheidet konnte seinen Grund in der Dimensionalitét der
Effekte haben: Die parallele angeordneten Metallplatten bilden eine eindimensionale
Begrenzung, wohingegen alle anderen genannten Objekte rdumliche Begrenzungen in drei
Dimensionsrichtungen darstellen.
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Abb.1.: Graphische Darstellung der Systematik der Energiedichte als Funktion der
Raumabmessung zusammenhangender Volumina im Vakuum als quanten-
geometrodynamische Excitonen aufgrund der quantenelektrodynamischen
Nullpunktsoszillationen.
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