DPG-07 MP 3.3: Einheitliche Theorie / V 21.12.08 <http://peter-ostermann.de> - 6. Marz 2007 15:00

Das Variationsprinzip einer einheitlichen Theorie von
Elektrodynamik, Gravitation und Quantenmechanik

Peter Ostermann

Die Grundgleichungen einer einheitlichen Skalar-Vektor-Tensor-Theorie von Elektrodynamik, Gravitation
und Quantenmechanik werden aus einem konsistenten Wirkungsprinzip abgeleitet.

Aus der vollstdndigen Variation flieflen dabei: a) die Maxwellschen Gleichungen in gquantisierter
Form; b) die Lorentz-Kraft als reine Wechselwirkung verschiedener Teilchen; c¢) der physikalische
Zusammenhang zwischen Viererstromdichte und Viererpotential; d) die Einsteinschen Gravitations-
gleichungen; e) der zugehdrige Energie-Impuls-Tensor der atomaren Materie; f) die Klein-Gordon-
Gleichung fiir spinfreie Teilchen; g) die Energie-Frequenz-Beziehung fliir Photonen bei Ubergidngen im
elektrischen Feld.

Als wohlbegrindete Naherungen aufferdem: h) die konventionelle Lorentzsche Elektrodynamik mit der
Hamilton-Jacobi-Gleichung flr geladene Teilchen; i) der herkédmmliche Energie-Impuls-Tensor des
elektromagnetischen Feldes; j) die klassische Mechanik samt den Idealisierungen von Massenpunkt und
potentieller Energie; k) der phé&nomenologische Energie-Impuls-Tensor der allgemeinen Relativitats-
theorie; 1) Einsteins Bewegungsgleichungen im Gravitationsfeld; m) die fundamentale Schrddinger-
Gleichung mit den Ehrenfestschen Satzen; n) die Vielteilchen-Wellengleichung im Konfigurationsraum.

Die neue deduktive Quantenmechanik steht einschlieflich der Unscharferelationen im Einklang mit
bewahrten Prinzipien der relativistischen Physik - allerdings nicht mehr als Punktmechanik, sondern
als Theorie ausgedehnter Teilchen verdnderlicher Gestalt.

<box(@peter-ostermann.de>

You will find some more necessary aspects — as well as useful references and the detailed notation, too — in the underlying e-print
[*] "Skizze einer offenen Theorie von Elektrodynamik, Gravitation, Quantenmechanik” (2006) peter-ostermann/060915
(Principles and aspects of an open theory of electrodynamics, gravitation, quantum mechanics), 115 pages, in German, 2 tables, 10 figures,
a download is available from on my website (s. header line above).

In all cases of doubt which seem almost unavoidable because of the limited space and time of this talk,
please use the e-print just mentioned as the valid expression of my approach.
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Notation

Abgesehen von der wohlbekannten Landau-Lifschitz Notation — wo insbesondere gilt i, k,[... = 0,1,2,3 und o, B... = 1,2,3 — oder zusdtzlichen
selbsterkldrenden Abkiirzungen und Naturkonstanten wie e, ¢, h, K 58757/04, maogen hier lediglich einige ausgewdhlte Symbole explizit aufgelistet
werden. Die detaillierte Notation (sowie eine wesentlich ausfiihrlichere Begriindung, Darstellung und Diskussion des gesamten Konzepts) findet sich
in "Skizze einer offenen Theorie von Elektrodynamik, Gravitation, Quantenmechanik” (115 Seiten, 2 Tafeln, 10 Abbildungen).

Die durch kursive Grofschreibung wie in A; oder bei der Vierergeschwindigkeit U' gekennzeichneten Symbole bezeichnen makroskopisch bzw.
statistisch geglittete Grofien (im Unterschied zu ihren kleingeschriebenen mikroskopischen Gegenstiicken wie in aX oder u'k).

S, s — der Wirkungsskalar, wobei z.B. s; =05 =ds/dx", das Symbol ® steht fiir die Wirkungsdichte
0, q - die Gestaltsfunktion (bzw. der Formskalar), wobei ¢, =0,q =0q/dx’
Ai, a; - die elektromagnetischen Potentiale, wobei Ay =0; A, =9A,/0x’
J" jk — die elektromagnetische Stromdichte, z. B. j K =(p,17)
Fir, fir — die elektromagnetischen Feldstdirken
gix — der Fundamentaltensor mit der Signatur (+ ———), wobei z. B. gix =018k Eagik/axl
\/§ — die Wurzel der negativen Determinante g, wobei gelten soll X - 5\/5 X" wiez.B. ® 5\/5 D oder j k= gj*

Eix = R — % gixR sind die kovarianten Komponenten des Einstein-Tensors (wobei Ry, fiir den Ricci-Tensor steht und R fiir dessen Spur)
Tik, Tix — die kovarianten Komponenten des Energie-Impuls-Spannungs-Tensors
P;, pi — die kovarianten Komponenten des Viererimpuls-Vektors

do - das Linienelement der allgemeinen Relativitdtstheorie [bzgl. ok s. Text vor (45)]
cd2 = cdtdV, wobei dV =dxdydz

Eine Tilde wie in den erweiterten makroskopisch geglitteten Viererpotentialen Ai=A;+c/ey 9;S, wobei A k,-k =0, oder in 5K =s ,~K+eK/ c ~alK
kennzeichnen eine Kombination unterschiedlicher Komponenten.

A, B, C ... (nicht-kursiv) sind explizite Partikelindizes, wobei K, L (unterschiedliche Anordnungen von) Summanden in symbolischen Summen
bezeichnen sollen. Die Indizes K, L (Nicht-K, Nicht-L) verlangen dagegen eine sofortige Summierung iiber alle Teilchen auf3er K, L.

mg, ex, Uk, Px =My, ey, Lo, po =Ruhemasse, Ladung und ihre Dichten in Bezug auf Teilchen K [bzgl. der Dichten s. aber auch (31), (32)] .
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I) Die dynamischen Paradoxa der speziellen Relativitatstheorie
als Prototypen der Quantenmechanik

Oqp - p L
Das Energie-Impuls-Postulat J-Ti dV = f; - ConStant SRT (1)
- - : T =0
verlangt in der SRT die Erhaltungssatze ki — Y. (2)
® 000 ' 4".7[/: l /l 20000007 ///»I/ l
Die (lokale) Relativitét der - — 2 7 &
Gleichzeitigkeit
in abgeschlossenen o0 <—W M—»
Systemen, Kyl S |
hier bezuglich S (blau) «@ «@ K4 ¢‘7,//y///// /!///4.
und dem bewegten S' (rot)

1) Teilchen im Kasten 2) Rotator 3) Oszillator

Im Schwerpunktsystem S werden die Umkehrpunkte von je zwel Teilchen (blau) gleichzeitig erreicht.
Obwohl sie aber bezlglich S' (rot) vorlbergehend beide nach links zu fliegen scheinen (Relativitat

der Gleichzeitigkeit), ist das Energie-Impuls-Postulat (1) nicht verletzt, wenn nur das betreffende
Gesamtsystem (einschliefflich Kasten/Faden/Feder) die Erhaltungssdtze (2) erfiullt (mit Standard-
bedingungen von Stetigkeit, Differenzierbarkeit, Integrabilitdt). - Weil makroskopische

Objekte letztlich aus geladenen Partikeln bestehen, sind derartige Prozesse immer auch Gegenstand
der Elektrodynamik. Aus (2) folgen bei Einsetzung des bisher nur phdnomenologisch kombinierten

k 1 <k Im 2
Energie-Impuls-Tensors lmm“mﬂmnd) ( FW]T '+ 8 ]7 F )'+l10 l]l] (3)
Foley, 29U
bekanntlich die Bewegungsgleichungen il _'/IOC do (4)
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Il) Die Beziehung zwischen der Stromdichte und den elektromagnetischen Potentialen
als Schlussel zu einer notwendigen Erweiterung der Elektrodynamik

[ [

Lorentz' Ausdruck fur die Stromdichte: J ::[70L] , (5)
Definition des Feldstarketensors: }ZlEsafA]"a[Ai , (6)
U'(0.4,-0,4 2ulau
(5), (6) — (4) Py jA;—0;4;) = Hp¢ / (7)

= e 'uO = e 2
Mit dem denkbar einfachsten Ansatz 190'_' 0__5 -0 (8)

ist ein Skalar Q definiert, der im Falle eines einzelnen Teilchens offenbar dessen Gestalt bestimmt.
Dieser Formskalar (die Verteilungsfunktion) wird im folgenden eine entscheidende Rolle gpielen.

3L omey
Mit (8) ist die Ld&sung von (7) nun T e i, (9)
I _ € ~1
weil U'9;U;=0 (wegen U'U =1). (9) = (5): J = myc? PoA" (10)
Ohne die bekannte 'Eichinvarianz' (die lange Zeit die physikalische Irrelevanz der elektromagneti-

schen Potentiale zu beweisen schien) ware diese Relation (10) ganz inakzeptabel.

~ _ c
Ai = Ai+e—08iS

Doch mit den erweiterten Potentialen

Jl=_%0 Q2(81S+i—°Alj

folgt aus (10) nun die Beziehung mc

zwischen Stromdichte und Viererpotential als Schlissel zu einem konsistenten Variationsprinzip.
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lll) Ein erstes konsistentes Variationsprinzip von
Elektrodynamik, Gravitation und Quantenmechanik

Das erste konsistente Variationsprinzip, aus dem die Grundgleichungen der einheitlichen Skalar-Vektor-
Tensor-Theorie fliefRen, ist

SJ(CT) +Z&)K)d.(2 = 0

' (13)
D _ lelm 21€_Kz e_KKl 2 2  n* 1 K
bestehend aus (I)K = f j?m qK(s + g )(Sl + l ) + 2 mKC qK 2ququ , (14)
_ K_ Y N
wobel der Index K (non-K) definiert ist durch °° _Iﬁin , (15)
m __Sv _
sowie Einsteins 2K(I) =G = \/7gu VW{ I;,urrw,ms Q,um Fw,sr} . (16)

Der dem Teilchen K zugeordnete Anteil der Wirkungsdichte (14) enthdlt einen auf Anhieb wohl-
vertraut scheinenden Skalar des elektromagnetischen Feldes, der sich hier allerdings ausschliefflich
aus Produkten von Feldstdrken verschiedener Teilchen zusammensetzt. Diese rein wechselseitige
Kombination vermeidet alle Probleme von Selbstenergie bzw. Renormalisierung. Doch der eigentliche
Grund flUr diesen Ansatz liegt darin, daR es anders nicht mdéglich ist, einen konsistenten Energie-
Impuls-Tensors zu erhalten, der bzgl. lokaler Inertialsysteme die Erhaltungssatze (2) erfdllt.

Der zweite Anteil von (14) wird sich als Produkt aus Vierer-Stromdichte und den erweiterten
elektromagnetischen Potentialen herausstellen, wobei hier vom Schllissel (12) Gebrauch gemacht ist.

Der dritte Anteil reprasentiert die Dichte der gebundenen Ruhemasse [gemadfs (44), wohingegen die
Dichte der freien Ruhemasse eines Teilchens K in (32) auftritt].

Der letzte Bestandteil ist als denkbar einfachster Ausdruck hinzugefigt, der Uberhaupt zu einer
Gleichung flUr das Verhalten eines verdnderlichen Formskalars gx fihren kann.
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lll.1) Ableitung der quantisierten Maxwellschen Gleichungen
durch Variation nach den mikroskopischen elektromagnetischen Potentialen a;

a(i)ABC 1 2_6132 [ [ e [ 1 2 €c2 [ [ ec I
aaAn.:h_mBqB cz(aA—kaC+”)+—;s —'quc ?j(aA'FaB+m)+77S + ...
l -
0D, e, 2 ] 2
C.. _ 1 2| eéa [ [ ex I 1 2] eéc [ [ ec [
aaB ——mA qa 02 (aB+aC+...)+7sA —m—cqc 0—2(3A+3B+...)+TS + ...
l — -
0D - :
y a;“‘ic = o [FE + £k 1
A
0D i :
ak ——5é%§L; = 8k fﬁlﬁ-fgl+.”
A
K K K _
1. Paar als Identitat per Definition: *ﬁkj_+jkhi+:ﬁhk = 0
kK _ w1 _ ¢ex 2(.1 , ¢k _|I
2. Paar durch Variation: aka - ']K - _ch C]K(SK+73E) ,
vl ek 2~ _ 2( 1 1, ex 1) _ 2(1 1)_ ~1 _ o~ 17
" = =_e E— —_— = e = = —_—

(17)

In den quantisierten Maxwellschen Gleichungen (20) tritt nicht das elektromagnetische Potential des

jeweiligen Teilchens K auf, sondern die Potentiale aller anderen Teilchen K.
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11l.2) Ableitung der kovarianten Wellengleichung
durch Variation nach der Gestaltsfunktion gk

S 0D, - D,
Mit ! K|~ K (21)
Bql g
ad)K _ 1 Sl K_ o2
und dgK I m, "K [ K (22)
p & __ g
folgt aus [ qK, my lqK, (23)
[
2 I ek 1Y .K, % R)_ .22
die reelle Wellengleichung n qKJ] - (hi[(SK,+ c aﬁ)(sl T al:) myc } (24)

fir die Gestaltfunktion ¢gx in kovarianter Form. Mit # — 0 geht diese Wellengleichung Uber in die
konventionelle Hamilton-Jacobi-Gleichung fir geladene Teilchen im aufleren elektromagnetischen Feld.
Die Verteilung eines willklGrlich herausgegriffenen Teilchens K bleibt unverandert, solange gilt

qx = 0, (25)
und ein konstanter Parameter SK;: ConSRUﬁ|t=='—€K» (26)
existiert. Die Beziehungen (25), (26) definieren also mdgliche stationdre Zustande von Teilchen,

sofern entsprechende stetige und differenzierbare Lbdsungen existieren.
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l1l.3) Ableitung der Kontinuitatsgleichung fiur Ruhemasse und Ladung
durch Variation nach dem mikroskopischen Wirkungsskalar s

GCDK _ )
Mit sk (27)
BL0)
K|l _ 1 2( 0 | €k I
und 9, K{ = m al{qK(sK+ c ai)} (28)
ds; K
folgt die Kontinuit&tsgleichung ]K;l o J_' lJK, (29)

in kovarianter Form. Diese gilt nicht nur fir die Ladung, sondern entsprechend auch fir die
Ruhemasse, weil deren Dichten in (8) als direkt proportional vorausgesetzt wurden. Es ist von
weitreichender Bedeutung, daf® dieselbe Kontinuitdtsgleichung (29) auch bereits aus dem

2. Paar (20) der Maxwellschen Gleichungen resultiert.

Die natlrliche Normierung 2 (30)
K

bedeutet J.ﬁKdV = eg =*e (31)

und mit RlUcksicht auf (8) zugleich jp‘KdV = My (32)
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l1l.4) Ableitung der Einsteinschen Gleichungen und ein quantisierter Energie-Impuls-Tensor
durch Variation nach dem Fundamentaltensor gix

G ), oG ) __, oD
Der neue [*] Variationsausdruck +glagkb 0 =<K ik (33)
Bg &lab og
_ 1 _
ergibt Einsteins Gleichungen Eik = Rik_ERgik - KTjk (34)
mit einem Quanten-Tensor der Materie Tik = ZTik , (35)
K
TK__l(foKm_l_fo )+_2 KSK+h_2 f 2(2);1
wobei ik — 2 \Vim 'k km qu k q qk 4gik Im dx ARE (36)

Die Ableitung der Einsteinschen Gleichungen bringt also zugleich eine konsistenten Vervollstandigung
durch den quantisierten Energie-Impuls-Tensor (35) mit sich. Dieser geht fir neutrale Materie

(jﬂK = 0) mit 7 — 0 nadherungsweise in den bisherigen phadnomenologischen Uber [s. (52)], der nicht
langer nachtrédglich 'angeklebt' werden mufl. Demzufolge impliziert das Variationsprinzip (13) nun auch

k _ k _ K k_ 1mlm _
mit Ei;k - K];';k - \/E (akTi 2T gilm) =0 (37)
. 9, (n k) =0
fir neutrale Materie wegen k uqiuK_ - (38)
it |

1 _
die 'geodatischen' Bewegungsgleichungen do E' K K igkl'_ 0 . (39)
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IV) Ableitung von Klein-Gordon-Gleichung und Schrodinger-Gleichung
in ihrer komplexen Form

_ 3k
Eine Substitution in (23), (28) von dx = \VxVx (40)

_ih *
und Sk = _TIH(WK/V/K) (41)
K K N ' .22
ergibt die Klein-Gordon-Gleichung (lha c 9 )(lha T A :)yq{ = mgc Yy (42)
s/ h
in kovarianter Form fur Y = qu 'k . (43)

Bei Verwendung als Resubstitution ist es mit (43) auch sehr einfach, diese umgekehrt durch
nachtragliche Ableitung der Grundgleichungen (24), (29) aus der komplexen Klein-Gordon-Gleichung
(42) zu verifizieren.

J‘(mmmmw‘dV é Exy 1_+A5m

m,c? m, c? - (44)

Laues Theorem impliziert hier
K K

Daraus ist sofort ersichtlich, dafd der komplexe Quantenskalar Wk der Klein-Gordon-Gleichung einer
von 1 verschiedenen, unkonventionellen Normierung unterliegt. Die zu (44) aquivalente Normierung in
Form von (31), (32) wird sich als einzige herausstellen, die exakt zu Plancks Energie-Frequenz-
Beziehung fiir Ubergdnge im elektrischen Feld fiihrt [s. dazu (57) — (58)].

Eine alternative Substitution gemadf ygx = Ogeiok/h, wobei sy =—-mgc?t+og(t,r), flhrt ndherungsweise mit
c = oo und l/c2|og+tek@x| <« mg sofort zur fundamentalen

2
Schrédinger-Gleichung (1hat o eK(DK)ZK_ 'm (lhv T ) zK =~ 0 . (45)
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V) Nachweis der Konsistenz des Energie-Impuls-Spannungs-Tensor
und dessen Skalar-, Vektor- und Tensor-Anteile

Die natlrlichen Bestandteile von ]; = l; ik_FQLk (46)
L _ oL 1
sind der Tensor-Anteil ‘LM: = J;nfk +_4é%kjbn L {Feldstarken}, (47)
L _ 1 2( L, ¢ L)_ L, ¢ L
der Vektor-Anteil A4ﬂ: - nﬁqu(?i + Ctli)(sk'+ ak{) {erweiterte Potentiale}, (48)
QL_h2 L L ( );l
und der Skalar-Anteil ik nqd<7 9 ~ éhk 9L ] {Gestaltsfunktion}. (49)

Der Skalar-Anteil (49) des Energie-Impuls-Tensors beinhaltet offensichtlich Beitrage, die auf die
veradnderliche Gestalt des jeweiligen ausgedehnten Teilchens L (bzw. K) zurlUckzufihren sind. Es sind
gerade diese inneren Beitrage, die sich bei 'klassischer' Voraussetzung fiktiver Punktteilchen als
Heisenbergs 'Unschdrfen' oder z.B. auch als Nullpunktsenergie bemerkbar machen.

k _ km km
Eine direkte SRT-Berechnung a ]1 - (fn J fﬁ fﬁ d fﬁ ) (50)
beweist die (paarweise) GUltigkeit wvon A:E: iILIK — . (51)
L/K
Staub Staub L _ Z 2y7Ly7L
Mit # —» 0 gilt ph&nomenologisch 7;]{ = Zm a 'ULC Uz' Uk . (52)

L
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VI) Identifizierung der Elektronenenergie mit dem Stationaritats-Parameter ¢
durch Berechnung aus dem Energie-Impuls-Tensor des H-Atoms

k k k
Energie-Impuls-Tensor des H-Atoms: Tl(H) = Tl(e)_i_]—;(p)
[ _ _+te Q3
dp = [¢P_ o O]’
Potentiale (ohne Spin): / N
de = [¢e(r)’ ae(r)]
Stationdre KG-Ld&sungen: VQQP)VEE qu»V(r)e (e (ep)v .
0 (stationary) _ 17, & _ 1 h_ ( 2)
TO(e) ) V¢ev¢p i e (86 ee¢p) T3 me Te)-
Die Energiedichten (36): 0O(stationary) _ 1 22 _ _le_ ( 2)
TO (P) B 2 V¢ev¢p + €p (E,'p ep¢e) + 4 m p '
(statlonary) TO(statlonary) dv = p e dv 7)
Energie des H-Atoms: @D 0@ Ee 2@' + ?;_ _-e ¢%)
(stationary) 2 J .
Mit & =mpc?+ Agp : E(H)oo = & T Mpc +mph_r>n°o Agp p¢e)dV
(stationary) 2
Weil lim[..dv — o: E oo = Eey T MpC

(59)

Am Beispiel des H-Atoms ist also der in (26) definierte, bisher mysterids gebliebene Stationaritéts-

Parameter &£k als Energie-Integral eines gebundenen Teilchens K erwiesen.
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VIl) Die Energie-Frequenz-Beziehung fur das H-Atom
und ein photonenkompatibles Konzept elektromagnetischer Wellen

Die Energie-Frequenz-Beziehung ist nun unter Einbeziehung einer Erkenntnis Schrddingers leicht
zu verstehen, der seinerzeit allerdings nicht auf die hier abgeleitete Identitdt des Stationaritéts-
Parameters mit dem Energie-Integral zurlckgreifen konnte.

Eine zeitweilige Uberlagerung l/j(e) = l/jl +'//2 (60)
= — —e
bedeutet eine Ladungsdichte p(e) o p(e) [ ( )1+g(e)2+2e¢(p)] 9 q2COS [w t+ Szl(r)] (61)
12
kel
die offensichtlich mit einer Frequenz 12 7 (62)
oszilliert, wobei der Ausdruck 512 = 5&»1_'€“ﬂ2 (63)
nach (59) als Energie-Differenz erwiesen ist - fertig! Das bisherige Konzept elektromagnetischer

Wellen ist also dahingehend zu modifizieren, daf’d a) ein Energiequantum der Strahlung durch deren
Frequenz determiniert ist, und daf? b) das Feld eines einzelnen Teilchens allein weder Energie noch
Impuls tragen kann (virtuelle Photonen). Letzteres ist unmittelbar aus dem Feldstdrken-Anteil des

k kl 1 m,p
Energie-Impuls-Tensors ZGD - _Zf[fq Lf[jb Sifé uﬁm (64)
p _ Me
erkennbar, wobei im Falle des H-Atoms mit - mp”fk (65)

die tliberlagerten Felder von Elektron und Proton die Energie und den Impuls tragen (reale Photonen),
weil ihre Ladungsverteilungen wahrend der Ubergdnge in Phase oszillieren (Bestdtigung durch
Verwendung der reduzierten e-Masse). Nach geeigneter Definition effektiver (geometrisch gemittelter)
Feldstarken fi ergibt sich zuletzt ndherungsweise der Ubliche Ausdruck Lik = —fifkl +1/4 8k fi flm.
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Entwicklung und Perspektive im Uberblick:
Schritte zu einem konsistenten Variationsprinzip von Feld und Materie

Larmor (1900) : S = J-[%FlmFlm"' A;fl]dg, (66)
Hilbert (1915): S = j[%FlmF;m+Aljl+ixR]dQ, (67)
Weyl/a (1918): S = J[%FlmFlm + A;jl+ u062+i’((;] de (68)
Weyl/b (1918) : S = %J.FikFl-de + Z%J.Aidxi + Zmocj.ds + %J.Gd.Q, (69)
Hier (2006) : 5= J [;Gfémflng %‘7ZKTIZ< * %chz - 2L2q1< z) +7<G] A2 s 31, (0

Als nachstliegende Erweiterung dieses erstmalig konsistenten Variationsprinzips zur zusdtzlichen Er-
fassung von Polarisationseffekten und Eigendrehimpulsen (Dirac-Gleichung) bietet sich an:

:J‘{ZI;[%( flm)]?m B E KVIBV K#Jr >k ¢ qu'BV Kﬂ_—q 'BV eﬂ] +2_1ch} de2 (71)

Im _ iegh ! 7] !
nit P = (B Y - F " ) (72)

Doch der zugehdrige Energie-Impuls-Tensor, der die Erhaltungssdtze von Energie und Impuls erfullt,
scheint dann nicht mehr mit demjenigen Ubereinzustimmen, der sich aus der Variation nach den g
ergibt [*] . Dies wirft neue Fragen auf (z.B. mikroskopisches Aquivalenzprinzip vs. Windungstensor) .



