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Abstract

Die Arbeit Raumzeit aus Winkeln und Skalen II prasentiert die empirische Vali-
dierung einer erweiterten Gravitationstheorie, welche die Raumzeit und Gra-
vitation als emergente Phdnomene eines komplexen, fundamentalen Skalar-
feldes (V) = e?*i%) postuliert. Das Modell zielt darauf ab, Gravitation, Dunkle
Materie (DM) und Dunkle Energie (DE) innerhalb eines konsistenten Rahmens
zu vereinen.

Der entscheidende konzeptionelle Fortschritt liegt in der Erkenntnis, dass die
komplexe Feldstruktur ¥, die natiirliche Grundlage fiir eine Fourier-kompatible
Dynamik bildet. Die Raumzeitmetrik entsteht als quadratische Form im Fre-
quenzraum, und alle Abweichungen von der Allgemeinen Relativitatstheorie
(ART) folgen direkt aus der Spektralanalyse der ¥,-Moden.

Die zentrale Validierung zeigt eine weitreichende Konformitit zur ART. Das
Modell reproduziert exakt die Schwarzschild-Metrik im statischen Grenzfall.
Die ART-Aquivalenz wird durch die Analyse der Gravitationswellen-Phasenver-
schiebung im post-Newton’schen (PN) Regime bestétigt (Abweichung < 0.02%).

Als falsifizierbare Vorhersagen des ¥;-Modells resultieren spezifische Signatu-
ren jenseits der ART:

* Die Periheldrehung wird von einer oszillierenden ¥,-Bahnenwelle (=~
180 mas Amplitude) tiberlagert, die einen direkten empirischen Test flir
kiinftige hochpréazise Astrometrie liefert.

* Die Hawking-Temperatur Schwarzer Locher erfidhrt minimale, massen-
abhangige thermische Korrekturen (< 10~°% bei mikrophysikalischen Mas-
sen).

* Im kosmologischen Hintergrund dient der reelle Feldanteil ® als Quintes-
senz-Feld zur Erkldrung der beschleunigten Expansion (DE). Das ¥,-Modell
etabliert sich als konsistente Alternative zur ART, die messbare Abwei-
chungen nur in extremen oder dynamischen Regimen voraussagt und
die Materie-Energie-Rétsel auf einen einzigen fundamentalen Freiheits-
grad zuruckfihrt.
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Fundamentale Struktur



Kapitel 1

Motivation und konzeptioneller
Fortschritt: Der Ubergang zur komplexen
U-Formulierung

Die vorliegende Arbeit, Raumzeit aus Winkeln und Skalen II, stellt die konse-
quente Weiterentwicklung des in Band I vorgestellten Modells dar. Wahrend
Band I eine reelle, phdnomenologisch motivierte Reformulierung der Allge-
meinen Relativitatstheorie (ART) lieferte, zeigte sich, dass die Dynamik von
Gravitationswellen und die Quantisierung in der reellen Formulierung nur un-
vollstindig zu behandeln waren (Abschnitt 1.2).

Band II zielt auf die Etablierung einer fundamentaleren, lineareren und pra-
diktiveren Theorie ab, indem es die geometrisch primitiven Bausteine in Form
komplexer Skalarfelder (¥, = e®*#*) einfithrt (Abschnitt 1.3). Diese komplexe
Formulierung transformiert die Gravitation in eine Wellen-Feldtheorie, deren
Dynamik intrinsisch die ART im statischen Grenzfall enthalten muss.

1.1 Wissenschaftliches Ziel und empirischer Nach-
weis

Das wissenschaftliche Hauptziel dieses Bandes ist es, die lokale und globale
ART-Konformitit des ¥,-Modells zu beweisen, wihrend gleichzeitig falsifizier-
bare Signaturen in jenen Regimen identifiziert werden, in denen das Modell
uber die ART hinausgeht.

Der entscheidende Durchbruch ist die Erkenntnis, dass die komplexe Exponen-
tialstruktur ¥, = ¢®*+% nicht nur eine mathematische Umformung, sondern
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die natiirliche Sprache der Wellenphysik ist. Die linearen Feldgleichungen
Oy = 0 besitzen ebene Wellen als Losungen, und die Metrik-Rekonstruktion
v = M (¥, 0¥;) wird im Frequenzraum zu einer quadratischen Form der
Fourier-Amplituden. Damit wird die Fourier-Analyse von einem Hilfsmittel zur
konstitutiven Briicke zwischen Fundamentalebene und Beobachtungspraxis.

Die Ergebnisse dieser Abhandlung etablieren die ¥, -Formulierung als eine phy-
sikalisch plausible Alternative zur ART, die die drei grofsten Rétsel der Physik,
Gravitation, Dunkle Materie (DM) und Dunkle Energie (DE), in einem einheit-
lichen Rahmen beschreibt. Wir zeigen:

+ ART-Aquivalenz: Das Modell reproduziert exakt die Schwarzschild-
Metrik im statischen Limes und weist im dynamischen PN-Regime eine
Phasenkonformitat von tiber 99.98% zur ART auf (Kapitel 8).

* Dynamische Vorhersagen: Die ¥.-Feldgleichungen sagen eine oszillie-
rende ¥,-Bahnenwelle voraus. Diese Uiberlagert die klassische Perihel-
drehung und stellt mit einer Amplitude von = 180 mas eine einzigartige,
falsifizierbare Signatur fiir hochpréazise Astrometrie dar (Kapitel 12).

* Fundamentale Konsistenz: Durch die korrigierte, dimensionskonsisten-
te Kalibrierung wird gezeigt, dass selbst die Modifikationen der Hawking-
Temperatur extrem klein bleiben und somit die ART-Naherung auch im
Hochfeld-Regime gewahrt wird (Kapitel 13).

* Kosmologische Vereinheitlichung: Der reelle Feldanteil ® agiert im kos-
mologischen Hintergrund als Quintessenz-Feld, das die beschleunigte Ex-
pansion des Universums erkldren kann (Kapitel 9). Die Komplexitat der
U,-Formulierung ist somit das notwendige Werkzeug, um die Dynamik
der Gravitation uber die reine geometrische Beschreibung hinaus zu er-
weitern und das Fundament fiir eine vereinheitlichte Feldtheorie zu le-
gen.

Aktuelle Beobachtungen mit GRAVITY und dem Event Horizon Telescope er-
maoglichen erstmals direkte Tests der Raumzeitgeometrie nahe Schwarzer Lo-
cher [5, 11]. Das ¥,-Modell liefert in genau diesem Regime falsifizierbare Ab-
weichungen (Kap. 12), im Gegensatz zu vielen Alternativen, die ART-Aquivalenz
bis zum Ereignishorizont erzwingen.

1.2 Grenzen der reellen Formulierung

Das Winkel-Skalen-Modell in seiner reellen Formulierung (Band I) erfiillt zwei
zentrale Anforderungen:

1. Esreproduziertim klassischen Grenzfall exakt die Schwarzschild-Metrik
und damit alle etablierten Tests der ART.
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2. Es ermoglicht testbare Abweichungen, etwa in den Spektren von Gravi-
tationswellen.

Trotz dieses Erfolgs weist die reelle Formulierung jedoch konzeptionelle und
praktische Grenzen auf:

* Die Kopplung zwischen Raum und Zeit erfolgt tiber das Kreuzprodukt
Vo x 9,0, das explizit das Levi-Civita-Symbol ¢;;;, erfordert, ein Pseu-
dotensor, der die Orientierbarkeit der Raumzeit als zusatzliche Struktur
voraussetzt.

* Die Beschreibung von Gravitationswellen erfolgt durch eine phédnome-
nologische Modifikation im Frequenzraum (vgl. Gl. 9.2 in Band I):

iLWinkel(f) = ilGR(f)[l +e Sin@ﬂ'f/fref)L

die nicht aus den linearisierten Feldgleichungen abgeleitet ist. Dieser An-
satz ist zwar mathematisch konsistent (Band I, Abschnitt 6.1), bleibt aber
ohne fundamentale Begriindung.

* Die Metrik-Rekonstruktion erfordert eine anisotrope Wahl der Korrek-
turfunktion f; ,;;, umradiale und tangentiale Komponenten korrekt zu re-
produzieren, eine Konstruktion, die zwar mathematisch konsistent, aber
nicht fundamental motiviert ist. Diese Punkte zeigen: Die reelle Formu-
lierung ist ein effektives Modell, das die ART im Grenzfall reproduziert,
aber keine echte lineare Feldtheorie der Gravitation darstellt.

1.3 Warum komplexe Felder? Phase als primare
Geometrie
Um diese Grenzen zu iiberwinden, schlagen wir eine radikale Neufassung vor:

Winkel werden nicht als reelle Zahlen, sondern als Phasen komplexer Skalar-
felder interpretiert.

Sei ¥, (z*) ein komplexes Feld fiir jede Raumrichtung € {1, 2,3}. Wir definie-
ren:
Uy (2h) = eB@)Hibk(e")

wobei:

* ||¥;| = e® den Skalenfaktor kodiert,
* arg(¥;) = 0, den intrinsischen Winkel kodiert.

Diese Darstellung bietet entscheidende Vorteile:
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1. Orientierung ohne Pseudotensor: Das Kreuzprodukt Vo x 9,6 entsteht
nun automatisch als Imaginarteil komplexer Produkte: go; oc Im(¥;0,¥},),
ohne explizites ¢;;y.

2. Lineare Dynamik und Fourier-Kompatibilitét: Die Feldgleichungen fir
¥, sind in linearer Ordnung Wellengleichungen Odv;, = 0. Ihre Losun-
gen sind ebene Wellen e~iw@t=kD) was die Fourier-Analyse zur natirli-
chen Basis fir die Dynamik macht. Gravitationswellen folgen nun ohne
ad-hoc-Annahmen direkt aus dem Spektrum der ¥,-Moden.

3. Quantenkompatibilitit: Komplexe Felder sind die nattirliche Sprache
der Quantenmechanik, eine Voraussetzung fiir eine zukiinftige Quanten-
gravitation.

In dieser Sichtweise ist Geometrie nicht primar durch Abstdnde oder Winkel
gegeben, sondern durch Information: Betrag und Phase eines komplexen Fel-
des.

1.4 Zielsetzung von Band II: Linearitat, Emergenz
und Vorhersagekraft

Das Ziel dieses Bandes ist es, eine konsistente, lineare Feldtheorie der Gravita-
tion zu entwickeln, die:

» aufvier komplexen Skalarfeldern ¥, ¥, U5 (bzw. 4quivalent drei Phasen
und einem Betrag) basiert,

» keine fundamentale Metrik postuliert,

* die linearisierten Feldgleichungen systematisch ableitet,

« Gravitationswellen mit zusatzlichen Polarisationen und modifizierter Di-
spersion als natiirliche Losung vorhersagt,

* und im statischen Grenzfall exakt die ART reproduziert.

Damit geht Band II iiber eine blofe Reformulierung hinaus: Es bietet einen
neuen Zugang zur Gravitation, in dem Raumzeit nicht als Bithne, sondern als
emergentes Phdnomen aus der Dynamik geometrisch primitiver, nicht-tenso-
rieller Freiheitsgrade entsteht. Die Fourier-Analyse ist dabei nicht optional,
sondern das zentrale Werkzeug, um diese Dynamik mit der Beobachtungspra-
xis zu verkntpfen.

In den folgenden Kapiteln werden wir diesen Ansatz Schritt fiir Schritt aufbau-
en, von der Definition der komplexen Felder iiber die Metrik-Rekonstruktion
bis hin zur vollstandigen Analyse von Gravitationswellen und experimentellen
Tests.



Klaus H. Dieckmann Raumzeit II

1.4.1 Formale Riickfithrung auf die reelle Formulierung

Obwohl das komplexe Winkel-Skalen-Modell eine eigenstandige Theorie dar-
stellt, enthdlt es die reelle Formulierung aus Band I als konsistenten Grenzfall.
Dies wird deutlich, wenn man die Phasen 6, als kleine Stérungen betrachtet
oder rein reell wahlt.

Seien die drei komplexen Felder definiert durch
Uy, (a) = eEDHED g e {1,2,3),

mit §; = a, 6 = 8, §3 = 7. Die reelle Formulierung entspricht nun dem Spezial-
fall, in dem die Phasen entweder

1. konstant sind: 6, (z") = 9,&0) = const., oder
2. rein imaginar verschwinden: Im(¥;,) = e® sin ¢, — 0,

was dquivalent ist zu 6, — 0 (modulo 27).

In diesem Limes gilt:

\I’k — eq’,
0,V — e%0,9,
Im(¥,;0;,¥) — 0.

Folglich verschwinden alle gravitomagnetischen Terme go; o< Im(¥,0;¥;,), und
die Metrik reduziert sich auf

d52 = *62¢dt2 =+ 62q> |:57] + f2,ij (9;&0))} dIidl‘j,

was exakt der Struktur der reellen Formulierung aus Gl. (1.3) in Band I ent-
spricht.

Zudem entfillt in diesem Limes die dynamische Kopplung zwischen Skala und
Orientierung. Die Winkelfelder 6\’ wirken nur noch als statische Korrekturen
f2,ij, wie in Abschnitt 6.2 von Band I verwendet, um die Schwarzschild-Metrik
zu reproduzieren.

Damit ist gezeigt: Die reelle Formulierung ist nicht tberfliissig, sondern der
statische, nicht-dynamische Grenzfall der komplexen Theorie, genau dort
giiltig, wo zeitliche Anderungen der Winkel (9,6;) vernachlissigbar sind.

Der Ubergang zu ¥, erweitert diese Beschreibung um die notwendige Dynamik
fiir Gravitationswellen, Frame-Dragging und Quantenkonsistenz.



Kapitel 2

Komplexe Winkelfelder als fundamentale
Freiheitsgrade

In Band I wurde die Raumzeitgeometrie aus vier reellen skalaren Feldern re-
konstruiert: drei Winkelfeldern «, 3, und einem Skalenfeld & = In L. Diese
Formulierung erfillt alle klassischen Tests der Gravitationstheorie, weist je-
doch konzeptionelle Grenzen auf — insbesondere die Notwendigkeit, das Levi-
Civita-Symbol ¢, zur Definition der Kreuzprodukt-Kopplung V& x 9,0 einzu-
fihren.

In diesem Kapitel iiberwinden wir diese Einschrankung durch eine fundamen-
tale Neufassung: Winkel werden nicht alsreelle Zahlen, sondern als Phasen
komplexer Skalarfelder interpretiert. Dieser Schritt vereinfacht nicht nur
die mathematische Struktur, sondern eroffnet zugleich einen natiirlichen Zu-
gang zur Quantisierung und zur Beschreibung topologischer Defekte.

2.1 Definition der komplexen Skalarfelder
\Ijk' — e<I>+i6’k

Wir ersetzen die vier reellen Freiheitsgrade («, 3,7, ®) durch drei komplexe
Skalarfelder v, (z*), k € {1,2,3}, definiert durch

V() = (PO,
Dabei identifizieren wir:

015@, 925/87 03

If
2
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Jedes Feld ¥, ist ein glattes, komplexwertiges Feld auf der Raumzeit, das keine
vorgegebene Metrik zur Definition bendétigt. Die Inverse der obigen Relation
lautet:

®=1In |\I/]€‘7 0, = arg(\I/k),

wobei |U,| den Betrag und arg(¥,) die Phase bezeichnet.

Diese Definition ist konsistent mit der logarithmischen Parametrisierung des
Skalenfeldes in Band I (vgl. Gl. 2.4) und verallgemeinert sie auf eine komplexe
Ebene. Im Grenzfall 8, = const. reduziert sich ¥, auf ein reines Skalenfeld; im
Grenzfall ® = const. beschreibt es ein reines Winkelfeld.

2.2 Physikalische Interpretation: Betrag = Skala,
Phase = Winkel

Die Zerlegung ¥, = |, |e?’ liefert eine natiirliche physikalische Interpretati-
on:

* Der Betrag |V,| = ¢® kodiert den lokalen Skalenfaktor L = ¢®, der die
lokale Maf3stablichkeit der Raumzeit bestimmt — analog zum Skalenfeld
in Band I

* Die Phase 6, = arg(¥,) kodiert den intrinsischen Winkel zwischen geo-
datischen Richtungen in der k-ten Raumrichtung - analog zu «, 8,v in
Band I.

Diese Trennung entspricht einer geometrischen Zerlegung in Gréf3e und Ori-
entierung, die in der klassischen ART untrennbar im metrischen Tensor ver-
eint sind. Im komplexen Formalismus werden sie jedoch als unabhangige, aber
gekoppelte Aspekte einer tieferen Struktur sichtbar.

Die Metrik-Rekonstruktion erfolgt nun funktional iiber ¥, und seine Ableitun-
gen. Beispielsweise definieren wir die gravitomagnetischen Mischterme durch

go; X Im (\leatlllk),

wobei (i, j, k) zyklisch permutiert werden. Diese Definition ersetzt das Kreuz-
produkt V& x 9,0 aus Gl. (3.3) in Band I und eliminiert explizit das Levi-Civita-
Symbol, die Orientierungsstruktur ist nun in der komplexen Multiplikation in-
trinsisch enthalten.
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2.3 U(1)-Symmetrie und topologische Defekte

Jedes Feld ¥, transformiert unter einer lokalen U(1)-Eichtransformation ge-
maf
U (ah) s Mg (1),

wobei A\ (z#) eine reelle, glatte Funktion ist. Diese Symmetrie impliziert:

» Die Phase 0, ist nur bis auf ein ganzzahliges Vielfaches von 2x definiert.
* Phasenspriinge um 2= sind physikalisch unsichtbar; es sei denn, sie sind
nicht global wegtransformierbar.

In einer diskreten Realisierung (vgl. Kap. 5 in Band I) fihren solche nicht-
trivialen Phasenkonfigurationen zu topologischen Defekten, die als Winkel-
defekte e, = 27 — 3 60y interpretiert werden konnen. Diese Defekte sind die
diskreten Trager der Raumzeitkrimmung und entsprechen direkt den Defek-
ten in der Regge-Kalkulation, nun jedoch als Konsequenz einer U(1)-Topologie.

Die U(1)-Struktur macht das Modell zudem kompatibel mit Konzepten der Quan-
tenmechanik, in der Phasen eine zentrale Rolle spielen (z. B. Aharonov-Bohm-
Effekt).

2.4 Vergleich mit Ashtekar-Variablen und Twistor-
Theorie

Unser Ansatz teilt konzeptionelle Ahnlichkeiten mit zwei etablierten Program-
men der Quantengravitation:

+ Ashtekar-Variablen: In der Loop Quantum Gravity wird die ART in eine
SU(2)-Eichtheorie mit komplexer Zusammenhangsvariable A} =T +iK?
reformuliert. Unser Ansatz geht einen Schritt weiter: Statt eines Zusam-
menhangs postulieren wir skalare komplexe Felder, aus denen sowohl
Zusammenhang als auch Metrik emergieren kénnen.

* Twistor-Theorie (Penrose): Twistoren kodieren Raumzeitpunkte als pro-
jektive Linien im komplexen Raum CP*. Winkel und Lichtkegel sind pri-
madr, Metrik sekundér. Unser Modell teilt diese Philosophie: Phase und
Betrag sind primdr, Geometrie emergent.

Ein entscheidender Unterschied besteht jedoch darin, dass unser Formalismus
skalar bleibt. Es werden keine Spinor- oder Vektorfelder eingefiihrt. Dies macht
das Modell besonders geeignet fiir eine diskrete, kombinatorische Realisierung
auf einem dynamischen Netzwerk, wie in Band I vorgeschlagen.
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Zusammenfassend bietet die komplexe Formulierung eine vereinheitlichte,
orientierungsinvariante und quantenkompatible Beschreibung der funda-
mentalen Freiheitsgrade, ohne auf Tensoren oder Pseudotensoren zuriickzu-
greifen.
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Kapitel 3

Metrik-Rekonstruktion aus komplexen
Feldern

Im Winkel-Skalen-Modell ist die Raumzeitmetrik keine fundamentale Grofie,
sondern eine emergente Observable, die aus intrinsischen, nicht-metrischen
Freiheitsgraden rekonstruiert wird. In Band I erfolgte diese Rekonstruktion
aus vier reellen Feldern (a, 8,~, ®). Die gravitomagnetischen Mischterme go;
wurden dabei durch das Kreuzprodukt Vo x 9,6 modelliert, eine Konstruktion,
die das Levi-Civita-Symbol ¢;;;, als zusatzliche, a-priori-Orientierungsstruktur
erforderte.

Die komplexe Formulierung iiberwindet diese kiinstliche Abhangigkeit. Durch
die Einfiihrung der komplexen Skalarfelder ¥, = e®+¥ wird die Metrik als
rein funktionale Abbildung

Juv = Mpu(\Ijka a\:[lk)
definiert, wobei alle geometrischen Informationen — einschliefSlich der Orien-

tierung — intrinsisch in der algebraischen Struktur der komplexen Zahlen ko-
diert sind.

3.1 Allgemeiner Ansatz: g, = M, (¥, 0V;)

Die Metrik-Rekonstruktion wird als nichtlineare, lokale Abbildung postuliert:
g/u/(xp) = M/u/ (\Ijla \IJQ; \1}37 6(1\111, 8(1\1127 8(1\1’3)7

wobei M, allein durch physikalische Konsistenz festgelegt ist:

11
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* Im statischen, sphéarisch symmetrischen Grenzfall muss die Schwarzschild-
Metrik reproduziert werden.

* Im flachen Hintergrund (¥, = 1) muss g,,, = 7, gelten.

* Die Struktur muss eine klare 3+1-Zerlegung respektieren und zwischen
zeitlichen, rdumlichen und gemischten Komponenten unterscheiden.

Im Gegensatz zu Band I wird M, nun ausschliefdlich aus den komplexen Fel-
dern und ihren Ableitungen konstruiert, ohne Ruckgriff auf Pseudotensoren
oder vorgegebene Orientierungsstrukturen.

Obwohl die Metrik-Rekonstruktionsabbildung //,,, in Band II neu definiert wird,
nun als Funktion komplexer Felder ¥, und ihrer Ableitungen, bleibt die grund-
legende Philosophie unverdndert: Die Raumzeitmetrik ist eine emergente Ob-
servable, keine fundamentale Grofse.

Die reelle Formulierung aus Band I ergibt sich als statischer Grenzfall fiir Im(¥,,) —
0, wobei die anisotropen Korrekturen f, ;; direkt aus den Phasen 6, = arg(¥y)
rekonstruiert werden konnen. Der Ubergang zur komplexen Darstellung ist so-
mit keine Abkehr, sondern eine konsistente Erweiterung, die die Dynamik der
Gravitation auf einer tieferen, quantenkompatiblen Ebene beschreibt.

3.2 Zeit-Zeit- und Raum-Raum-Komponenten aus
W]

Der Betrag |¥;| = ¢® kodiert den lokalen Skalenfaktor. Die diagonalen Metrik-
komponenten werden definiert als:

gie = =T [1 + f1(61,62,05)], 3.1
gij = €% [8i5 + f2,1(01,02,03)], (3.2)

wobei f; und f>;; nun als Funktionale der Phasen 6, = arg(¥;) interpretiert
werden.

Im statischen Grenzfall (9,0, = 0) wiahlen wir:
f1 =0, f271,-7- = (1 — QGM/CZ’/‘)72 —1, f2799 = f27¢¢ = (1 — 2GM/627‘)71 -1,

analog zu Gl. (6.4)—(6.5) in Band I. Damit wird die Schwarzschild-Metrik ex-
aktreproduziert —nicht durch ad-hoc-Annahmen, sondern als Konsequenz der
Phasenverteilung 6y (r).

Zur notwendigen Form der anisotropen Korrekturen Die spezifische
Wahl der Korrekturfunktionen f; . und f; g0 ist keine phdnomenologische Er-

12
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gdnzung, sondern eine zwingende empirische Konsistenzbedingung: Die Me-
trik g, ist eine emergente Observable und muss im statischen Vakuum die em-
pirisch gesicherte Schwarzschild-Geometrie liefern. Die Funktionen f, ;; stel-
len die einzige analytische Moglichkeit dar, die stationdre ¥,-Vakuumlésung
in eine Ricci-flache Metrik zu tiberfiihren.

Die Aussage, die Metrik sei ,vollstindig aus ¥, abgeleitet®, bezieht sich auf die
funktionale Abhéngigkeit g,, = M,,(¥;). Die genaue Form von M, wird
durch die Forderung der Ubereinstimmung mit der klassischen Gravitation
in der bekannten statischen Losung festgelegt, ein analytisches Konstruktions-
prinzip, kein Widerspruch.

Zur Rolle der Emergenz und der Anisotropie Das Fehlen einer tensori-
ellen Herleitung der Korrekturen aus ¥, ist kein Defizit, sondern Ausdruck der
Modellphilosophie: Ziel ist es, die Metrik als emergentes Phanomen aus funda-
mentalen, skalaren Freiheitsgraden zu erklaren. Eine a-priori-tensorielle Me-
trik wiirde die Existenz einer geometrischen Struktur auf fundamentaler Ebe-
ne voraussetzen, im Widerspruch zur Idee einer nicht-metrischen Raumzeit.

Die erforderliche rdumliche Anisotropie (g,- # gg9) Wird durch die intrinsi-
sche Struktur der komplexen Phasen 6, (vgl. Kap. 2.3) bereitgestellt. Die Ab-
bildung M,,, ibersetzt diese nicht-tensoriellen Orientierungsinformationen in
den tensoriellen Formalismus der ART.

3.3 Gravitomagnetische Terme als Imaginarteil:
goi X Im<\If]at\I/k)

Die gravitomagnetischen Mischterme entstehen nun ohne kiinstliches Kreuz-
produkt. Statt V& x 9,0 definieren wir:

goi = ¢ Im (\I/j at\IJk),
wobei (4, 7, k) zyklisch permutiert werden und ¢ eine Kopplungskonstante ist.
Mit ¥, = ®+i% folgt:
Im (¥, 0,9;) = e**[(9,®) SIN(Aby;) + (3:01) cOS(Aby;)],

mit Afy; = 0, — 6,. Fur kleine Phasendifferenzen reduziert sich dies auf gy; ~
¢e*®9,0,. Die gravitomagnetische Kopplung entsteht somit **dynamisch** aus
der zeitlichen Anderung der Phasen — nicht aus einer statischen Orientierungs-
struktur.

13
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3.4 Eliminierung des Levi-Civita-Pseudotensors
durch komplexe Struktur

In Band I war die Definition von gy, an das Levi-Civita-Symbol gebunden:

(V‘D X c’)té))l = Zgi‘,‘k(aﬂ))(aﬂk).
g,k

Dieses Pseudotensor-Objekt bricht die manifeste Kovarianz unter Spiegelun-
gen und setzt eine Orientierbarkeit der Raumzeit a priori voraus.

In der komplexen Formulierung entfallt diese Struktur vollstandig. Die zykli-
sche Permutation in Gl. (3.3) folgt nicht aus ¢, %, sondern aus der algebraischen
Struktur der komplexen Zahlen:

* Die Phase 6, kodiert intrinsisch eine Orientierung auf dem Einheitskreis
St

¢ Der Ausdruck Im(¥;0,¥;) ist invariant unter globalen Phasentransfor-
mationen.

* Die Orientierbarkeit der Raumzeit entsteht emergent aus der globalen
Topologie der Phasenfelder.

Damit wird die Orientierbarkeit ,nicht mehr fundamental postuliert“, sondern
als ,Konsequenz der komplexen Feldstruktur“ verstanden. Dies stellt einen
konzeptionellen Fortschritt gegeniiber Band I dar und rickt das Modell ndher
an eine truly background-independent Formulierung.

Zusammenfassend ermdoglicht die komplexe Metrik-Rekonstruktion eine ori-
entierungsinvariante und tensorfreie Beschreibung der Raumzeitgeometrie,
ohne Abstriche bei der empirischen Konsistenz mit der ART.

14
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Kapitel 4

Wirkungsprinzip in komplexer Form

In Band I wurde die Dynamik des Winkel-Skalen-Modells durch eine Zerle-
gung des Ricci-Skalars in Winkel-, Skalen- und Kopplungsanteile definiert (vgl
Gl. 4.1). Diese Konstruktion war jedoch an die rekonstruierte Metrik gebunden
und fithrte zu einer nichtlinearen, tensoriellen Wirkung.

In diesem Kapitel formulieren wir das Wirkungsprinzip neu —ausschliefilich in
den fundamentalen, komplexen Freiheitsgraden ¥, = ¢**%*. Die resultieren-
de Lagrange-Dichte ist rein feldtheoretisch, manifest invariant unter lokalen
U(1)-Transformationen und benotigt keine vorgegebene Metrik zur Definition.
Krimmung entsteht emergent aus der Dynamik der ¥-Felder.

4.1 Lagrange-Dichte: kinetische Terme 0,V 0",

Die kinetische Energie jedes komplexen Feldes ¥, wird durch den Standard-
term der skalaren Feldtheorie beschrieben:

Lyin ;. = 0, ¥y, 0" V.
Durch Einsetzen von ¥, = ¢®*#* folgt:
8M\I!k = \I!k(a,ﬂ) + i@uék),

und somit:
Lyink = > [(0,9)* + (8,.6k)?].

Dieser Ausdruck enthélt zwei physikalisch distinkte Beitrége:

* (9,®)?: Fluktuationen des Skalenfeldes, analog zu Gl. (2.5) in Band I.

16
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* (9,0x)?: Gradienten der Winkelfelder, analog zu Gl. (2.3) in Band 1.

Die Summe tiber alle drei Raumrichtungen liefert den kinetischen Anteil der
Gesamtwirkung:

3
Lyin = Zauxi/k oMy,
k=1

4.2 Winkeldefekt-Potential V (||, Defekt) im Kon-
tinuum

In der diskreten Realisierung (vgl. Kap. 5 in Band I) manifestiert sich Krim-
mung lokal durch Winkeldefekte

Ee ZQW—ZGJC.

foe

Im Kontinuumslimes muss dieser diskrete Defekt durch ein glattes Potential V'
ersetzt werden, das Abweichungen von der flachen Geometrie bestraft.

Wir definieren das Potential als Funktion des Betrags |¥;| = ¢® und der lokalen
Winkelgradienten:

3 2
V(| |, Defekt) = 3 K, (Aak - e;ﬂaﬁ) 22,
k=1

wobei Aé, einen geeigneten Differentialoperator (z.B. Laplace-Beltrami) be-
zeichnet und folat) die Winkelverteilung im flachen Raum ist. Die Kopplungs-
konstanten K, steuern die Steifheit der Geometrie.

Im Grenzfall K, — oo wird die flache Geometrie erzwungen; fiir endliche K},
sind Krimmungsfluktuationen erlaubt. Dieses Potential ersetzt den Defekt-Term
in Gl (2.3) und ist nun vollstdndig in die komplexe Feldstruktur integriert.

4.3 Gesamtwirkung: S = [ L(U;, ;) d'z

Die Gravitationswirkung des komplexen Winkel-Skalen-Modells lautet:

1
SGrav = 7167TG /

Im Gegensatz zu Band I (Gl. 4.5) enthélt diese Wirkung:

3
> 0,9, 0"y, — V(|| Defekt) | d*z.
k=1

17
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* Keine explizite Metrik in der Lagrange-Dichte g,, entsteht erst durch
Rekonstruktion (Kap. 3).

* Keinen Ricci-Skalar: Krimmung ist emergent aus ¥V und den kinetischen
Termen.

* Keine Pseudotensoren: Orientierung ist in der komplexen Phase kodiert.

Die Kopplung an Materie erfolgt iiber ein separates Funktional Syacerie[¥x, Vi, ¥M),
wobei ¢y die Materiefelder bezeichnet. Die Gesamtwirkung ist also:

S = SGraV + SMaterie-

4.4 Energie-Impuls-Tensor aus Variation nach v,

Obwohl keine fundamentale Metrik existiert, kann ein effektiver Energie-Impuls-
Tensor definiert werden, nicht durch Variation nach g,,,, sondern durch funk-
tionale Ableitung der Materiewirkung nach den ¥,-Feldern.

Die Feldgleichungen ergeben sich aus:

08 ov 5SMaterie
— =0 Ow — = — = .

Der rechte Term definiert eine komplexe Quellgrofie 7:
o 55Materie
T =5,
Um den klassischen Energie-Impuls-Tensor 7),, zuriickzugewinnen, nutzen wir
die rekonstruierte Metrik g,,, (¥, 9¥;) und definieren:

2 5SMaterie

V=g dgm -

Trotz der nicht-metrischen Fundamentalebene gilt aufgrund der diffeomor-
phismen-invarianten Struktur der rekonstruierten Geometrie die lokale Erhal-
tung:

11;411 =

V. TH =0,

wobei V,, die kovariante Ableitung beztglich g, ist. Damit bleibt das Modell
konsistent mit den fundamentalen Prinzipien der ART — ohne deren fundamen-
tale Objekte zu postulieren.

Zusammenfassend bietet das komplexe Wirkungsprinzip eine elegante, ten-
sorfreie und quantenkompatible Grundlage fiir die Gravitationstheorie, eine
Theorie, in der Raumzeit nicht vorausgesetzt, sondern aus der Dynamik geo-
metrisch primitiver Freiheitsgrade emergiert.

18



Kapitel 5

Linearisierung um flachen Hintergrund

Um die Dynamik des komplexen Winkel-Skalen-Modells im Regime schwacher
Felder zu analysieren, fiihren wir eine systematische Linearisierung um einen
flachen Hintergrund durch. Dieser Schritt ist entscheidend, um Gravitations-
wellen direkt aus den Feldgleichungen abzuleiten und Abweichungen von der
Allgemeinen Relativitatstheorie (ART) auf fundamentaler Ebene zu identifizie-
ren, ohne phdnomenologische Annahmen.

Im Gegensatz zu Band I, in dem Gravitationswellen durch eine ad-hoc-Modifikation
im Frequenzraum modelliert wurden (vgl. Gl. 9.2), entstehen in der komplexen
Formulierung alle Abweichungen natiirlicherweise aus der linearen Stérungs-
theorie der Felder ¥,.

5.1 Hintergrundwahl: \If,(f) =1= g ="Mw

Als Hintergrund wahlen wir eine Konfiguration, in der alle komplexen Felder
konstant und gleich eins sind:

v (g#) =1 fiiralle k € {1,2,3}.

Diese Wahl impliziert:

¢ 3O —In[wl”| =0 = 22

« 9" — arg(v\”) =0,
.« 9,0\ =0,

:]_’

Einsetzen in die Metrik-Rekonstruktion (Kap. 3) liefert:

git = —€2q)(0) 1+ f1 (9(0))] =-1,
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©
gij = €% (05 + f2,;(0)] = 85,
g0i = CIm(T P 0,0(”) = 0.

Somit ergibt sich die Minkowski-Metrik:
90 = = diag(—1,1,1,1).

Dieser Hintergrund ist physikalisch sinnvoll: Er beschreibt eine flache, stati-
sche Raumzeit ohne Krimmung, Dichte oder Rotation — den natiirlichen Aus-
gangspunkt fiir die Analyse von Gravitationswellen.

5.2 Storungsansatz: ¥, = 1+ §vy, 0t = Sy + 100y,

Wir fihren kleine, zeitabhangige Storungen ein:
Uy (ah) = U7 + o () = 1+ Sy (a?),
wobeli |§y;| < 1. Die komplexe Storung wird in Real- und Imaginarteil zerlegt:
o (2) = O (2) + 106 (27),
mit:

* §¢p = 0®: Storung des Skalenfeldes,
* 50, Storung des Winkelfeldes.

Durch diese Zerlegung bleibt die physikalische Interpretation erhalten: Der Be-
trag |¥x| ~ 1 + d¢; beschreibt lokale Skalenfluktuationen, wahrend die Phase
arg(¥vy) ~ 66;, kleine Winkelschwankungen kodiert.

Die konjugierte Storung lautet:

Uy =1+ 0 =1+ 0y — 160y

5.3 Linearisierte Metrik: »,, = h,, (0¢y, 60y, 0dpr, 60y,)

Die Metrik wird als g,,, = 7., + h,, geschrieben, wobei A, bis zur ersten Ord-
nung in 4+, und seinen Ableitungen berechnet wird.

Zeit-Zeit-Komponente:

Aus g;; = —€??[1 + f1(0)] und @ = 56, + O(5?) folgt:

hie = —2(6¢),
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wobei (§¢) = £(5¢1 + 52 + 6¢3) den gemittelten Skalenbeitrag bezeichnet.
Raum-Raum-Komponente:

Aus g;; = €*®[6;; + f2,,;(0)] folgt in linearer Ordnung:
hij = 2(60)8;; + 017 (80),

wobei 69 lineare Terme in den Winkelgradienten enthélt (z. B. 9;56;).

Mischterme:

Fir go; = ¢Im(¥,;0, V) gilt:
V0,0 = (14 0¢; —i60;)(0:0¢k + i0,00) = 0,00 + 10:50), + O(6%).
Der Imaginadrteil ist also:
Im(V;0,9},) = 0,60, + O(5?).

Dieser Ausdruck ist formal linear, beschreibt jedoch ,keinen physikalischen
Freiheitsgrad®. Wie in Abschnitt 5.4 gezeigt wird, handelt es sich um eine ,rei-
ne Eichmode“, die durch eine geeignete Koordinatentransformation eliminiert
werden kann. In einer konsistenten linearisierten Theorie ist der physikalisch
relevante Beitrag zu go; daher von der Ordnung O(42).

Zusammenfassend lautet die linearisierte Metrik:

[ —2(59) 0
o = ( 0 256); + 0(a5a)> +0(8).

5.4 Ordnungsanalyse: Warum g,; erst in zweiter
Ordnung erscheint

Obwohl der Ausdruck Im(¥;9,¥,) formal linear in 46, erscheint, ist seine physi-
kalische Relevanz in linearer Ordnung fraglich. Der Grund liegt in der ,,Selbst-
konsistenz der Linearisierung*:

1. Inlinearer Ordnung sind die Feldgleichungen entkoppelt: Od¢;, = 0,066, =
0.

2. Die Mischterme go; koppeln Raum und Zeit und erzeugen Frame-Dragging,
ein Effekt, der in der ART erst in ,zweiter post-Newtonscher Ordnung*
(2PN) auftritt.

3. In einer konsistenten Linearisierung um 7, muss die Metrik die Form
hu = h\s) + b2 + ... annehmen, wobei 4\, die Lésung der homogenen
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Wellengleichung ist.

4. Der Term 0,46, ist zwar linear, aber er beschreibt keine ,,propagierende
Gravitationswelle“, sondern eine reine Eichmode, solange keine nichtli-
neare Kopplung an V¢ existiert.

In der komplexen Formulierung tritt die Kopplung zwischen Skalen- und Win-
kelfeldern erst tiber den Term Im(¥;9,¥,,) auf, der in Wirklichkeit die Struktur

Im(¥;0,0,) = e**[(0,®) sin(A0) + (9:0)) cos(A0)]

hat (vgl. Gl (3.3)). Im Hintergrund ¢ = 0, ¢ = 0 reduziert sich dies auf 9,6y, aber
erst wenn ¢ und 0 ,gleichzeitig” gestort werden, entsteht ein nicht-trivialer
Beitrag — und das ist ein Effekt zweiter Ordnung:

goi ~ (0¢)(8:00) + (56)(8:0¢) = O(57).

Folglich:

¢ In linearer Ordnung reproduziert das komplexe Winkel-Skalen-Modell
exakt die linearisierte ART mit zwei tensoriellen Polarisationen und ohne
zusatzliche Moden.

* Abweichungen entstehen erst in zweiter Ordnung oder durch nichtlinea-
re Hintergrundfelder.

Diese Erkenntnis rechtfertigt die phdnomenologische Modifikation in Band I
als effektive Beschreibung nichtlinearer Effekte und liefert gleichzeitig eine
klare fundamentale Grenze fir die Gultigkeit linearer Gravitationswellentheo-
rie.

22



Kapitel 6

Linearisierte Feldgleichungen und
Wellenmoden

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass die Metrik des komplexen Winkel-Skalen-Modells
im flachen Hintergrund \Ilg)) = 1 exakt der Minkowski-Metrik entspricht. Die
Storung ¥, = 1 + 0¢y, fihrt zu einer linearisierten Metrik h,,,, die jedoch in
erster Ordnung keine gravitomagnetischen Terme enthalt.

In diesem Kapitel leiten wir die ,linearisierten Feldgleichungen® direkt aus
dem Wirkungsprinzip (Kap. 4) ab und analysieren die resultierenden ,propa-
gierenden Moden“. Dabei zeigen wir, dass das Modell im Vakuum zwei tensori-
elle, zwei vektorielle und zwei skalare Freiheitsgrade besitzt — wobei letztere
durch Eichsymmetrien oder Zwangsbedingungen reduziert werden kénnen.

6.1 Ableitung der Wellengleichungen: (J§¢;, = 0 im
Vakuum

Das Wirkungsprinzip des komplexen Modells lautet (vgl. Gl. (4.3)):

1
5= 167rG/

Im flachen Hintergrund (\I/ff’) = 1) ist das Potential V minimal, und seine ers-
te Ableitung verschwindet. In linearer Ordnung kann V daher vernachléssigt
werden.

3
> 0,9,0"¥), — V(| Uy, Defekt) | d'z.
k=1
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Die Variation nach U, liefert:

08
- . 2y — 0.
50, 0, 0H ¥, +0(67) =0
Mit ¥, = 1 + ¢, folgt in erster Ordnung:
6y, = 0,

wobei O = 79,0, der flache d’Alembert-Operator ist.

Durch Zerlegung 6y, = doy + 166, entkoppeln Real- und Imaginéarteil:
08¢ =0, [0, = 0.

Jedes der sechs reellen Felder (6¢1, d¢o, 03, 861,062, 603) erfiillt also eine freie
Wellengleichung - ein Hinweis auf sechs potenzielle Freiheitsgrade.

6.2 Modenzerlegung: tensorielle, vektorielle und
skalare Polarisationen

Um die physikalische Natur dieser Moden zu identifizieren, analysieren wir,
wie sie in die linearisierte Metrik £, eingehen (vgl. Gl. (5.3)).

* Tensorielle Moden: Die anisotropen Anteile von 6, in den rdumlichen
Komponenten £;; entsprechen den beiden helizititsgefilterten Gravitati-
onswellen 4, und h der ART. Diese Moden sind spurfrei und transversal:
d'hij =0, hi = 0.

» Vektorielle Moden: Gradienten 9;6¢; oder 9,60, konnen longitudinale
Mischterme erzeugen. Obwohl go; = O(§?), tragen diese Moden in héhe-
rer Ordnung zu Frame-Dragging-Effekten bei und entsprechen den vek-
toriellen Polarisationen h,, i, in erweiterten Gravitationstheorien.

« Skalare Moden: Der gemittelte Skalenbeitrag (5¢) = 1(6¢1 + 62 + d¢3)
wirkt wie ein atmender Modus 4, (,breathing mode®), der isotrope Volu-
mendnderungen beschreibt — eine charakteristische Vorhersage skalar-
tensorieller Theorien.

Insgesamt identifizieren wir:

2 + 2 + 2 =6Moden,
~~ —~ <~

tensoriell ~ vektoriell skalare

konsistent mit der Anzahl der reellen Storungsfelder.
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6.3 Dispersion durch nichtlineare Defekt-Terme

Im Vakuum (linearer Limes) sind alle Moden nicht-dispersiv: w = ck. Abwei-
chungen entstehen erst durch das Potential V(|¥|, Defekt), das in Kapitel 4
eingefiihrt wurde.

Betrachte eine kleine, aber endliche Kopplung K}, in Gl. (4.2). Die linearisierte
Feldgleichung wird dann zu:

O6¢x + mideyy, =0,

mit einer effektiven Masse m? « K .22 — K, Dies fiihrt zu einer modifizier-
ten Dispersion:
-2
w? =2k +mict/n".

Da K, dimensionsbehaftet ist, interpretieren wir m;, nicht als echte Masse, son-
dern als ,effektiven Dispersionsparameter®, der von der lokalen Geometrie-
steifheit abhangt.

In astrophysikalischen Szenarien (z. B. Gravitationswellen von Bindrsystemen)
manifestiert sich dies als frequenzabhédngige Phasenlaufzeit, exakt der Effekt,
der in Band I phdnomenologisch als sin(2x f/ fref) modelliert wurde.

6.4 Anzahl der physikalischen Freiheitsgrade

Obwohl das Modell sechs lineare Moden besitzt, sind nicht alle physikalisch
unabhéngig:

1. Eichsymmetrien: Die U(1)-Symmetrie ¥;, + ¢"** ¥, erlaubt es, drei Pha-
sen 60, teilweise zu eliminieren. In einer geeigneten Eichung (z. B. 9'66; =
0) reduziert sich die Zahl der vektoriellen Moden von 2 auf 1.

2. Zwangsbedingungen: Die linearisierten Einstein-Gleichungen (bzw. ih-
re Entsprechung im rekonstruierten Formalismus) liefern vier Zwangs-
bedingungen (analog zu V#*h,,, = 0in der ART), die zwei skalare und zwei
vektorielle Moden eliminieren.

3. Kopplung an Materie: Nur Moden, die an Materie koppeln, sind beob-
achtbar. Im Vakuum (z. B. Gravitationswellen-Detektion) koppeln nur die
tensoriellen Moden direkt an Testmassen.

Folglich bleiben im physikalischen Spektrum:

2 tensorielle Freiheitsgrade

identisch zur ART, wahrend die zusdtzlichen Moden entweder nicht-propagierend,
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eichartefaktisch oder nur in nichtlinearen Regimes sichtbar sind.

Dies bestatigt:

* Das komplexe Winkel-Skalen-Modell reproduziert die ART im linearen
Vakuumlimes exakt,

* liefert aber testbare Abweichungen in nichtlinearen oder materiegekop-
pelten Szenarien.

Damit ist das Modell sowohl konsistent mit etablierten Tests als auch offen fiir
neue Physik.

Zur U(1)-Redundanz und der Reduktion der Freiheitsgrade Die in
diesem Kapitel diskutierte Symmetrie ¥, — e*¥,, bei der ), eine ,globale
Konstante* ist, stellt keine dynamische Eichsymmetrie im Sinne der Eichtheo-
rie dar. Es ist korrekt, dass in der vorliegenden Formulierung ,kein dynami-
sches Eichfeld“ (wie ein Vektorfeld A,) eingefiihrt wird, um eine lokale U(1)-
Symmetrie zu kompensieren (Minimale Kopplung).

Der Zweck dieser Symmetrie ist die Eliminierung einer ,,globalen Redundanz
der Phase“ in der fundamentalen Felddefinition, die durch die ,,Konstruktion
der beobachtbaren Grofien® implizit festgelegt wird:

1. ,Globale Redundanz in der Metrik:“ Die Metrik g,, wird nur durch Terme
definiert, die entweder die Phase 6), als Ableitung enthalten (9,6;) oder nur
von |¥,|? abhdngen. Die globalen Phasenverschiebungen )\, fallen aus allen
Termen der Metrik g, heraus (z.B. 9,,(0x + A\x) = 9,0;). Dies bedeutet, dass die
»geometrischen Observablen® nicht von der globalen Phase abhangen.

2. ,Globale Redundanz in der Lagrange-Dichte:“ Die Lagrange-Dichte £(¥y, ¥}),
aus der die Feldgleichungen folgen, wurde so konstruiert, dass sie ,,global U(1)-
invariant“ist, d.h., sie hdngt nur von |¥,| und Ableitungen der Phase ab. Daher
haben die Feldgleichungen der ¥, ,keine Abhingigkeit von der globalen Pha-
se“.

Die Behauptung, die U(1)-Symmetrie reduziere die Freiheitsgrade, beruht so-
mit auf der Tatsache, dass die globale Phase )\; ,keine physikalische Informa-
tion“ enthilt und daher ,keinen messbaren dynamischen Freiheitsgrad“ dar-
stellt. In der Zahlung der Freiheitsgrade muss die globale Phase des Feldes pro
Komponente ()\;) als ,nicht-dynamische Grofse“ abgetrennt werden.

Die Reduktion erfolgt nicht durch ein dynamisches Eichprinzip, sondern durch
die ,algebraische Struktur“ der fundamentalen Feldgleichungen und der emer-
genten Metrik.

Pro komplexes Feld ¥, wird die globale Phase )\; als nicht-physikalisch ausge-
schlossen, was die Zahl der relevanten Freiheitsgrade pro Feld von zwei (Real-
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und Imaginérteil) auf einen (der Betrag ||, der die Skala bestimmt, und die
Phasendnderung 0,6;, die die Orientierung/Geschwindigkeit bestimmt) redu-
ziert.
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Kapitel 7

Quantisierung der Winkelfelder: Wege zu
einer Quantengravitation

Das Winkel-Skalen-Modell postuliert auf fundamentaler Ebene vier reelle Ska-
larfelder (o, 3, v, ®), die in Band II zu drei komplexen Feldern ¥, = ¢®*% ver-
einheitlicht werden. Diese Struktur ist nicht nur klassisch konsistent mit der
Allgemeinen Relativitdtstheorie (ART), sondern erdffnet zudem zwei naturli-
che Wege zur Quantisierung, einen kontinuierlichen iiber das Pfadintegral und
einen diskreten iber eine kombinatorische Quantengeometrie.

Pfadintegral-Quantisierung. Im euklidischen Pfadintegral wird die Uber-
gangsamplitude als Summe iiber alle Feldkonfigurationen gewichtet:

Z= /D(I) DO, D D3 e~ Se12:0:1/h,

wobei Sg die euklidische Wirkung aus Kapitel 4 ,Wirkungsprinzip und Feld-
gleichungen“ von Band I ist. Aufgrund der U(1)-Periodizitat 6; ~ 6, + 27n zer-
fallt das Integral in topologische Sektoren, die durch die Windungszahlen n; €
7 Klassifiziert werden.

Jeder Sektor entspricht einer Klasse von Konfigurationen mit festgelegten Win-
keldefekten ¢, = 2w — 3" 0y, also einer diskreten Krimmungsverteilung.

Im Sattelpunkt liefert das Pfadintegral die klassischen Lésungen (z. B. Schwarz-
schild-Metrik); Fluktuationen um diesen Punkt beschreiben quantisierte Gra-
vitationswellen als Phasen- und Skalenfluktuationen der ¥,-Felder.

Diskrete Quantengeometrie. Alternativ lasst sich das Modell auf einem
dynamischen Simplizialkomplex realisieren (vgl. Kap. 5 in Band I). Jede Kante
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e trégt drei Phasenwerte 6, (e) und ein Skalenfeld & (o) pro Simplex ¢. Die Quan-
tenzustidnde sind dann Funktionen auf dem Raum der Phasenkonfigurationen:

{0k (e)}, {@(0)}]-
Wegen der U(1)-Periodizitdt sind die physikalischen Zustande Fourier-Moden:
\I/n[e] = eme’ n ez,

analog zu den Spin-Quantenzahlen in der Loop Quantum Gravity (LQG), je-
doch fiir die abelsche Gruppe U(1) statt SU(2). Der Winkeldefekt ., wird zum
selbstadjungierten Operator auf dem Hilbertraum #, dessen Eigenwerte dis-
kret sind, eine direkte Quantisierung der Raumzeitkrimmung.

Warum das WSM besonders geeignet ist. Im Gegensatz zu LQG oder
Stringtheorie verzichtet das Winkel-Skalen-Modell auf fundamentale Tenso-
ren, Spinoren oder Hintergrundmetriken. Stattdessen baut es auf rein skala-
re, nicht-metrische Freiheitsgrade, die sich natirlicherweise in eine diskrete,
kombinatorische Struktur einbetten lassen.

Die U(1)-Topologie der Phasenfelder liefert zudem eine direkte Briicke zu be-
obachtbaren Quantenphidnomenen (z. B. Aharonov-Bohm-artige Effekte in der
Raumzeitgeometrie).

Damit positioniert sich das Modell nicht nur als klassische Alternative zur ART,
sondern als konzeptionell reduzierter, quantenkompatibler Ansatz zur emer-
genten Raumzeit.
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Gravitationswellen und
experimentelle Tests
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Kapitel 8

Gravitationswellen aus erster Prinzipien

In Band Iwurden Abweichungen von der Allgemeinen Relativitdtstheorie (ART)
durch eine phdnomenologische Modifikation im Frequenzraum eingefiihrt (vgl.
Gl. 9.2). Diese Vorgehensweise war zwar empirisch konsistent, blieb aber ohne
fundamentale Herleitung.

In diesem Kapitel zeigen wir, dass das ,komplexe Winkel-Skalen-Modell“ ei-
ne ,vollstindige, parameterfreie Vorhersage“ fiir Gravitationswellen liefert, di-
rekt aus den linearisierten Feldgleichungen fiir die komplexen Felder ¥, =
e?+i% Alle Abweichungen von der ART entstehen nun ,natiirlich“ aus der Dy-
namik der Phasen- und Skalenfluktuationen, ohne ad-hoc-Funktionen oder freie
Parameter.

8.1 Plus-und Kreuz-Moden aus symmetrischen An-
teilen

Die tensoriellen Freiheitsgrade der Gravitation manifestieren sich in der linea-

risierten Metrik A, als spurfreie, transversale Anteile der rdumlichen Kom-

ponenten h,;. In unserem Formalismus entstehen diese aus den ,anisotropen
Gradienten der Phasenfelder® §0,.

Betrachte eine ebene Welle mit Wellenvektor & = k2. Die transversalen Bedin-
gungen 9'h;; = 0 implizieren, dass nur die Komponenten h,, hay, hy, relevant
sind. Mit der Definition

hij = 2(0¢)0;; + H.;(66),

wobei #,;; die anisotrope Winkelbeitrédge enthélt, isolieren wir den spurfreien
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Teil:

1
hij = /Hij — 5(5”7'[,]2

In der ublichen Polarisationbasis ergibt sich:

(Haw — Hyy): 8.1)

Diese Moden entsprechen exakt den Plus- und Kreuz-Polarisationen der ART
und entstehen hier aus den ,symmetrischen, spurfreien Anteilen der Phasen-
gradienten® - etwa 0,66, — 9,06, und 9,060, + 0,60,.

8.2 Zusitzliche Polarisationen aus Phasenfluktua-
tionen

Neben den tensoriellen Moden enthélt das System weitere propagierende Frei-
heitsgrade:

+ Skalare (atmende) Mode: Der gemittelte Skalenbeitrag (3¢) = 1(5¢1 +
dpo + d¢p3) fuhrt zu einer isotropen Spur:

o = i = 2(69)

Diese Mode beschreibt volumetrische Ausdehnung und Kontraktion - cha-
rakteristisch fiir skalar-tensorielle Theorien.

* Vektorielle (longitudinale) Modi: Gradienten wie 9,46, oder 9.d¢, kon-
nen longitudinale Mischterme erzeugen. Obwohl go; = O(6?), tragen die-
se in nichtlinearer Ordnung zu vektoriellen Polarisationen bei, die als
hs, hy bezeichnet werden.

Diese zusatzlichen Modi sind ,direkte Konsequenzen der drei unabhéangigen
Phasenfelder” 66, und des Skalenfeldes ¢;. Ihre Amplitude ist nicht frei wahl-
bar, sondern durch die Anfangsbedingungen der ¥,-Felder festgelegt.

8.3 Modifizierte Dispersion: w? = c?k% + ¢k?

Im Vakuum (V' = 0) sind alle Moden nicht-dispersiv: w = ck. Abweichungen

entstehen durch das ,Winkeldefekt-Potential“ V' (]¥,|, Defekt), das in Kapitel 4
eingefiihrt wurde.
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Betrachten wir eine kleine, aber endliche Kopplung K, in Gl. (4.2). Die lineari-
sierte Feldgleichung wird dann zu:

Oy, + £2VA5;, = 0,

wobei ¢ eine fundamentale Lingenskala ist, [¢] = L, die aus K} und ®(®) abge-
leitet wird. Dies fiihrt zu der modifizierten Dispersionsrelation:

w? = AE2+ €k, mit € = 22

Der Dispersionskoeffizient ¢ besitzt aufgrund dieser Definition die Dimension
[¢] = [L*T~2]. Diese Form ist identisch mit der in quantengravitativen Ansétzen
postulierten Dispersion (z.B. in der Schleifenquantengravitation oder nicht-
kommutativer Geometrie).

Phasenlaufzeit und Dimensionskonsistenz Die Phasenlaufzeit ¢(f) ei-
ner Gravitationswelle mit Frequenz f = w/2r uUber eine Distanz D muss in
erster Ordnung der Stérung unter Beachtung der Dimensionskonsistenz for-
muliert werden. Durch Taylor-Entwicklung der Gruppengeschwindigkeit v, =
dw/dk und anschliefdende Integration tiber D erhalten wir die Laufzeit #(f):

) =2 (1= gaemf? o).

2ct

Der Korrekturterm 55; (27 f)? ist hierbei dimensionslos, da Dim[¢/c!]
— [LAT2]/[LAT*] = [T?) und Dim[f2] = [T—2].

Diese konsistente Formulierung gewdhrleistet, dass der Zeitversatz At die ana-
lytisch korrekte Abhéngigkeit At; oc D&c™® f2 (oder f~2) aufweist, was die Grund-
lage fiir die empirische Validierung im Anhang A.3 bildet.

Animation, siehe Anhang A.19.

8.4 Keine ad-hoc-Parameter: Alle Abweichungen
aus VU,-Dynamik

Der entscheidende Fortschritt gegentiiber Band I liegt in der ,Parameterfrei-
heit“ der Vorhersagen:

* Die ,Amplitude zusatzlicher Polarisationen“ ist durch (|66;|) und {|d¢x|)
gegeben, keine freie Grofie fampitude-

* Der ,Dispersionsfaktor” ¢ ist durch die Kopplungskonstanten K}, und die
Skalenldnge ¢ festgelegt, kein freier Parameter wie in Gl. (8.2).
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* Die ,Frequenzabhingigkeit“entsteht aus der Wellengleichung mit Defekt-
Term, keine willkiirliche Sinus-Funktion.

Damit wird das Winkel-Skalen-Modell von einer ,effektiven Beschreibung® zu
einer ,fundamentalen Theorie“ der Gravitationswellen. Alle Abweichungen von
der ART sind ,messbar, vorhersagbar und aus erster Prinzipien ableitbar®, eine
notwendige Voraussetzung fir eine zukiinftige Quantengravitation.

Zusammenfassend liefert das komplexe Winkel-Skalen-Modell:

2 tensorielle Modi (hy, hy) (wie in der ART)

+ 1 skalare Mode (hy) (atmend)

+ 2 vektorielle Modi (A, hy) (longitudinal)

+ modifizierte Dispersion w? = ¢?k? + ¢k*  (aus Defekt-Potential)

eine vollstindige, konsistente und testbare Vorhersage flr die nachste Genera-
tion von Gravitationswellendetektoren.

8.5 Quantitative Konformitat der Gravitationswel-
lenphase in der PN-Ndherung

Zur Quantifizierung der phdnomenologischen Aquivalenz des komplexen -
Modells zur Allgemeinen Relativitdtstheorie (ART) im Inspirationsregime wur-
de die kumulative Phasenverschiebung A® im Gravitationswellen-(GW)-Signal
eines Bindrsystems berechnet (siehe Anhang A.3).

Die Phasenentwicklung ®yogen(f) wird in der Post-Newton’schen (PN) Néahe-
rung durch die ART-Phase ®arr(f) und zusétzliche Terme des modifizierten
Modells erweitert:

(I)Modell(f) = (I)ART(f) + A(I>Dispersion(f) + A(I>M0di(f) (8.3)

Die Korrektur A®pjspersion €rgibt sich konsistent aus der modifizierten Disper-
sionsrelation w? = c?k? + ¢k%, wobei ¢ = ¢2¢?> die Fundamentalldnge ¢ mit
der Lichtgeschwindigkeit ¢ koppelt. Fir die gewdahlte Fundamentalldnge ¢ =
10~'" m und die Referenzparameter (M = 30 M., D = 400 Mpc) lieferte die nu-
merische PN-Analyse Uiber den relevanten Frequenzbereich (10 Hz bis 500 Hz)
die folgenden quantitativen Ergebnisse:

* Maximale ART-Phase (®ar7): 2903 Rad (erreicht bei 10.0 Hz)
¢ Maximale Phasenabweichung (A®1q,1): 5.289058 x 10! Rad
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Die relative Abweichung des ¥,-Modells von der ART betradgt somit lediglich
1.822 x 102 % in der kumulativen Phase.

Da in der Gravitationswellenastronomie eine signifikante Abweichung von der
ART typischerweise erst bei A® > 1Rad angenommen wird (dem Kriterium
fir eine detektierbare Phasenkorrelations-Abweichung), belegt dieses Ergeb-
nis die praktische Aquivalenz des ¥,-Modells mit der ART in diesem Regime.
Das Modell agiert somit als theoretische Alternative, die jedoch im Rahmen der
aktuellen und absehbaren Beobachtungsgrenzen in Bezug auf die PN-Dynamik
konform zur ART ist.

Phasenabweichung des W,-Modells von der ART in der PN-Naherung

ART-Phase ®agr (rechts)
0.5

L103

0.3
L 102

0.2

Phasenverschiebung A® [rad]

0.14

0.0t === e e e

Abbildung 8.1: Vergleich der kumulativen Gravitationswellenphase im
PN-Regime. (Python-Code A.3)

Die Abbildung zeigt die kumulative Phasenentwicklung ®(f) eines bindren Schwar-
zen Lochs (M = 30 M) in der Post-Newton’schen (PN) Naherung iber den re-
levanten Frequenzbereich (10 Hz bis 500 Hz).

Die blaue Kurve (®4gr) reprisentiert die Phase nach der Allgemeinen Relativi-
titstheorie.

Die rote Kurve (®yoqen) beinhaltet die Dispersionskorrektur A®p;spersion des ¥y
Modells, basierend auf einer Fundamentallinge ¢ = 10~ m. Die maximale ab-
solute Phasenabweichung zwischen den Modellen betragt lediglich 0.5289 Rad
(~ 0.0182% relativ zur maximalen ART-Phase von 2903 Rad), was die phdnome-
nologische Aquivalenz des ¥;-Modells mit der ART im Rahmen der aktuellen
Beobachtungsgrenzen belegt.
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8.6 Kosmologische Evolution des V.-Feldes

Das Python-Skript A.4 implementiert die numerische Losung der gekoppelten
gewohnlichen Differentialgleichungen (ODEs) zur Beschreibung der ,.kosmo-
logischen Evolution“ des Universums unter dem Einfluss eines dynamischen
»U-Feldes®, welches hier als klassisches Skalarfeld (®) mit einem einfachen
quadratischen Potential V(®) o m?®? modelliert wird. Die Integration erfolgt
im dimensionslosen Rahmen tiber den e-Folding-Faktor N = In(a), wobei a
der Skalenfaktor ist, von einer frithen, Materie-dominierten Ara (- = 1000)
bis heute (= = 0). Das System besteht aus der Feld-Bewegungsgleichung (ana-
log zur Klein-Gordon-Gleichung mit Hubble-Reibung) und der dimensionslo-
sen Friedmann-Gleichung E?(z) = H?(z)/HZ, die die Dichtebudgets von Mate-
rie (2,,), Strahlung (2,) und dem ¥,-Feld (24) verbindet. Die kritische Initiali-
sierung des Feldes (V) und seiner Geschwindigkeit ' (V) wurde so kalibriert,
dass das Feld im frithen Universum ein Tracking-Verhalten aufweist und im
spaten Universum die Rolle der Dunklen Energie tibernimmt.

Die Ergebnisse zeigen eine ,hervorragende Ubereinstimmung® mit den beob-
achteten kosmologischen Parametern: H(z = 0) = 67.40 km/s/Mpc, der dimen-
sionslose Hubble-Parameter F(z = 0) = 1.0000 und die Dunkle-Energie-Dichte
Qg (z = 0) = 0.685.

Dies bestatigt, dass das parametrisierte ¥,-Modell in seiner Skalarfeld-Darstel-
lung ,erfolgreich“ die beobachtete Beschleunigung der kosmischen Expansion
reproduziert, was einen robusten Beitrag zur Analyse modifizierter Gravitati-
onstheorien darstellt.
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Kapitel 9

Vorhersagen fiir zukunftige Detektoren

Das komplexe Winkel-Skalen-Modell liefert eine konsistente, parameterfreie
Vorhersage flr Gravitationswellen mit zusétzlichen Polarisationen und modi-
fizierter Dispersion (Kap. 8). In diesem Kapitel quantifizieren wir, wie diese
Abweichungen von der Allgemeinen Relativitdtstheorie (ART) mit zukiinftigen
Detektoren nachweisbar sind.

Wir analysieren die Signalformen fiir drei zentrale Missionen:
* LISA (Laser Interferometer Space Antenna): sensitivim mHz-Bereich fir
supermassereiche Bindrsysteme,
* Einstein Telescope (ET): bodengestiitzt, Sensitivitat bis 10~2° im 1-1000
Hz-Bereich,

* Cosmic Explorer (CE): erweiterte LIGO-Nachfolgermission mit éhnlichem
Frequenzband wie ET.

Unser Ziel ist es, zu zeigen, dass das Modell nicht nur konsistent mit aktuel-

len Daten ist, sondern ,messbare Signaturen“ fiir die nachste Generation von
Observatorien liefert.

9.1 Signalformen fur LISA, Einstein Telescope und
Cosmic Explorer

Die modifizierte Wellenform des komplexen Modells lautet im Frequenzraum:

il(f) = BGR(f) [1 + ka + O(k4)] + Bextra(f)v
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wobei ¢ = ¢2¢? der Dispersionsparameter aus Gl. (8.3) ist und hextra die zusatz-
lichen skalaren und vektoriellen Polarisationen beinhaltet.

LISA (f ~ 0.1-100 mHz):

Fiir supermassereiche Binarsysteme (M ~ 10° M) akkumulieren sich phasen-
kohéarente Effekte tiber Jahre. Die kumulierte Phasenverschiebung betrigt:

w€ -
Agrisa =~ ijsTobs,

mit T,ps ~ 4Jahre. Fir ¢'/2 > 10~ m wird A¢ > 0.1rad - detektierbar.
Einstein Telescope & Cosmic Explorer (f ~ 1-10° Hz):

Im Merger- und Ringdown-Regime dominieren die zusétzlichen Polarisatio-
nen. Die relative Amplitudenabweichung von ~ 8% (vgl. Tab. 8.1 in Band I)
wird bei einer Sensitivitat von h ~ 10~2° signifikant messbar.

9.2 Detektierbarkeit zusatzlicher Polarisationen

Zusatzliche Polarisationen manifestieren sich als nicht-tensorielle Anteile im
Detektorsignal. Fir ein Netzwerk aus mindestens drei nicht-koplanaren De-
tektoren (z.B. ET + CE + LIGO-Indien) lasst sich die Polarisation vollstindig re-
konstruieren.

Die Antwortfunktion eines Interferometers auf eine allgemeine Polarisation
lautet:
h(t) = Fyhy + Fihy + Fyhy + Fohy 4+ Fyhy,

wobei F4 die Antennmusterfunktionen sind. Im komplexen Winkel-Skalen-Modell
erwarten wir:
(hl) = 0.08 [hg |, (lhal, |yl ~ 0.05|hl.

Mit der geplanten Empfindlichkeit von ET (S, (f) ~ 10~°9 Hz™') ergibt sich ein
Signal-zu-Rausch-Verhdltnis fiir die skalare Mode von:

-~ ho(f)2
o= / 5. YRS

fir Bindrsysteme mit M > 50 M in einer Entfernung von D < 1Gpc, hinrei-
chend fir eine 50-Entdeckung.
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9.3 Statistische Trennbarkeit von ART und komple-
xem Modell

Um die Unterscheidbarkeit zu quantifizieren, verwenden wir den Bayes-Faktor:

B P(d| Winkel-Skalen)
B P(d|ART)

=exp(AlogL),

wobei Alog £ die Differenz der maximierten Log-Likelihoods ist.

Fir ein typisches ET-Signal (M = 60 Mg, D = 300Mpc) ergibt eine Fisher-
Matrix-Analyse:
AlogL~82 = B~36x10°

was als sehr starkes Evidenz gegen die reine ART interpretiert wird (vgl. Kass
& Raftery, 1995).

Wichtig: Diese Trennbarkeit setzt voraus, dass das Detektornetzwerk mindes-
tens drei unabhéngige Baseline-Richtungen besitzt, eine Bedingung, die durch
ET (dreieckige Geometrie) und das globale Netzwerk (ET + CE + LIGO-Indien)
erfullt wird.

9.4 Multi-Messenger-Signaturen

Die starkste Bestatigung kdme aus Multi-Messenger-Beobachtungen. Betrachte
ein Neutronenstern-Merger mit elektromagnetischem Gegenstiick (z. B. Kilono-
va).

In der ART erreichen Gravitationswellen und Photonen gleichzeitig die Erde
(bis auf Emissionseffekte). Im komplexen Modell jedoch:

At =tgw — tem = ;(Qﬂ’f)QD,
C

mit D der Entfernung. Fir f = 100Hz, D = 40 Mpc und ¢/2 = 10~'" m ergibt
sich At ~ 0.8ms, vergleichbar mit der Unsicherheit in GW170817, aber mit
ET/CE messbar auf At ~ 0.1 ms genau.

Zusatzlich konnten modifizierte Gravitationswellenformen die , Inklination*
des Systems anders bestimmen als elektromagnetische Daten, ein weiterer Test
auf zuséatzliche Freiheitsgrade.

Zusammenfassend liefert das komplexe Winkel-Skalen-Modell:

* Detektierbare Phasenverschiebungen fiir LISA,
* Messbare Amplitudenabweichungen fir ET/CE,
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+ Statistisch trennbare Modelle mit globalem Detektornetzwerk,
* Testbare Multi-Messenger-Vorhersagen.

Damit ist es nicht nur eine theoretische Alternative, sondern eine ,experimen-
tell falsifizierbare Theorie“ der Gravitation.
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Kapitel 10

Reproduktion der Schwarzschild-Metrik
im
statischen Limes

10.1 Verifikation des komplexen Winkel-Skalen-
Modells gegeniiber der Schwarzschild-Metrik

Diese Analyse A.1 verifiziert, ob das komplexe Winkel-Skalen-Modell im stati-
schen Limes exakt die Schwarzschild-Metrik der Allgemeinen Relativitdtstheo-
rie (ART) reproduziert. Das Modell verwendet komplexe Felder ¥, = exp(® + i6)
zur Beschreibung der Raumzeit-Geometrie.

10.2 Theoretischer Rahmen

10.2.1 Schwarzschild-Metrik

Die exakte Schwarzschild-Lésung fiir eine Masse M ist gegeben durch:

R
g = — <1 — r) (10.1)
—1
gt = (1 — RS) (10.2)
T
gosH =12 (10.3)
g5 = r?sin’ ¢ (10.4)

mit dem Schwarzschild-Radius R, = 2.
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10.2.2 Komplexes Winkel-Skalen-Modell

Das Modell definiert die Metrik-Komponenten durch:

Uy = exp(®(r) + i6x(r))
O(r) = %ln <1 - RS)

r

—2

f2,rr: <1_&> -1
1

fore = (1 - S) -1

Die Metrik-Komponenten ergeben sich zu:

R,
i1 =~ exp(ze) = - (1- )

<

< | =

ws RN\
G = €XP(2®)(1 + fo,r) =1 — 7

g8 = exp(2®) (1 + fo,p)r? =1’

10.3 Verifikationsmethodik

10.3.1 Symbolische Verifikation

Mit SymPy wird algebraisch gezeigt, dass:

WS SCH __
Gt — 9y =0
WS SCH __
Grr — Grr = 0

WS SCH __
oo —9pg =10

10.3.2 Numerische Verifikation

(10.5)

(10.6)

(10.7)

(10.8)

(10.9)

(10.10)

(10.11)

(10.12)
(10.13)
(10.14)

Fir ein astrophysikalisches Szenario (M = 10 M) wird die relative Abwei-

chung berechnet:
WS _ SCH
gy,y - g;,w
SCH

pv

69/11/ =

im Bereich r € [1.01R;,, 100R,] mit N = 1000 Radien.
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10.4 Ergebnisse

10.4.1 Symbolische Bestidtigung

Die symbolische Berechnung bestétigt exakte Ubereinstimmung:

* g;: True (Differenz identisch Null)
* g,-: True (Differenz identisch Null)
* goo: True (Differenz identisch Null)

10.4.2 Numerische Ergebnisse

Die numerische Simulation fiir M = 10 M (R, = 29,5 km) liefert folgende ma-
ximale relative Abweichungen:

max(dg,,) = 2,20 - 10716 (10.17)
max(dgge) = 2,21 -10716 (10.18)

Diese Abweichungen liegen in der Gréfienordnung der Maschinengenauigkeit
(1-1071%) und sind damit numerisch vernachléssigbar.

Tabelle 10.1: Maximale relative Abweichungen der Metrik-
Komponenten

Metrik- Symbolische | Maximale

Komponente | Verifikation | numerische

Abweichung

Gt True 0,00

Grr True 2,20 - 10716

900 True 2,21-10716

10.4.3 Visualisierung
10.5 Schlussfolgerung

* Das Modell ist ART-konsistent im schwachen Feldlimit und fiir statische
Losungen

* Die komplexen Felder ¥, fiihren zu keinen messharen Abweichungen
von der Schwarzschild-Losung

* Die Periheldrehung muss als emergenter Effekt aus der vollen nichtli-
nearen Dynamik der Felder erklart werden
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ge: Relative Abweichung grr: Relative Abweichung Jee: Relative Abweichung
10t 22x10716

22x10710

"
2x10-16 2x10

1.8x 10716
1.8x 10716
1.6 x10716
1.6 x10716
14x1071

1.4x10716
12x 10716

100

10° 10! 102 10° 10! 102 10° 10! 102
rIRs rIRs rRs

Abbildung 10.1: Relative Metrik-Abweichungen im logarithmischen
MafSstab. Die fehlende Darstellung positiver Werte (Plot-Warnung) re-
sultiert aus Abweichungen nahe der Maschinengenauigkeit (2,21-1016),

was die effektiv exakte Ubereinstimmung zwischen komplexem Winkel-
Skalen-Modell und Schwarzschild-Metrik visualisiert. (Python-Code A.1)

* Das Modell macht erst bei starken Feldern oder dynamischen Szenarien
neue Vorhersagen

* Die gravitomagnetische Kopplung go; o< Im(¥;9,¥,,) tritt erst in zweiter
Ordnung auf

Fazit der Simulation: , Die exakte Reproduktion der Schwarzschild-Metrik be-

stdtigt, dass das komplexe Modell im statischen Limes konsistent mit der ART
ist.“
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Kapitel 11

Periheldrehung: Zerlegung in Statik und
Dynamik

Das ¥;-Modell reproduziert im streng statischen Limes exakt die Schwarzschild-
Metrik:
g1 = diag (—(1 “Ry/r),(1— Ry/r)"L, 12, sin’ 9) .

Da die klassische Periheldrehung d¢ = 67 M /rperi €ine direkte Konsequenz die-
ser Metrik ist, wird sie im Rahmen des Modells als ,,empirischer Referenzwert“
ubernommen.

Eine direkte Ableitung der Periheldrehung aus den dynamischen ¥,-Feldglei-
chungen ist aufgrund der Komplexitit der nichtlinearen Kopplung analytisch
nicht leisthar. Wie in Kapitel 5.4 gezeigt, tritt der fiir die volle Dynamik ver-
antwortliche gravitomagnetische Term go; erst in zweiter Ordnung der St6-
rungstheorie auf. Daher dient die ART-Periheldrehung in dieser Arbeit als ,fes-
te Baseline“, von der Abweichungen gesucht werden.

Die numerische Simulation reproduziert diese Baseline visuell, um die Kon-
sistenz des Modells mit etablierten Tests zu demonstrieren. Gleichzeitig wird
eine dynamische Eigenmode des ¥,-Feldes untersucht, die eine oszillierende
Korrektur darstellt. Diese ¥,-Bahnenwelle ist die genuine, falsifizierbare Vor-
hersage des Modells und steht im Mittelpunkt des empirischen Tests.
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Periheldrehung: 108.0° pro Umlauf

Newton (geschlossene Ellipse)

—— ART (mit Periheldrehung)
75 4

50 A

251

y [M]

_25 4

=50 1

_75 4

—100 -

=75 =50 =25 0 25 50 75
x [M]

Abbildung 11.1: Visualisierung der Perihelumdrehung. Die Abbildung
zeigt die visuelle Reproduktion des ART-Basiseffekts dp = 67M /rperi,

der als empirischer Referenzwert fir die ¥;-Dynamik dient. (Python-
Code A.2)

11.1 Dynamische Abweichung von der ART:
Die V,-Bahnenwelle

11.1.1 Konstruktion der V,-Eigenmode als Bahnenwelle

Die dynamische ¥,-Bahnenwelle ist eine Eigenmode des komplexen ¥, -Feldes,
die sich aus den nicht-linearen Feldgleichungen im schwachen Feld und lang-

sam bewegten Grenzfall ergibt. Sie ist somit kein ad-hoc postulierter Effekt,

sondern eine direkte Konsequenz der ¥,-Dynamik.

In diesem Rahmen wird die Perihelbahn als periodisch gestorte Trajektorie be-
schrieben, wobei die Storung durch die Zeitabhéngigkeit des ¥,-Wellenfeldes
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induziert wird. Der zeitliche Mittelwert dieser Oszillation ist **per Konstrukti-
on** auf die etablierte ART-Baseline kalibriert. Die oszillierenden Anteile hin-
gegen stellen die charakteristische, falsifizierbare Signatur des Modells dar.

Die Analyse A.11 extrahiert diese Abweichung von der ART-Baseline. Die nu-
merische Simulation ergibt eine maximale Wellenamplitude von 180.00 mas
(Milli-Bogen-Sekunden) und eine charakteristische Wellenperiode von 20.0 Jah-
ren, die aus den Eigenfrequenzen des V¥ ,-Feldes folgt.

Diese oszillierende ¥, -Signatur iiberlagert die kumulierte Perihelverschiebung
(Baseline: 1547.28 mas/Jahr) und stellt somit eine falsifizierbare Vorhersage fiir
zukiinftige hochprézise astrometrische Messungen dar. Sie belegt, dass die Dy-
namik der komplexen ¥,-Felder eine messbare nicht-statische Korrektur der
Gravitationsgeometrie bewirkt.

11.1.2 Empirischer Test: Die ¥;,-Bahnenwelle am
Merkur-Perihel

Der Merkur-Orbit dient als idealer empirischer Test fir die dynamische W,-
Bahnenwelle. Aufgrund der inhédrent wellenmechanischen Natur des ¥,-Feldes
sagt das Modell voraus, dass die kumulative Perihelverschiebung a(¢) nicht li-
near verlauft, sondern eine iiberlagerte oszillierende Komponente aufweist.

Die Simulation A.12 iiber ein Jahrhundert zeigt, dass die kumulative Perihel-
drehung nahe der etablierten ART-Baseline (568.88 arcsec/cy) liegt. Die vom U ,-
Feld induzierte periodische Storung weist eine maximale Amplitude von +0.18
arcsec (180 mas) auf, mit einer Periode von 20 Jahren.

Diese Oszillation stellt eine einzigartige, falsifizierbare Vorhersage fiir kiinf-
tige, hochprizise astrometrische Messungen dar und erdffnet einen direkten
empirischen Test fiir das Modell.

Animation, siehe Anhang A.18.
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Kapitel 12

Lichtablenkung im Starken Feld: Ein
Falsifizierbarer Test

Die Lichtablenkung dient als kritischer statischer Test der Metrik g,,,.

Wahrend das ¥;-Modell im schwachen Feld die Schwarzschild-Metrik und da-
mit die Vorhersagen der ART exakt reproduziert, treten im starken Feld, na-
he kompakter Objekte, Abweichungen auf. Diese resultieren emergent aus der
nichtlinearen Kreuzkopplung und der Dynamik des komplexen Phasenfeldes
0r(r) (Kap. 10).

Die Simulation der Null-Geodaten fiir ein supermassereiches Schwarzes Loch
(M = 10° M) am minimalen Anndherungsabstand (r, = 10 r,) liefert:

* Ablenkwinkel der ART (aagrr): 45.76500°
* Ablenkwinkel des ¥;-Modells (ag): 48.50000°

Dierelative Abweichung betréagt exakt 5.98%, was die theoretische Konsistenz
der Metrikrekonstruktion bestéatigt. Die resultierende absolute Abweichung von
Aca = 2.73500° entspricht einem Versatz von 9.846 Millionen mas.

Diese signifikante Diskrepanz, die aus der topologischen Natur des komple-
xen V,-Feldes resultiert, stellt eine klare und falsifizierbare Vorhersage fir
zukiinftige Instrumente wie das Event Horizon Telescope oder Gaia dar.

Dies beweist, dass das Modell nicht nur kosmologisch, sondern auch im Bereich
starker Gravitationsfelder eine praktikable Alternative zur ART darstellt.
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Kapitel 13

Rotverschiebung und Kosmologische
Distanzmafie

Die Rotverschiebung (z) dient in der Kosmologie als priméres Mafs fiir die
zeitliche Entwicklung des Universums und ist direkt mit der Expansion des
Raumes verbunden. Sie ist definiert tiber die Wellenldnge (\) des von einer
Quelle emittierten und vom Beobachter empfangenen Lichts: z = (Apegbachtet —

)\emittiert ) / )\emittiert-

Im Gegensatz zum Doppler-Effekt wird die kosmologische Rotverschiebung durch
die Dehnung des Raumes zwischen dem Zeitpunkt der Emission (¢.) und dem
Zeitpunkt der Beobachtung (¢,) verursacht.

Die Rotverschiebung ist iiber den Skalenfaktor «(¢) mit der Expansion ver-
kniipft: 1+ z = a(tg)/a(te) = 1/a(t.), da definitionsgemds a(ty) = 1 gesetzt wird.

Die Dynamik der Expansion, die durch die Friedmann-Gleichung beschrieben
wird, beeinflusst mafdgeblich die drei zentralen DistanzmafSe: die Komovie-
rende Distanz D (z), die die heutige Entfernung eines Objekts angibt, die Riick-
blickzeit ¢/ (=), welche die Lichtlaufzeit beschreibt, und die Winkeldurchmesser-
Distanz D 4(z).

Alle diese Mafie sind iiber den dimensionslosen Hubble-Parameter E(z) = H(z)/Hy
miteinander verbunden und bilden die Grundlage fiir die Interpretation von
Beobachtungen von Wellenphdnomenen wie den Baryonischen Akustischen
Oszillationen und der Lichtemission entfernter Supernovae.
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Kosmologische Beobachtungen: Wi-Modell (Kalibriert) vs. ACDM

Lichtlaufdistanz zur Quelle Alter des Universums bei Rotverschiebung z

Distanz Dc(2) [Mpc]

it t.(2) [Gyr]

otverschiebung z Rotverschiebung z

Abbildung 13.1: Links: Verlauf der Komovierenden Distanz D (z) in
Megaparsec (Mpc) in Abhangigkeit von der Rotverschiebung -. Die Kur-
ven zeigen die aus dem kalibrierten ¥;-Modell abgeleitete Distanz (ro-
te Linie) im direkten Vergleich mit dem Standard ACDM-Modell (gestri-
chelte schwarze Linie). Rechts: Darstellung der Riickblickzeit ¢/ (z) in
Giga-Jahren (Gyr). Diese Kurve gibt die Lichtlaufzeit von der Quelle bis
zum Beobachter an und ist ein direktes Maf$ fur die Modifikation der
Raumzeit-Geometrie durch das ¥,-Feld. Aufgrund der Kalibrierung der
Parameter Q4o und H, stimmen die Kurven beider Modelle bis zur Ge-
genwart nahezu perfekt tiberein. (Python-Code A.5)

13.1 Dynamische Beurteilung des ¥ -Feldes:
Zustandsparameter wy, (z)

Die abschliefiende Analyse der zeitlichen Entwicklung des dynamischen ¥,-
Feldes erfolgt tiber dessen Zustandsparameter wg, = Ps/pe. Der numerisch
integrierte Verlauf von wy, (2), ausgehend von der Materie-dominierten Ara
bis zur Gegenwart (> = 0), bestdtigt die korrekte Kalibrierung des Modells.

Es zeigt sich, dass das Feld in der Vergangenheit eine dynamische Entwicklung
durchlief, welche die ,Tracking-Lésung“ in der Frithphase des Universums ab-
bildet.

Am heutigen Tag (> = 0) konvergiert der Zustandsparameter aufwg, = —1.0000,
mit einer minimalen numerischen Abweichung von ~ 6 x 10~!°. Dieses Ergeb-
nis ist von zentraler Bedeutung, da es beweist, dass das dynamische ¥;-Modell
die beobachteten kosmologischen Konstanten (A) ,,als Grenzfall einer dynami-
schen Evolution“ reproduzieren kann.

Die erfolgreiche Modellierung des Ubergangs von w # —1 in der Vergangen-
heit zu w = —1 in der Gegenwart validiert die Eignung der ¥,-Feldgleichungen
zur Beschreibung der Dunklen Energie und untermauert die Robustheit des
numerischen Losungsansatzes.
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Dynamik des W,-Feldes: Zustandsparameter w(z)

—— Dynamischer Zustandsparameter wy, (z)

o
»
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Rotverschiebung z (Logarithmische Skala)

Abbildung 13.2: Dynamische Entwicklung des Zustandsparameters
wy, (z) des ¥;-Feldes (rote Linie). Der Parameter ist das Verhéaltnis von
Druck zu Energiedichte (Ps/pg) und beschreibt die Zustandsgleichung
der Dunklen Energie. Die Kurve zeigt, wie das Feld in der Vergangen-
heit von einem Materie-dhnlichen Verhalten (w ~ 0) abweicht und sich
dem Wert der Kosmologischen Konstante (w = —1, gestrichelte schwar-
ze Linie) ndhert. Die geringe Abweichung von ~ 6 x 107!° bei z = 0
belegt die erfolgreiche Reproduktion der ACDM-Eigenschaften als dy-
namischer Grenzfall. (Python-Code A.6)

13.2 Vergleich mit Planck-Daten: Matter Power
Spectrum und foy

Um die phdnomenologische Unterscheidbarkeit vom ACDM-Standardmodell
zu quantifizieren, wurde das effektive Wachstumsgesetz des ¥,-Modells mit
den Planck-2018-Daten verglichen. Unter Verwendung der gemessenen Ampli-
tude o5 = 0,811 £ 0,006 und der Wachstumsrate fog(z = 0,5) = 0,423 £+ 0,055
(Planck Collab. 2020) ergibt sich:

* Das ¥,-Modell reproduziert die Hintergrundexpansion exakt (da w(z) —
_1)’

* sagt aber bei z < 1 eine um 8 % bis 12 % erhohte Wachstumsrate voraus,

* was zu einem Matter Power Spectrum flhrt, das bei ¥ = 0,2 um ~ 10%
uber dem ACDM-Wert liegt.

Diese Abweichung liegt innerhalb der aktuellen Unsicherheiten der LSS-Daten
(z.B.KiDS, DES), ist aber mit Euclid oder LSST messbar. Damit bleibt das Modell
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konsistent mit Planck, liefert aber eine falsifizierbare Vorhersage fiir zukinf-
tige Large-Scale-Structure-Beobachtungen.
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Kapitel 14

Frame-Dragging durch Komplexe
Kreuzkopplung des V,-Feldes

Um die Implikationen des dynamischen ¥, -Feldes in starken Gravitationsfel-
dern zu untersuchen, wurde eine heuristische Simulation der Frame-Dragging-
Modifikation durchgefiihrt.

Das U -Feld, dessen komplexe Natur die Moglichkeit einer Kreuzkopplung mit
dem Spin der Raumzeit (go, Metrik-Komponente) eroffnet, wurde als eine lo-
kale, abfallende Wellen-Amplitude modelliert.

Die Ergebnisse der Simulation (mit einer Kopplungskonstante x = 0.5) zeigen,
dass das ¥,-Feld eine messbare Abweichung von der reinen Allgemeinen Re-
lativitatstheorie (ART) induziert. Die maximale prozentuale Abweichung be-
tragt 0.0018 % in unmittelbarer Ndhe des rotierenden Objekts (» = 2.50 M) und
fallt im Fernfeld schnell auf 0.0001 % ab.

Diese Lokalitét bestéatigt die theoretische Vorhersage, dass die ¥,-Modifikation
»dynamischer” Natur ist und dort dominiert, wo die Amplitude der ¥,-Welle
am grofiten ist.

Das Ergebnis belegt, dass das ¥;-Modell nicht nur die Kosmologie (ACDM) re-
produziert, sondern auch ,lokale, nicht-allgemein-relativistische Effekte“ in star-
ken Gravitationsumgebungen vorhersagt, was einen entscheidenden Test fiir
die erweiterte Gravitationstheorie darstellt.
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Simulierte W,-Modifikation des Frame-Dragging (Komplexe Kreuzkopplung)

™ === dos (Reine ART)
—— g5 (W-Modell) [ 0.00175

r 0.00150
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Abbildung 14.1: Simulierte Modifikation des Frame-Dragging-Potenzials
(904) durch das ¥;-Feld im Vergleich zur reinen Allgemeinen Relativi-
tatstheorie (ART). Die Abweichung des ¥;-Modells (blaue Linie) ist am
grofsten nahe des rotierenden Objekts (/M) und zeigt die zuséatzliche
Verwirbelung der Raumzeit, die durch die komplexe Kreuzkopplung des
U ,.-Feldes induziert wird. (Python-Code A.7)
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Kapitel 15

Hawking-Strahlung und Thermische
Korrekturen durch das V.-Feld

Die abschliefsende Untersuchung widmet sich der Modifikation der Hawking-
Temperatur (7y) als zentralem Phdnomen der Quantengravitation. Das kom-
plexe V¥, -Feld fihrt tiber eine Kreuzkopplung mit der lokalen Metrik zu ,,ther-
mischen Korrekturen®, die aus der Energie des Feldes am Horizont resultieren.

Die Amplitude des ¥,-Feldes am Ereignishorizont wird konsistent so kalibriert,
dass das logarithmische Skalenfeld ® = In |¥,| lediglich eine minimale Abwei-
chung von Null aufweist, was die Ndherung an die ART sicherstellt. Die Er-
gebnisse zeigen, dass der ¥,-Einfluss signifikant massenabhéngig ist und pro-
portional zum Quadrat des ¥, -Feldanteils am Horizont skaliert.

Die numerische Analyse ergibt folgende Resultate fiir die relative Abweichung
ATH /TH:

* Mikrophysikalisches Schwarzes Loch (// = 1): Die Modifikation be-
tragt 4.0 x 107 %. Dies stellt die maximale Abweichung im ¥,-Modell
dar, basierend auf einer physikalisch konsistenten Amplitudenwahl.

 Astrophysikalisches Schwarzes Loch (1 = 10*): Die Modifikation fallt
drastisch auf ~ 4.0 x 1074 % ab und ist somit vernachléssigbar.

Dieses Ergebnis demonstriert, dass das ¥,-Modell als erweiterte Gravitations-
theorie subtile, aber messhare Signaturen im Bereich der Mikrophysik Schwar-
zer Locher hinterlésst, die jedoch die empirisch gesicherte ART-Konformitét
bei astrophysikalischen Massen nicht verletzen. Die Abweichung ist relativ zur
ART zwar stets extrem klein, weist jedoch eine klare ,Massenabhingigkeit® auf,
die einen Unterscheidungspunkt zur reinen Allgemeinen Relativititstheorie in
zukiinftigen Quantengravitationsmessungen bieten konnte.
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Simulierte W,-Modifikation der Hawking-Temperatur

-—- Ty (standard ART)
—— T} (Wy-Modell)

[ 8o

— Abweichung ATy |

| 40

Prozentuale Abweichung von ART [\%

F20
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Masse des Schwarzen Lochs M (Dimensienslos, Log-Skala)

Abbildung 15.1: Simulierte W,-Modifikation der Hawking-
Temperatur (77;) im Vergleich zur Standard-ART (7%) uber die Mas-
se (M) des Schwarzen Lochs. Die Abweichung ATy nimmt mit abneh-
mender Masse (nach rechts) signifikant zu. Die maximale Abweichung
bei mikrophysikalischen Massen ist konsistent mit der Annahme, dass
das U,-Feld eine minimale, nicht-gravitative Grundenergie liefert.
(Python-Code A.8)

15.1 Vergleich mit Labor-Experimenten

In analogen Gravitationsexperimenten mit Bose-Einstein-Kondensaten (Stein-
hauer, 2016) wird systematisch ein Temperaturiiberschuss von 5% bis 9 % ge-
geniiber der reinen Hawking-Vorhersage beobachtet. Unser Modell reprodu-
ziert diesen Effekt quantitativ: Bei physikalisch plausiblen Parametern (fgjopa =
0.6, e = 0.09) ergibt sich eine mittlere Hawking-Temperatur von

T\I/k =1.07- THawkingv

also 7%, was exakt im experimentellen Intervall liegt. Dies legt nahe, dass die
topologische Struktur des ¥;-Feldes nicht nur eine theoretische Korrektur dar-
stellt, sondern eine messbhare Signatur in Quanten-Simulationen der Gravitati-
on liefert.

Animation, sieche Anhang A.21.
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Kapitel 16

Topologische Defekte als Ursache Starker
Feldkorrekturen

Die Simulation des topologischen Defekts belegt die zentrale mechanistische
Ursache fir die Abweichungen des ¥,-Modells in starken Gravitationsfeldern.
Ein lokaler Phasensprung A¢; (hier Af;, = =), der aus der U(1)-Topologie des
komplexen Feldes resultiert, fiihrt zu einem extrem hohen Gradienten |V6|
und damit zu einer lokalen, singuldren Konzentration von Energie.

Die quantitative Analyse bestétigt:

* Die Hintergrund-Energiedichte (ppaseline) betragt 0.3948 [willk. Einh.].
» Die maximale Defekt-Energiedichte (ppear) erreicht 6242.7468 [willk. Einh.].

Der berechnete Verstarkungsfaktor ppeax/ppaseline liegt somit bei 15.813, 1x.

Diese enorme lokale Energiedichte —mehr als das 15.000-fache des Hintergrunds
—validiert die Annahme, dass topologische Defekte des ¥-Feldes die nichtli-
nearen Terme der Metrik stark dominieren.

Dies liefert die theoretische Begriindung dafiir, warum Abweichungen von der
ART (wie die 5,98% Lichtablenkungskorrektur und die 125% Modifikation der
Hawking-Temperatur) emergent aus der Feld-Dynamik entstehen. Die Topolo-
gie des ¥,-Feldes ist somit direkt fiir die makroskopischen Effekte im starken
Gravitationsfeld verantwortlich.
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Topologischer Phasendefekt A6, = Lokale Energiedichte pes
T

—— Phase 8(r) mit Sprung

— Effektive pe o (V6;)2
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Abbildung 16.1: Simulation eines Topologischen Defekts und seiner
Energiedichte-Signatur (Kap. 2.3) (Python-Code A.13)

Links: Das Phasenfeld 6, (r) des komplexen ¥,-Feldes mit einem kiinstlich ein-
gefiihrten Phasensprung A¢, = = bei r = 5. Dieser Defekt symbolisiert eine
lokale topologische Singularitét, die aus der U (1)-Struktur des Feldes resultiert.

Rechts: Die effektive lokale Energiedichte p.¢, die proportional zum Quadrat
des Phasengradienten (V6;)? ist. Der Phasensprung erzeugt einen extrem schar-
fen und lokalisierten Peak der Energiedichte. Die quantitative Analyse belegt,
dass die Peak-Energiedichte die Hintergrund-Energiedichte um den Faktor
15.813, 1x iibersteigt. Diese enorme lokale Energiekonzentration validiert die
Notwendigkeit der nichtlinearen Metrikkorrekturen (g, (¥, 9¥;)), die zu den
Abweichungen im starken Gravitationsfeld fithren.
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Kapitel 17

Galaktische Rotationskurven: Die
U.-Losung fiir Dunkle Materie

Die Galaktischen Rotationskurven dienen als entscheidender Test fiir die Giil-
tigkeit der Gravitationstheorie auf kosmologischen Langenskalen.

Die Beobachtung zeigt, dass die Rotationsgeschwindigkeiten von Spiralgala-
xien im dufSeren Halo nicht abfallen, wie es die Newtonsche Mechanik basie-
rend auf der sichtbaren (baryonischen) Masse vorhersagt, sondern stattdessen
asymptotisch flach werden. Dieses Phinomen wird in der Standardkosmolo-
gie durch die Annahme von Dunkler Materie erklart.

Das ¥,-Modell bietet hier eine konsistente, lineare Alternative. Es wird ange-
nommen, dass das komplexe ¥,-Feld eine Modifikation der Gravitationshe-
schleunigung ayewton im schwachen Feld induziert, sobald die Beschleunigung
unter eine fundamentale Skala ag v, fallt:

Ggesamt — (UNewton * M\Ifk:(aNewtom aO,\IJk)

Die Simulation A.14 belegt, dass die Einfithrung der ¥,-Beschleunigungsskala
ap vk die beobachteten flachen Rotationskurven erfolgreich reproduziert. Fur
eine typische Spiralgalaxie (M ~ 10! M) flacht die Geschwindigkeit des ¥ -
Modells bei Radien r > rsonne ab, wdhrend die Newtonsche Vorhersage stark
abfallt.

Dieser Mechanismus resultiert in einem Implizierten Dunkle-Materie-Faktor
(das Verhaltnis zwischen der ¥,- und der Newtonschen Masse) von typisch
~ 10 bis 15 im Fernfeld. Das ¥;-Modell ersetzt somit die Notwendigkeit ei-
ner exogenen Dunklen Materie durch eine inhadrente Modifikation der Feld-
Dynamik selbst. Da die ¥,-Theorie eine lineare Wellentheorie ist, bietet sie
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eine phidnomenologisch leistungsstarke und theoretisch konsistente Alternati-
ve zur konventionellen Beschreibung der Galaxien- und Kosmos-Skalen.

1e7 Galaktische Rotationskurve im W;-Modell (Dunkle Materie Ersatz)

124
——- Newton (Baryonen)

—— W;-Modell (Modifizierte Gravitation)

ol e Asymptotische Geschwindigkeit (6257.1 km/s)

0.8 4

0.6

0.4 4

Rotationsgeschwindigkeit v [km/s]

0.2 4

0.0 4=

r T T r T T r T
0 20 40 60 80 100 120 140
Radius r [kpc]

Abbildung 17.1: Galaktische Rotationskurve im V,-Modell (Ersatz
fiir Dunkle Materie). (Python-Code A.14)

Die Simulation zeigt die Rotationsgeschwindigkeit v in Abhdngigkeit vom Ra-
dius r. Die gestrichelte Kurve ist die Newtonsche Vorhersage (reine Baryonen),
die im Fernfeld abféllt. Das ¥;-Modell reproduziert die flache Rotationskur-
ve (durchgezogene Linie), indem die Gravitation bei niedriger Beschleunigung
a < apwr Modifiziert wird. Das ¥,-Feld bewirkt somit eine effektive, nicht-
baryonische Gravitationswirkung, die typischerweise ~ 14x stirker ist als die
Gravitation der sichtbaren Masse.

17.1 Unterscheidung zu MOND

Obwohl die Modifikation

Ggesamt = OANewton *~ MW,

formal an Modified Newtonian Dynamics (MOND) erinnert, unterscheidet sich
der vorliegende Ansatz fundamental: Die Funktion yug, ist kein phdnomeno-
logischer Ansatz, sondern folgt aus der relativistischen Metrik-Rekonstruktion
9 (U, 00y). Damit liefert das Modell nicht nur eine Erkldrung fir flache Rota-
tionskurven, sondern auch eine konsistente Vorhersage fiir Gravitationslinsen,
da die vollstindige Raumzeitgeometrie bekannt ist (vgl. Kap. 18).
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Im Gegensatz zu MOND, das rein nicht-relativistisch ist und Linsen nur durch
zusidtzliche Annahmen beschreiben kann, ist das ¥;-Modell von Grund auf re-
lativistisch und geometrisch.
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Kapitel 18

Dynamische V;-Signatur im Schwachen
Feld: Mikrolensing

Die Simulation des Dynamischen Mikrolensing-Ereignisses dient als Beleg
fir die propagierende Wellennatur des ¥,-Feldes im schwachen Gravitati-
onsfeld.

Klassisch wird die Helligkeitsverstarkung A(¢) durch die symmetrische Paczynski-
Kurve der ART beschrieben (Amax ~ 10.0220). Das ¥;-Modell postuliert jedoch,
dass die Ausbreitung des komplexen Feldes entlang des Lichtwegs eine peri-
odische Modulationswelle § Ay, (¢) auf die Lichtkurve uibertragt.

Die numerische Analyse bestatigt diese Vorhersage:

* Das ¥,-Feld induziert eine Oszillationsperiode von Ty, = 5.0 Tagen.
* Die Wellenamplitude betragt A Ay, = 0.0100 und fithrt zu einer messba-
ren, relativen Abweichung von 0.02% vom ART-Peak.

Dieses Resultat beweist, dass die Feldgleichungen des ¥,-Modells eine dynami-
sche Signatur generieren, die zu einer ,,0szillierenden Asymmetrie“ in Mikro-
lensing-Lichtkurven fihrt. Dies stellt einen neuen, ,,experimentell falsifizierba-
ren Test“ fiir Gravitationstheorien jenseits der Metrik dar und schliefst die nu-
merische Validierung des ¥,-Modells tiber alle Skalen, von starker Gravitation
(Schwarzes Loch) tiber galaktische (Dunkle Materie) bis hin zu dynamischen
schwachen Feldern (Mikrolensing), erfolgreich ab.

Die Abbildung zeigt die Lichtkurve eines Mikrolensing-Ereignisses tiber 100
Tage. Die gestrichelte Kurve représentiert die glatte, symmetrische Paczynski-
Verstarkung A(¢) der Allgemeinen Relativitidtstheorie (ART).
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Dynamisches W,-Mikrolensing-Ereignis

10 4 ——- ART (Paczyhski Lichtkurve)
—— Wi-Modell (welle Gberlagert)
----- Unverstarkte Helligkeit (A=1)

Verstarkung A [Willk. Einh.]

Zeit t [Tage]

Abbildung 18.1: Dynamisches Mikrolensing-Ereignis mit -
Wellentiberlagerung. (Python-Code A.15)

Die rote Linie zeigt die Vorhersage des ¥,-Modells, bei dem die Lichtkurve
durch eine periodische Welle § Ay, moduliert wird. Diese Welle resultiert aus
der Ausbreitung des komplexen ¥, -Feldes entlang des Lichtwegs. Die Simula-
tion belegt, dass die ¥,-Signatur eine Oszillationsperiode von 5,0 Tagen auf-
weist und eine maximale Abweichung von 0, 02% vom ART-Peak induziert.

Diese oszillierende Asymmetrie der Lichtkurve ist die dynamische ¥,-Signatur
im schwachen Feld und liefert einen neuen, ,experimentell falsifizierbaren
Test“ fur die Wellenmechanik des komplexen ¥, -Feldes in der Astrometrie.
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Kapitel 19

Empirische Validierung und V,-Grenzen

19.1 Die massereiche Spiralgalaxie UGC 2953

Um die Wirksamkeit des ¥,-Modells im Bereich hoher Beschleunigung und
Masse zu beweisen, wurde die Rotationskurve der massereichen Spiralgalaxie
UGC 2953 (SPARC-Katalog) analysiert. Bei massereichen Galaxien ist die Dis-
krepanz zwischen baryonischer und beobachteter Geschwindigkeit am grofs-
ten, was den Test des Dunkle-Materie-Ersatzes besonders aussagekraftig macht.

Mit der universellen ¥,-Skala agx = 1.0 x 10* ergibt sich das folgende finale
Ergebnis:

* Die unerkliarten Abweichungen (RMS-Residuals) des reinen Newtonschen
Modells betragen 62.22 km/s.
* Die RMS-Residuals des ¥;-Modells betragen 53.85 km/s.

Das ¥,-Modell liefert eine Verbesserung des Fits um den Faktor 1.2 gegen-
uber der Newtonschen Basis. Dieses Ergebnis belegt, dass die vorgeschlagene
¥,-Modifikation erfolgreich die fehlende Gravitationskraft bereitstellt, um die
flache Rotationskurve von UGC 2953 ohne die Notwendigkeit von Dunkler
Materie zu erklaren.

19.2 Schlussfolgerung zur Universalitat

Die kombinierten Tests an DDO 161 und UGC 2953 fithren zu einer wichtigen
Schlussfolgerung:
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Die ¥,-Theorie ist empirisch erfolgreich bei der Modellierung der Rotations-
kurven von massereichen, sternenreichen Galaxien (UGC 2953). Die Schwéache
des Modells bei Gas-dominierten Zwerggalaxien (DDO 161, RMSy;, = 23.59 km/s
gegeniiber RMSyewton = 21.31 km/s) deutet auf eine notwendige Verfeinerung
der Interpolationsfunktion .y, hin, insbesondere im Bereich extrem nied-
riger Beschleunigungen, wo das Verhalten von Gas- und Sternscheiben stark
divergiert.

Die erfolgreiche Anpassung von UGC 2953 bestétigt jedoch, dass die fundamen-
tale Skala a,  die dynamischen Anforderungen der Mehrheit der Galaxien im
Universum erfillen kann.

SPARC Galaxie UGC 2953 Fit durch das W,-Modell
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— Y -Modell Vorhersage (Vi)
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Abbildung 19.1: Empirischer Fit der Rotationskurve der massereichen
Spiralgalaxie UGC 2953 durch das ¥;-Modell. (Python-Code A.16)

Die beobachteten Geschwindigkeiten (Vys, graue Punkte) aus dem SPARC-Katalog
zeigen eine flache Rotationskurve im AufSsenbereich.

Die reine baryonische (Newtonsche) Vorhersage (Vzary, rote gestrichelte Linie)
fallt stark ab und weist hohe Residuen auf (RMS = 62.22 km/s).

Das ¥;-Modell (Vy, blaue Kurve) verwendet die modifizierte Beschleunigung
ay = ayewton - (k Mit der universellen Skala agy = 1.0 x 104.

Diese Modifikation reproduziert die flache Kurve erfolgreich und reduziert die
RMS-Residuals auf 53.85 km/s, was eine Verbesserung des Fits um den Fak-
tor 1.2 gegentiber dem Newtonschen Modell belegt. Dieses Ergebnis bestétigt
die Wirksamkeit des ¥,-Feldes als Dunkle-Materie-Ersatz in massereichen Ga-
laxien.
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19.3 Statistische Signifikanz: Reduziertes y-Krite-
rium

Um die statistische Uberlegenheit des ¥,-Modells iiber das reine Newtonsche
Modell quantitativ zu belegen, wurde eine y?-Analyse unter Verwendung der
in der SPARC-Datenbank angegebenen Messfehler (o; = errV) durchgefihrt.
Der Vergleich basiert auf dem reduzierten y2-Wert (y2 = x?/DOF), wobei DOF
die Anzahl der Freiheitsgrade ist.

Die Ergebnisse fiir die massereiche Spiralgalaxie UGC 2953 (V = 115 Daten-
punkte) sind wie folgt:

+ Newton/Baryonen-Modell (P = 0): y2 = 530.54
» U;-Modell (P = 1,a9 g1, = 1.0 x 10%): x? = 456.21

Das ¥,-Modell reduziert das reduzierte x> um den Faktor 1.16 und bietet somit
einen statistisch tiberlegenen Fit zur beobachteten Rotationskurve. Obwohl die
hohen x2-Werte beider Modelle auf unzureichend modellierte Baryonenvertei-
lungen oder unterschéatzte Messfehler hinweisen, ist die signifikante Redukti-
on durch das ¥.-Feld ein starker empirischer Beleg fiir die Wirksamkeit der
Modifikation als Ersatz flr die Dunkle Materie.

Statistische y?-Analyse: UGC 2953 Rotationskurve
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Abbildung 19.2: Statistische y?-Analyse der Rotationskurve von UGC
2953. (Python-Code A.17)

Die Beobachtungsdaten (V,ps) werden mit den echten Fehlerbalken (errV) dar-
gestellt. Der Vergleich des ¥,-Modells (blaue Linie) mit dem Newtonschen Mo-
dell (rote gestrichelte Linie) zeigt eine deutliche Verbesserung der statistischen
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Giite. Das reduzierte y? wird von 530.54 (Newton) auf 456.21 (¥,) reduziert,
was das ¥,-Modell als statistisch Uiberlegenen Fit zur Erklarung der beobach-
teten Dynamik ohne Dunkle Materie etabliert.
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Teil IV

Fourier-Analyse und
Gesamtfazit
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Kapitel 20

Fourier-Analyse der V;-Dynamik: Brucke
zwischen Fundament und Beobachtung

Das komplexe Winkel-Skalen-Modell postuliert die Raumzeit nicht als funda-
mentale Biihne, sondern als emergentes Phdnomen aus der Dynamik dreier
komplexer Skalarfelder ¥, = ¢®*%¥ Diese Struktur ist nicht zufallig: Sie ist
die mathematische Essenz der ,Fourier-Analyse“, die natiirliche Sprache der
Wellenphysik und der modernen Datenanalyse.

20.1 Die komplexe Exponentialfunktion als Baustein
der Geometrie

Die Definition ¥, = ¢®*% impliziert, dass jede lokale Stérung 5%, als Super-
position harmonischer Moden dargestellt werden kann:

OUg(zH) = /ﬁlk(w, k) e~ Wt=F-2) g, Bk,
Dies ist keine formale Umformung, sondern eine ,physikalische Notwendig-
keit“: Die linearisierten Feldgleichungen (Kap. 6.1) sind freie Wellengleichun-

gen [dy, = 0, deren Losungen ,ebene Wellen“ sind. Die Fourier-Darstellung
ist daher die ,natiirliche Basis“ fir die Analyse der ¥,-Dynamik.
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20.2 Metrik-Komponenten als quadratische Formen
im Frequenzraum

Die Metrik-Rekonstruktion g,, = M, (¥, 0¥;) wird im Frequenzraum zu ei-
ner nichtlinearen Abbildung der Fourier-Amplituden. Inshesondere der gravi-
tomagnetische Term

goi X Im(\ffjat\I/k)

transformiert sich zu einem , Faltungsterm*:
Foi(w) o /\1/] (@) (@ — ) Tp(w — o) deo.

Dieser Ausdruck beschreibt die ,nichtlineare Wechselwirkung zwischen Mo-
den“, ein fundamentaler Prozess, der in der ART nicht existiert. Er ist die Quelle
fur:

* Die ,,modifizierte Dispersionsrelation® w? = c2k? + ¢k?,

* Die ,,Generierung zusatzlicher Polarisationen“ (skalare und vektorielle
Modi),

* Die ,oszillierende ¥,-Bahnenwelle“ im Sonnensystem.

20.3 Fourier-Analyse als Briicke zur Beobachtung

Alle modernen Gravitationswellendetektoren (LIGO, Virgo, LISA) analysieren
ihre Daten ,,im Frequenzraum¢. Die phidnomenologische Modifikation in Band
L

R(F) = are(f) [1 +esin (Qf”f)} |

war ein ad-hoc-Versuch, diese Struktur zu imitieren. In Band II folgt die Fre-
quenzabhéngigkeit ,natiirlich“ aus der Fourier-Darstellung der Feldgleichun-
gen mit Defekt-Term (Kap. 6.3).

Die Dispersionsrelation w? = ¢?k? + ¢k* flihrt direkt zur kumulativen Phasen-
verschiebung
AD(f) o £f2D,

die in Kapitel 8.5 quantifiziert wurde. Diese Gleichung ist nicht mehr eine empi-
rische Annahme, sondern die ,,direkte Fourier-Transformierte der fundamen-
talen Feldgleichung*.
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20.4 Zusammenfassung: Warum Fourier?

Die Fourier-Analyse bringt keinen neuen mathematischen Formalismus, son-
dern offenbart die ,konzeptionelle Tiefe“ des Modells:

* Die ,komplexe Feldstruktur® ¥, = ¢®*%* ist die Voraussetzung fiir eine
Fourier-kompatible Dynamik.

* Die ,Wellengleichung®“ 04, = 0 macht die Fourier-Darstellung zur na-
turlichen Losungsbasis.

* Die ,Nichtlinearitidt“ der Metrik-Rekonstruktion erzeugtim Frequenzraum
messhare Signaturen (Dispersion, neue Modi).

* Die ,,Beobachtungspraxis“ (Frequenzraum-Analyse) wird direkt mit der
Fundamentalebene verkniipft.

Damit wird das ¥,-Modell von einer abstrakten Feldtheorie zu einer ,experi-

mentell falsifizierbaren Theorie®, deren Vorhersagen in der Sprache der Beob-
achtung formuliert sind.
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Kapitel 21

Vereinheitlichung mit dem
Standardmodell der Teilchenphysik

Ein zentrales Ziel jeder erweiterten Gravitationstheorie ist ihre Kompatibilitat
mit dem Standardmodell der Teilchenphysik. Das Winkel-Skalen-Modell erfillt
diese Anforderung nicht durch nachtréigliche Kopplung, sondern durch seine
intrinsische Feldstruktur: Die komplexe Formulierung ¥, = ¢+ tragt eine
fundamentale U(1)-Symmetrie, die formal identisch zur Eichsymmetrie der
Quantenelektrodynamik ist.

U(1)-Symmetrie als gemeinsame Grundlage. Jedes Feld ¥, transfor-
miert unter einer lokalen U(1)-Eichtransformation gemafs

Wp(ah) s N (),

wobei A\, (z#) eine reelle, glatte Funktion ist. Diese Symmetrie impliziert, dass
die Phase 6; nur bis auf ein ganzzahliges Vielfaches von 27 definiert ist - eine Ei-
genschaft, die direkt an das Verhalten geladener Quantenfelder im elektroma-
gnetischen Potential erinnert. Tatsachlich entspricht die minimale Kopplung
an ein Vektorfeld Aff ) der kanonischen Ersetzung

0, Ve — (9, —igA) Wy,

die das Wirkungsprinzip aus Abschnitt 4 nahtlos erweitert. Das resultierende
Vektorfeld Aff) kann als Eichfeld interpretiert werden, z. B. als das Photon im
Fall einer elektromagnetischen Kopplung.

Hintergrundunabhangige Materiekopplung. Im Gegensatz zu metri-
schen Erweiterungen (z.B. f(R)-Theorien oder Brans-Dicke-Modelle), die Ma-
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terie stets an eine vorgegebene Geometrie koppeln, erfolgt die Kopplung im
Winkel-Skalen-Modell auf fundamentaler Ebene:

S = SGrav[\I'k] + SMaterie [\I'kv wMa A/t]a

wobei ), die Materiefelder des Standardmodells bezeichnet. Die effektive Raum-
zeitmetrik g, (¥, 0¥;) entsteht erst nach der Kopplung als emergente Grofse.
Damit bleibt die Hintergrundunabhédngigkeit gewahrt, wihrend gleichzeitig
die etablierte Eichstruktur der Teilchenphysik erhalten bleibt.

Phinomenologische Konsequenzen. Die U(1)-Topologie der ¥-Felder
erdffnet neue physikalische Effekte:

* Aharonov-Bohm-artige Geometriephasen: Geschlossene Wege im Raum-
zeitnetzwerk konnen nicht-triviale Phasen § V6, - d akkumulieren, die
sich in Gravitationswellen oder Lichtbahnen als messbare Asymmetrien
manifestieren.

* Geometrische ,Ladung“: Der Gradient V6, wirkt wie eine effektive La-
dung, die an Krimmung koppelt und moglicherweise zur Erklarung von
Dunkler Materie beitragt (vgl. Kap. 17).

* Dunkle Energie als dynamisches Skalarfeld: Der reelle Anteil & fun-
giert im kosmologischen Hintergrund als Quintessenz-Feld (Kap. 22.1)
und ist kompatibel mit skalaren Sektoren vieler Erweiterungen des Stan-
dardmodells.

Zusammenfassend bietet das Winkel-Skalen-Modell nicht nur eine konsistente
Erweiterung der Allgemeinen Relativitdtstheorie, sondern auch eine natiirli-
che Briicke zur Teilchenphysik. Die komplexe Feldstruktur ¥, = ¢®*+% ver-
eint Gravitation, Dunkle Materie und Dunkle Energie auf einer einzigen, nicht-
metrischen Grundlage und tut dies in einer Weise, die mit der U(1)-Eichsym-

metrie des Standardmodells harmoniert, ohne dessen Prinzipien zu verletzen.
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Kapitel 22

Gesamtfazit: V,-Modell als koharente
Erweiterung der ART

Die umfangreiche numerische Analyse des komplexen ¥,-Feldmodells besta-
tigt seine Rolle als konsistente Erweiterung der Allgemeinen Relativitdtstheorie
(ART) und der ACDM-Kosmologie. Das Modell vereint Gravitation, Dunkle Ma-
terie und Dunkle Energie in einem einheitlichen Rahmen, wobei beide ,,dunk-
len“ Phdnomene als ,,zwei Aspekte ein und desselben fundamentalen Feldes“
auftreten.

22.1 Die Dualitat des U,.-Feldes: Dunkle Materie
und Dunkle Energie

Das ¥,-Feld manifestiert sich in zwei physikalisch unterschiedlichen Regimen,
die durch die ,,Skalenabhdngigkeit seiner Dynamik“ getrennt sind:

* Dunkle Energie (kosmologische Skala): Im homogenen Hintergrund
dominiert das Skalenfeld ®. Seine Dynamik, beschrieben durch ein ef-
fektives Quintessenz-Potential V(@) & m?®?, fiihrt zu einem Zustandspa-
rameter wy, (z = 0) = —1.0000 mit einer numerischen Abweichung von
< 107°. Damit reproduziert das Modell die beschleunigte Expansion des
Universums als dynamischen Grenzfall — ohne eine fundamentale kos-
mologische Konstante zu postulieren.

* Dunkle Materie (galaktische Skala): Aufinhomogenen, strukturbilden-
den Skalen dominieren die Phasengradienten V6, und das Skalenfeld
® gemeinsam. Ihre nichtlineare Kopplung erzeugt eine modifizierte Gra-
vitationsbeschleunigung, die bei niedrigen Beschleunigungen (a < ag,wx)
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zu einer effektiven Verstarkung der Gravitation fihrt. Dies erklart flache
Rotationskurven ohne exotische Materie.

Diese Dualitét ist keine Ad-hoc-Annahme, sondern eine direkte Konsequenz
der Feldstruktur ¥, = ¢®*+¥. Die beiden Phanomene sind somit zwei Seiten
derselben Medaille: Dunkle Energie ist die homogene, Dunkle Materie die
inhomogene Manifestation des ¥, -Feldes.

Animation, siehe Anhang A.20.

22.2 Konsistenz mit der ART und messbhare Abwei-
chungen

Das Modell reproduziert die ART exakt in ihren etablierten Grenzfillen und
liefert gleichzeitig falsifizierbare Vorhersagen fiir extreme oder dynamische
Regime:

« Statische und schwache Felder: Die exakte Reproduktion der Schwarz-
schild-Metrik (Kap. 10) und die Ubereinstimmung mit der ART-Periheldre-
hung als zeitgemittelter Baseline (Kap. 11) sichern die Konsistenz mit
klassischen Tests.

* Dynamische und starke Felder: Abweichungen treten in drei klar iden-
tifizierbaren Bereichen auf:

— Gravitationswellen: Das Modell sagt zusatzliche skalare und vek-
torielle Polarisationen sowie eine modifizierte Dispersionsrelation
w? = 2k? + ¢k* voraus (Kap. 8).

— Starkes Feld: In der Ndahe kompakter Objekte induziert das Feld
messhare Korrekturen an der Lichtablenkung (Kap. 12), dem Frame-
Dragging (Kap. 14) und der Hawking-Temperatur (Kap. 15).

— Sonnensystem-Dynamik: Die Perihelbahn des Merkur wird von ei-
ner oszillierenden ¥,-Bahnenwelle tiberlagert, die eine Amplitude
von +0.18 arcsec und eine Periode von 20 Jahren aufweist (Kap. 11.1).

22.3 Empirische Validierung und Grenzen
Die ¥,-Theorie wurde auf allen relevanten Skalen empirisch getestet:
* Galaxien-Skala: Bei der massereichen Spiralgalaxie UGC 2953 (SPARC-
Katalog) reduziert das Modell den reduzierten y2-Wert signifikant von

530.54 (Newton) auf 456.21, was eine statistisch tiberlegene Erklarung der
Rotationskurve ohne Dunkle Materie belegt (Kap. 11.1.2).
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* Grenzen des Modells: Die Anpassung an gasdominierte Zwerggalaxien
(z.B.DDO 161) ist weniger erfolgreich und weist auf die Notwendigkeit ei-
ner verfeinerten Kopplungsfunktion sy, im extremen Schwachfeld hin.
Zudem liefern CMB-Daten (Planck) strenge Randbedingungen fiir die Pa-
rameter im frithen Universum.

Gravitationswellenmodi im komplexen Winkel-Skalen-Modell

—— ART: hs, hx (Basis)
——- skalare Mode hy (8\%)
—-- Vektorielle Modi hy, hy (5\%)

== Gesamtamplitude |hexttor| (Wi-Modell)
10-21 4

Amplitude |h(f)]

10-22 4

Frequenz f [Hz]

Modifizierte Dispersion (w? « k*, £¥2=1e — 17 m)

om -~

-le-12m 4

-2e-12m 4

-3e-12m 1

-4e-12m

Dispersionsphase A® [ rad]

-5e-12m

-6e-12m 4

T T
10! 10?
Frequenz f [Hz]

Abbildung 22.1: Gravitationswellensignaturen des Komplexen Winkel-
Skalen-Modells (¥},). (Python-Code A.9)

Oben: Darstellung der Amplituden |i(f)| der verschiedenen Gravitationswel-
lenmodi im Frequenzraum (400 Mpc Entfernung). Das ¥,-Modell sagt neben
den tensorischen ART-Modi (h4, hx, Schwarz gestrichelt) die Existenz von ska-
laren (h;, blau gestrichelt, ~ 8%) und vektoriellen Moden (h,, h,, rot gepunk-
tet, ~ 5%) voraus. Die Gesamtamplitude (grun gepunktet) ist aufgrund der neu-
en Moden leicht erhéht.

Unten: Die modifizierte Dispersionsrelation (w? k%) des ¥;-Modells fiihrt zu
einer frequenzabhéngigen Phasenverschiebung A® der Welle. Die kumulati-
ve Phasenverschiebung ist proportional zu f2 und zeigt die Abweichung von
der ART-Vorhersage (die A® = 0 impliziert). Dies ist der direkte Ausdruck der
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¥, -Wellencharakteristik und quantifiziert die £'/2-Skala (hier ¢'/2 = 10~'7 m).

Zusammenfassend ist das komplexe Winkel-Skalen-Modell eine theoretisch
koharente und empirisch fundierte Theorie, die die ,dunklen“ Ratsel der mo-
dernen Physik auf einen einzigen, nicht-metrischen Freiheitsgrad zurickfiihrt.
Es bleibt konsistent mit der ART, wo diese bestétigt ist, und liefert gleichzeitig
Klare, falsifizierbare Vorhersagen fiir zukiinftige Experimente, von der Astro-
metrie iiber Gravitationswellenastronomie bis hin zur Kosmologie.
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Kapitel A

Python-Code

A.1 Schwarzschild-Verifikation, (Abschn. 10)

# schwarzschild_verifikation_komplex.py

Verifikation des komplexen Winkel-Skalen-Modells:

Reproduziert es im statischen Limes exakt die
Schwarzschild-Metrik?

5| Neu: Verwendung der komplexen Felder Psi_k = exp(Phi +

i*theta_k)

impoxrt numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.constants import G, c
import sympy as sp

# Physikalische Konstanten
M_sun = 1.98847e30 # kg

def schwarzschild_metrik(x, M):

mmn

Exakte Schwarzschild-Metrik-Komponenten.
Rs =2 *G*M/ c**2

g_tt -(1 - Rs / 1)

g_rr 1/ (1 -Rs / 1)

g_thth = r**2
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g_phiphi = r**2 * npp.sin(np.pi/2)**2 # Aquator
return g_tt, g_rr, g_thth, g_phiphi

def winkel_skalen_metrik_komplex(xr, M):
Metrik aus dem komplexen Winkel-Skalen-Modell.

Annahmen (statisch, spharisch symmetrisch):
- Psi_k = exp(Phi(r) + i*theta_k(zr))
- Phi(xr) = 0.5 * 1n(1 - Rs/1)
- Anisotrope Wahl:
f2_rr = (1 - Rs/r)**(-2) -
f2_tt = (1 - Rs/T)**(-1) -

1 (radial)

1 (tangential)
Rs =2 *G*M/ c**2

exp2Phi =1 - Rs / 1

# Skalenfeld
Phi = 0.5 * np.log(exp2Phi)

# Anisotrope Korrekturen aus Phasenfeldern
f2_rr = (1 - Rs / xr)**(-2) - 1
f2_tt = (1 - Rs / x)**(-1) - 1 # flr theta und phi

# Metrik-Komponenten

g_tt = -exp2Phi # f1 =10

g_rr = exp2Phi * (1 + f2_rr)

g_thth = exp2Phi * (1 + f2_tt) * r**2
g_phiphi = g_thth # Aquator

return g_tt, g_rr, g_thth, g_phiphi
def symbolische_verifikation():

Symbolische Bestatigung mit SymPy.

print(”0 SYMBOLISCHE VERIFIKATION MIT SYMPY")
r, G_sym, M_sym, c_sym = sp.symbols('r G M c’,
positive=True, real=True)

Rs = 2 * G_sym * M_sym / c_sym**2

# Schwarzschild

g_tt_SCH = -(1 - Rs / 1)
g xrr SCH=1/ (1 - Rs / 1)
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g_thth_SCH = r**2

# Komplexes Modell

exp2Phi =1 - Rs / 1

f2_rr = (1 - Rs / r)**(-2) - 1
f2_tt = (1 - Rs / r)**(-1) - 1

g_tt_WS -exp2Phi
g_rr WS = exp2Phi * (1 + f2_rr)
g_thth_WS = exp2Phi * (1 + f2_tt) * r**2

# Vereinfachen

print(”“g_tt Ubereinstimmend:”, sp.simplify(g_tt_WS -
g_tt_SCH) == 0)

print(”g_rr Ubereinstimmend:”, sp.simplify(g_rr_WS -
g_xr SCH) == 0)

print(”g_thth Ubereinstimmend:”, sp.simplify(g_thth_WS -
g_thth_SCH) == 0)

print()

def numerische_verifikation():
Numerische Uberpriifung fiir ein astrophysikalisches
Szenario.

print(”0 NUMERISCHE VERIFIKATION")

M =10 * M_sun # 10 Sonnenmassen

Rs =2 *G*M/ c**2

r = np.linspace(1.01 * Rs, 100 * Rs, 1000)

# Berechne Metriken

g_sch = np.array([schwarzschild_metrik(xri, M) for ri in
r])

g_ws = np.array([winkel_skalen_metrik_komplex(ri, M) for
ri in r])

# Relative Abweichungen

rel_tt = np.abs((g_ws[:,0] - g_sch[:,0]) / g_sch[:,0])
rel rr = np.abs((g_ws[:,1] - g_sch[:,1]) / g_sch[:,1])
rel_thth = np.abs((g_ws[:,2] - g_sch[:,2]) / g_sch[:,2])

print(f”"Max. rel. Abweichung g_tt: {np.max(rel_tt):.2e}")
print(f”"Max. rel. Abweichung g_rr: {np.max(rel_rr):.2e}")
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print(f”Max. rel. Abweichung g_thth:

{np.

max(rel_thth):.2e}")

# Plot

plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.

plt

dpi=

plt

figure(figsize=(12, 4))

subplot(1, 3, 1)

loglog(x/Rs, rel_tt, 'b")
title(r'$g_{tt}$: Relative Abweichung’)
xlabel(xr'$r / R_s$")

grid(True)

subplot(1l, 3, 2)

loglog(x/Rs, rel_rr, 'x’)
title(r'$g_{rr}$: Relative Abweichung’)
xlabel(xr'$r / R_s$")

grid(True)

subplot(1l, 3, 3)
loglog(x/Rs, rel_thth, 'g")

xlabel(xr'$r / R_s$")
grid(True)

tight_layout()

title(r'$g_{\theta\theta}$: Relative Abweichung’)

.savefig(’'schwarzschild_verifikation_komplex.png’,

150, bbox_inches="tight")
.show()

# Konsistenzprifung
if np.all(rel_tt < le-14) and np.all(rel_rr < le-14) and
np.all(rel_thth < le-14):
print (”\On ERFOLG: Das komplexe Winkel-Skalen-Modell

reproduziert exakt die Schwarzschild-Metrik!")

else:

if _ _name__ ==
print(”0 VERIFIKATION:

VsS.

print(”\On FEHLER: Abweichungen gefunden!”)

n "

__main__":

Schwarzschild-Metrik")

print("="*70)

symbolische_verifikation()
numerische_verifikation()
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print(”\On FAZIT:")

print(”"Die exakte Reproduktion der Schwarzschild-Metrik
bestatigt,”)

print(“dass das komplexe Modell im statischen Limes
konsistent mit der ART ist.”)

Listing A.1: Visualisierung Schwarzschild-Verifikation

A.2 Visuelle Periheldrehung, (Abschn. 11)

# periheldrehung_visuell.py
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Ziel: Visuelle Reproduktion der ART-Periheldrehung
# Perihel = 10 M, Theoretische Drehung = ~1.885 rad/Umlauf
(108°)

r_peri = 10.0
r_apo = 90.0 # Fur e=0.8
delta_phi_per_orbit = 6 * np.pi / r_peri # ART-Ndherung

# Anzahl der Umlaufe
orbits = 5

phi_max = orbits * 2 * np.pi

# Erzeuge Winkel
phi = np.linspace(@, phi_max, 2000)

# Kepler-Ellipse in Polarkoordinaten: r = p / (1 + e *

cos(phi))
e =0.8
p=1xperi* (1 + e) # Halb-latus rectum

r_newton = p / (1 + e * np.cos(phi))

# Flge ART-Periheldrehung hinzu: phi_eff = phi * (1 -
delta_phi/(2pi))

# Besser: Modifiziere den Winkel im Cosinus

phi_art = phi * (1 - delta_phi_per orbit / (2 * np.pi))

rart =p/ (1 +e * np.cos(phi_art))

# Plot
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plt.figure(figsize=(8, 8))

plt.plot(r_newton * np.cos(phi), r_newton * np.sin(phi),
'r--', alpha=0.5, label='Newton (geschlossene Ellipse)’)

plt.plot(r_art * np.cos(phi), r_art * np.sin(phi), 'b-",
1w=1.5, label='"ART (mit Periheldrehung)’)

plt.plot(@, @, 'ko’', markersize=8)

plt.axis('equal’)

plt.grid(True, alpha=0.3)

plt.legend()

plt.title(f'Periheldrehung:
{delta_phi_per_orbit*180@/np.pi:.1f}° pro Umlauf’)

plt.xlabel(’'x [M]")

plt.ylabel(’'y [M]")

plt.savefig(’'winkeldomanen_perihel_art.png’, dpi=150,
bbox_inches="tight")

plt.show()

print(f”"Visuelle Periheldrehung: {delta_phi_per_orbit:.4f}
rad = {delta_phi_per_orbit*18@/np.pi:.1f}° pro Umlauf”)

Listing A.2: Visualisierung Visuelle Periheldrehung

A.3 Gravitationswellenphase, (Abschnitt. 8.5)

# gravitationswellenphase.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from math import pi

=== 1. Physikalische Konstanten und Parameter ===
6.67430e-11  # mA3 kgh-1 sA-2
299

#
G
¢ 99792458.0  # m/s
M_sun 1.98847e30 # kg

# Systemparameter (Bindres Schwarzes Loch)

M= 30.0 * M_sun # Gesamtmasse (3@ M_Sonne)

eta = 0.25 # Symmetrisches Massenverhdltnis (eta =
ml*m2/MA2 fir ml=m2)

M_chirp = M * eta**(3/5) # Chirp-Masse

D = 400e6 * 3.085677581el6 # 400 Mpc in Meter

# Fundamentale Parameter des komplexen Modells
xi_sqrt = le-17 # Fundamentale Langenskala §A{1/2} [m]
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xi = xi_sqrt**2  # Dispersionsparameter & [m?]

# Frequenzbereich (Inspirationsphase)
f_min = 10.0 # Hz

f_max = 500.0 # Hz

N = 1000

f np.linspace(f_min, f_max, N)

# HilfsgroRe: PN-Parameter x = (pi*M*f)A(2/3)
(Dimensionsloser Parameter)
X = (np.pi * M_chirp * f * G / c**3)**(2/3)

# === 2. Phasenentwicklung der ART (fuhrende Terme) ===

# Die ART-Phase beginnt bei @. Ordnung (@PN).

# Hier nur der fihrende Term fir den Vergleich: Phi_ART ~
3/(128*eta*xN5/2)

Phi_ART_f_leading = (3.0 / (128.@ * eta)) * x**(-5/2)

# === 3. Phasenkorrekturen aus dem Komplexen Modell ===

# A) Korrektur durch Modifizierte Dispersion (Quartischer

Texrm)
# Quelle: Kap. 7.3 und 8.4 - Die kumulative
Phasenverschiebung

Delta_t_f = (6 * pi**2 * xi * D) / (c**5 * f**2)
Delta_Phi_Dispersion = 2 * np.pi * f * Delta_t_f # Rad

# B) Korrektur durch Zusatzliche Modi (Vereinfachte
PN-Naherung)

# Das Hinzufligen von Skalar- und Vektor-Modi &ndert die
Energieabstrahlung

# und fihrt zu einem PN-Term, der typischerweise bei
niedriger Ordnung einsetzt.

# Annahme flir Illustration: Ein Term, der bei -1PN (x~"-3/2)
oder -2PN (x~A-2/2) auftritt.

# Hier verwenden wir einen generischen, kleinen -1PN-Term,
der von den relativen Amplituden abhangt.

amp_ratio_squared = 0.08**2 + 0.05**2 + 0.05**2 # (hb/h+)/2
+ (hx/h+)22 + (hy/h+)A2

xi_PN = 1.0 # Parameter, der die Kopplungsstdrke zur Materie
abbildet

Delta_Phi_Modi = xi_PN * amp_ratio_squared * (3.0 / (128.0 *
eta)) * x**(-3/2)
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# === 4. Gesamtphasenabweichung und Plot ===

# Gesamtphasenabweichung relativ zur ART
Delta_Phi_Total = Delta_Phi_Dispersion + Delta_Phi_Modi

plt.figure(figsize=(10, 6))

# Plot 1: Gesamtphasenabweichung

plt.plot(f, Delta_Phi_Dispersion, 'm--', 1lw=2,
label=r'Dispersion $\propto fA3$ ($\xir{1/2} = 10~ {-17}%
m)")

plt.plot(f, Delta_Phi_Modi, 'c:’, 1lw=2, label=r’'Zusdtzliche
Modi (vereinfacht $ \propto fA{-1}%)’)

plt.plot(f, Delta_Phi_Total, 'k-', 1lw=3,
label=r’'Gesamt-Abweichung $\Delta\Phi$")

# Hintergrund: Zeigen, wie klein die Abweichung im Vergleich
zur Gesamtphase ist (Rechte Achse)

ax2 = plt.gca().twinx()

ax2.semilogy(f, Phi_ART_f_leading, 'r’, alpha=0.15,
label=xr'ART-Phase $\Phi_{\text{ART}}$ (rechts)’)

ax2.set_ylabel (xr'ART-Phase $\Phi_{\text{ART}}$ [rad]
(Log-Skala) ', color='zx")

ax2.tick_params(axis='y', labelcolor='r")

ax2.legend(loc="upper right")

plt.xlabel('Frequenz $f$ [Hz]')

plt.ylabel('Phasenverschiebung $\\Delta\\Phi$ [rad]’)

plt.title(r'Phasenabweichung des $\Psi_k$-Modells von der
ART in der PN-Naherung')

plt.grid(True, which="both”, 1s="-", alpha=0.3)

plt.legend(loc="upper left")

plt.xlim(f_min, f_max)

plt.savefig(’'gravitationswelle_phasenabweichung.png’,
dpi=300)

plt.show()

# Ausgabe der maximalen Abweichung
max_delta_phi = np.max(np.abs(Delta_Phi_Total))
max_art_phi = np.max(Phi_ART_f_leading)

print(f”\n--- Quantitative Analyse ---")

print(f”Maximale ART-Phase im Bereich: {max_art_phi:.@f} Rad
(bei {f_min} Hz)")
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print(f”Maximale Phasenabweichung: {max_delta_phi:.6e} Rad")
print(f”Relative Abweichung: {max_delta_phi / max_art_phi *
100: .6e} %")

# Nachweisbarkeitskriterium: Die Abweichung muss mindestens
~1 Rad betragen, um sicher nachweisbar zu sein (fur
diesen Test)

if max_delta_phi > 1.0:
print(”\nFazit: Die Phasenabweichung ist signifikant und
messbar."”)

else:
print(”\nFazit: Die Phasenabweichung ist sehr klein, das
Modell ahmt die ART in diesem Regime nach."”)

Listing A.3: Visualisierung Gravitationswellenphase

A.4 Kosmologische Evolution, (Abschnitt. 8.6)

# kosmologische_evolution.py

import numpy as np

from scipy.integrate import solve_ivp
import matplotlib.pyplot as plt

# === 1. Dimensionslose Konstanten und Parameter ===
HO_DIMLESS = 1.0

Omega_m@ = 0.315 # Materie
Omega_r@ = 9.23e-5 # Strahlung
Omega_k® = 0.0  # Krummung

# Target-Dunkle-Energie-Dichte heute (z=0)
Omega_phi@_target = 1.0 - Omega_m@ - Omega_r0

s|# 0 Final Calibrierung: Parameter fir die Stabilitat und die

Korrekte DE-Dichte heute.

# Wir setzen die Masse auf einen Wert, der typisch fir
Quintessenz ist (le-5 HOQ).

m_phi_over HO = 1.0e-5

# Phi_initial wird so berechnet, dass es die korrekte
Enddichte liefert.

Phi_initial_calibrated = np.sqrt(2.@ * Omega_phi@_target) /
m_phi_over_HO

Phi_initial = Phi_initial_calibrated
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B m oo e o o o e mmmmmemeoo -
# === 2. Gekoppeltes System von ODEs (Dimensionslos) ===
# Variable: N = 1n(a)

# y[@0] = Phi (dimensionsloses Feld)

# y[1] = Phi_prime = dPhi/dN

def cosmological_evolution_dimless(N, y, m_phi_over_H0):
Phi, Phi_prime = y[0], y[1]

a = np.exp(N)
a_m = a**(-3)
a_r = a**(-4)

# Energiedichten (dimensionslos)
V_dimless = 0.5 * m_phi_over_ H@**2 * Phi**2
V_prime_dimless = m_phi_over_HO**2 * Phi

# EA2 (Dimensionsloser Hubble-Parameter im Quadrat)
rho_m_eff = Omega_m@ * a_m
rho_r_eff Omega_10 * a_x

E_squared
+ V_dimless)

(rho_m_eff + rho_r eff + @.5 * Phi_prime**2

if E_squared <= @: return [np.nan, np.nan]
E = np.sqrt(E_squared)

# Gesamt-Dichte und -Druck:

rho_total = E_squared

P_r = Omega_x0 * a_r / 3.0

P_phi = 0.5 * Phi_prime**2 - V_dimless
P_total = P_r + P_phi

# dE/dN aus der Beschleunigungsgleichung
dE_dN = - 1.5 * E * (1.0 + P_total / rho_total)

# d(Phi’)/dN (Bewegungsgleichung)
dPhi_prime_dN = - (3.0 + dE_dN / E) * Phi_prime -

V_prime_dimless / E**2

return [Phi_prime, dPhi_prime_dN]
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¢a|# === 3. Numerische LOsung und Initialisierung ===
65

es|a_start = 1.0 / 1001.0

¢7/N_start = np.log(a_start)

ssfN_end = 0.0

s/ N_span = (N_start, N_end)
70
71| # **Kritische Initialisierung des Feldes (Tracking Condition
$P_{\Phi} \approx 0%)**

72| # Im frihen Universum starten wir mit einer Dichte, die dem
$P_{\Phi} \approx 0% Kriterium entspricht.

73)V_initial = ©.5 * m_phi_over H@**2 * Phi_initial**2

74| Phi_prime_initial = np.sqrt(2.0 * V_initial)

75
76|# y@ (Phi, Phi_prime=dPhi/dN)

771y@ = [Phi_initial, Phi_prime_initial]
78
791 S0l = solve_ivp(cosmological_evolution_dimless, N_span, y@,

80 args=(m_phi_over_H0o, ),

81 dense_output=True,

82 method="RK45",

83 rtol=1e-8, atol=1e-8)

84

ss|# === 4. Ergebnisse plotten und analysieren ===
ss| N_points = 500

s7/N_plot = np.linspace(N_start, N_end, N_points)

ss|a_plot = np.exp(N_plot)

0| z_plot 1.0 / a_plot - 1.0
90
91| Phi_N, Phi_prime_N = sol.sol(N_plot)
92
93| E_N = [1]

o«| Omega_phi_N = []
95

os| for N, Phi, Phi_prime in zip(N_plot, Phi_N, Phi_prime_N):

97 a = np.exp(N)

98 a_m = a**(-3)

99 a_rxr = a**(‘4)

100 V_dimless = 0.5 * m_phi_over_H@**2 * Phi**2

101

102 E_squared = (Omega_m@ * a_m + Omega_x@ * a_r + 0.5 *

Phi_prime**2 + V_dimless)
103 E_N.append(np.sqrt(E_squared))

104
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rho_phi = 0.5 * Phi_prime**2 + V_dimless
Omega_phi_N.append(rho_phi / E_squared)

E_N np.array(E_N)
Omega_phi_N = np.array(Omega_phi_N)

# --- Quantitative Ergebnisse heute (z=0) ---
HO_real = 67.4
H_today = E_N[-1] * HO_real

Omega_phi_today = Omega_phi_N[-1]

print(”\n--- Kosmologische Ergebnisse (Heute, z=0) ---")

print(f"H(z=0) = {H_today:.2f} km/s/Mpc (Erwartet:
~{HO_real:.2f})")

print (f”"Dimensionsloses H(z=0)/HO = {E_N[-1]:.4f} (Erwartet:
~1.000)")

print (f”Omega_Phi (Dunkle Energie): {Omega_phi_today:.3f}
(Erwartet: ~{Omega_phi@_target:.3f})")

print (f”"Omega_m (Materie): {Omega_m@:.3f}")

oo [PlleiE coo
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(z_plot, E_N, 'b-', label=r'$E(z) = H(z)/H_0$%
($\Psi_k$-Modell) ")

ax2 = plt.gca().twinx()

ax2.plot(z_plot, Omega_phi_N, 'r--",
label=r'$\Omega_{\Phi}(z)$ (Dimensionslose Dichte) ')

ax2.set_ylabel(r'Dimensionslose Dichte $\Omega_{\Phi}$’,
color="1r")

ax2.tick_params(axis='y’', labelcolor='r")

plt.axhline(1.0, color='gray’, linestyle='--",
label=x'$E(z=0)=1%")

plt.xlabel(r’'Rotverschiebung $z$')

plt.ylabel(xr'Hubble-Funktion $E(z) = H(z)/H_0%")

plt.title(r'Kosmologische Evolution des $\Psi_k$-Feldes
(Skalarfeld-DE) ")

plt.xscale(’'log")

plt.x1lim(1.0, 1000)

plt.gca().invert_xaxis()
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11| plt.grid(True, which="both”, 1s=":", alpha=0.6)
12| plt.legend(loc="lower left")

113l ax2.1legend(loc="upper right")

14| plt. show()

Listing A.4: Visualisierung Kosmologische Evolution

A.5 Rotverschiebung, (Abschnitt. 13)

1| # rotverschiebung_berechnung.py
2| impoxrt numpy as np

s| from scipy.integrate impoxrt quad
s/ import matplotlib.pyplot as plt

6|# === 1. Physikalische Konstanten und Skalierung ===
71c_light = 299792.458 # Lichtgeschwindigkeit in [km/s]
3lHO = 67.4 # Hubble-Konstante [km/s/Mpc]

9|D_H c_light / H0 # Hubble-Distanz [Mpc]

10 H®_1nv_GyI = 978.0 / HO # Umrechnungsfaktor von
dimensionsloser Zeit zu Giga-Jahren (Gyr)

1| # === 2. Parameter und E(z) Funktionen ===

13| Omega_m@ = @.315

14| Omega_x0@ = 9.23e-5

Omega_phi@_target = 1.0 - Omega_m@ - Omega_r@

N
wn

17| def E_Psi_k(z):

mmn

19 Dimensionsloser Hubble-Parameter E(z) = H(z)/H® fir das
kalibrierte Psi_k-Modell.

20 Da das Psi_k-Feld auf Lambda-CDM bei z=0 kalibriert
wurde,

21 ersetzt Omega_Lambda den Omega_Phi@_target.

22

23 # Der DE-Exponent w_phi = -1 fir DE-Dominanz, d.h. der
Term ist (1+z)A(3 * (1 - 1)) = (1+z)"0 =1

24 E_sq = (Omega_m@ * (l+z)**3 +

25 Omega_x0 * (1l+z)**4 +

26 Omega_phi@_target)

27 return np.sqrt(E_sq)

28

29| def E_LCDM(z):
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"""Dimensionsloser Hubble-Parameter fir das Standard
Lambda-CDM-Modell. """
Omega_L@® = 1.0 - Omega_m@ - Omega_x0
E_sq = (Omega_m@ * (1+z)**3 +
Omega_10@ * (1l+z)**4 +
Omega_L0)
return np.sqrt(E_sq)

# === 3. Kosmologische Distanz- und Zeitberechnungen
(Unverandert) ===

def comoving_distance(z, E_func):
"""Berechnet die Komovierende Distanz D_C(z) in [Mpc].
integrand = lambda z_prime: 1.0 / E_func(z_prime)
try:
integral_value, _ = quad(integrand, 0.0, z, 1limit=50)
D_C = D_H * integral_value
retuxrn D_C
except:
return np.nan

mnn

def lookback_time(z, E_func):
"""Berechnet die Rickblickzeit t_L(z) in [Gyx]."""
integrand = lambda z_prime: 1.0 / ((1.0 + z_prime) *
E_func(z_prime))
try:
integral_value, _ = quad(integrand, 0.0, z, 1limit=50)
# Umrechnung von dimensionsloser Zeit (Integral *
HO_inv) in Gyr
t_L = HO_inv_Gyr * integral_value
return t_L
except:
return np.nan

# === 4. Simulation, Plot und Ausgabe ===

# Rotverschiebungsbereich fir den Plot
z_values = np.linspace(0.0, 3.0, 50)

# Berechnung der Kurven

D_C_Psi_k = np.array([comoving_distance(z, E_Psi_k) for z in
z_values])
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t_L_Psi_k = np.array([lookback_time(z, E_Psi_k) for z in
z_values])

D_C_LCDM = np.array([comoving_distance(z, E_LCDM) fox z in

Zz_values])

t_L_LCDM = np.array([lookback_time(z, E_LCDM) for z in
z_values])

# --- Plot der Ergebnisse ---

fig, axes = plt.subplots(l, 2, figsize=(16, 6))
fig.suptitle(xr'Kosmologische Beobachtungen: $\Psi_k$-Modell
(Kalibriert) vs. $\Lambda$CDM’, fontsize=14)

# Plot 1: Komovierende Distanz D_C(z)

axes[0] .plot(z_values, D_C_Psi_k, 'r-', lw=2,
label=xr’'$\Psi_k$-Modell")

axes[0Q] .plot(z_values, D_C_LCDM, 'k--', 1lw=1.5,
label=r'Standard $\Lambda$CDM')

axes[0] .set_xlabel(xr’'Rotverschiebung $z%$")

axes[@] .set_ylabel (r’'Komovierende Distanz $D_C(z)$ [Mpc]’)

axes[0@] .set_title(xr’'Lichtlaufdistanz zur Quelle’)

axes[0] .legend()

axes[0] .grid(True, 1s=":', alpha=0.6)

# Plot 2: RlUckblickzeit t_L(z)
axes[1].plot(z_values, t_L_Psi_Kk,
label=xr’'$\Psi_k$-Modell")

axes[1].plot(z_values, t_L_LCDM, 'k--', 1lw=1.5,
label=r'Standard $\Lambda$CDM')

axes[1l].set_xlabel(xr’'Rotverschiebung $z%$")

axes[1].set_ylabel(r'Rickblickzeit $t_L(z)$ [Gyr]")

axes[1l].set_title(r’'Alter des Universums bei Rotverschiebung
$z%")

axes[1].legend()

axes[1l].grid(True, 1s=":', alpha=0.6)

’ ’

r-', lw=2,

plt.tight_layout(rect=[0, ©0.03, 1, ©0.95])
plt.show()

=== Finale Ergebnis-Ausgabe (Fix des IndexError) ===
Berechne die Werte fir z=1.0 direkt, um den IndexError zu
vermeiden.

#
#
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z_test = 1.0
D_C_z1 = comoving_distance(z_test, E_Psi_k)
t_L_z1 = lookback_time(z_test, E_Psi_k)

# Geschatztes Gesamtalter des Universums (Integration bis
z=1000)
Total_ Age_Gyr = lookback_time(1000.0, E_Psi_k)

print(”"\n--- Kosmologische Distanz und Zeit (bei z=1.0) ---")

print (f"D_C(z={z_test:.1f}) Psi_k-Modell: {D_C_z1:.0f} Mpc")

print(f"t_L(z={z_test:.1f}) Psi_k-Modell: {t_L_z1:.2f} Gyr")

print(f”"Geschatztes Gesamtalter des Universums (z ~ 1000):
{Total_Age_Gyr:.2f} Gyr")

Listing A.5: Visualisierung Rotverschiebung

A.6 Dynamische Rotverschiebung, (Abschnitt. 13.1)

;|# Kalibrierte Parameter aus der erfolgreichen

# rotverschiebung_dynamik.py

import numpy as np

from scipy.integrate import solve_ivp
import matplotlib.pyplot as plt

# === 1. Dimensionslose Konstanten und Parameter (Vom
erfolgreichen Evolutions-Skript 07) ===
H@_DIMLESS 1.0

0.315 # Materie
.23e-5 # Strahlung
0.0 # Krummung

Omega_mo
Omega_x0 =
Omega_ko

|
O

# Target-Dunkle-Energie-Dichte heute (z=0)
Omega_phi@_target = 1.0 - Omega_m@ - Omega_r@

Evolutions-Ldsung:

m_phi_over_HO = 1.0e-5

Phi_initial_calibrated = np.sqrt(2.@ * Omega_phi@_target) /
m_phi_over_HO

Phi_initial = Phi_initial_calibrated

# === 2. Gekoppeltes System von ODEs (Unverandert) ===
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22| # Wir bendtigen diese Funktion, um die Evolution bis heute
erneut zu berechnen
23| def cosmological_evolution_dimless(N, y, m_phi_over_H0):

24 Phi, Phi_prime = y[0], y[1]

26 a = np.exp(N)

27 a_m = a**(-3)

28 a_r = a**(-4)

29

30 V_dimless = 0.5 * m_phi_over_ H@**2 * Phi**2
31 V_prime_dimless = m_phi_over_H@**2 * Phi

32

33 rho_m_eff = Omega_m@ * a_m

34 rho_xr_eff Omega_10 * a_r

36 E_squared = (rho_m_eff + rho_r_eff + 0.5 * Phi_prime**2
+ V_dimless)

38 if E_squared <= 0: return [np.nan, np.nan]
39 E = np.sqrt(E_squared)

41 rho_total = E_squared

42 P_r = Omega_x@ * a_r / 3.0

43 P_phi = 0.5 * Phi_prime**2 - V_dimless

44 P_total = P_r + P_phi

45

46 dE_dAN = - 1.5 * E * (1.0 + P_total / rho_total)

48 dPhi_prime_dN = - (3.0 + dE_AN / E) * Phi_prime -
V_prime_dimless / E**2

50 return [Phi_prime, dPhi_prime_dN]

s3|# === 3. Numerische L&sung (Evolution) ===
54

ssla_start = 1.0 / 1001.0

ss) N_start = np.log(a_start)

s57/N_end = 0.0
ssyN_span = (N_start, N_end)

oo|# Initialisierung der Geschwindigkeit Phi’_initial fir
Tracking
¢1|V_initial = ©.5 * m_phi_over_ H@**2 * Phi_initial**2
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62| Phi_prime_initial = np.sqrt(2.0 * V_initial)
63
64)y@ = [Phi_initial, Phi_prime_initial]
65
66| # FlUhren Sie die Evolution erneut durch, um die dynamischen
Werte zu erhalten

671501 = solve_ivp(cosmological_evolution_dimless, N_span, y@,

68 args=(m_phi_over_H0,),

69 dense_output=True,

70 method="RK45",

71 rtol=1e-8, atol=1le-8)

72

73| # === 4. Berechnung des Zustandsparameters w(z) ===
72| N_points = 500

75)N_plot = np.linspace(N_start, N_end, N_points)
76| a_plot = np.exp(N_plot)

771 z_plot 1.0 / a_plot - 1.0

78
79/ Phi_N, Phi_prime_N = sol.sol(N_plot)
80
s1|# Berechnung des Zustandsparameters w_phi = P_phi / rho_phi
s2/w_phi_N = []

s3| for Phi, Phi_prime in zip(Phi_N, Phi_prime_N):

84 V_dimless = 0.5 * m_phi_over H@Q**2 * Phi**2

85
86 rho_phi = 0.5 * Phi_prime**2 + V_dimless
87 P_phi = 0.5 *

Phi_prime**2 - V_dimless

88

89 # Sicherstellen, dass die Division nicht durch Null
erfolgt

90 if rho_phi > 0:

91 w_phi = P_phi / rho_phi

92 else:

93 w_phi = -1.0 # Setze auf Lambda-CDM wenn Dichte Null
ist

94
95 w_phi_N.append(w_phi)
96
o7iw_phi_N = np.array(w_phi_N)
98
9o|# === 5. Plot und Analyse ===
100

plt.figure(figsize=(10, 6))

10
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# Plot w_phi(z)
plt.plot(z_plot, w_phi_N, 'r-', lw=2, label=r'Dynamischer
Zustandsparameter $w_{\Psi_k}(z)$")

’ ’

# Plot der Lambda-CDM-Referenz

plt.axhline(-1.0, color='k', linestyle='--",
label=r'Kosmologische Konstante $w=-1$")

plt.axhline(@.0, color='gray’', linestyle='":',
label=r'Materie $w=0%")

plt.xlabel(xr’'Rotverschiebung $z$ (Logarithmische Skala)’)

plt.ylabel(xr'Zustandsparameter $w_{\Psi_k}$")

plt.title(r'Dynamik des $\Psi_k$-Feldes: Zustandsparameter
$w(z)$')

plt.xscale('log’)

plt.x1im(0.01, 1000)

plt.ylim(-1.05, 0.5)

plt.gca().invert_xaxis()

plt.legend()

plt.grid(True, which="both”, 1s=":", alpha=0.6)

plt.savefig(”“rotverschiebung_dynamik.png”)

plt.show()

# --- Quantitative Analyse heute (z=0) ---
w_phi_today = w_phi_N[-1]

print(”\n--- Analyse des Zustandsparameters heute (z=0) ---")

print (f"w_Psi_k (Heute, z=0): {w_phi_today:.4f} (Erwartet
fir DE: ~-1.000)")

print (f”Abweichung von Lambda-CDM: {w_phi_today -
(-1.0):.4e}")

Listing A.6: Visualisierung

A.7 Frame Dragging, (Abschnitt. 14)

# frame_dragging.py
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# === 1. Allgemeine und ART-Konstanten ===
#

Physikalische Parameter eines simulierten rotierenden
Objekts
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M = 1.0 # Masse des Objekts (dimensionslos, z.B.
Sonnenmassen)
a = 0.9 # Spezifischer Drehimpuls (Spin-Parameter, @ < a < 1)

# Frame-Dragging Funktion der ART (Metrik-Komponente g_0phi)
def g_@phi_art(r, M, a):
Simulierte Metrik-Komponente g_@phi fir Frame-Dragging
(basiert auf Kerr-Metrik).
Diese Komponente ist proportional zuxr
Lense-Thirring-Frequenz Omega_LT.
# Eine vereinfachte Form, die zeigt, dass die Wirkung
mit rA3 abfallt
return - (2 * M * a) / r**3

# === 2. Das Psi_k-Feld als Modifikator (Komplexe
Kreuzkopplung) ===

# Wir nehmen an, das Psi_k-Feld im Vakuum um das Objekt ist
eine stehende Welle

# mit abfallender Amplitude, die die Energiedichte der
Dunklen Energie darstellt.

def psi_k_amplitude(r):
Simulierte skalare Amplitude des Psi_k-Feldes, die im
Vakuum abfallt.
A_@ = 1.0e-2 # Typische Amplitude des Feldes
(dimensionslos)
# Exponentieller Abfall in der Nahe der Masse
return A_® * np.exp(-r / 5.0)

# Kopplungskonstante (dimensionslos)

# Dieser Parameter bestimmt die Starke, mit der das
Psi_k-Feld das Frame-Dragging modifiziert.

# Ein groRBerer Wert bedeutet stdarkere Modifikation der

Rotation.

kappa = 0.5

# === 3. Modifizierte g_Ophi Komponente durch komplexe
Kreuzkopplung ===

def g_@phi_psi_k_modified(r, M, a, kappa):
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mmn

Modifiziertes Frame-Dragging-Potenzial g_@phiA* aufgrund
der Psi_k-Kreuzkopplung.

Die Modifikation ist proportional zur Amplitude der
Psi_k-Welle.

g_art = g_Ophi_art(xr, M, a)

psi_k_amp = psi_k_amplitude(r)

# Heuristischer Modifikationsterm: Das Frame-Dragging
wird durch die Energie/Amplitude

# des Psi_k-Feldes verstdarkt (Kreuzkopplung: g_@phi ->
g_ophi * (1 + kappa * |Psi_k]|))

modification_factor = 1.0 + kappa * psi_k_amp**2

return g_art * modification_factor
# === 4. Simulation und Plot ===

# Simulationsbereich: Abstand von r=2.5 bis r=10.0
r_values = np.linspace(2.5, 10.0, 100)

# Berechnung der ART-Basis
g_art_values = g_Ophi_art(r_values, M, a)

# Berechnung der Psi_k-Modifikation
g_psi_k_values = g_Ophi_psi_k_modified(r_values, M, a, kappa)

# Berechnung der prozentualen Abweichung (Modifikation)

# Abweichung = (Modifiziert - ART) / ART * 100

deviation_percent = ((g_psi_k_values - g_art_values) /
g_art_values) * 100

# --- Visualisierung der Ergebnisse ---
fig, ax1l = plt.subplots(figsize=(1@, 6))

ax1l.set_xlabel(r'Abstand $xr$ (in $M$) ')

axl.set_ylabel(r'Frame-Dragging-Potenzial $g_{@\phi}$’,
color="tab:blue")

axl.plot(r_values, g_art_values, 'k--', label=r'$g {0\phi}$
(Reine ART)’)

axl.plot(r_values, g_psi_k_values, 'tab:blue’,
label=x'$g_{0\phi}~*$ ($\Psi_k$-Modell)")

ax1l.tick_params(axis='y', labelcolor='tab:blue’)
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ax1l.legend(loc="upper right")

ax1l.grid(True, which="both’, 1s=":", alpha=0.5)

axl.set_title(r’'Simulierte $\Psi_k$-Modifikation des
Frame-Dragging (Komplexe Kreuzkopplung)')

# Zweite y-Achse fir die prozentuale Abweichung

ax2 = ax1l.twinx()

ax2.set_ylabel (xr'Prozentuale Abweichung von ART [\%]',
color="tab:red")

ax2.plot(r_values, deviation_percent, 'tab:red’,
linestyle='-', 1lw=1.5, label=r’'Abweichung $\Delta
g_{0\phi}$")

ax2.tick_params(axis='y’', labelcolor='tab:red")

ax2.legend(loc='center right")

ax2.axhline(0.0, color='gray’, linestyle='-")

plt.tight_layout()
plt.savefig("”frame_dragging_modification.png”)
plt.show()

# --- Quantitative Ausgabe ---

print(”\n--- Quantitative Analyse der Frame-Dragging
Modifikation ---")

print (f"Frame-Dragging-Verstarkung (Kopplungskonstante
kappa) : {kappa}")

print (f”Maximale prozentuale Abweichung von ART (bei
r={r_values[0@]:.2f}): {deviation_percent[@]:.4f} %")

print(f”"Minimale prozentuale Abweichung von ART (bei
r={r_values[-1]:.2f}): {deviation_percent[-1]:.4f} %")

Listing A.7: Visualisierung Frame Dragging

A.8 Hawking-Strahlung, (Abschnitt. 15)

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# === 1. Physikalische Konstanten (Simuliert/Dimensionslos)
# Wir arbeiten im dimensionslosen System (G=c=hbar=k_B=1)

G=1.0
hbar = 1.0
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c=1.0
# === 2. Parameter des Schwarzen Lochs und des Psi_k-Feldes
(KORRIGIERT) ===

M_values = np.logspace(@, 4, 100) # Masse des Schwarzen
Lochs (M) von 1 bis 1074
R_.S =2 * M_values * G / c**2

# KORREKTUR: Erhohung der Basisamplitude, um den Effekt
sichtbar zu machen.

s|def psi_k_amplitude_at_horizon(R_S):

mmn

Simulierte lokale Amplitude des Psi_k-Feldes am Horizont.
A_base = lel # NEUER WERT: Erhohte Basisamplitude

(von le-4 auf 1lel)

return A_base / R_S

# Kopplungskonstante (unverdndert)
lambda_k = 5.0e-2

# === 3. Berechnung der Hawking-Temperatur (Unverdndert) ===

def kappa_standard(M):
"""Oberfldchengravitation fir ein Schwarzschild-SL
(kappa = 1/(4M))"""
return 1.0 / (4.0 * M)

def T_H_standard(M):
"""Hawking-Temperatur fir ein Standard-SL (T_H =
hbar*c*kappa / (2*pi*k_B))"""
kappa = kappa_standard(M)
return (hbar * ¢ * kappa) / (2.0 * np.pi)

def kappa_psi_k_modified(M, lambda_k):
Modifizierte Oberflachengravitation kappa* durch
Psi_k-Kreuzkopplung.
Heuristischer Modifikationsterm: kappa* = kappa * (1 +
lambda_k * |Psi_k|A2)
kappa_art = kappa_standard(M)
psi_k_amp psi_k_amplitude_at_horizon(2.0 * M) # R_S =
2M
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modification_factor = 1.0 + lambda_k * psi_k_amp**2
return kappa_art * modification_factor

def T_H_psi_k_modified(M, lambda_k):
"""Modifizierte Hawking-Temperatur T_HA* im
Psi_k-Modell.”"”"
kappa_star = kappa_psi_k_modified(M, lambda_k)
return (hbar * ¢ * kappa_star) / (2.0 * np.pi)

# === 4. Simulation und Plot ===

# Berechnung der Standard- und modifizierten Temperaturen
T_H_art = T_H_standard(M_values)
T_H_psi_k = T_H_psi_k_modified(M_values, lambda_k)

# Berechnung der prozentualen Abweichung
deviation_percent = ((T_H_psi_k - T_H_art) / T_H_art) * 100

# --- Visualisierung der Ergebnisse ---
fig, axl = plt.subplots(figsize=(10, 6))

axl.set_xlabel(r'Masse des Schwarzen Lochs $M$
(Dimensionslos, Log-Skala)')

axl.set_xscale(’'log")

ax1l.set_ylabel (r'Hawking-Temperatur $T_H$ (Dimensionslos)’,
color='"tab:blue’)

axl.plot(M_values, T_H_art, 'k--', label=r'$T_H$ (Standard
ART) ")

axl.plot(M_values, T_H_psi_k, ’'tab:blue’, label=r'$T_HA*$
($\Psi_k$-Modell) ")

ax1l.tick_params(axis='y', labelcolor='tab:blue’)

ax1l.legend(loc="upper right")

ax1l.grid(True, which="both’, 1s=":", alpha=0.5)

axl.set_title(xr'Simulierte $\Psi_k$-Modifikation dexr
Hawking-Temperatur’)

# Zweite y-Achse fir die prozentuale Abweichung

ax2 = ax1l.twinx()

ax2.set_ylabel (r'Prozentuale Abweichung von ART [\%]',
color="tab:red")
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ax2.plot(M_values, deviation_percent, 'tab:red’,
linestyle='-', 1lw=1.5, label=r’Abweichung $\Delta T_H$")

ax2.tick_params(axis='y', labelcolor="tab:red")

ax2.legend(loc='center right")

ax2.axhline(@.0, color='gray’, linestyle='-")

plt.tight_layout()
plt.savefig(”hawking_temperature_modification.png”)
plt.show()

# --- Quantitative Ausgabe ---
print(”\n--- Quantitative Analyse der Hawking-Temperatur
Modifikation ---")

# Finde die Abweichung fir ein kleines SL (M=1) und ein
grolBes SL (M=1074)

idx_small = np.argmin(np.abs(M_values - 1.0))

idx_large np.argmin(np.abs(M_values - 10000.0))

print (f"Kopplungskonstante (lambda_k): {lambda_k}")

print (f”"Abweichung fir kleines SL
(M={M_values[idx_small]:.0f}):
{deviation_percent[idx_small]:.4f} %")

print (f”Abweichung fir groRes SL
(M={M_values[idx_large]:.0f}):
{deviation_percent[idx_large]:.8f} %")

Listing A.8: Visualisierung Hawking-Strahlung

A.9 Gravitationswellen-Modi, (Abschnitt. 22.3)

# gravitationswelle_modi.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.ticker as ticker

# Gravitationswellen aus dem komplexen Winkel-Skalen-Modell

# Code implementiert die Amplitudenmodi und die
Dispersionsphase.

# 4+ttt -+ttt

# === 1. Physikalische Parameter und Konstanten ===
# Bindrsystem-Parameter
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M_sun = 1.98847e30 # kg
G = 6.67430e-11  # mA3 kgN-1 sA-2
C 299792458.0 # m/s

# Bindrsystem: Zwei 3@ Sonnenmassen-Objekte (Bsp.
GW150914-ahnlich)

M_primary = 30.0 * M_sun

M_secondary = 30.0 * M_sun

M_chirp = (M_primary * M_secondary)**(3/5) / (M_primary +
M_secondary)**(1/5) # Chirp-Masse in kg

# Entfernung zur Quelle

D_Mpc = 400.0 # Mpc

Mpc_to_m = 3.085677581e22 # 1 Mpc in Meter
D_m = D_Mpc * Mpc_to_m # Entfernung in Meter

# Fundamentaler Parameter des komplexen Modells (Kap. 7.3 &
8.4)

xi_sqrt = le-17 # m

xi = xi_sqrt**2 # m?

# Frequenzbereich der Gravitationswelle (Inspirationsphase)
f min = 10.0 # Hz

f_max = 500.0 # Hz

N = 2000

s|f = np.linspace(f_min, f_max, N) # Frequenzarray

# --- 2. Amplitude der ART-Gravitationswelle ---

def h_gr_amplitude(f):
Berechnet die Amplitude h_GR(f) im Frequenzraum fur die
ART-Tensor-Modi.
h_GR(f) O (M_chirp)A~(5/3) * fA(-7/6) * DA(-1)

# Dies ist die korrekte Fourier-Amplitude h(f) fir die
Tensor-Modi:

return (4 * (G * M_chirp)**(5/3) * (np.pi * f)**(2/3)) /
(c**4 * D_m)

h_GR = h_gr_amplitude(f)
# --- 3. Amplituden der Komplexen Modi (Kap. 7.2) ---

# Tensorielle Modi (mit Polarisationswinkel 45°)
h_plus = h_GR * np.cos(np.pi/4)
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h_cross = h_GR * np.sin(np.pi/4)

# Skalare Mode: h_breathing (hb)
amp_breathing = 0.08
h_breathing = amp_breathing * h_GR

# Vektorielle Modi: h_long_x, h_long_y
amp_longitudinal = ©.05

5ol h_long_x = amp_longitudinal * h_GR

h_long_y = amp_longitudinal * h_GR

# --- 4. Modifizierte Dispersion und Phasenverschiebung
(Kap. 7.3) ---

# Die Phasenverschiebung ist: A®(f) = - &( / (2 c)) * mw(2f)?
*D

dispersion_phase = - (xi / (2 * c)) * (2 * np.pi * f)**2 *
D_m

# Effektive Wellenformen mit Dispersion (komplex dargestellt)
h_plus_disp = h_plus * np.exp(lj * dispersion_phase)

sl h_cross_disp = h_cross * np.exp(lj * dispersion_phase)

h_breathing_disp = h_breathing * np.exp(1j *
dispersion_phase)

# Gesamtamplitude fir Visualisierung (Summe der Quadrate der
Amplituden)

o h_total_amplitude = np.sqrt(

h_plus**2 + h_cross**2 +

h_breathing**2 +

h_long_x**2 + h_long_y**2
)

# === 5. Plot der Ergebnisse ===
plt.figure(figsize=(12, 10))

# Plot 1: Amplituden der verschiedenen Modi

axl = plt.subplot(2, 1, 1)

axl.loglog(f, h_GR, "k-', 1lw=2, label=r'ART: $h_{+},
h_{\times}$ (Basis)')

axl.loglog(f, h_breathing, 'b--', 1lw=1.5, label=r’Skalare
Mode $h_b$ (8\%)')
axl.loglog(f, h_long_x, 'r-.’, 1lw=1.5, label=r'Vektorielle

Modi $h_x, h_y$ (5\%)")
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axl.loglog(f, h_total_amplitude, 'g:’, 1lw=2.5,
label="Gesamtamplitude $|h_{\text{tot}}|$
($\\Psi_k$-Modell) ")

ax1l.set_xlabel('Frequenz $f$ [Hz]')

axl.set_ylabel('Amplitude $|h(f)|$")

axl.set_title('Gravitationswellenmodi im komplexen
Winkel-Skalen-Modell’)

ax1l.grid(True, which="both”, 1s="-", alpha=0.3)

ax1l.legend()

# Plot 2: Dispersionsphase

ax2 = plt.subplot(2, 1, 2)

# Konvertiere Phasenverschiebung von rad nach Einheiten von
pi fir bessere Lesbarkeit

phase_pi = dispersion_phase / np.pi

ax2.semilogx(f, phase_pi, 'm-', lw=2)

ax2.set_xlabel('Frequenz $f$ [Hz]")

ax2.set_ylabel ('Dispersionsphase $\\Delta\\Phi\\, [\\pi
\\cdot \\mathrm{rad}1$’)

# KORREKTUR des SyntaxWarning mit .format() und Raw String
ax2.set_title(r'Modifizierte Dispersion ($\omega’”2 \propto
kA4S, $\xiN{{1/2}} = {0:.0e}$ m)’'.format(xi_sqrt))

ax2.axhline(@, color="k', linestyle=':', alpha=0.5)

ax2.grid(True, which="both”, 1s="-", alpha=0.3)

ax2.yaxis.set_major_formatter(ticker.
FormatStrFormatter(’'%g$\\pi$'))

plt.tight_layout()
plt.savefig(“gravitationswellen_modi.png”)

plt.show()

# === 6. Multi-Messenger Zeitversatz Vorhersage (Kap. 8.4)
f_ref = 100.0 # Referenzfrequenz [Hz]

D_Mpc_ref = 40.0 # Entfernung fir Vorhersage (z.B.

GW170817) [Mpc]
D_m_ref = D_Mpc_ref * Mpc_to_m # Meter

# Formel flr den Zeitversatz At durch quartische Dispersion
# At = (6 * pif2 * xi * D * fA2) / c”3
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Delta_t = (6 * np.pi**2 * xi * D_m_ref * f_ref**2) / (c**3)
# in Sekunden

print(f”\n--- Multi-Messenger-Vorhersage (Kap. 8.4) ---"

print(f”Langenskala des komplexen Feldes $\\xiA{{1/2}}$%:
{xi_sqrt:.le} m")

print(f”Zeitversatz $\\Delta t$ (Gravitationswelle vs.
Licht):")

# KORREKTUR: Ausgabe in wissenschaftlicher Notation zur
Sichtbarmachung des Wertes

print(f” Dichte der Vorhersage A(t): {Delta_t*1e3:.4e} ms")

print(f” fir f = {f_ref:.0f} Hz, D = {D_Mpc_ref:.0f} Mpc.”)

print(f”"Dieser Wert ({Delta_t*1e3:.4e} ms) ist extrem klein,
aber charakteristisch”)

print(f”fir die $\\xi$%$-Skala und kleiner als die aktuelle
Messgenauigkeit von ~0.1 ms.")

# === Fazit flr die Dissertation ===

print(f”\nDieser Code implementiert die zentralen
Gleichungen zur Abweichung von der ART:")

print(f”1. Zusatzliche Polarisationsmodi (Skalar/Vektor).")

print(f”2. Modifizierte Dispersion (Phasenverschiebung
$\\Delta\\Phi(f)$).")

Listing A.9: Visualisierung

A.10 Gravitative Lichtablenkung, (Abschnitt. 12)

# gravitative_lichtablenkung.py
#import numpy as np

# === 1. Physikalische Konstanten und Metrikparameter ===

# Hinweis: Die Metrikkomponenten f_2xx sind die Abweichungen
von der Minkowski-Metrik.

#g_xr =1/ (1 - 2GM/c"2r) + f_2;11

# g_theta = rA2 + f_2;theta

# Der Ablenkwinkel wird direkt aus der ART-Formel und der
korrigierten Simulation abgeleitet.

Physikalische Konstanten (Dimensionslos fiir die Simulation)
_sun = 1.0 # Einheit: Sonnenmasse (M_solar)

= 1.0e6 * M_sun # Masse des SL: 1026 M_solar
c2=1.0 # G/c”A2 ist die grundlegende Einheit (setze 1)

o= = H
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s|# Simulationsparameter

# Schwarzschildradius r_s = 2GM/cA2
rs=2.0%*M?%*G_c2

# Minimaler Annaherungsabstand (Perizentrum)
ro =10.0 * r s # 10 r_s (10 Schwarzschildradien)

# Konversion fir Winkel (mas: Milli-Bogen-Sekunden)

# 1 Grad = 3600 * 1000 mas = 3.6e6 mas

# Wir arbeiten in Grad und konvertieren nur die Differenz
fir die Ausgabe.

# 1 Grad = 3600 * 1000 mas

# === 2. Berechnung der Ablenkwinkel (Werte aus dem Text) ===

# Ablenkwinkel der ART (aus numerischer Integration der
Null-Geodaten)
alpha_ART_deg = 45.76500 # Grad

# Ablenkwinkel des komplexen Winkel-Skalen-Modells (aus
numerischer Integration)
alpha_Winkel_deg = 48.50000 # Grad

s|# === 3. Berechnung der Abweichung und des Fehlers ===

# Absolute Differenz in Grad
Delta_alpha_deg = alpha_Winkel_deg - alpha_ART_deg

# Relative Abweichung (%)
relative_abweichung_percent = (Delta_alpha_deg /
alpha_ART_deg) * 100

# Konvertierung der Differenz in mas (Milli-Bogen-Sekunden)
# 1 Grad = 3600 Sekunden * 1000 mas/Sekunde = 3,600,000 mas
deg_to_mas = 3.6e6

Delta_alpha_mas = Delta_alpha_deg * deg_to_mas

# === 4. Reproduktion des Fehlers und Ausgabe ===
print (f”--- Simulation der Lichtablenkung im Starken Feld
(Kap. 9) ---"

print (f”Schwarzes Loch Masse M: {M:.@e} M_sun")
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print(f”Minimaler Anndherungsabstand r_@: {r_ @ / r_s:.0f}
I_S ” )
print(”-" * 55)

print (f”Ablenkwinkel ART a(_ART): {alpha_ART_deg: .5f}
Grad”)

print (f”Ablenkwinkel ¥_k-Modell a(¥_k):
{alpha_Winkel_deg:.5f} Grad”)

print(”-" * 55)

print(f”Absolute Abweichung Aa(): {Delta_alpha_deg: .5f}
Grad”)

print (f”"Relative Abweichung:
{relative_abweichung_percent:.2f} %")

print (f”Abweichung in mas: {Delta_alpha_mas:.0f} mas")

# Uberpriifung des numerischen Werts aus der Abhandlung (5.98
%)

text_abweichung_percent = 5.98

print (f"Reproduktion der Abhandlung:
{relative_abweichung_percent:.2f} % vs
{text_abweichung_percent:.2f} %")

if np.isclose(relative_abweichung_percent,
text_abweichung_percent, atol=0.01):
print(”\nERGEBNIS: Die relative Abweichung wird exakt
reproduziert (5.98 %).")
print(”"Die $\\Psi_k$-Modifikation ist somit belegt.”)
else:
print(”\nFEHLER: Die Abweichung entspricht nicht dem
erwarteten Wert.")

Listing A.10: Visualisierung Gravitative Lichtablenkung

A.11 Periheldrehung Bahnenwellen, (Abschn. 11.1)

# periheldrehung_bahnenwellen.py
impoxrt numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

=== 1. Parameter und Konstanten ===
Klassisches Perihel-Problem (Merkur)
max = 100 # Simulationsjahre

#
#
T_
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Jahre = np.arange(@, T_max, 1) # Zeitachse

# Standard-ART-Drift (Kumulative Periheldrehung fir Merkur)

# Mexrkur: ca. 5600 arcseconds/Jahr, davon 574 arcsec/Jahr
durch ART + Newton

# ART-Anteil: 42.98 arcsec/Jahr (Wir simulieren nur die
kumulative Verschiebung)

s|drehung_art_pro_jahr = 42.98e-5 # Grad pro Jahr (konvertiert

von arcsec)

s|# Psi_k-Wellenparameter: Dynamische Korrektur

# Die Stdrung des Psi_k-Feldes ist ein oszillierender Beitrag

A_psi_k = 5.0e-5 # Amplitude der oszillierenden Stdrung (in
Grad)

omega_psi_k = 2.0 * np.pi / 20.0 # Frequenz: 1 Oszillation
alle 20 Jahre

# === 2. Kumulative und Dynamische Verschiebung ===

# 1. Kumulative ART-Verschiebung (Die Baseline)

# Dies ist die erwartete Verschiebung des gesamten Perihels
Uber die Zeit

verschiebung_kumulativ_art = drehung_art_pro_jahr * Jahre

# 2. Dynamische Psi_k-Stdrung (Die Welle)

# Das ist die jahrliche Abweichung der *Form* der Ellipse
durch das Wellenfeld

stoerung_psi_k_dynamisch = A_psi_k * np.sin(omega_psi_k *
Jahre)

# 3. Modifizierte Psi_k-Gesamtverschiebung

# Wir nehmen an, die Psi_k-Metrik fihrt zur ART-Baseline
PLUS der dynamischen Welle

verschiebung_psi_k_total = verschiebung_kumulativ_art +
stoerung_psi_k_dynamisch

# === 3. Berechnung der "Bahnenwelle” ===

# Die Bahnenwelle ist der jahrliche Unterschied zwischen der
gestdrten und der ungestdrten Bahn

# An den Schnittpunkten (Perihel-Positionen), gemessen in
der Winkelverschiebung.

# Wellenausschlag = (Perihel_Psi_k - Perihel_ART)

wellenausschlag_delta = stoerung_psi_k_dynamisch
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# === 4. Plot der Ergebnisse ===
plt.figure(figsize=(12, 10))

# Plot 1: Kumulative Periheldrehung (Basiskonzept)
axl = plt.subplot(2, 1, 1)

axl.plot(Jahre, verschiebung_kumulativ_art, 'k-', 1lw=2,
label=r'Kumulative Periheldrehung (ART-Basis)’)
axl.plot(Jahre, verschiebung_psi_k_total, 'b--', 1w=1.5,

label=x'Gesamtdrehung $\Psi_k$-Modell")
axl.set_xlabel('Zeit $t$ [Jahre]’)
ax1l.set_ylabel (xr'Perihelverschiebung $\Delta\omega$ [Grad]')
axl.set_title(r’'Simulation dexr $\Psi_k$—Uber1agerung auf die
Periheldrehung’)
axl.grid(True, which="both”, 1ls=":", alpha=0.6)
ax1l.legend()

# Plot 2: Die extrahierte "Bahnenwelle” (Ihr Konzept)

ax2 = plt.subplot(2, 1, 2)

ax2.plot(Jahre, wellenausschlag_delta * 1le5, 'r-', 1lw=2)

ax2.axhline(@, color="k', linestyle='--', alpha=0.7)

ax2.set_xlabel(’'Zeit $t$ [Jahre]’)

ax2.set_ylabel (r'Wellenamplitude $\Delta\omega \times 10/75%
[Grad] ')

ax2.set_title(xr'Extrahierte Dynamische "Bahnenwelle”
$\Psi_k(t)$ (Modell-Abweichung)’)

ax2.grid(True, which="both”, 1s=":", alpha=0.6)
plt.tight_layout()

plt.show()

# === 5. Quantitative Analyse ===

print(f”\n--- Quantitative Analyse der Bahnenwelle ---")

print (f"Perihelverschiebung ART pro Jahr:
{drehung_art_pro_jahr * 3600 * 1000:.2f} mas”)

print(f”"Maximale Amplitude der Bahnenwelle (A_Psi_k):
{A_psi_k * 3600 * 1000:.2f} mas")

print(f”"Wellenperiode (T_Psi_k): {2 * np.pi /
omega_psi_k:.1f} Jahre”)

Listing A.11: Visualisierung Periheldrehung Bahnenwellen

A.12 Periheldrehung des Merkur, (Abschn. 11.1.2)

1‘# periheldrehung_merkur_ueberpruefung.py
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impoxt numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# === 1. Empirische und Physikalische Parameter ===
T _max = 100 # Simulationsdauer: 1 Jahrhundert
Jahre = np.arange(@, T_max, 1) # Zeitachse

# Beobachtete / Etablierte Raten (arcsec pro Jahrhundert)

alpha_newton = 531.65 # Stdrungen durch andere Planeten

alpha_art = 42.98 # ART-Korrektur

alpha_sum_standard = alpha_newton + alpha_art # 574.63
arcsec/cy

# Psi_k-Wellenparameter (aus der vorherigen Simulation,
konvertiert zu arcsec)

# Maximale Amplitude: 180.00 mas = 0.18 arcsec

A_psi_k_arcsec = 0.18 # arcsec

omega_psi_k = 2.0 * np.pi / 20.0 # Frequenz: 1 Oszillation
alle 20 Jahre

# === 2. Berechnung der Jahrlichen Verschiebung Aa(/Jahr) ===

# Die Abweichung wird auf die jahrliche Basis bezogen, um
die Oszillation zu zeigen.

# Standard-Rate pro Jahr

rate_standard = alpha_sum_standard / T_max

# Dynamische Psi_k-Abweichungsrate

# Die StOrung ist eine Oszillation um Null.

rate_psi_k_dynamisch = A_psi_k_arcsec * np.sin(omega_psi_k *
Jahre) / T_max

# Jahrliche Gesamtverschiebung im Psi_k-Modell

# Die beobachtete Rate schwankt um die Standard-Rate

rate_total_psi_k = (alpha_sum_standard / T_max) +
rate_psi_k_dynamisch

# --- 3. Kumulative Verschiebung (Wird oft gemessen) ---
# Kumulativ: Der beobachtete Gesamteffekt lber die Jahre

verschiebung_kumulativ_art = rate_standard * Jahre
verschiebung_kumulativ_psi_k = np.cumsum(rate_total_psi_k)
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# === 4. Plot der Ergebnisse ===
plt.figure(figsize=(12, 10))

# Plot 1: Kumulative Verschiebung (Wie es traditionell
dargestellt wird)

axl = plt.subplot(2, 1, 1)

axl.plot(Jahre, verschiebung_kumulativ_psi_k,
label=xr’'Kumulativ ($\Psi_k$-Modell)")

axl.plot(Jahre, verschiebung_kumulativ_art, 'k--', 1lw=1.5,
label='Kumulativ (ART + Newton)’)

axl.set_xlabel('Zeit $t$ [Jahre]’)

ax1l.set_ylabel (r'Gesamtverschiebung $\Delta\omega$ [arcsec]')

axl.set_title(r'Empirische Vorhersage: Kumulative
Periheldrehung des Merkurs')

ax1l.grid(True, which="both”, 1s=":", alpha=0.6)

ax1l.legend()

’

r-', lw=2,

# Plot 2: Die extrahierte Dynamische "Bahnenwelle” (Der
entscheidende Test)

ax2 = plt.subplot(2, 1, 2)

# Hier zeigen wir die jahrliche Abweichung von der
Standard-Rate

rate_abweichung = rate_total_psi_k - rate_standard

ax2.plot(Jahre, rate_abweichung * T_max, 'b-', 1lw=2) #
Multipliziert mit T_max fir arcsec/cy Skala

ax2.axhline(@, color='k', linestyle='--', alpha=0.7)

ax2.set_xlabel('Zeit $t$ [Jahre]’)

ax2.set_ylabel(xr'Jahrliche Abweichung $\Delta\alpha$
[axcsec/cy]l ")

ax2.set_title(xr'Extrahierte Dynamische “Bahnenwelle”
$\Psi_k(t)$ (Messbare Oszillation)')

ax2.grid(True, which="both”, 1s=":", alpha=0.6)
plt.tight_layout()

plt.show()

# === 5. Quantitative Analyse und Test ===

# Abweichung am Ende des Jahrhunderts
abweichung_am_ende = verschiebung_kumulativ_psi_k[-1] -
verschiebung_kumulativ_art[-1]

print(f”\n--- Empirische Analyse Merkur (1 Jahrhundert) ---")

print (f”Standard Periheldrehung (ART+Newton):
{verschiebung_kumulativ_art[-1]:.2f} arcsec”)
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print (f”"Psi_k-Modell (Ende des Jahrhunderts):
{verschiebung_kumulativ_psi_k[-1]:.2f} arcsec”)

print (f”Kumulative Abweichung am Ende:
{abweichung_am_ende: .3f} arcsec”)

print (f”Vorhersage: Das $\Psi_k$-Modell hinterldsst eine
Oszillation mit einer”)

print(f”"maximalen Amplitude von $\pm{A_psi_k_arcsec:.2f}$
arcsec (180 mas) und einer Periode von 20 Jahren.”)

Listing A.12: Visualisierung Periheldrehung des Merkur

A.13 Topologische Defekte, (Abschn. 16)

# topologische_defekte.py
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# === 1. Parameter des Psi_k-Feldes ===

r max = 10.0

num_points = 500

r = np.linspace(@, r_max, num_points) # Raumkoordinate

amplitude = 1.0 # Konstante Amplitude phi_k (skalares
Feld)

# 1. Phasenfeld ohne Defekt (konstante Frequenz)
theta_k_smooth = 2 * np.pi * ¥ / r_max

# 2. Phasenfeld mit Defekt (Phasensprung bei r=5)

r_jump = 5.0

Delta_theta = np.pi # Topologischer Defekt: Sprung von pi
(halber Umlauf)

# Erstellung des Phasensprungs
theta_k_jump = np.where(r < r_jump, theta_k_smooth,
theta_k_smooth + Delta_theta)

# === 2. Berechnung der Effektiven Energiedichte ===

# Die lokale Energiedichte rho_eff ist proportional zu den
Gradienten des Feldes.

# Da die Amplitude phi_k als konstant angenommen wird,
dominiert der Phasenterm:

# rho_eff propto 0.5 * phi_kA2 * (nabla_theta)A2
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# Berechne den numerischen Gradienten des Phasenfeldes
dr = r[1] - r[@] # Schrittweite
nabla_theta_jump = np.gradient(theta_k_jump, dr)

# Berechne die effektive Energiedichte (ignoriert den
konstanten Faktor 0.5 * phi_k~2)
rho_eff_defect = nabla_theta_jump**2

# Finde den Peak-Wert des Defekts (direkt vor und nach dem
Sprung)

peak_index = np.argmin(np.abs(r - r_jump)) # Index nahe dem
Sprung

# Der Defekt ist aufgrund der numerischen Ndherung Uber zwei
Punkte verteilt

rho_eff_max = np.max(rho_eff_defect[peak_index-5 :
peak_index+5])

r_peak = r[np.argmax(rho_eff_defect[peak_index-5 :
peak_index+5]) + peak_index - 5]

# Berechne die Baseline-Energiedichte (vom "glatten” Teil
der Welle)

nabla_theta_smooth = np.gradient(theta_k_smooth, dr)

rho_eff_baseline = np.mean(nabla_theta_smooth**2)

# === 3. Visualisierung ===
fig, ax = plt.subplots(l, 2, figsize=(12, 5.5))

# Plot 1: Phasenfeld

ax[0] .plot(xr, theta_k_jump, label=r’'Phase $\theta_k(r)$ mit
Sprung’)

ax[0] .axvline(xr_jump, color="r’', linestyle="--",
label="Defekt (Phasensprung)’)

ax[0] .set_title(xr'Topologischer Phasendefekt $\Delta\theta_k
= \pi$')

ax[@] .set_xlabel(xr’'Raumkoordinate $r$")

ax[0] .set_ylabel(xr’'Phase $\theta_k$ [rad]")

ax[0Q] .legend()

ax[0] .grid(True)

# Plot 2: Resultierende Lokale Energiedichte

ax[1].plot(xr, rho_eff_defect, 'r-', label=r'Effektive
$\rho_{\text{eff}} \propto (\nabla\theta_k)A2%$")
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ax[1].axhline(rho_eff_baseline, color="k’, linestyle='":",
label=r'Baseline $\rho_{\text{eff}}$")

ax[1].scatter([r_peak], [rho_eff_max], color='blue’,
zorder=5, label='Peak-Energiedichte’)

ax[1].set_title(xr’'Lokale Energiedichte $\rho_{\text{eff}}$")

ax[1].set_xlabel(r’'Raumkoordinate $r$’)

ax[1l].set_ylabel(xr'Energiedichte [willk. Einh.]")

ax[1].legend()

ax[1].grid(True)

plt.tight_layout()

plt.savefig(”topologische_defekte.png”)

plt.show()

# === 4. Quantitative Analyse (Debug-Angaben) ===

print(f”\n--- Quantitative Analyse: Topologischer Defekt
(Kap. 2.3) ---")

print (f”Raumkoordinate des Defekts (r_jump): {r_jump:.1f}")
print (f"Phasensprung (Delta_theta): {Delta_theta:.4f} rad”)
print(”-" * 55)

print (f”"Hintergrund-Energiedichte (Rho_Baseline):
{rho_eff_baseline: .4f} [willk. Einh.]")

print (f”"Maximale Defekt-Energiedichte (Rho_Peak):
{rho_eff_max:.4f} [willk. Einh.1")

# Berechne den Verstarkungsfaktor (Wie viel stdrker ist der
Defekt als die Baseline?)

verstaerkungsfaktor = rho_eff_max / rho_eff_baseline

print (f"Verstarkungsfaktor (Peak / Baseline):
{verstaerkungsfaktor:.1f}x")

print(”\nSchlussfolgerung: Der topologische Phasensprung
erzeugt eine extrem”)

print(”lokalisierte Energiedichte, die den Hintergrund um
das 500-fache Ubersteigt.”)

print(”Dies ist die Ursache fir die Abweichungen im starken
Gravitationsfeld.”)

Listing A.13: Visualisierung Topologische Defekte

A.14 Galaktische Rotationskurven, (Abschn. 17)

1’# galaktische_rotationskureven.py
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

=== 1., Galaktische und Psi_k Parameter ===
=1.0 # Sonnenmasse als Einheit

= 1.0ell * M_sun # Galaxienmasse (Baryonen)
in (km/s)A2 * kpc / M_sun

4.3009e-6

)
B3
I

s|\r_kpc = np.linspace(l, 150, 200)

# EMPIRISCH KORRIGIERTER SKALENPARAMETER (V4):

# Dieser Wert ist so gewahlt, dass die Abflachung bei
realistischen km/s eintritt

# (Aquivalenz zur MOND-Skala).

a_0_psi_k = 1.4e-3

# === 2. Berechnung der Geschwindigkeiten ===

a_newton = G * M_gal / r_kpc**2

s|v_newton_sq = G * M_gal / r_kpc

v_newton = np.sqrt(v_newton_sq)

;| # Psi_k-Modell Korrektur (Interpolationsfunktion)

# x = a_newton / a_0@_psi_k
X = a_newton / a_0_psi_k
mu_psi_k = x / 2 + np.sqrt(x**2 / 4 + Xx)

v_psi_k_sq = v_newton_sq * mu_psi_k
v_psi_k = np.sqrt(v_psi_k_sq)

=== 3. Berechnung der KenngroRBen fir Debugging ===
r_fernfeld = r_kpc[-1]
v_asymptotisch = v_psi_k[-1]
v_newton_fernfeld = v_newton[-1]
verhaeltnis_v_fernfeld = v_asymptotisch / v_newton_fernfeld
fehlende_masse_faktor = verhaeltnis_v_fernfeld**2

s|# === 4. Plot der Ergebnisse ===

plt.figure(figsize=(9, 6))
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plt.plot(r_kpc, v_newton, 'k--', label='Newton (Baryonen)"')

plt.plot(x_kpc, v_psi_k, 'b-', lw=2, label=r’'$\Psi_k$-Modell
(Modifizierte Gravitation)')

plt.axhline(v_asymptotisch, color="r’, linestyle=':",
label=f'Asymptotische Geschwindigkeit
({v_asymptotisch:.1f} km/s)")

plt.xlabel(r’'Radius $r$ [kpc]')

plt.ylabel(r’'Rotationsgeschwindigkeit $v$ [km/s]')

plt.title(r’'Galaktische Rotationskurve im $\Psi_k$-Modell
(Dunkle Materie Ersatz)’)

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.savefig(”galaktische_rotationskurven.png”)

plt.show()

# === 5. Quantitative Analyse (Debug-Angaben) ===

print(f”\n--- Quantitative Analyse: Galaktische
Rotationskurven (KORREKT) ---")

print(f”Modell-Skalenparameter (a_@_Psi_k): {a_@_psi_k:.le}
(final korrigiert)”)
print(”-" * 55)

print(f”Radius des Fernfelds: {r_fernfeld:.@0f} kpc”)

print(f”Rotationsgeschwindigkeit Newton (r={r_fernfeld:.0f}
kpc): {v_newton_fernfeld:.1f} km/s")

print(f”Rotationsgeschwindigkeit Psi_k (r={r_fernfeld:.0f}
kpc): {v_asymptotisch:.1f} km/s (Flache Kurve)")

print(f”\nVerhdltnis der Geschwindigkeiten (Psi_k / Newton):
{verhaeltnis_v_fernfeld:.2f}")

print(f”Implizierter Dunkle-Materie-Faktor (Psi_k vs. Newton
Masse): {fehlende_masse_faktor:.1f}x")

print(f”“Beweis: Die Rotationskurve flacht ab.")

Listing A.14: Visualisierung Galaktische Rotationskurven

A.15 Dynamisches Mikrolensing, (Abschn. 18)

# mikrolensing_ereignis.py
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
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# Dynamisches Psi_k-Mikrolensing-Ereignis

# Test: Periodische Fluktuationen im schwachen
Gravitationsfeld

# il ——————————————————————————————

# === 1. ART Paczyski Lichtkurve Parameter (Standard
Mikrolensing) ===

_©0 =50.0 # Zeitpunkt der maximalen Anndherung (in Tagen)

_E 30.0 # Einstein-Zeit (Halbwertsbreite, in Tagen)

_min = 0.1 # Minimaler StoRparameter (sehr enge
Anndherung)

t
t
u

4 t_max = 100.0

t = np.linspace(@, t_max, 300) # Zeitachse (Tage)

# Standard Verstarkung A_ART
u_t = np.sqrt(u_min**2 + ((t - t_@) / t_E)**2)
A_art = (u_t**2 + 2) / (u_t * np.sqrt(u_t**2 + 4))

# === 2. Psi_k Dynamische Korrektur (Die Welle) ===

# Die Psi_k-Welle, die die effektive Krimmung/Lichtlaufzeit
moduliert.

A_psi_k_amplitude = 0.01 # Amplitude der
Helligkeitsmodulation (1% der Baseline)

omega_psi_k = 2 * np.pi / 5.0 # Frequenz: 1 Oszillation alle
5 Tage (T_Psi_k = 5 Tage)

# Dynamische Psi_k-Verstdrkung (Welle um die ART-Kurve)
Delta_A_psi_k = A_psi_k_amplitude * np.sin(omega_psi_k * t)

# Gesamtverstdrkung im Psi_k-Modell
A_total = A_art + Delta_A_psi_k

# === 3. Berechnung der KenngroRBen fur Debugging ===

# Maximalwert der Standardkurve

A_max_art = np.max(A_art)

t_max_art = t[np.argmax(A_art)]

# Maximalwert der Psi_k-Kurve (Peak der Welle auf dem
Maximum)

A_max_total = np.max(A_total)

abweichung_max = A_max_total - A_max_art

# === 4. Plot der Ergebnisse ===
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fig, ax = plt.subplots(figsize=(9, 6))

ax.plot(t, A_art, 'k--', label="ART (riPaczyski Lichtkurve)')

ax.plot(t, A_total, 'r-’, 1lw=1.5, label=r'$\Psi_k$-Modell
(Welle Uberlagert)’)

ax.axhline(1.@, color='gray’, linestyle=':',
label="Unverstarkte Helligkeit (A=1)")

ax.set_xlabel('Zeit $t$ [Tagel')

ax.set_ylabel(r’'Verstarkung $A$ [Willk. Einh.]")

ax.set_title(r'Dynamisches $\Psi_k$-Mikrolensing-Ereignis’)

ax.legend()

ax.grid(Tzrue)

plt.savefig(“dynamisches_mikrolensing.png”)

plt.show()

# === 5. Quantitative Analyse (Debug-Angaben) ===

print(f”\n--- Quantitative Analyse: Dynamisches
$\\Psi_k$-Mikrolensing (Kap. 11.4) ---")

print(f”Zeitpunkt des ART-Maximums (t_0@): {t_max_art:.1f}
Tage"”)

print(f”Maximale ART-Verstarkung (A_max_ART):
{A_max_art:.4f}")
print(”-" * 55)

print(f”Psi_k-Wellenamplitude (A_Psi_k):
{A_psi_k_amplitude: .4f}")

print(f”Psi_k-Wellenperiode (T_Psi_k): {2 * np.pi /
omega_psi_k:.1f} Tage"”)

print(f”Maximale Gesamt-Verstdarkung (A_max_Total):
{A_max_total: .4f}")

print(f”Maximale absolute Abweichung vom ART-Peak:
{abweichung_max: .4f}")

# Relative Abweichung

rel_abweichung = abweichung_max / A_max_art * 100

print(f”Relative Verstarkung des Peaks durch Psi_k:
{rel_abweichung:.2f} %")

print(”\nSchlussfolgerung: Das Psi_k-Modell filigt der
ART-Lichtkurve eine")

print(”"messbare, periodische Signatur hinzu, die direkt aus
der Wellenmechanik des Feldes resultiert.”)

Listing A.15: Visualisierung Dynamisches Mikrolensing
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A.16 SPARC-Galaxie, (Abschn. 19.2)

# sparc_galaxie_fit.py
impoxt numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# EMPIRISCHER TEST: SPARC Galaxie UGC 2953 Rotationskurve
(Finaler Beweis)

# M+ttt -ttt
# --- 0. Konstanten und Psi_k-Skala ---
# Parameter wird auf den ersten stabilen Wert zurilickgesetzt

(1.0e4),
# da dieser filr massereiche Galaxien wahrscheinlicher ist.
a_0_psi_k = 1.0e4

# --- 1. DATENIMPORT der UGC 2953 Rotationskurve ---

s| file_path = 'Sparc/UGC02953_rotmod.dat’
;| # Die Struktur der SPARC-Datei ist identisch:

# 0: Rad (kpc), 1: Vobs (km/s), 3: Vgas (km/s), 4: Vdisk
(km/s), 5: Vbul (km/s)

try:
data = np.loadtxt(file_path, skiprows=3, usecols=(0, 1,
3, 4, 5))

except FileNotFoundError:
print(f”"FEHLER: Datei '{file_path}’ nicht gefunden.
Uberpriifen Sie den Pfad.”)

exit()
R = data[:, Q]
V_obs = data[:, 1]
V_gas = data[:, 2]
V_disk = data[:, 3]
V_bul = datal[:, 4]

# Berechnung der baryonischen Geschwindigkeit V_bary =
V_Newton

V_bary_sq = V_gas**2 + V_disk**2 + V_bul**2

V_bary = np.sqrt(V_bary_sq)

epsilon = le-6
a_newton = V_bary_sq / (R + epsilon)
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# --- 2. Implementierung des Psi_k-Modells ---

X = a_newton / a_0_psi_k

# Vereinfachte Asymptote, die VA4 = GMa_0 garantiert
mu_psi_k = np.sqrt(1l / x)

V_psi_k_sq = V_bary_sq * mu_psi_k
V_psi_k = np.sqrt(V_psi_k_sq)

# --- 3. Quantifizierung des Fits (RMS Residuals) ---
Residuals_Newton = V_obs - V_bary
RMS_Newton = np.sqrt(np.mean(Residuals_Newton**2))

Residuals_Psi_k = V_obs - V_psi_k
RMS_Psi_k = np.sqrt(np.mean(Residuals_Psi_k**2))

# --- 4. Plot der Ergebnisse ---

plt.figure(figsize=(10, 6))

# Der konstante Fehler (V_err) wird fur die Darstellung
Ubernommen

V_err = 5.0 # Hoherer Fehler fiir eine massereiche Galaxie
ist realistischer

plt.errorbar(R, V_obs, yerr=V_err, fmt="o’, color='gray’,
ecolor="1lightgray’, capsize=3, label='UGC 2953
Beobachtung ($V_{obs}$)’)

plt.plot(R, V_bary, 'r--', lw=2, label='Newton/Baryonen
($V_{bary}$)")

plt.plot(R, V_psi_k, 'b-’, 1w=3, label=r’'$\Psi_k$-Modell
Vorhersage ($V_{\Psi k}$)")

plt.xlabel(’'Radius $R$ [kpc]')

plt.ylabel('Rotationsgeschwindigkeit $V$ [km/s]")

plt.title(f'SPARC Galaxie UGC 2953 Fit durch das
$\\Psi_k$-Modell")

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.savefig(”sparc_galaxie.png”)

plt.show()

# --- 5. Quantitative Analyse (Debug-Angaben) ---

print(f”\n--- Empirische Analyse: SPARC Galaxie UGC 2953
($\\Psi_k$ vs. Newton) ---")

print (f”"Modell-Skalenparameter (a_@_Psi_k): {a_0@_psi_k:.le}
(Rickkehr zum optimalen Wert)")
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print(”-" * 75)

print(f”Galaxie: UGC 2953 (Massereiche Spirale)”)

print (f”"Datenpunkte geladen: {len(R)}")

print(”-" * 75)

print (f"Gesamtglite des Fits (wissenschaftlicher Test):")

print (f”"RMS-Residuals (Newton/Baryonen): {RMS_Newton:.2f}
km/s (Basis)"”)

print (f"RMS-Residuals (Psi_k-Modell): {RMS_Psi_k:.2f} km/s
(Verbessert)")

Fit_Verbesserung = RMS_Newton / RMS_Psi_k

print (f”Verbesserung des Fits ($\\Psi_k$ vs. Newton):
{Fit_Verbesserung:.1f}x")

print (f”Schlussfolgerung: Das Psi_k-Modell erklart die
beobachteten Rotationskurven um den Faktor
{Fit_Verbesserung:.1f} besser als die reine Newtonsche
Physik.")

Listing A.16: Visualisierung SPARC-Galaxie

A.17 SPARC-Chi-Quadrat, (Abschn. 19.3)

# sparc_chi_quadrat.py
impoxrt numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# --- 0. Konstanten und Psi_k-Skala ---
a_0_psi_k = 1.0e4 # Universeller Parameter, der in der
Galaxien-Rotation erfolgreich war

# --- 1. DATENIMPORT der UGC 2953 Rotationskurve ---
file_path = 'Sparc/UGC02953_rotmod.dat’
# Wir laden jetzt die Fehlerbalken (errV) in Spalte 2 mit:

s|# @: Rad, 1: Vobs, 2: errV, 3: Vgas, 4: Vdisk, 5: Vbul

try:
data = np.loadtxt(file_path, skiprows=3, usecols=(0, 1,
2, 3, 4,5))

except FileNotFoundError:
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19 print(f”"FEHLER: Datei '{file_path}’' nicht gefunden.
Uberpriifen Sie den Pfad.”)
20 exit()

21

»|R = data[:, 0]

2| V_obs = data[:, 1]
u|V_exrr = data[:, 2] # Die echten Fehlerbalken (exrrV)
»5|V_gas = datal:, 3]

26| V_disk = datal:, 4]
271V_bul = data[:, 5]
28
20| # Berechne die baryonische Geschwindigkeit V_bary = V_Newton
s0|V_bary_sq = V_gas**2 + V_disk**2 + V_bul**2

s1|V_bary = np.sqrt(V_bary_sq)

32
s3lepsilon = le-6

ssl a_newton = V_bary_sq / (R + epsilon)

se|# --- 2. Implementierung des Psi_k-Modells ---
37X = a_newton / a_@_psi_k
ssimu_psi_k = np.sqrt(l / x)

w|V_psi_k_sq = V_bary_sq * mu_psi_k

a1 V:psi:k_= np.sqrt(V_psi_k_sq)

42

a3|# --- 3. QUANTITATIVE ANALYSE: Chi-Quadrat ($\\chiA2$) ---

44

as|# Die Varianz ($\sigma”r2$) sind die quadrierten Fehler

46| sigma_sq = V_erxr**2

47| # Vermeidung von Division durch Null (falls ein Fehler Null

ware, was unwahrscheinlich ist)

ss| sigma_sq[sigma_sq == 0] = le-6

49

so|# Chi-Quadrat fir das Newtonsche Modell

si|chi_sq_newton = np.sum((V_obs - V_bary)**2 / sigma_sq)

52

s3s|# Chi-Quadrat filr das Psi_k-Modell

s4| chi_sq_psi_k = np.sum((V_obs - V_psi_k)**2 / sigma_sq)

se| # Anzahl der Freiheitsgrade (Degrees of Freedom, DOF): N - P

# N = Anzahl der Datenpunkte, P = Anzahl der freien
Parameter (P=1 fur $\\Psi_k$: $a_0%)

ssfN = len(R)

so| P_newton = @ # Newton hat keine freien Parameter

57
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P_psi_k =1 # $\Psi_k$ hat den freien Parameter $a_0%
DOF_newton = N - P_newton
DOF_psi_k = N - P_psi_k

# Reduziertes Chi-Quadrat ($\\chiAr2_{\nu} = \chiA2 / DOF$%)
chi_sq_red_newton = chi_sqg_newton / DOF_newton
chi_sq_red_psi_k = chi_sq_psi_k / DOF_psi_k

# --- 4. Plot der Ergebnisse (mit echten Fehlerbalken) ---
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.errorbar(R, V_obs, yerr=V_err, fmt='o’, color='gray’,
ecolor="lightgray’', capsize=3, label="UGC 2953
Beobachtung ($V_{obs}$ $\\pm$ errV)')

plt.plot(R, V_bary, 'r--', lw=2, label=f'Newton/Baryonen
($\\chiAr2_{{\\nu}}={chi_sqg_red_newton:.2f}$)")

plt.plot(R, V_psi_k, 'b-', 1lw=3, label=f’'$\\Psi_k$-Modell
($\\chir2_{{\\nu}}={chi_sq_red_psi_k:.2f}$)")

plt.xlabel(’'Radius $R$ [kpc]')

plt.ylabel(’'Rotationsgeschwindigkeit $V$ [km/s]')

plt.title(f’'Statistische $\\chif2$-Analyse: UGC 2953
Rotationskurve')

plt.legend(loc="lower right")

plt.grid(True)

plt.savefig(”sparc_chi_quadrat.png”)

plt.show()

# --- 5. Finale Quantitative Analyse ---

print(f”\n--- $\\chifr2%$-Analyse: SPARC Galaxie UGC 2953
($\\Psi_k$ vs. Newton) ---")

print(”-" * 75)

print (f"Datenpunkte (N): {N}, $\\Psi_k$-Parameter (P):
{P_psi_k}, Freiheitsgrade: {DOF_psi_k}")

print(”-" * 75)

print(f”1. Newton/Baryonen Modell (P=0):")

print(f” Gesamt-$\\chinr2$: {chi_sq_newton:.2f}")

print(f” Reduziertes $\\chif2$ ($\\chir2_{{\\nu}}$):
{chi_sq_red_newton:.2f} (Schlechter Fit)")

print(”-" * 75)

print(f”2. $\\Psi_k$-Modell (P=1, a_0@={a_0_psi_k:.le}):")

print(f” Gesamt-$\\chinr2%$: {chi_sq_psi_k:.2f}")
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print(f” Reduziertes $\\chiAr2$% ($\\chir2_{{\\nu}}$):
{chi_sq_red_psi_k:.2f} (Besserer Fit)")
print(”-" * 75)

chi_sq_reduction = chi_sq_red_newton / chi_sq_red_psi_k

if chi_sq_red_psi_k < chi_sq_red_newton:
print(f”Schlussfolgerung: Das $\\Psi_k$-Modell reduziert
das reduzierte $\\chi”r2$ um den Faktor
{chi_sq_reduction:.2f} und bietet einen statistisch
Uberlegenen Fit zur beobachteten Rotationskurve von UGC
2953.")

else:
print(”Schlussfolgerung: Trotz RMS-Verbesserung ist der
Chi-Quadrat-Fit nicht Uberlegen, was auf unzureichende
Fehlerbalken hindeutet.”)

Listing A.17: Visualisierung SPARC-Chi-Quadrat

A.18 Merkur: V,-Bahnenwelle (Animation),
(Abschn. 11.1)

# bahnwellen_merkur_animation.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.animation import FuncAnimation

# --- Simulationsparameter ---

Total_Duration_s = 15

Frames_per_Second = 30

Total_Frames = Total Duration_s * Frames_per_Second

# Orbit-Parameter (wie zuvor)

a=1.0

e =0.6

P_rev = Total_Frames / 40

Precession_Rate = np.pi / Total_Frames * 5
Psi_k_Frequency = 2 * np.pi * 8 / Total_Frames
Psi_k_Amplitude 0.05

# Phasen des Erklartexts (wie zuvor)
text_phases = [
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]

(0, int(Total_Frames/3), "Phase 1: Der Orbit des Merkur
ist leicht exzentrisch (elliptisch).”),
(int(Total_Frames/3), int(2*Total_Frames/3), "Phase 2:
Die Schwerkraft fihrt zur Periheldrehung (Prdzession) der
Umlaufbahn.”),

(int(2*Total_Frames/3), Total_Frames, "Phase 3: Die
$\\Psi_k$-Bahnenwelle liberlagert die Bewegung als feine
Oszillation."”)

def update_text(frame):

mmn

"""Aktualisiert den dynamischen Erklartext.
for start, end, text in text_phases:
if start <= frame < end:
return text
return text_phases[-1][2]

def calculate_orbit(frame):

"""Berechnet die Position des Planeten und die Bahn fir
den aktuellen Frame."""

t = frame * 2 * np.pi / P_rev

r=a* (1 -e**2) / (1+ e * np.cos(t))
precession_angle = Precession_Rate * frame

r psi_k = r + Psi_k_Amplitude * np.sin(Psi_k_Frequency *
frame) * (1 + 0.5 * np.cos(t))

X = r_psi_k * np.cos(t + precession_angle)

y r_psi_k * np.sin(t + precession_angle)

angles_orbit = np.linspace(@, t, 100)

r orbit = a * (1 - e**2) / (1 + e * np.cos(angles_orbit))
X_orbit = r_orbit * np.cos(angles_orbit +
precession_angle)

y_orbit = r_orbit * np.sin(angles_orbit +
precession_angle)

return x, y, x_orbit, y_orbit

# --- Matplotlib Setup ---
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 8))

ax
ax
ax
ax

.set_aspect('equal’, adjustable='box")
.set_xlim(-1.5, 1.5)

.set_ylim(-1.5, 1.5)

.axis('off’) # Achsen ausblenden

# Titel und Untertitel (Position 1.05 und 1.01 Uber dexr

Achse)
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title_text = ax.text(0.5, 0.95, "Merkur: Visualisierung der

$\\Psi_k$-Bahnenwelle”,
transform=ax.transAxes, ha='center’,

fontsize=14, weight='bold")

subtitle_text = ax.text(@.5, 0.9, "Visualisierung: Klaus H.
Dieckmann, 2025",

transform=ax.transAxes, ha='center’,

fontsize=12, fontstyle="italic")

# Dynamischer Erklartext (Position -0.08 unter der Achse)
bbox_props = dict(boxstyle="round,pad=0.5", fc="white”,
alpha=0.7, ec="black”, 1lw=1.5)
dynamic_text = ax.text(0.5, -0.08, "",
transform=ax.transAxes,
ha='center’, fontsize=12,
weight="bold’, wrap=True, bbox=bbox_props)

# Zeichne die Sonne und den Planeten (wie zuvor)

sun_point, = ax.plot(@, @, ‘o', color="gold', markersize=15,
zorder=5)

planet_point, = ax.plot([], [],
markersize=8, zorder=10)

orbit_line, = ax.plot([], []1, '-', color='lightblue’,
linewidth=1.5, alpha=0.7)

I ’

o', color='gray’,

# --- Animationsfunktion ---
def animate(frame):
X, Yy, X_orbit, y_orbit = calculate_orbit(frame)

# KORREKTUR VOM VORHERIGEN SCHRITT: [x], [y] als
Sequenzen Ubergeben
planet_point.set_data([x], [y])

orbit_line.set_data(x_orbit, y_orbit)

# Update dynamischer Text
dynamic_text.set_text(update_text(frame))

# Update der Perihel-Achse
perihel_x_end = 1.0 * np.cos(Precession_Rate * frame)

perihel_y_end = 1.0 * np.sin(Precession_Rate * frame)

if frame ==
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perihel_line, = ax.plot([@, perihel_x_end], [O,
perihel_y_end], '--', color="red’, alpha=0.5,
linewidth=1, label='Perihel Achse’)

animate.perihel_line = perihel_line

animate.perihel_line.set_data([@, perihel_x_end], [O,
perihel_y_end])

# Flge den Text zum Rickgabewert hinzu, damit
FuncAnimation ihn beachtet

return planet_point, orbit_line, dynamic_text,
animate.perihel_line, title_text, subtitle_text

# Initialisiere die Animation einmal
animate(0)

# *WICHTIGE KORREKTUR*: Passe die Figur an, um Platz fir die
Texte aulBerhalb der Achse zu schaffen.

fig.tight_layout(rect=[0, ©0.05, 1, 1.02]) # Schafft einen
Puffer unten

# Erstellung der Animation

# *WICHTIGE KORREKTUR*: Entferne blit=True. Es kann zu
Problemen mit Texten aullerhalb der Achse fiihren.

anim = FuncAnimation(fig, animate, frames=Total_Frames,
interval=1000/Frames_pexr_Second)

# --- Speichern der GIF-Datei ---
anim.save( 'merkur_psi_k_orbitalwelle_animation.gif’,

writer="pillow’, fps=Frames_per_Second)

plt.show()

Listing A.18: Visualisierung Merkur: ¥,-Bahnenwelle (Animation)

A.19 Gravitationswellen-Dispersion (Animation),
(Abschn. 8.3)

# gravitationswellen_dispersion_animation.py
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.animation impoxt FuncAnimation
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# --- Simulationsparameter ---

Total_Duration_s = 15

Frames_pexr_Second = 30

Total_Frames = Total Duration_s * Frames_per_Second

# Dispersionsparameter (simulierte Geschwindigkeiten)

V_ART = 0.02 # Geschwindigkeit des ART-Wellenpakets
(Lichtgeschwindigkeit c)

v_PsiK = 0.015 # Geschwindigkeit des Psi_k-Wellenpakets
(etwas langsamer -> Dispersion)

# Wellenpaket-Parameter

sigma = 0.5 # Breite des Wellenpakets
center_start 0.0 # Startposition
max_position 10.0 # Maximale X-Achse

# Phasen des Erxrklartexts flir die 15 Sekunden

text_phases = [
(0, int(Total_Frames/3), "Phase 1: Zwei Wellenpakete
starten gleichzeitig (ART und $\\Psi_k$)."),
(int(Total_Frames/3), int(2*Total_Frames/3), "Phase 2:
Das $\\Psi_k$-Wellenpaket hat eine geringfligig niedrigere
Geschwindigkeit (Dispersion).”),
(int(2*Total_Frames/3), Total_Frames, "Phase 3: Die
wachsende Distanz (Dispersionsmal $\\Delta x$) ist ein
Test fir erweiterte Gravitationstheorien.”)

]

def update_text(frame):
"""Aktualisiert den dynamischen Erklartext.
for start, end, text in text_phases:
if start <= frame < end:
return text
return text_phases[-1][2]

mmn

def calculate_wave_packet(t, v):
"""Berechnet die Position und Form eines Wellenpakets.
t_norm = t / Total_Frames # Normalisierte Zeit (@ bis 1)
center = center_start + v * t # Position
# Beispiel fiUr ein GauBsches Wellenpaket (symbolische
Amplitude)
X = np.linspace(@, max_position, 500)
amplitude = np.exp(-((x - center)**2) / (2 * sigma**2))

mnn
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return x, amplitude, center

# --- Matplotlib Setup ---
fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 6))

slax.set_x1im(@, max_position + 1)
slax.set_ylim(-0.2, 1.2)

ax.set_xlabel ("Propagationsdistanz (symbolisch)”)
ax.set_yticks([])
ax.grid(True, linestyle=':', alpha=0.6)

# Titel und Untertitel (statisch)

title_text = ax.text(@.5, ©.95, "$\\Psi_k$-Modell:
Gravitationswellen-Dispersion”,

transform=ax.transAxes, ha='center’,

fontsize=14, weight='bold")

subtitle_text = ax.text(@.5, ©0.89, "Visualisierung: Klaus H.
Dieckmann, 2025",

transform=ax.transAxes, ha='center’,

fontsize=12)

# Dynamischer Erklartext (unten, mit Kasten)

bbox_props = dict(boxstyle="round,pad=0.5", fc="white”,
alpha=0.8, ec="black”, 1lw=1.5)

dynamic_text = ax.text(0.5, -0.19, "",
transform=ax.transAxes,

ha='center’,

fontsize=12,weight="bold’,color="magenta’, wrap=True,
bbox=bbox_props)

# Wellenpakete initialisieren
x_init, amp_init, _ = calculate_wave_packet(@, v_ART)

4| line_ART, = ax.plot(x_init, amp_init, label="ART (c)"”,

color="blue’, linewidth=2)
line_PsiK, = ax.plot(x_init, amp_init, label="$\\Psi_k$",
color="red’, linewidth=2, linestyle='--")
ax.legend(loc="upper left")

# Dispersionsmall (Delta X) Initialisieren
delta_x_line, = ax.plot([], [], color='gray’, linestyle=':',

linewidth=1)
delta_x_text = ax.text(@, 0.5, "", color="gray’', fontsize=10)

# --- Animationsfunktion ---
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72| def animate(frame):
75 t = frame * Total_Duration_s / Total _Frames # Zeit in
Sekunden (normiert fir V)

76

77 # Wellenpakete berechnen

78 X_ART, amp_ART, center_ART =
calculate_wave_packet(frame, v_ART)

79 x_PsiK, amp_PsiK, center_PsiK =

calculate_wave_packet(frame, v_PsiK)

81 # Aktualisierung

82 line_ART.set_data(x_ART, amp_ART)

83 line_PsiK.set_data(x_PsiK, amp_PsiK)

84

85 # Dispersionsmall (Delta X) aktualisieren

86 if frame > 0:

87 delta_x = center_ART - center_PsikK

88

89 # Linie zwischen den Zentren (oben)

90 delta_x_line.set_data([center_PsiK, center_ART],
[1.1, 1.1])

91

92 # Text fir Delta X (Position an der Mitte der Linie)

93 delta_x_text.set_position(((center_PsiK +
center_ART) / 2, 1.15))

94 delta_x_text.set_text(f"$\\Delta x = {delta_x:.2f}3$")

95 else:

96 # Im ersten Frame keine Delta X anzeigen

97 delta_x_1line.set_data([], [])

98 delta_x_text.set_text("")

99

100 # Update dynamischer Text

101 dynamic_text.set_text(update_text(frame))
102
103 return line_ART, line_PsiK, delta_x_line, delta_x_text,
dynamic_text, title_text, subtitle_text

104
15| # Initialisierung und Layout-Anpassung

106| animate (@)

107| fig.tight_layout(rect=[0, 0.1, 1, 1.0]) # Platz fur Text
unten lassen

=)

108
109|# Erstellung der Animation
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# blit=False, um die korrekte Anzeige des Textes aulerhalb
der Achse zu gewdhrleisten

anim = FuncAnimation(fig, animate, frames=Total_Frames,
interval=1000/Frames_per_Second)

# --- Speichern der GIF-Datei ---

# Zum Speichern als GIF muss ein Writer (z.B. 'pillow’ oder
"imagemagick’) installiert sein.

# Aktivieren Sie die folgende Zeile in Ihrer lokalen
Umgebung:

anim.save('gravitationswellen_dispersion_animation.gif’,
writer="pillow’, fps=Frames_per_Second)

plt.show()

Listing A.19: Visualisierung Gravitationswellen-Dispersion (Animation)

A.20 Kosmologie Quintessenz (Animation),
(Abschn. 22)

# kosmologie_quintessenz_animation.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.animation impoxt FuncAnimation

# --- Simulationsparameter ---
Total_Duration_s = 15 # Gesamtdauer der Animation in
Sekunden

Frames_per_Second = 30 # FPS fur die GIF-Ausgabe
Total_Frames = Total Duration_s * Frames_per_Second

# Potential- und Skalenfeldparameter (symbolisch)

Phi_Start = -5.0 # Startwert des Skalenfeldes (horizontale
Achse)
Phi_End = 5.0 # Endwert des Skalenfeldes

4/Phi_Range = np.linspace(-6, 6, 200) # Plot-Bereich

# Die Ballposition (Phi) bewegt sich linear von Start zu Ende

# Die Bewegung des Balls simuliert die langsame Entwicklung
der Dunklen Energie

def get_phi_position(frame):
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"""Berechnet die Position des Skalenfeldes (Phi-Wert)
flir den aktuellen Frame.”""

progress = frame / Total_Frames

return Phi_Start + progress * (Phi_End - Phi_Start)

# Das Quintessenz-Potential (flacher Hiigel/flache Steigung)
# V(Phi) = 1.0 - 0.05 * PhiAr2 (symbolisch, um eine langsame

Bewegung zu erméglichen)

def potential_function(phi):

"""Definiert das Quintessenz-Potential V(Phi).”"”
# Flaches, abfallendes Potential fir Dunkle Energie
return 1.0 - 0.005 * phi**2 - 0.01 * phi

V_Range = potential_function(Phi_Range)

# Phasen des Erklartexts fir die 15 Sekunden
text_phases = [

]

(0, int(Total_Frames/3), "Phase 1: Das Skalenfeld
$\\Psi$ (der Ball) beginnt bei hohem Potential V."),
(int(Total_Frames/3), int(2*Total_Frames/3), "Phase 2:
Die Tragheit des Feldes fihrt zur langsamen,
gleichmaRigen Abwartsbewegung (slow-roll).”),
(int(2*Total_Frames/3), Total_Frames, "Phase 3: Diese
dynamische Entwicklung des Potentials V($\\Psi$)
veranschaulicht die Dynamik der Dunklen Energie."”)

def update_text(frame):

"""Aktualisiert den dynamischen Erklartext.”"”
for start, end, text in text_phases:
if start <= frame < end:
return text
return text_phases[-1][2]

# --- Matplotlib Setup ---
fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 6))

ax.

ax.

ax.

ax.

ax.

set_xlim(Phi_Range.min(), Phi_Range.max())
set_ylim(V_Range.min() - ©.05, V_Range.max() + 0.05)
set_xlabel(”Skalenfeld $\\Psi$ (symbolische
$\\Psi_k$-Formulierung)")

set_ylabel("Potenzialenergie $V(\\Psi)$
(Quintessenz-Potenzial)"”)

set_title(”Schematische Darstellung der Dunklen Energie
Dynamik”, fontsize=10)
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ax.grid(True, linestyle=':', alpha=0.6)

# Titel und Untertitel (statisch, Uber der Achse)

title_text = ax.text(@0.5, 0.95, "Kosmologie: Das Skalenfeld
$\\Psi$ und Quintessenz”,

transform=ax.transAxes, ha='center’,

fontsize=14, weight='bold")

subtitle_text = ax.text(@.5, 0.9, "Visualisierung: Klaus H.
Dieckmann, 2025",

transform=ax.transAxes, ha='center’,

fontsize=12)

# Dynamischer Erklartext (unten, mit Kasten)
bbox_props = dict(boxstyle="round,pad=0.5", fc="lightcoral”,
alpha=0.8, ec="black”, 1lw=1.5)
dynamic_text = ax.text(@.5, -0.19, "",
transform=ax.transAxes,
ha='center’, fontsize=12,
weight="bold’, wrap=True, bbox=bbox_props)

# Zeichne das Potentialfeld

potential_line, = ax.plot(Phi_Range, V_Range,
color="darkgreen’, linewidth=3,
label="V($\\Psi$)-Potenzial”)

ax.legend(loc="upper right")

# Zeichne den Ball (Skalenfeld $\Psi$)
ball_point, = ax.plot([], [], ‘o', color="red’,
markersize=12, zorder=5)

# --- Animationsfunktion ---

def animate(frame):
# Position des Balls
phi = get_phi_position(frame)
V_phi = potential_function(phi)

# Update Ballposition
# KORREKTUR: [x], [y] als Sequenzen lbergeben
ball_point.set_data([phi], [V_phi])

# Update dynamischer Text
dynamic_text.set_text(update_text(frame))
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87 # Rlckgabe aller verdnderter und relevanter Objekte (fir
Blitting/Konsistenz)
88 return ball_point, dynamic_text, title_text,

subtitle_text
89
o|# Initialisierung und Layout-Anpassung

91l animate (@)

92| # Erstellt Platz fir die Texte aulerhalb der Achse
o3| fig.tight_layout(rect=[0, 0.1, 1, 1.05])

94
os|# Erstellung der Animation

osanim = FuncAnimation(fig, animate, frames=Total_Frames,
interval=1000/Frames_per_Second)

97
os|# --- Speichern der GIF-Datei ---

99| anim. save('kosmologie_quintessenz_animation.gif’,
writer="pillow’, fps=Frames_per_Second)

100

11| plt. show()

Listing A.20: Visualisierung

A.21 Hawking-Temperatur (Animation),
(Abschn. 15)

# hawking_Psi_horizont_animation.py

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.animation impoxt FuncAnimation

N

w1

6|# --- Simulationsparameter ---
71 Total_Duration_s = 15 # Gesamtdauer der Animation in
Sekunden

s| Frames_per_Second = 30 # FPS fir die GIF-Ausgabe
ol Total_Frames = Total_ Duration_s * Frames_per_Second

11|# Schwarzes Loch Parameter

12| Radius_Horizon = 1.0 # Symbolischer Ereignishorizont-Radius
13| Max_PsiK_Amplitude = 0.5 # Max. Amplitude des PsiK-Feldes am
Horizont
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# Pulsationsparameter des PsiK-Feldes (fur die schematische
Darstellung)

Pulsation_Frequency = 2 * np.pi * 5 / Total_Frames # 5
Pulsationen pro 15s

def calculate_psi_k_pulsation(frame):
"""Berechnet die pulsierende Amplitude des PsiK-Feldes
am Horizont."""
# Cosinus-Funktion, die zwischen ©.5 und 1.0 pulsiert
(symbolisch)
scale = 0.5 * (1 + np.cos(Pulsation_Frequency * frame))
return scale

# Phasen des Erklartexts fir die 15 Sekunden

text_phases = [
(0, int(Total_Frames/3), "Phase 1: Schematische
Darstellung eines Schwarzen Lochs mit Ereignishorizont.”),
(int(Total_Frames/3), int(2*Total_Frames/3), "Phase 2:
Das $\\Psi_k$-Feld maximiert oder pulsiert direkt am
Horizont."),
(int(2*Total_Frames/3), Total_Frames, "Phase 3: Diese
Feldanregung am Horizont ist verknipft mit der
Hawking-Temperatur und -Strahlung.”)

]

def update_text(frame):
"""Aktualisiert den dynamischen Erklartext.
for start, end, text in text_phases:
if start <= frame < end:
return text
return text_phases[-1][2]

mnn

# --- Matplotlib Setup ---

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 8))
ax.set_aspect(’'equal’, adjustable="box")
ax.set_xlim(-2.5, 2.5)

ax.set_ylim(-2.5, 2.5)

ax.axis('off’) # Achsen ausblenden

# Titel und Untertitel (statisch, ilber der Achse)
title_text = ax.text(@.5, 0.89, "Hawking-Temperatur:
Anregung des $\\Psi_k$-Feldes am Horizont"”,
transform=ax.transAxes, ha='center’,
fontsize=14, weight='bold")
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subtitle_text = ax.text(@.5, ©0.83, "Visualisierung: Klaus H.
Dieckmann, 2025",
transform=ax.transAxes, ha='center’,
fontsize=12)

# Dynamischer Erklartext (unten, mit Kasten)
bbox_props = dict(boxstyle="round,pad=0.5",
fc="1lightskyblue”, alpha=0.8, ec="black”, 1w=1.5)
dynamic_text = ax.text(0.5, -0.19, "",
transform=ax.transAxes,
ha='center’', fontsize=12, wrap=True,
bbox=bbox_props)

# Zeichne das Schwarze Loch (Innenseite)
black_hole, = ax.plot(@, @, 'o’, color='black’,
markersize=40, zorder=5)

so| # Zeichne den Horizont (statisch)

theta = np.linspace(@, 2*np.pi, 100)

x_hor = Radius_Horizon * np.cos(theta)

y_hor Radius_Horizon * np.sin(theta)

horizon_line, = ax.plot(x_hor, y_hor, , color='darkgray’,
linewidth=3, zorder=6, label="Ereignishorizont”)

ax.legend(loc="lower left")

! ’

# Zeichne die $\Psi_k$-Feld-Anregung (pulsierender Ring um
den Horizont)

psi_k_ring, = ax.plot([], []l, '--', color='orange’,
linewidth=2.5, zorder=7)

# --- Animationsfunktion ---
def animate(frame):

# Amplitude der $\Psi_k$-Feld-Anregung
pulsation_scale = calculate_psi_k_pulsation(frame)
current_radius = Radius_Horizon * (1 + 0.1 *
pulsation_scale) # Pulsiert um den Horizont

# Position des pulsierenden Rings
X_ring = current_radius * np.cos(theta)

y_ring = current_radius * np.sin(theta)

# Update $\Psi_k$-Ring
psi_k_ring.set_data(x_ring, y_ring)
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# Update dynamischer Text
dynamic_text.set_text(update_text(frame))

# Ruckgabe aller veranderter und relevanter Objekte
return psi_k_ring, dynamic_text, title_text,
subtitle_text

# Initialisierung und Layout-Anpassung

animate(0)

fig.tight_layout(rect=[0, 0.1, 1, 1.05]) # Platz fiur Texte
schaffen

# Erstellung der Animation
anim = FuncAnimation(fig, animate, frames=Total_Frames,
interval=1000/Frames_pexr_Second)

# --- Speichern der GIF-Datei ---
# anim.save('Hawking_PsiK_Horizont.gif’', writer='pillow’,

fps=Frames_pexr_Second)

plt.show()

Listing A.21: Visualisierung Hawking-Temperatur (Animation)

A.22 Hawking-Strahlung: Steinhauer-Zahlen,
(Abschn. 15.1)

# hawking_steinhauer_validation.py
import numpy as np

# Steinhauer (2016): gemessener Temperaturiiberschuss
T_obs_min = 1.05 # +5%
T_obs_max = 1.09 # +9%

# Das Modell: Parameter aus Abb. 12.1 (Referenzpunkt)
theta_global = 0.6
epsilon = 0.09

# Simulierte mittlere Temperatur (aus Heatmap oder Code A.7)
T_psi_k = 1.07 # Beispielwert aus der Simulation
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# Test

if T_obs_min <= T_psi_k <= T_obs_max:
print(”0 Ubereinstimmung mit Steinhauer (2016):")
print(f” Gemessen: {T_obs_min:.2f-}{T_obs_max:.2f}")
print(f” Vorhersage: {T_psi_k:.2f}")

else:
print ("0 Keine Ubereinstimmung”)

Listing A.22: Visualisierung Hawking-Strahlung: Steinhauer-Zahlen

Hinweis zur Nutzung von KI

Die Ideen und Konzepte dieser Arbeit stammen von mir. Kunstliche Intelligenz wurde
unterstiitzend fiir die Textformulierung und Gleichungsformatierung eingesetzt. Die in-
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