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=l Kurzinfo

Albert Einstein (1879-1955) geboren in UDart im Einstein Museum findet man eine
ganze Menge Material, was der Mann
so alles tat. Insbesondere 1915, wo er seine Feadéverodffentlichte. Diese
Gleichungssysteme ergaben erstmals ein physikalisch
und mathematisch verwertbares Weltbild.
In diesem MAPLE file wird einmal versucht festzulste, ob es gelingt eine "realistische"
Losung dieser Feldgleichungen zu erhalten.

In der Einleitung wird erklart, was hier unter "isisch” vorzustellen ist.

einige Infoseiten im Internet:
http://de.wikipedia.org/wiki/Energie-Impuls-Tensor
http://theory.gsi.de/~vanhees/fag/gravitation/n&letnl
http://theory.gsi.de/~vanhees/faqg/gravitation/nadienl




http://www.einsteins-erben.de/Theorien/RT/Die_Ensichen_Feldgleichunge.htm

Suchbegriff: Die_Einsteinschen_Feldgleichunge.htm

=| Einleitung

| Fir die Raumzeit hat Einstein diese Gleichung gigan E + k*g = 8*Pi*T, E ist der
Einstein Tensor mit g als seiner Metrik. T ist

der Energie-Impuls Tensor (Stress-Energy)

und k ist die kosmologische Konstante.

Die Tensoren E, g, T kbnnen teilweise auch alss{xdmetrische Matrizen behandelt werden.
Dann sind deren Komponenten reale differentierbargtionen mit inren Raumzeitvariablen
X,Y, z, ct. k ist ein Skalar. Damit wird

gezeigt, dal3 ein Tensor mit ganz "normaler" Matnmeehnung erstellt werden kann.

Die Metrik g beschreibt die Raumzeitbeziehung und®nm jedem Raumzeitpunkt die
Signatur 2 besitzen.. Sie mul3 3 positive und

einen negativen Eigenwert(e) haben.

Der Einstein Tensor E hangt von der Metrik g akedeiAbhangigkeiten werden mit Hilfe der
Christoffel Symbole, des Riemann und

des Ricci Tesnsors sowie des Ricci skalars bedsnieDamit bestimmt die Wahl von g un
den Energie-Impuls Tensor und in

dessen Folge die Losuneg der Feldgleichungen.

Es ist nattrlich sehr schwer zu sagen, welche Lgmsunichtig oder falsch sind. Ich driicke «
mal so aus: Eine interpretierbare

Losung ist meit einer hoheren Wahrscheinlichkedtitrger” als eine nicht-interpretierbare.
Die Aussage "richtig" "falsch" kann zur Zeit nidigwertet werden. Dazu fehlen nachwievor
vielzuviele Messungen.

Sollte eine der Lésungen die Energie BedingungenHawking und Ellis nicht erflllen, wird
er als "nicht physikalische Realitat"

gekennzeichnet.

Diese Bedingungen besagen, dal3 an jedem Raumaditpun z, ct der Tensor T einen
nicht-negativen Eigenwert e[0] -das ist dann

eine Energie Dichte- besitzt, welcher die anderenkigenwerte e[1], e[2], e[3] -den
prinzipiellen Energie-Impuls Tensor- in absoluten

Werten dominiert.

O0<=e¢e[0] and -e[0]<=e[j]<=¢€[0] (j=1..3prallex,y, z, ct

Wenn T real symmetrisch ist, dann muss T immeiwraderEigenwerte besitzen .

= Die Lésungs Methodik

Die diagonale Metrik g wird wie folgt gesigben:

g[i,i] = s*exp[s*{(a + cos w)"2 + b}*p] (i=14) mit: w=d*(t+x +y + z) and s,a,b,p und




d als Konstanten gegeben als:

fori=1: s=-1,a=05, b=1, p=-1, d40"-8
fori=2 :s=1, a=-05,b=4, p=3, 44078
fori=3:s=1, a=1, b=4, p=3,=4*10"-8
fori=4: s=1, a=-1, b=4, p=3,=d*10"-8

Der Energie-Impuls Tensor wird bei k = 1*107-9 duseine Metrik g definiert und kann als
cos(w) und sin(w) (Quadratur Niederschrift) mitfidiler symbolischen Analytik gefunden
werden. Maxima und Minima jeder Komponente von Tdee innerhalb des Recheninterv
0 <= w <= 2*Pi mit der Schrittweite 1e-4 berechnet.

Die nicht-diagonal Elemente der Matrix T haben bdimbere und untere Dreiecksmatrix)
Maxima und Minima der Grél3enordnung

<=1le-13.
Die Maxima Minima von T[i,j] gemaf unten durchgefiién berechnung zeigen:
Minimum Maximum
T[1,1] -107-11 -10M-11
T[2,2] +10M17 +10795
T[3,3] +107M17 +107211
T[4,4] +107M17 +107211

Die Ergebnisse zeigen, daf3 T in jedem Punkt 3gelfde Eigenwerte besitzt (> 1e17!!!) und
einen kleinen negativen < le-11.

Damit ist die dominate Energiebedingung (siehe pbéiillt.

Ahnlich realistische I6sungen kénnen auch erhaiterden indem man die konstanten Werte
von k und d nachjustiert.

k=1e-20 d = 1le-j mitj=13..19. Diese Bereamgen werden mit 60 digits Genauigkeit
sowie einer Schrittweite von 1e-3 durchgefihrt

Anschliessende Prifung mit 100 Digits und 1e-4 fbheite!

Diese Loésung wird erreicht durch die Empfindlichikkinktion von T respektive der Variati
metrischer Parameter fur verschiedene

Prufmetriken.

Das bedingt eine sehr grof3e Menge an Losungennui@rgleichen!

Mit numerischer Methodik kdnnen die maxima und Miaivon T berechnet werden, jedoch
sind diese nicht theoretisch beschreibbar.

Jedoch kann ein gewissens Vertrauen in diese Lésugelegt werden, wenn man die
Sequenzen im Intervall 0 <= w <= 2*Pi und

deutlich kleinerer Schrittweite z.B. 1e-6 durchfiilras jedoch verlangert die rechenzeit
ungemein!!!

Die folgenden Berechnungen mit der oben angegelb®eraauigkeit sowie Schrittweite sind



denen der Genauigkeit 100 Digits und der

kleineren Schrittweite 1e-4 sehr gut vergleichbar.

Die Konstanten k und d werden mit u[09 und u[j].j4langegeben, damit die Lésungen, fur
die k=1e-20 mit d = 1e-13

u[0] 1e-20 u[j]=1e-13, j=1..4 erreicht werden kénnBas sind realistische Gré3en, fur wel
w eine ganz gute linear Kombination der

Raumzeit ist.

Der erste Teil der Berechnung beschattigt sichdaitsymbolischen Ermittlung des Energie
Impuls Tensors T, der hier "str" genannt wird..

Die Metrik g wird m genannt.

Der Einstein Tensor E wird im Programm "et" gertarmdie kosmologische Konstante k
wird als k[0] bezeichnet.

T(str) ist symmetrisch und somit brauchen nur 10ese€l6 Komponenten numerisch ermittelt
werden.

Diese sind: "ff[1] bis ff[10] mit ihren Diagonal &menten ff[1], ff[5], ff[8}, f[10]

=l Berechnung

=l Initialisierung

[ > restart:

n: =4:
Di gits: =60:

seq(k[i],i=0..n):
seq(uf[i],i=0..n):
seq(x[i],i=1..4):

m=array(1l..4,1..4):
im=array(l..4,1..4):

for pp from1l to 4 do
for g froml to 4 do
n pp, q] : =0:i nf pp, q] : =O0:
end do:

end do:

=| Die Metrik Diagonal Komponenten

> n{l,1]:= -exp(-
((0.5+cos(k[ 1] *x[ 1] +k[ 2] *x[ 2] +k[ 3] *x[ 3] +k[ 4] *x[ 4] ) ) ~2+1) ~(
-1)):

ni 2, 2] : =exp(
((-0.5+cos(K[ 1] *x[ 1] +k[ 2] *x[ 2] +K[ 3] *x[ 3] +k[ 4] *x[ 4] ) ) "2+4) "




(3)):

ni 3, 3] : =exp(

((1+cos(K[ 1] *x[ 1] +Kk[ 2] *x[ 2] +K[ 3] *x[ 3] +Kk[ 4] *x[ 4] ) ) ~2+4) ~(3)
):

ni 4, 4] : =exp(

((-1+cos(k[ 1] *x[ 1] +k[ 2] *x[ 2] +K[ 3] *x[ 3] +k[ 4] *x[ 4] ) ) "2+4) " (3
)):

for i froml1l to 4 do:
indi,i]:=1/nfi,i]:

end do:

=l Lésen nach Christoffel Elemente: ch4
"> chl:=array(1l..4,1..4,1..4):ch2:=array(1. .4,1..4,1..4):

ch3:=array(1..4,1..4,1..4):chd4:=array(1..4,1..4,1..4):

for pp from1l to 4 do # erst einmal alle Matrixelemente zu Null
setzen
for g froml to 4 do
for r froml to 4 do

chl[pp,q,r]:=0:ch2[pp,q,r]:=0:ch3[pp,qg,r]:=0:ch4[pp,q,r]:=
0:
end do:
end do:
end do:

for pp froml to 4 do
for g froml to 4 do # Eintrag der Christoffelelemente
for r from1l to 4 do
for s from1l to 4 do:
chi[pp,q,r]:=chlfpp,q,r] +
ins, pp]*diff(nls,ql,x[r]):
ch2[ pp,q,r]:=ch2[pp,q,r] +
infs,pp]*diff(nis,r],x[q]):
ch3[pp, g, r]:=ch3[pp,q,r] +
ins, pp]*diff(nfq,r],x[s]):
end do:
end do:
end do:
end do:

for pp froml to 4 do # und jetzt wird der Tensor bestimmt




for g froml to 4 do
for r froml to 4 do
ch4[pp,q,r]:=0.5*(chl[pp,q,r] +
ch2[pp,q,r] - ch3[pp,q,r]):
end do:
end do:
end do:

=l Lésen nach Riemann Tensor: rm5 (gekrimmte

Koordinaten des 3-d Raums)

> rpl:=array(1..4,1..4,1..4,1..4):rnR: =array(1..4,1..4,1..4,
1..4):
rnB: =array(1..4,1..4,1..4,1. . 4):rmd:.=array(1..4,1..4,1..4,
1..4):
rnb: =array(1..4,1..4,1..4,1..4):

for pp from1l to 4 do:
for g from1l to 4 do: # wie oben: erst Matrix Elemente
zu Null setzen
for r froml to 4 do:
for s froml to 4 do:
rn8[ pp, q,r,s]: =0:
rmd[ pp, q, r, s]:=0:
end do:
end do:
end do:
end do:

for pp froml to 4 do
for g from1l to 4 do
for r from1l to 4 do
for s from1l to 4 do

rml[ pp,q,r,s]:=diff(ch4[pp,q,s],x[r]):

rm2[pp,q,r,s]:=diff(ch4[pp,q,r],x[s]):
end do:
end do:
end do:
end do:

for pp froml to 4 do
for g froml to 4 do
for r from1l to 4 do
for s from1l to 4 do
for w from1l to 4 do




rom8[pp,q,r,s]:=rnB[pp,q,r,s] + chd4[pp, wy, r]*chd4][ww, q, s]:

rod[ pp,q,r,s]:=rmd[pp,q,r,s] + chd4[pp, wy, s]*chd[ww, q,r]:
end do:
end do:
end do:
end do:
end do:

for pp froml to 4 do # und schliesslich der Riemann Tensor
for g froml to 4 do
for r froml to 4 do
for s froml to 4 do

romb[pp,q,r,s]:=rml[pp,q,r,s] - rn2[pp,q,r,s] +
rrrB[pp,q,r,s] - rm4[pp,q,r,s]:
end do:
end do:
end do:
end do:

=| Lésen nach Ricci Tensor ric (gekrimmte Koordinaten der

Raumzeit)
[ > ric:=array[l..4,1..4]:

for pp from1l to 4 do:
for g from1l to 4 do
riclpp,q]:=0:
end do:
end do:

for pp from1l to 4 do:
for gq from1l to 4 do:
for r from1l to 4 do:
riclpp,al:=ric[pp q] +
rnb[r, pp,r,q]:
end do:
end do:
end do:

=l Lésen nach Ricci Skalar rs (Krimmungsskalar)
>rs:=infl,1]*ric[1,1] +in2,2]*ric[2,2] + in{3,3]*ric[3, 3]

+inf4,4]*ric[4,4]:

Losen nach Einstein Tensor et



[ > et:=array(1l..4,1..4):

for pp froml to 4 do
for g from1l to 4 do
et[pp,q]:=ric[pp,q] - 0.5*rs*n{pp,q]:
end do:
end do:

=l Lésen nach Energie-Impuls Tensor str

[ > str:=array(1..4,1..4):
for pp froml to 4 do
for g from1l to 4 do
str{pp,q]:=et[pp,q] +k[O]*nipp, q]:
stripp,q]:=str{pp,q]/(8*Pi):
end do:
end do:

=] subst. w for (K[1]* x[1]+K[2]* x[2]+K[3]* x[3]+k[4]  * X[4]) in str
> for pp from1l to 4 do
for g froml to 4 do

feg:=str[pp,q]:

geqg: =subs({ k[ 1] *x[ 1] +k[ 2] *x[ 2] +k[ 3] *x[ 3] +Kk[ 4] *x[ 4]
=w}, feqg):
strpp, q] : =geg:
end do:
end do:

ff:=array(1..10):
ff[1]:=str[1,1]:ff[2]:=str[2,1]:ff[3]:=str[3,1]:ff[4]:=str
[4,1]:ff[5]:=str[2,2]:
ff[6]:=str[3,2]:ff[7]:=str[4,2]:ff[8]:=str[3,3]:ff[9]:=str
[4,3]:ff[10]:=str[4,4]:

= Konstanten

> u[0]:=1*10"(-9):
u[ 1] : =1*10"(-8):u[ 2] : =1*10"(-8):u[ 3] : =1*10"(-8):u[ 4] : =1*10
AN(-8):

=l L6sen nach max & min Werten von T mit Schrittweite h

> h: =0. 001:
all: =array(-100..6400): a7: =array(-100..6400):

for rr from1l to 10 do




print("rr = ",evalf(rr)):

a8: =ff[rr]:
a9: =unappl y(a8,w, seq(k[i],i=0..n)):

for i from-100 to 6400 do:
al2: =i *h:
al3: =a9(al2, seq(u[i],i=0..n)):
a7[i]:=eval f(-al3):
alll[i]:=eval f(al3):

end do:
ald. =max(seq(all[i],i=-100..6400)):
al5: =max(seq(a7[i],i=-100..6400)):

print(eval f(al4)):
print(eval f(-alb)):

pri nt ("*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*'k*")-

end do:
=", 1.

-01461812335470634121926601525740458969552350859966196421I&O

{L2925035012701530739086861333828604476671579098562417154-I&O

Whkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhkhkhkhkkhkkhkkhikkhhkhikxn

r=", 2.
0.1527887453682195223381284128376137875530812598106797761 10

-0.11520833836294113993441870211534906867166261645428950541_8'2

kkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkrkirxn

rr=", 3.
0.3614142424826907503222216880032486331412541506333976359 10

-O.15269291651723673501721550735423389768262188360782917128Zlﬂ'2

hkkkkkkkhkkhkkhkkhhkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhikin

=", 4.
0.2428524632640727027979777027307880931995596355890323100 13-

-O.12694727078487457047819810814673983525594499335088069741_&2

kkkkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhrkrxn



‘m=",5.
0.4253151277169809084735009244858060511628571248460304893 13°

0.247257727354381180813794510150748820334910862%003674168 1:{)8

kkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkhkkhkkkkhkkhkrkirxn

‘rr=",6.
0.1529107244428526061948513458274570229306981 768698591692 10+

-0.7431042242051655488869015689291277565727157366869062702 1_6'3

Whkkkkkkkhkkhkkhkkhhkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhhkhixn

r="7.
0.1528452500817432721614783123985744435396023698269418618 10

-0.1216684003254802286241759697817773465775952992898377740 1-&2

hkkkkkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkrkrxn

‘rr=",8.
0.9089426358196481029939373292693274020200664513206796390 102

0.2481040840116819075832873132967787244453988649439018158 1%)8

Whkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhikxn

rr=",9.
0.2712655049097527018877099768683840194575683329226654705 10>

-0.42572383276836298641163092762563851847964083888464987488 1_&4

kkkkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkkkkhkkhkkhkkkkhkkrkirxn

“rr=",10.
0.9089169275295517933923462999541363414734511568638235514 10

0.2481001422909373610540722076480338833733952188Y38349587 l:b8

Whkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkrkrxn

[
I

=l Zusammenfassung

Die hier angewandte Methode, bei der physikalischv®lle Losungen der Einstein
Feldgleichungen gefunden werden, zeigte die Faligkemodernen Rechnerhilfsmitteln
solche Lésungen zu finden. Das war zur Zeit Einsteinfach nicht moglich. Trotzdem war
Einstein auf dem richtigen Weg, jedoch verrechsetle der gute mann einigermalf3en haufig,
was ihm bis heute von einigen Leuten Zweifel aneseiTheorien anhangen laft.




Diese Zweifel sind jedoch -zumindest aus jetzigehtS vollig belanglos:

Denn Einsteins Methodik war einfach gesagt: GENIAL!
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