Lothar Albert Wiese, Porec und Sarajevo, 01/2003
StoRverhalten in einem einfachen Gas harter Kugeln (HKG)

In Anlehnung an die in "Struktur und Dynamik der Materie im Uratommodell" vorgestellte Idee zur
Untersuchung von harten Kugeln als Alternative zu Strings, Superstrings oder Branes wird ein einfaches
Gas gemanR folgender Annahme naher untersucht:

Es existiert einzig und allein eine Menge abzahlbar unendlich vieler, sich im 3-dimensionalen Raum
bewegender, gleich grol3er fester Kugeln. Diese durchdringen den leeren Raum geradlinig. Eine
Annaherung an eine andere Kugel erfolgt bis zum ZusammenstoR3 (Beriihrung), bei dem nur die
Geschwindigkeitskomponenten in Richtung der StoRachse (Beriihrungsnormale) ausgetauscht werden. Das
entspricht dem einfachen Fall gleich schwerer idealer Kugeln, deren Masse 1 weggelassen werden kann.
Aus dieser Hypothese folgt direkt, dass alle physikalischen Systembildungen, Symmetrien,
Wechselwirkungen,... und damit alle Naturgesetze auf die Selbstwechselwirkungen, also StoRe,

zuriickzufuhren sein missen. Bei diesen bleiben Energie und Impuls erhalten.
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1. Definitionen
Im betrachteten harte Kugeln Gas (HKG) soll zumindest anfangs davon ausgegangen werden, dass alle n
Ausgangsorte homogen im dreidimensionalen Raum, also gleichverteilt, vorkommen. Alle Flugrichtungen
seien wegen der Isotropie ebenfalls gleichwahrscheinlich. Parallele Flugbahnen mit durchschnittlich gleichen
Abstanden voneinander sind ebenfalls zulassig (rot). Bewegte Kugeln mit festem Durchmesser d miissen
zwangsweise irgendwann zu StoRen fihren. Zum Zeitpunkt des gegenseitigen Beriihrens bildet die
Relativgeschwindigkeit (dick rot) die z-Richtung eines Koordinatensystems. Relativ zu dieser ist die
StoRRachse (BerUhrpunktnormale) auf der Kugel mit dem Durchmesser 2 d durch den StoRachsenwinkel ¢
und den frei wahlbaren Winkel 6 definiert.




Bild_1
Fur den Winkel 6 gilt wegen der Symmetrie der Drehung um die Relativgeschwindigkeit, dass dieser im
vollen Kreis mit der Wahrscheinlichkeitsdichte 1 / 2 = gleichverteilt ist. Deshalb ergibt sich als
Zufallsgenerator:

0 = rnd(z-n)

Fur den wichtigen Offnungswinkel ¢, welcher der eigentliche StoRachsenwinkel ist, muss nun die
Gleichverteilung von méglichen Flugbahnen auf der zum Relativgeschwindigkeitsvektor orthogonalen
Kreisflache beriicksichtigt werden. Erreicht wird das durch die Zuordnung von

¢ = asin(\/ rnd(l))

Diese leitet sich einfach her aus dem Zusammenhang:

a
J 2-sin(x)-cos(x) dx

0 _sin(a)

das von 0 bis ©/2 monoton wachst und deshalb Verteilungsfunktion ist. Es wird demnach:

. 2
rnd(1) = sin(x) , woraus (2) folgt.
Das ist eine angepasste Zufallsverteilung auf dem Durchmesser, die mit dem Winkel 6 beliebig gedreht
werden kann. Beispielsweise mit

i :=1..100(
01 .= rnd(z-n)

o1 asin(\/ rnd(1))

)

)

ergibt sich fur die Verteilung der StoRachsenwinkel auf der Kugeloberflache, bzw. mit s fur die Flugbahnen in

der Kreisebene, also mit:

Sj :=+/ rnd(2)
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Bei Zusammenstolen ist dariiber hinaus interessant, auf welche Art der Relativgeschwindigkeitsvektor w

gebildet wurde. Die urspriinglichen beiden Vektoren v und u kénnen einen Winkel zueinander bilden. Dieser
ist von der Bewegung des gewahlten Koordinatensystems abhangig. Einer der beiden Sto3partner (hier u)
kann deshalb mit seiner Bewegung in x-Richtung gelegt werden. Bei der Bildung der Relativgeschwindigkeit

bleibt diese Richtung im Laborsystem erhalten. Der Flugwinkel B (zwischen v und u) gilt wie der Winkel ®

der Relativgeschwindigkeit w im System der mit u (Geschwindigkeitsbetrag) bewegten Kugel.



1]
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Gemal der Skizze seien:
1 —-0.2
u:==10 v :=| —0.8
0 0 (3)
und damit:
B=mn acos(—')
Ivl-lul ) as0 B = 1326 4)

Das betrachtete HKG wird durch n Teilchenorte und n Teilchengeschwindigkeiten beschrieben. Mit einem
Zeitparameter t lassen sich demnach alle Teilchenorte zu einem beliebigen Zeitpunkt t bestimmen.
Darliber hinaus soll das HKG noch eingebettet in eine Umgebung gedacht werden, welche ebenfalls durch
ein HKG gebildet wird. Dessen Eigenschaften sollen nur in Form von Parametern zugrunde gelegter
Zufallsverteilungen bekannt sein. Die Wechselwirkungen in Form von Stél3en missen deshalb durch
Zufallsgeneratoren erzeugt werden.

Zusammengefasst werden in den erforderlichen Untersuchungen anfangs folgende Definitionen verwendet:
Es wird ein Koordinatensystem betrachtet, das mit u in x-Richtung sowie seiner z-Richtung in der Ebene
von u und v, Richtung - v liegt. Zur Vereinfachung wird gemaf Bild 4 ein Stof3bereich mit doppeltem
Durchmesser definiert, so dass alle anderen Teilchen als punktférmig angenommen werden kénnen:

d Durchmesser der stoRenden Kugeln
L (durchschnittliche) freie Weglange bis zum néachsten Stol3
u Geschwindigkeit des im Ursprung startenden Teilchens
v Geschwindigkeit des StoRRpartners
w Relativgeschwindigkeit v - u
B Winkel zwischen -v und u, also Flugwinkel
® Herkunftswinkel der Relativgeschwindigkeit = Kollisionswinkel
® Drehwinkel der Relativgeschwindigkeit um u,
verschwindet bei sinnvoller Drehung der z-Achse in Ebene mit v
¢ StoRachsenwinkel (Winkel der Bertihrpunktnormale) erzeugt bzgl. Relativgeschw.
6 Drehwinkel der Stof3achse orthogonal um Relativgeschwindigkeit
t Parameter der kontinuierlichen Zeit.

Als Vereinbarung soll dariiber hinaus gelten, dass sich die Werte der obigen Winkel und Vektoren, wenn sie
in Verbindung mit dem Index der Teilchennummerierung vorkommen, im Bedarfsfall auf ein festes
Koordinatensystem (Laborsystem) beziehen und deshalb in dessen Werte umgerechnet werden miissen.



2. StolRhaufigkeit

2.1 Grundsatzliches

Nach Bild 4 wird deutlich, dass es zu einem Stol3 nur kommen kann, wenn der
Relativgeschwindigkeitsvektor in Richtung der Kugel mit dem Radius 2 d zeigt, welche mit einem gedachten
ruhenden Stol3partner gebildet wird (vgl. unten).

In der Ausgangssituation soll vorerst ein Medium betrachtet werden, bei dem die Anzahldichte gleich verteilt
und die vorkommenden Geschwindigkeiten normal verteilt sind. Die Wahrscheinlichkeitsdichten ergeben
sich dabei nach den geometrischen Grundiiberlegungen der Wahrscheinlichkeitsrechnung und fihren zu
den bekannten Maxwellschen Verteilungsfunktionen. Au3erdem sei ein festes Koordinatensystem so
gewabhlt, dass die rAumlichen Koordinaten und die Zeit reell sind und orthogonal zueinander stehen. Die x-
oder 1-Achse liege in der Richtung einer willkiirlich ausgewéahlten Probekugel, welche sich gerade mit
Durchschnittsgeschwindigkeit in positiver Richtung bewegt. Ihr Durchmesser sei 2 d, weil damit alle fir einen
Stol in Frage kommenden Kugeln als Punkte angesehen werden kénnen. Die Anfangsorte der Probekugel
liegen in einem Zylinder mit gleicher Wahrscheinlichkeit an jedem Ort und die aller durch Punkte
dargestellten Kugeln demnach in einem Volumen, welches nur durch die maximale Geschwindigkeit
beschrankt ist und das vom Anzahldichte- Erwartungswert bestimmt wird. Der Einfachheit halber wird hier
der Zusammenhang verwendet, dass die durchschnittliche freie Weglange L mit der Anzahldichte n und dem
Durchmesser d folgendermalRen bestimmt ist:

d=1
wird als willkiirliche Maf3einheit der Lange gewahlt.

(®)
1

L=——
V2-m-n-d

. . . o 6)

Dieser Zusammenhang entsteht durch eine gedachte Verschiebung aller Kugeln in eine voll aufgeftillte

Ebene wie in der kinetischen Gastheorie. Damit gilt dann fiur die absolute Zusammenstol3haufigkeit

(Stol3frequenz):

v
Z:\/_z-n~n-d2~v - L

Q)
Die Relativgeschwindigkeit ist nach Bild 4 durch
wi=v-—u

8
definiert.

Die sich ergebenden Relativgeschwindigkeiten (rot), auf eine bewegte Kugel zu und von einem etwa gleich
weit entfernten Bereich um dieses Probeteilchen herum mit jeweils gleichem Geschwindigkeitsbetrag eines
StoRpartners, sind in Bild 5 zu erkennen.

Bild_5
Seien nun verschiedene u beliebige in dem betrachteten HKG zulassige Geschwindigkeitsbetrage eines
Probeteilchens und v der Geschwindigkeitsbetrag von méglichen Sto3partnern. Dann gilt:



v-cos( [3)
v (V N ) = )
v-sm(ﬁ)
)
w(u,v,B) = v(v,p) —u(u)
(10)
Womit sich beliebige Relativgeschwindigkeiten ermitteln lassen, z.B.:
—0.805
w(0.3,1,21) =
0.863
Mit

B :=0,02.2m

lassen sich nun die Relativgeschwindigkeitsbetrage abhangig vom Flugwinkel  auch grafisch
darstellen, z.B. mit Durchschnittsgeschwindigkeitsbetrag:

vi=1

lw(o,v.B)|
|w(0.25, v,B)|
lw(05,v,B)]
lw(t,v,B)]

lw(13,v,B)]

270

B
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Aus dem Zusammenhang zwischen Herkunfts- = Kollisionswinkel ® und Flugwinkel § lasst sich wie aus Bild
4 ersichtlich auch deren Zuordnung zu den Relativgeschwindigkeitsbetragen bilden:

B (u,v,cID) =0 + asin(%sin(cb)j

(11)
w(u,v,@) = |w(u,v,p(u,v,o))

(12)
Diese kénnen wiederum grafisch dargestellt werden (Bild 7) und zeigen die vermutete Asymmetrie.
® =0,02..2:7
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2.2 Bedingte Stol3frequenzdichte fir ein bewegtes Teilchen
Interessant ist hier vor allem die Abhangigkeit der sich ergebenden Kollisionswinkel ® von den
Relativgeschwindigkeitsverteilungen, welche vorerst vereinfacht unabhangig von diesen als standard-
normal, also N(0,1) verteilt, angenommen werden sollen. Die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte fur das
Auftreffen eines Punktes aus einem bestimmten Winkel auf die betrachtete Probekugel ergibt sich deshalb
aus dem Produkt der beiden Wahrscheinlichkeitsdichten mit der verschobenen Verteilung der
Relativgeschwindigkeit (vgl. Brendel_phi.pdf). Das drickt sich in den hier (aus Symmetriegriinden vorerst)
interessierenden zwei Dimensionen durch die vereinfachte Wahrscheinlichkeitsdichte:

1 (—> —))2
de R w+u d2W
T
(13)
aus,
woraus mit u in x-Richtung folgt:
> >
2 1 —\w?2.w-utu?
d - —.e W™+2-W-u+u dW d'Wy
X
T
(14)
was sich in Polarform
W —(wr2.w-u- 2
d2p L (W +2-w-u-cos(®)+u )-dWCﬂ)
7
(15)
schreibt.

Das erste Moment (Mittel- oder Erwartungswert) dieser Funktion liefert die bedingte Frequenz von St63en
aus der Richtung @ auf ein mit dem Geschwindigkeitsbetrag u fliegendes Teilchen. Um in der grafischen
Darstellung einen den Bildern 4 und 5 entsprechenden Eindruck zu erzielen, dass die von rechts
kommenden Kugeln haufiger treffen, kénnte ein Faktor -1 eingefligt werden.

(u~cos(d> ))

. . 2 2
2-(u-cos(®))” + L o(Ueos(®) orte(u-cos(@)) -

4.-\, TT 2'TC
(16)
Deren graphische Darstellung bereitet kein Problem:

® :=0,01.2%

2
W(u,CD) —e Y.
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Die Abhangigkeit der StoRRfrequenz vom Flugwinkel B lasst sich ebenfalls mit (16) grafisch darstellen, indem
dort anstelle ® das abhangige ®(u,p) eingesetzt wird:

CD(u,B) = angle(w(u,v,[})o,w(u,v,[})l)

(17)
wg (u,B) = w(u,®(u,p))
(18)
B :=0,01.2m
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150 T 30
1
o) |
______ 3 _ %K
WB(Z’B) 180 O+ 0
10102 04 06 08
wg (1,B) %
wg (12,B) 210 1 330
240 300
270
B
Bild_9

Aus den Bildern 8 und 9 wird die vermutete Asymmetrie der StoR3frequenz in Abhangigkeit von den Winkeln
@ bzw. B deutlich. Sie ist viel groRer als bei der reinen Betrachtung der Relativgeschwindigkeiten ohne
Berucksichtigung der Geschwindigkeitsverteilungen. Von vorn treffen die Probekugel mehr Teilchen als von
der Seite oder von hinten. Fur  bei grof3en u ergibt sich eine Anschmiegung der ®(v,f) und deshalb eine
erneute Abnahme der Stol3frequenzdichte.
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Zur Verwendung als Zufallsgenerator wird jetzt versuchsweise w(u,®) = 0 gesetzt:

2| 541, 2 2 )
_ | 2luoos(@)) 1 ucos(@)” g 1.cos()) - LU cos(@))

- 4.\/? 2:T
(19)

Eine Auflésung nach @ gelang leider nicht.
Das Integral fur beliebige u lasst sich aber ermitteln, z.B:

u:= 1.1¢
m 2
2| 5(\1. 2 .
e—u ‘ 2 (U COS(@)) + 1_e(u'005(®)) -erfc(u-cos(CD)) _M dd = 1.393
4_\/; 2.1
—T
(20)
Bei der Mittelung Uber alle Geschwindigkeiten u
00
21 o (i 2 2 i 2
) 2 (u-cos(@))” + L (u-cos(®)) erfc(u-cos(®)) _M 2ue Y dy

4.\5 2'T

(21)
gelingt im verwendeten Computeralgebrasystem (CAS) die Umformung nur bis:
(e 0]

2| 5.(u. 2 2
2-exp(—u2) _ 2-(u-cos(®)) +1‘e(u-cos(t1)))

e

0

-erfc(u-cos(cp)) -udu

0
(22)
und

00
2
Z-J uel"2W f(u-cos(®)) du 1 -(\/_2+ cos(®)) 2

0 _anm

(23)

ist nach Brendel_stoss.pdf noch eine mdgliche Vereinfachung.
Wegen der einbezogenen vom Winkel unabhangigen Geschwindigkeitsverteilung, hier repréasentiert von der
Durchschnittsgeschwindigkeit, lasst sich aber der Zufallsgenerator flr ® denken. Zuerst muss folgendes
Integral ermittelt werden:




-2
L (yz+cos(®)) *dd = 1253314

4A/ TC
0
(24)
Wird das urspriingliche nicht vereinfachte Integral (22) verwendet, ermittelt das CAS den gleichen Wert, was
die Vereinfachung bestatigt. Damit wird
()

Flo) = 12513314- 4.\}?({% cos(@))”* do
0

und

flo) = ;-(\/EJF cos(d)))_2

4.4/ T -1.253314

Zur Probe die Funktionswerte an einigen%?gllen:
F(0) =0

F(0.1) = 1.934x 10~ 3

F(1) = 0.022

F(2-n) =1

F(®) ist also Verteilungsfunktion und f(®) Wahrscheinlichkeitsdichte, was numerisch und graphisch
nachvollzogen werden kann:

® :=0,02.2%

F(@) 1

Bild_11
Jedem Wert zwischen 0 und 1, welcher zufallig durch rnd(1) erzeugt werden kann, muss demnach eindeutig
ein Winkel ¢ zuordenbar sein. Die symbolische Integration von:

;.JQ (\/_2 + cos(CI)))_2 do

4.4/ T -1.253314 Y 0

(26)
gelingt allerdings wiederum nicht mit Mathcad. Eine Auflésungsmdglichkeit nach ® und Verwendung als
Zufallsgenerator fir dieses ist nicht zu erkennen.
Weil aber der Zufallsgenerator n zufallig gemaR einer gegebenen Verteilungsfunktion verteilte Zahlen liefern
soll, kann die unnétige Aufldsung Gbersprungen und gleich ein Verfahren zur numerischen Lésung

eingesetzt werden. Sei beispielsweise obiges F(®) gegeben, wird dies mit rnd(1) als implizite Funktion FG
ausgedriickt:

()
1 1 -2
60 3) - ) | (vascos(@) 2 e |y
1.253314
4Al TC 0
(27)
und zur Nullstellenbestimmung die Losungsmenge mit einer Néaherungslésung aus dem zulassigen Intervall
initiiert:



O =1¢f
y = rnd(1)
y = 0.482

sowie dann die root-Funktion verwendet:
root(FG(d) ,y) ,d)) = 3.114

Auf diese Art lassen sich beispielsweise Su?h n solche Zahlen @ ermitteln:
n=1C
i:=0.n-1
yi := rnd(1)
®nj = root(FG(CD ,yi) ,d))
(29)
CI)nT _ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0| 2692]|5.681| 2527 | 3.54(4.974|4.088| 3.032| 2.747 | 3.008 | 2.759

Diese Winkel sind jedoch von der durchschnittlichen Geschwindigkeit beeinflusst. Hieraus lassen sich mit w
Kollisionswinkel ® erzeugen. Dazu
lige Geschwindigkeitsbetrage
beispielsweise mit rnorm(n,o,c) zu erzeugen und mit diesen ist jeweils w zu normieren und dann ein

it des Geschwindigkeitsbetrags v
von der Richtung ® kann nun wiederum mit rnorm(n,a,s) zu jedem Paar (u,®) das zugehdrige (v,p)

(u,®) auch Wertepaare zufélliger Geschwindigkeitsbetrage mit zuféalligem
muss aber erst die Normierung von w tberprift werden. Dann sind n zufal

zugehoriges ® zu generieren. Wegen der angenommenen Unabhangigke

errechnet werden.

2.3 Abhéngigkeit der Sto3frequenz vom Flugwinkel B

Zuerst werden zuféllige Vektoren u erzeugt, bei welchen aber wegen des vorlaufig verwendeten rnorm
e ® werden von oben genommen:;

(n,a,,6) darauf geachtet werden muss, dass diese nicht negativ werden. Di
u:= rnormin,1,0.1)

> lui
Al ::
@n;
(30)
Deren tabellarische Anordnung erfolgt nur Gbersichtshalber
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Al =[0]1.029] 095| 0.98]1.093|0.941]1.106 | 1.092 | 1.048 | 0.998 | 0.989
1|2.692|5681|2527| 3.54|4.974|4.088 | 3.032 | 2.747 | 3.008 | 2.759
Ahnliches erfolgt fiir v und die neue Tabelle:
v := rnorm(n,1,0.1)
|ui
g1 . vi
D n;
(31)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bl = 0| 1.029( 0.95| 0.98| 1.093|0.941| 1.106 | 1.092 | 1.048 | 0.998 | 0.989
1|0.833|0.868| 1.018| 0.972 | 0.999 | 0.951 | 1.043 | 0.961 | 1.055 | 1.123
2 |2.692(5.681| 2.527| 3.54|4.974| 4.088 | 3.032| 2.747 | 3.008 | 2.759

Laut Bild 4 wird B :

B (u,v,CI)) =0 + asin(g-sin(q))j

v
(32)




und damit werden

o[ M
B(Ui,Vi,(Dn|)
(33)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cl=[0]0833]|0868|1018]0.972|0.999| 0951 1.043 | 0.961 | 1.055 | 1.123
1]3259[5.0113.116| 3.089 | 3.832 | 2.855 | 3.147| 3.18] 3.134 | 3.004

die gewlnschten Vektoren mit deutlich zu erkennender Haufung um =, also haufigen Frontalsté3en.

Noch nutzlicher ware allerdings ein Zufallsgenerator ohne explizite Kenntnis einer
Wabhrscheinlichkeitsverteilung, nur auf der Basis einer bekannten Menge sich bewegender Kugeln. Die
kontinuierlichen Zwischenwerte missten dann durch Interpolation gewonnen werden.

Unberiicksichtigt ist bisher auch die Moglichkeit, dass keine Standardnormalverteilung bzw.
Maxwellverteilung zugrunde gelegt werden darf, sondern eine N(1,c)-Verteilung der
Geschwindigkeitsbetrdge bzw. gar eine "tatséchliche" noch unbekannte Geschwindigkeitsverteilung. Auch
sollte die spatere Simulation von St63en noch die Anzahldichte p bzw. d/L und einen damit bestimmbaren
Zeitfaktor fur den nachsten Stol3, berticksichtigen (vgl. (10)).

Der Einflu einer moglichen variablen Geschwindigkeitsstreuung wurde in der FrontalstoRbeweisidee zwar
anfangs angenommen, spéater aber durch den Einflu von Brendel_beta.pdf in betavert.htm verworfen
(Flugwinkeluntersuchungen mit Stol3kegel). Der Widerspruch bei den unterschiedlichen Vorgehensweisen
ist durch obige Erzeugung von Haufungen um "Frontalstdf3e" noch nicht ganz ausgerdumt. Die
Unabhéngigkeit der Stol3frequenz vom Flugwinkel B gilt ja nur bei der verworfenen alten Vorgehensweise
vom Stol3kegel aus, wo einfach der Versuch mit einem StoRRpartner vielfach wiederholt wurde. Deshalb soll
nochmals bei der Ausgangssituation zur Ermittlung einer Wahrscheinlichkeitsdichte fur die Stol3frequenz
begonnen werden.

2.4 Konstruktion einer Stof3frequenz-Wahrscheinlichkeitsdichte

Ausgegangen wird von einer als bekannt vorausgesetzten Wahrscheinlichkeitsdichte fir die
Geschwindigkeit, welche hier erst einmal einer N(a,c)-Verteilung mit Werten von v > 0 zugeordnet sein soll.
Die Parameter sollen noch willkirlich gewahlt werden, um nicht von vornherein die Maxwellverteilung zu
prajudizieren:

a =1
c = 0.:
~(v-a)°
2
1 )
f(v) = ———e °°

\2:'t-C

und der Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Flugwinkel

1
f(p) == —
2'T
Damit ergibt sich die zweidimensionale Wahrscheinlichkeitsdichte fur das "Fliegen" eines Teilchens:
~(v-a)’
2
1 . 1
flv,p) =) ——e *° | —
2T O 2'7[

(34)

mit

2-T [0

J J f(v,p) dvdp =1
0 — 00

fur kleine o (bei grof3en gibt es Bereichsuberschneidungen)
In kartesischen Koordinaten wird daraus:
mit



B (X,y) = atanGJ it (x> 0)-(y > 0)

asin(%] if (x = 0)-(y > 0)

2
X +Yy

n asin[—y j if (x < 0)
2 2
X4y

27 + atan(%) it (x> 0)-(y < 0)

g-n if (x=0)-(y < 0)

(35)
und der daraus folgenden Funktionaldeterminante fir die Koordinatentransformation:

g—\/ 2+ y? j—\/ X +y°
X y

d angle(x,y) d angle(x,y)
dx dy

(36)
also
Det(x,y) == |——— if (x> 0)+ (x<0)
X2+y
0 if (x=0)
(37)
Wta)
- Wx+y—a
1 2-02
fx(x,y) = —————Det(x,y)-e
2T 2 -C
(38)
a =1
c =03

{o 0] {o 0]
J J fx(x,y) dxdy =1
- “—00

was sich wieder leicht grafisch darstellen lasst und gut die gewiinschte Wahrscheinlichkeitsdichte
veranschaulicht:

n = 4C
i:=0..n
i-3.5
Xj = —— — 1.6¢
n
m = 4C
Jj=o0.m

35 .
yj = —-j— 16
m



Bi,j = fX(Xi ,yj)

c =03

Bild_12
Mit dieser Wahrscheinlichkeitsdichte Iasst sich nur die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorkommen einer
Geschwindigkeit in der (aus Symmetriegriinden) betrachteten Ebene ermitteln. Nun soll aber ein zweites
Teilchen mit diesem zusammenstoRRen.
Das Vorkommen von zwei zufélligen Geschwindigkeiten und des zufélligen Flugwinkels B der beiden
Geschwindigkeiten zueinander, in der aus Symmetriegriinden betrachteten Ebene, ist unabhangig
voneinander. Deshalb kann die Dichte f(u,v,B), die sich aus dem Produkt der Einzeldichten ergibt, verwendet
werden.

o =1
c =03
2t [0 0
- (u-a)” ~(v-a)
2 2
1 2- 1 2- 1
—e % | ———e “° | ——dudvdp =1
“’27[6 1[2.15.0 2'75
0 0 o0
(39)

Die enthaltenen Dichten, nur umgestellt, ergeben die Wahrscheinlichkeitsdichte:
2 2 2
- (u +V -2-Uu-a—-2-vV-a+2-0, )
2

1 2-c

f(u,v,B)._ " 2e
4w -G
(40)

In dieser Form hilft diese Wahrscheinlichkeitsdichte hier aber nicht weiter, weil nur das sowieso bekannte in
allen Raumrichtungen homogen verteilte Fliegen der Teilchen betrachtet wird. Aul3erdem nicht mit
berticksichtigt ist in dieser Wahrscheinlichkeitsdichte der mdgliche Einfluss unterschiedlicher freier
Weglangen der beteiligten Teilchen auf das Zusammentreffen zur gleichen Zeit am gleichen Ort.
Ausgedruckt werden kann das durch die freie Weglange L oder die Anzahldichte n, bei festem
Teilchendurchmesser d. Deshalb wird erst einmal eine unabhéngige Wahrscheinlichkeitsdichte fir n oder L
gesucht.
Allgemein wird in der Thermodynamik zur Herleitung der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung meist
von einem kanonischen Ensemble und dessen Verteilungsfunktionen ausgegangen. Maxwell selbst ging von
der Annahme aus, dass die gesuchte dreidimensionale Wahrscheinlichkeitsdichte aus dem Produkt der
Randdichten gebildet wird und dass sie eine Funktion der kinetischen Energie der Teilchen ist. Obwohl die
Abhéangigkeit vom Ortsvektor meist weggelassen werden kann, wird dieser doch fiir die Normierung dadurch
verwendet, dass die Integration Uber die zulassigen Geschwindigkeiten und das betrachtete Volumen V
gerade die Teilchenzahl N in diesem Volumen ergeben muss. Dabei giltn=N/Vmit0 <N < 1.Im
betrachteten einfachen HKG wird die Teilchenanwesenheit aber als gleichmafig verteilt angenommen und
deshalb kdnnen die Parameter der Anzahldichte vorerst weggelassen werden. Richtungsabhangige



Geschwindigkeits- und Anzahldichteasymmetrien werden vorerst als lokal unabhangig von Nachbarpunkten
angenommen. Fir die Wahrscheinlichkeitsdichte der Stol3frequenz in Abhangigkeit von den Flugwinkeln
folgt deshalb

beim Interesse an der reinen Geschwindigkeitsverteilung, dass alle tiberfliissigen Grof3en maglichst
eliminiert werden sollen. So féllt die Abhangigkeit von n durch die Normierung gleich wieder weg, wenn das
Interesse sich auf die Winkelabhangigkeit bezieht.

Wird nun angenommen, dass die Geschwindigkeiten jeweils N(a,c) verteilt sind, ergibt sich die
StoRwahrscheinlichkeitsdichte aus dem Produkt der Dichten:

~(x-a )?
2
fl(x,a o) = 1 e 20
‘\/ 2:T O und
(41)
~(y-a )’
2
f(y.0.0) = ——e 2°
\J2m-o
sowie
f3(B) = *
2T

Die x und y sind aber noch Vektoren. Diese werden nun im Ruhsystem des Teilchens u betrachtet, wobei
der erste Vektor durch Subtraktion von sich selbst verschwindet und fiir den zweiten steht v - u, also die
Relativgeschwindigkeit. Die winkelabhangige Stol3frequenz-Wahrscheinlichkeitsdichte wird deshalb einfach
durch die Transformation der Dichte (40 ) in das mit einem Teilchen u mitbewegte Koordinatensystem
eingefuhrt. Dabei ergibt sich im ersten Teil der obigen Dichte exp(u -u....) und im zweiten Teil exp(v - u ...),
also die Relativgeschwindigkeit w.

In Abh&ngigkeit von B schreibt sich die Relativgeschwindigkeit als:

W= \/u2 + (2.v-u~cos([3)) + VP

(42)
wobei zuerst eine Koordinatenverschiebung mit der Funktionaldeterminante 1und dann die
Rucktransformation in polare Koordinaten mit der Funktionaldeterminante v durchgeftihrt wird. Die
Relativgeschwindigkeit ist aber keine umkehrbar eindeutige Abbildung, weshalb nur die bedingte
Wabhrscheinlichkeit betrachtet wird. Damit ergibt sich:

—[\/u2+(2'v~u-cos(ﬁ))+v2—oc]2

2

f(U,V,B,a,c) 1=;-e 2'c 1
\/ 2T -0 2-TC
(43)

wobei die Definition der neuen a und c noch offen gelassen wird.
Als Mittelwert Gber alle v folgt nun:

0

—[\/ u2+(2-v-u~cos([3))+v2—oJ2
2
f(u,B o,0) = S S 2:0 v dv

J2:m-2m-o

(44)

0

und mit beliebigem u, hier z.B. mit
u:= 0.7

27
J f(u,p,a,0) dp =1

0

ist (44) eine bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte bei 0.04 < 6 < 0.35, welche fir o =0 und o = 1 der in
Brendel_stoss.pdf (Gl. (33) und Abbildung 1) verwendeten Dichte fir die Stof3frequenz entspricht und den



gleichen Zusammenhang wie mit (16) ergibt. Ungleich 1 wird dieses Integral durch Rechenungenaugkeiten
sowie unzulassige vorkommende Geschwindigkeiten < 0 durch die zugrundegelegte Normalverteilung.

Es sei nun
B :=0,01.2m
a =1
und
c =03
90
120 60
f(0,B,a,0) 150 %
f(0.25,8 ,0 ,0) R 1
""" {
f(05,8,a ,0) / / AR
180 = ::\\ A : 0
f@.p.a.0) RN LS
f(15,8,a,0) P ol
210 1 330
240 300
270
B
Bild 13

Aus (44) kann ein bedingtes F(u,B) konstruiert werden, wobei sinnvollerweise o = 1 gesetzt wird, weil in dem
vorerst betrachteten einfachen homogenen und diinnen HKG der Erwartungswert der Geschwindigkeit 1 ist.
Die Funktion braucht nicht normiert zu werden, weil das Integral Giber f(u,B,1,c) gleich 1 ist fur die
interessierenden Geschwindigkeitsstreuungen.

Der Zufallsgenerator fur 8 ergibt sich demnach einfach aus der impliziten Funktion mit
c =03

B (oo

—[\/ u2+(2-v'u-cos([3))+v2—oJ2

2
Z(U,ﬁ ay) = ;e 2o v dv dB -y
22T -C

(45)
Mit einem anfanglichen B indiziert wird der Zufallsgenerator, wegen Rechenzeit- und Speicherbegrenzung
hier nur zur Probe:

B = 2c¢
y := rnd(1)
Bz:= root(Z(1.4,B ,y) ,B)
(46)
also
Bz =375

Auf gleiche Art muss sich nun allerdings auch der Zufallfgenerator unter den zwei Bedingungen, u und v
konstruieren lassen, weil ja die beiden Geschwindigkeitsbetrdge zufallsabhangig sind und es gleichguiltig
sein muss, ob diese vor oder nach der zufélligen Flugwinkelbestimmung bekannt sind. Es kann also direkt
(43) verwendet werden:



—[\/ u2+(2-v~u‘cos([3))+v2—oc]2

2
f(u,v.p,a o) =t . 2:0

V2T -G-2' W

mit beliebigen u und v sowie o und o ist

2T
J f(1,1,[3 ,1,0.3) dp = o0.382
0

allerdings im Allgemeinen ungleich 1. Um das fur den gesuchten Zufallsgenerator verwenden zu kénnen, ist
die Funktion fur alle u und v zu normieren, woraus folgt:

B
J f(u,v,ﬁ,a,c) dp
ZG(u,v,B,a,c,y) = 0 -y

21
J f(u,v,B , 0L ,0') dp

0

(47)
Der Zufallsgenerator wird wieder durch die implizite Funktion fir B definiert:

Bzg(u,V,B 9a 16 9y) = rOOt(ZG(u9V7B :a 96 7y) 7B)
(48)

Zur Probe wird ein zufalliger Wert ermittelt, wobei auch ein willkirlicher Wert zur Initialisierung von
eingesetzt wird:

[3Zg(o.9,1.1,3.1,1,o.3,rnd(1)) = 2.763
Durchlauft y verschiedene Werte, kann die Abhangigkeit von den einzelnen Variablen und Parametern

auch grafisch dargestellt werden:
k:=0,1..3€

=L k + 0.00:
Yk = 0 :

Bzg(1.1,0.9,3.1,1,0.3,yk)

Bzg(1.1,09,3.1,1,06,yk)

Bzg(11,09,31,1,09,yk)

Yk

Bild_14
Mit Bzg(u,v,B,a,c,y) ist nun ein Zufallsgenerator fiir Sto3simulationen bzw. eine implizite Funktion

konstruiert, mit der eine analytische Untersuchung des Einflusses von Veranderungen der Parameter o und
o moglich wird. Damit I&sst sich testen, mit welcher Standardabweichung o die Maxwellsche
Geschwindigkeitsverteilung bzw. eine entsprechende Normalverteilung als Grenzwert bei vielen StéRen
herauskommt.

Vorher sollen aber erst einmal die Stolvorgange naher untersucht werden.



3. Stol¥falle

3.1 StofRtransformationen

Im normalen Raum ist keine Richtung vor der anderen ausgezeichnet. Beim Zusammenstol3 wird wegen
Unkenntnis irgendwelcher Gesetze nur die zur StoRachse parallele Geschwindigkeit ausgetauscht.
StoRachsen kdnnen zuféllig relativ zu den vorkommenden Vektorwinkeln erzeugt werden, wobei davon
ausgegangen werden kann, dass parallele Flugbahnen gleichwahrscheinlich sind.

Der Geschwindigkeitsdifferenz-Erwartungswert bei vielen Zusammenstéen einfacher Kugeln soll
untersucht werden.

Der stoRende Vektor v hat 3 Komponenten und die Anzahl der Reprasentanten u einer Umgebung, deren
Geschwindigkeiten sich bei den StéRen andern, betragt n.

Fur die StolRachsenermittlung ist zuerst die Relativgeschwindigkeit erforderlich.
W(u,v) :=v-—u

(49)
Die Richtung der Relativgeschwindigkeit wird mit der Kugelkoordinaten-Transformation ermittelt:
(W(u,v)),
® (u,v) :=| acos
2 2 2
J w0 + [(wew ), [+ [(w(o ),
(50)
. T W(U ’ V)l
® (u,v) :=ifl w(u,v)g=0,—,atan| ————
2 w(u,v)o
(51)

Die StolRachsenwinkel ergeben sich zufallsabhéngig, wobei gleichwahrscheinliche parallele Bahnen zur
Relativgeschwindigkeit angenommen werden. Das ist auf gleichwahrscheinliche parallele Bahnen bei den
StoRpartnern zuriickzufihren.

)»(u,v,es) = (®(U,V)+ es)
K(u,v,¢3) = ((D(U,V) + ¢s)

(52)
Aus diesen werden die Koordinaten des StoRachsenvektors ermittelt.

sin(x(u ,V ,63))-cos(m(u ,V ,¢S))
S(u,v.05.05) := | sin(A(u,v.85))-sin(x(u,v.0s))

cos(x (u ,V ,Gs))
(53)
Beim StoR3 werden nun die zur StoRBachse parallelen Geschwindigkeiten der beiden beteiligten Kugeln
ausgetauscht. Alle Vektoren sollen jedoch weiterhin im urspriinglichen Koordinatensystem betrachtet
werden.

up(u,v,es,(l)s) = S(u ,v,Gs,d)s)-(S(u,v,Os,d)s)-u)

(54)

parallele Geschwindigkeiten

Vp(u,v,0s,05) = S(u,v.05,05)-(S(u,v.0s.05)v

uo(u ,V ,GS,(I)S) =u-— up(u ,V ,Gs,d)s)
(55)

orthogonale Geschwindigkeiten
Vo(u Vv, 04 ,d)s) =V —Vp(u ,V,0g ,¢S)

us(u ,V ,63,(])3) = Vp(u ,V ,OS,(I)S) + uo(u ,V ,63,(])3)
(56)

Geschwindigkeiten nach Stof3



Vs(u ,V ,es,¢s) = up(u ,V :GS :¢S) + VO(U sV 363 3¢S)
(57)

Die Geschwindigkeiten nach dem Stol3 werden mit (53) fiir zwei beteiligte harte Kugeln demnach aus den
ursprunglichen dreidimensionalen Geschwindigkeiten v und u mit zufallig zu ermittelnden
StoRachsenwinkeln bestimmt. Firr den Test dieser Transformation werden zuerst einige v und u aus einer
Datei PSl.prn eingelesen (je 2 x 3 kartesische Geschwindigkeitskoordinaten):

v = READPRN("PSI.pm")

rows(\p) =6
n:= Cols(w)
n = 170
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 | -0.075]| 0.087|-0.304 [ -0.465( -0.689 | 0.695| 0.091| 0.214| 0.047| 0.092
1| 0.501 0.66| 0.956|-0.475| -0.12(-0.371(-0.453|-0.909|-1.061| 0.963
Y =|2] 0.989(-0.788 0.59| 0.793| 0.829( -0.534 | -0.857 | 0.626| -0.261 | -0.357
3| 0.16(-0.081| 0.359| 0.649| 0.58(-0.756|-0.209 | -0.277 | -0.143 | -0.127
4| -0.48]-0.557(-0.835| 0.386| 0.066| 0.629| 0.357 | 0.738| 0.662 | -0.899
5|-0.754| 0.662| -0.41|-0.776|-0.794 | 0.417| 0.806 | -0.465| 0.56| 0.27
Es gilt demnach:
i:=0.n-1
Vo,i
W . _
us =1 Vi,
Va,i
und
V3,i
W . _
LA
Vs,i

(58)
Die Winkel B zwischen den Sto3vektoren u und v sind hier durch y vorgegeben.

02995(3.132| 3.002 | 2.953 | 3.065 | 2.878 | 2.987 | 3.02| 2.667 | 3.064

0 [ -0.075| 0.087|-0.304| -0.465( -0.689 | 0.695| 0.091| 0.214( 0.047| 0.092
0.501| 0.66| 0.956|-0.475| -0.12|-0.371(-0.453|-0.909| -1.061 | 0.963
0.989| -0.788| 0.59| 0.793| 0.829 | -0.534( -0.857 | 0.626| -0.261 | -0.357

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0.16|-0.081| 0.359( 0.649| 0.58(-0.756]-0.209|-0.277 | -0.143 | -0.127
1| -0.48(-0.557|-0.835| 0.386| 0.066 | 0.629| 0.357| 0.738 | 0.662 | -0.899
2|-0.754( 0.662| -0.41)|-0.776(-0.794| 0.417( 0.806|-0.465| 0.56| 0.27

Nun werden fir die Stdl3e zuféllige StoRachsenwinkel ermittelt, wobei parallele Flugbahnen als
gleichwahrscheinlich vorausgesetzt werden (vgl. Definitionen):

esi = rnd(2-n)
(59)

und



¢Si = asin(\/ rnd(1))

(60)
0 T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
S
0] 4859|2722 3829]3589(4743] 2910221 2.087]3.791]5.427

o T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
g =
0[0.798] 0911 1.394]0.939| 0.01]0.8740.752] 0.581 | 0.536 | 1.002

Damit lassen sich fur alle i die neuen kartesischen Geschwindigkeitskomponenten nach dem Stol3 ermitteln:

v Vs(u<i> Y 05 ’¢Si)
(61)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0.15( 0.15|-0.045| 0.662| 0.529(-0.604 | -0.707 ( 0.925| 0.815| -0.07
-0.474] -0.794 | -0.907 | -0.102 | 0.058 | 0.671| 0.607 | -0.276 | -0.61|-0.946
2|-0.758(-0.473| 0.559| 0.893(-0.832| 0.558| 0.145| 0.372| 0.226 | 0.091

AU uS(u<i> 0 05 ’¢Si>
(62)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0| -0.065] -0.143 0.1(-0.478|-0.638| 0.543| 0.59]-0.988|-0.912| 0.035
1| 0.495| 0.896| 1.028| 0.012|-0.112|-0.413|-0.703 | 0.104| 0.21| 1.009
2| 0.993( 0.346|-0.378| -0.876 | 0.867|-0.675|-0.196 | -0.211| 0.073 | -0.178

Vs=

Auch die dabei durchlaufenen Einzelschritte lassen sich tberprifen:

Si = ‘S(u@ ,V<i> ’esi ’¢Si)

(63)

(64)
was dann tatsachlich die fur Einheitsvektoren notwendigen Betrége 1 ergibt:
ST:0123456789

o 1) 1| 1} 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1

Die Vektorbetragsdifferenzen betragen vor

o1 = (1] - )
DT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0| -0.203|-0.163|-0.167| 0.048| -0.1| 0.117|-0.068| -0.21|-0.215] -0.083

(65)

bzw. nach dem Stof3:

S ()

(66)
DST _ 0 1 2 3 4 5 6
0 -0.205 -0.035 -0.034 0.118 -0.095 0.102 (4.718-10 -3

Dagegen ist der Geschwindigkeitsdifferenzbetrag ( = Relativgeschwindigkeitsbetrag) unverandert:

pB; = v _ |
DR' = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0|2014| 1.9]2155|2.108|2.0682.003 |1.874|2.036|1.918 | 1.977




(67)
DBg = |ve — ul)

0| 2.014 1.9|2.155(2.108|2.068 | 2.003| 1.874 | 2.036 | 1.918 | 1.977

3.2 StolRe mit variablen Winkeln
Anstelle zufélliger Stol3achsenwinkel lassen sich auch alle Uiber die zulassigen Bereiche laufenden Winkel

untersuchen. Zuerst erfolgt aber die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Flugwinkel p.
Das erste Teilchen habe jeweils die Standardgeschwindigkeit, also

1
u<'>:—0
0
01|12 (3(4|5|6]|7|8](9
g=10] 1| 111111111
0
0| Of 0Of 0| 0f O] O) Of O] O

(68)
Die StoR3partner sollen vorerst mit konstanter Léange, aber unterschiedlichem Flugwinkel B erzeugt werden,
wozu Kugelkoordinaten-Transformationen verwendet werden, aber die Drehungen um die x-Achse aus
Symmetriegriinden wegfallen sollen:
x als Funktion von r, und f:

x(r,B) = r-cos(B)

(69)
y als Funktion von r, oo und 3 wird mit rotationssymmetrisch wegfallendem o
y(r,a ,B) = r-sin(]})-sin(a)
y(r.p) = rsin(B)-sin(0) -
(70)
z als Funktion von r, o und wird mit rotationssymmetrisch wegfallendem o :
z(r,a ,B) = r~cos(a)~sin(B)
z(r,B) = r-cos(o)-sin(B)
(71)
Damit wird
r.cos( B)
v(r,p)=| o
r-sin( [3)
(72)
Zur Probe ein entgegen fliegendes Teilchen:
-1
V(l,n) =| 0
0

Nun kann auch v verschiedene Werte durchlaufen:

LT
Bi=mn+1—
n

v<i> = V(r,B i)



(73)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
v = 0 -1.3 -1.3(-1.299| -1.298 | -1.296 | -1.294 | -1.292 | -1.289 | -1.286 | -1.282
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0]-0.024 | -0.048 | -0.072 | -0.096 | -0.12 | -0.144 | -0.168 | -0.191 | -0.215

Mit jeweils einem festen StolRachsenwinkel lassen sich fiir alle i die neuen kartesischen
Geschwindigkeitskomponenten nach dem Stol3 ermitteln. Der Winkel ¢ wird dabei willkirlich fur
aussagefahige Diagramme weiter unten (Bid 15) durchgespielt, r und  werden noch weiter unten (Bild 16)
fur das ganze Dokument festgelegt:

r=13

0 :=¢
und

¢ = 0455

sowie

vl = v (@ D g )

ergibt die Vektoren vg nach dem Stof3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0| 0.555( 0.555| 0.554 | 0.552| 0.549( 0.546| 0.542( 0.537| 0.531 | 0.525

(74)

Vs = 0.908( 0.908 | 0.907| 0.906| 0.904 | 0.901( 0.898| 0.894| 0.889| 0.884
2 0| -0.046 | -0.091 | -0.137 | -0.182 | -0.227 | -0.272 | -0.317 | -0.361 | -0.405
bzw. ug
FAURST (OO PY
(75)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ug = 0 | -0.855(-0.855|-0.853| -0.85(-0.846| -0.84|-0.834|-0.826|-0.817 | -0.807
1 | -0.908| -0.908 | -0.907 | -0.906 | -0.904 | -0.901 | -0.898 | -0.894 | -0.889 | -0.884
2 0| 0.022| 0.043| 0.065| 0.086 | 0.107( 0.128| 0.149( 0.169| 0.19
Die Vektorbetragsdifferenzen betragen vor
o1 = (O] - .0
(76)
Dl | |01 |2]3]|4|5]6]|7|8]09

0(03/03|03(0.3/0.3|/0.3(0.3]0.3/10.3(0.3
bzw. nach dem Stol3

S ()
(77)

DsT _ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 | -0.183|-0.182 -0.179 | -0.174 | -0.168 | -0.159 | -0.149 | -0.136 | -0.122 | -0.107

Dagegen ist wiederum der Geschwindigkeitsdifferenzbetrag ( = Relativgeschwindigkeitsbetrag) bei den
einzelnen StéRen unverandert, wird aber mit wachsendem B kleiner:

pB; = | _ @]
(78)
DBT _ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o 23| 23| 23[2299|2.298(2298(2.297]|2.295]|2.294]|2.292

DBSi = |V I> I>|



(79)
DBST _ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o 23| 23| 23|2299]2298]|2298]|2.297]|2.295|2.294|2.292

Hier fir das folgende Bild wird nun der einzelne Winkel ¢ festgelegt. Die Bj durchlaufen Werte von = bis 2
7 -0.5
¢ =—

Bi
Bild 15
Das Bild der méglichen Veranderungen in Abhangigkeit der durchlaufenen Flugwinkel B zeigt, dass Form

und Verlauf unabhangig vom gewahlten StolRachsenwinkel ¢ sind . Deshalb sollen alternativ auch zwei
gleichbleibende stof3ende Vektoren bei verschiedenen StoRachsenwinkeln betrachtet werden:

1
S g
0
(80)
und mit (68) ergibt sich bei
Bl =3299
und
wl = 152
(81)
Wl‘COS(B 1)
u<i> = 0
Wl-sin(B 1)
also
0
y = |0]-1501
1 0
2 | -0.238

Der Stof3achsenwinkel wird relativ zum vorn bestimmten Relativgeschwindigkeitsvektor (vgl. (48)) erzeugt,
wobei i von 1 bis n lauft:

T T

¢j=1—-=

n 2

(82)
vl = v (o P 0 )

(83)



0 1 2 3 4 5
Vg = 1 0.999 0.996 0.991 0.985 0.977
0.022 0.068 0.114 0.16 0.205 0.25
2| -2.13-10 -3|-6.484-10 -3 -0.011 -0.015 -0.02 -0.024
o = (@ 0 g 4
(84)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ug = 0| -1.501 -1.5|-1.497|-1.492( -1.486 | -1.478 | -1.468 | -1.457 | -1.444 | -1.43

1|-0.022|-0.068|-0.114| -0.16|-0.205| -0.25|-0.295 | -0.339 | -0.383 | -0.427
21-0.236(-0.231| -0.227| -0.223 | -0.218 | -0.214| -0.21|-0.205| -0.201 | -0.197

Die Vektorbetragsdifferenzen betragen vor:

(101 2 10)
(85)

DT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0|052|052]|052]|052]|052]052]|052]052]052]0.52

bzw. nach dem Stof3:

S ()

(86)
DST _ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0| 0.52]|0.518| 05160513 0.51| 0.506 | 0.501 | 0.495 | 0.489 | 0.482

Die Veranderungen der Geschwindigkeitsbetragssummen von jeweils zwei Stol3partnern werden:

S5 = |vel?] + |uc?

(87)
SsT _ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0| 252| 252|2521|2521|2522|2523|2524|2525|2.526 | 2.527

Die Annaherungsgeschwindigkeitbetrage sind hierbei alle gleich
DB; = | _ |
(88)
DBT _ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 [ 2.513| 2.513| 2.513| 2.513 | 2.513 | 2.513 | 2.513 | 2.513 | 2.513 | 2.513

DBSi = |V I> I>|

(89)
T
DBs = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0| 2.513| 2.513 | 2.513| 2.513 | 2.513 | 2.513 | 2.513| 2.513| 2.513| 2.513

ist hierbei wieder die unveranderliche Geschwindigkeitsdifferenzbetragsédnderung nach dem Stof3. Zum
Durchspielen verschiedener B, ¢ und r StoBachsenwinkel in der graphischen Darstellung der Resultate
werden diese wegen der leichteren Veranderbarkeit erst hier fir das ganze Dokument definiert:

r=1:
Xj:=C
wl =15

T
ﬁl = O.l'?-f-ﬂ?
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Der Verlauf der Geschwindigkeitsanderungen beim Durchspielen verschiedener Kollisionswinkel ¢ und
Geschwindigkeitsbetrdge vor dem Stol3 kann hiermit gut verfolgt werden. Damit ergeben sich erste
GesetzmaRigkeiten bei den elementaren Ereignissen, also Stol3en:

Die Geschwindigkeitssumme vor einem Stol3 ist gleich der Summe nach dem Stol3, unabh&ngig vom
StoRRachsenwinkel:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-0.501| -0.501 | -0.501 | -0.501 | -0.501 | -0.501 | -0.501 | -0.501 | -0.501 | -0.501
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0.238| -0.238 | -0.238 | -0.238 | -0.238 | -0.238 | -0.238 | -0.238 | -0.238 | -0.238

u+v =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 |-0.501(-0.501|-0.501 | -0.501 | -0.501 | -0.501 | -0.501 | -0.501 | -0.501 | -0.501
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 |-0.238( -0.238 | -0.238 | -0.238 | -0.238 | -0.238 | -0.238 | -0.238 | -0.238 | -0.238

Us+Vs=

Das gleiche gilt dann fiir deren Betrage
€@ 4 VO = 555
pi = |us<i> N Vs<i>|
(90)
P’ =
| 0.555| 0.555 | o.555| o.555| o.555| o.555| o.555| o.555| o.555| 0.555 |

Bei den Summen und Differenzen der einzelnen Geschwindigkeitsbetrdge gibt es nach den St6R3en aber im
Allgemeinen Veranderungen, wie aus (82) und (83) deutlich wird.

Die Geschwindigkeits-Betrags-Summe (83) und damit der Wert der gestrichelten blauen Kurve Ss von Bild
15 ist dabei oft sogar grof3er als vor dem Stol3. Vor allem wird das sehr deutlich, wenn der Flugwinkel 1
bzw. B sehr klein gewahlt wird, es sich also um Frontalstd3e handelt.

Bei den Geschwindigkeits-Betrags-Differenzen (75), der roten Kurve in Bild 9, ist bei den haufigen



FrontalsttRRen ein kleinerer Wert zu erwarten, als vor dem Stof3.
Der Relativgeschwindigkeitsbetrag (Annaherung) vor einem Stol} ist allerdings gleich dem nach einem
beliebigen StoR (Entfernung):

(@ _ @] = 2513
e ue® — )
(91)
I =
| 2.513] 2.513 [ 2.513 | 2.513 | 2.513 | 2.513 | 2.513| 2.513 | 2.513 | 2.513 |

Daraus folgt nach Einfuhrung von Elementarmassen, welche der Kugelanzahl zugeordnet werden, direkt die
Glltigkeit des Impulserhaltungssatzes. Durch Sto3e verandert sich der Gesamtimpuls nicht.
Auch fir die gebildeten Quadrate gilt Ahnliches:

(]ul0 4 | )2 = 0.308

Wi = ([us® 1 v, O]

(92)

w' =

| 0.308| 0.308 | 0.308 | 0.308 | 0.308 | 0.308 | 0.308 | 0.308 | 0.308 | 0.308 |

Die Relativgeschwindigkeitsquadrate vor einem Stol? sind gleich denen nach dem Stol3.

(|ul@ — (0 )2 = 6.313

e o= (s -]

ET =

| 6.313| 6.313 | 6.313 | 6.313 | 6.313| 6.313| 6.313| 6.313| 6.313| 6.313|

(93)

Daraus folgt (mit den Elementarmassen 1) direkt die Gultigkeit des Energieerhaltungssatzes. Durch Stol3e
verandert sich die Gesamtenergie nicht.

Die Erhaltung von Impuls und Energie folgt aus der Betrachtung der Relativgeschwindigkeiten, weil
deren Betrage auch bei St63en unveranderlich sind.

Als wichtige Aussage gilt aulRerdem:

Nach einem Stol3, bei dem die Geschwindigkeits-Betrags-Summe kleiner wird (Querstol3), nimmt die

Anzahldichte zu, weil nach einem festen Zeitintervall die Entfernungssumme vom StoRpunkt kleiner ist als

im gleichen Zeitintervall vor dem Stol3.

Weitere noch genauer zu untersuchende Vermutungen sind:

- Der Normalraum ist ein dinnes Medium von Uratomen.

- Das Geschwindigkeits-Betrags-Summen-Maximum ergibt sich bei ausgeglichenen

Absolutgeschwindigkeiten vieler Stof3partner.

- Das Geschwindigkeits-Betrags-Summen-Minimum ergibt sich bei unterschiedlichsten

Absolutgeschwindigkeiten vieler Stol3partner.

- Bei FrontalstéRRen ergibt sich ein Absolutgeschwindigkeits-Betrags- und Anzahldichte-Ausgleich.

- Bei Querstdl3en ergibt sich oft eine Absolutgeschwindigkeits-Betrags- und
Anzahldichte-Unterschieds-Zunahme.

Vor allem im Hinblick auf mégliche Systembildungen im einfachen HKG muss demnach die

Einwirkung von StoRRen unter Beriicksichtigung des Zeitfaktors untersucht werden.

4. Winkelabhangige Eigenschaftsdnderungen im HKG

Eigenschaften im HKG werden natirlich durch die Anwesenheit von Kugeln in bestimmten Raumzeit-
Gebieten erzeugt. Am anschaulichsten ware es nun, durch die Kenntnis sehr vieler Geschwindigkeiten der
Kugelmittelpunkte an den Raumzeitpunkten die zeitliche Entwicklung mit den elementaren
Wechselwirkungen, also Sto3en, einfach Uber ein bestimmtes Zeitintervall zu verfolgen. Diese rein



deterministische Untersuchung hangt fur immer von den zuféllig oder was eigentlich das Gleiche ist, von den
willkdirlich gewahlten Anfangsbedingungen ab. Wie grof3 aber das betrachtete Gebiet und die Anzahl der
sich darin bewegenden Kugeln auch gewahlt wird, schnell kommt es zum Verlassen des Gebietes durch
irgendwelche Kugeln. Neue, von au3erhalb eindringende miissen deshalb hinzugenommen werden und
wiederum stellt sich die Frage nach deren Ort sowie Geschwindigkeit. Diese miissen also ab einer maximal
(vom Computersystem abhangigen) betrachtbaren Teilchenzahl durch einen Zufallmechanismus ermittelt
werden. Dieser natlrliche Zwang fur eine Zufallsbetrachtung basiert allerdings trotz allem auf einer
deterministischen Welt.

Fur die Erzeugung zufalliger Teilchenorte wird anfangs von einer homogenen Gleichverteilung im
betrachteten Raum ausgegangen. Daraus folgt, dass auch parallele Flugbahnen, wie bereits vorn bei den
Definitionen angenommen, gleichwahrscheinlich sind. Der Mechanismus zur StoRachsenwinkelerzeugung
bleibt demnach wie vorn. Gezeigt wurde vorn auch, dass es beim Kollisionswinkel ® durchaus eine
Asymmetrie in der Form bevorzugter frontaler Sto3e gibt. An diese kdnnen eindeutig Flugwinkel B fur die
stattfindenden St6Re, bei bekanntem Geschwindigkeitsbetrag u eines Probeteilchens, gekoppelt werden.
Die Flugwinkel g des HKG seien aber vorerst weiterhin gleichmaRig in allen Raumrichtungen verteilt, weil die
Teilchen im Laborsystem eines nach auf3en offenen Gebietes betrachtet werden.

Ziel der folgenden Untersuchung soll nun erst einmal die Bestimmung der zugrunde zu legenden
Geschwindigkeitsverteilung unter dem Einfluss vieler Sto3e sein. Die Maxwellsche
Geschwindigkeitsverteilung ist dabei nur eines der mdglichen Resultate.

4.1 Selbstanpassung der Geschwindigkeitsverteilung

Von vorn werden die in einer Datei gespeicherten Geschwindigkeitsvektoren fir die weiteren Betrachtungen
verwendet. Damit ergeben sich die Geschwindigkeitsbetrage:

i:=0.n-1
V3,i
Ki= 1l ya,i
Vs, i
(94)
KT = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0| 0.908| 0.869 | 0.997 | 1.083 | 0.985 | 1.068 | 0.906 | 0.915 | 0.879 | 0.948

n-1
>«

i =0
DuL .= ———
n
DulL = 0.992
Die normierten Langen u seien deshalb:
Ki
Uj == ——
DuL
(95)
U = 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 (0.915(/0.876| 1.005| 1.091( 0.993 | 1.077 | 0.913 | 0.922 | 0.886 | 0.955

n-1
2,
=0

n

a =

a =1



G = Z_: (ui_na)

o = 0.073

Das erste Teilchen habe bei der ersten Berechnung die oben (92) ermittelte Durchschnittsgeschwindigkeit 1,
also

Ui
KON
0
(96)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g
U = 0 (0.915(/0.876| 1.005| 1.091 | 0.993 | 1.077| 0.913 | 0.922 | 0.886 | 0.955
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

und alle u haben die oben ermittelte Lange.
Der Stol3partner v liege nun wie oben aus (68) folgend in der gleichen Ebene, so dass nur ein zufalliger
Flugwinkel  fur die zu ermittelnden St6RRe erzeugt werden muss:

v-cos( [3)
v (V B ) = 0
v-sin(B)
(97)
Die v; sind mit dem Zufallsgenerator fiir die N(a,c)-Verteilung zu bestimmen und fur die ; wird der oben
entwickelte Zufallsgenerator abgewandelt:
V= rnorn{n,l,c)
(98)
VL 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0| 1.027(0.964| 1.104 | 1.015| 1.037| 1.081 | 0.932 0.845| 1.031 | 1.039

Mit dem vorn konstruierten Zufallsgenerator (48) konnen nun von den Geschwindigkeitsbetragen uj und v;
abhangige Flugwinkel fir Zusammenstdf3e erzeugt werden

yi :== rnd(1)

Bi =P zg(ui,vi.314,1,04,yj)

(99)
BT _ o | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
01.739] 4.16[3.986]5.747]2.151] 1.661]1.806] 1.809] 3.965[ 3.899

Die hier anfangs willkirlich gewéhlte Standardabweichung von 0.3 bedeutet nur dann eine Einschrankung,
wenn die nach vielen St63en sich ergebende aul3erhalb der numerischen Mdéglichkeiten von Mathcad liegt
bzw. wenn ein prinzipieller Fehler vorliegt.

vi-cos(Bi)
v<I> = 0
Vi-Sin(Bi)
(100)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
v = 0]-0.172| -0.506 | -0.733 | 0.872-0.569 | -0.098 | -0.217 | -0.199 | -0.701 | -0.755
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2| 1.012|-0.821|-0.825|-0.519 | 0.867 | 1.077 | 0.906 | 0.821 | -0.756 | -0.714

Die Geschwindigkeitsbetrdge miissen allerdings wegen der Erzeugung mit dem Zufallsgenerator nicht im
Durchschnitt exakt 1 ergeben:



Kvj := |v<i>|

n-1
Z Kv;j

i=0
n

ay =

av=1

Fur zu simulierende StéRRe werden die bereits in den Definitionen angegebenen Zufallsgeneratoren (1) und
(2) verwendet:

0. = rnd(z-n
1
0 T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
s =
0[1.213(3.379( 2571 | 4547 4.784| 3.607 | 4.206 | 1.493 | 5.161 | 0.283

¢Si = asin(«/ rnd(1))

0 T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
g =
0[0.742] 0.676| 1.109] 0.657 | 0.458 | 0.931 [ 0.724 | 0.545 | 0.939 | 0.838

Mit den bekannten Transformationen (57), also
Us(u ,V ,es ’¢S) = Vp(u ,V ,es,¢s) + Uo(u ,V ,es ’¢S)

VS(U,V,es,q)S) = up(u :V9689¢S) +V0(U=V’es 9¢S)

lassen sich nun die gewlnschten St6Re in der Ebene simulieren. Die Stof3partner ligen dabei nur vor dem
Stol3 in einer Ebene. Beim Stol} treten Stol3achsenwinkel auRerhalb der Ebene auf, so dass die Vektoren
nach dem Stof3 in den dreidimensionalen Raum gestreut werden. Das bedeutet aber keine Einschrankung
der gewlinschten Betrachtung, weil im Prinzip jeder einzelne Stol} fiir sich betrachtet wird und bei diesem
zur Erzeugung des zufélligen B eines aus der Umgebung kommenden Stol3partners eine Ebene gewahlt
werden kann. Zur Weiterverwendung als HKG eignen sich die erzeugten Geschwindigkeitsvektoren
allerdings nicht. Nur die charakteristischen Eigenschaften der interessierenden Geschwindigkeitsverteilung
kénnen ermittelt werden.

AU us(u<i> 0 05 ’¢Si>
(101)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.145| 0.766| 0.619| 0.807| 0.472| 0.858| 0.12| 0.226 | 0.332| 0.725
-0.707| -0.088 | -0.775| -0.219 | -0.256 | -0.294 | -0.687 | -0.422 | -0.757 | -0.256
2| 0.522( 0.138|-0.111| -0.227 | 1.248|-0.104| 0.429| 0.946 | -0.755| 0.277

Vs<i> - Vs(u<i> ’V<i> 05 ’¢Si>

Ug =

(102)
0 1 2 3 4 5
ve = 0.599 -0.396 -0.348 1.156 -0.048 0.121
0.707 0.088 0.775 0.219 0.256 0.294
2 0.49 -0.959 -0.714 -0.291 -0.381 1.181

v Vs(u<i> 0 05 ’¢Si>
AU us(u<i> 0 05 ’¢Si>



0 1 2 3 4 5
0.599 -0.396 -0.348 1.156 -0.048 0.121
0.707 0.088 0.775 0.219 0.256 0.294
0.49 -0.959 -0.714 -0.291 -0.381 1.181
1 2 3 4 6 7 8 9
0.145| 0.766| 0.619| 0.807| 0.472 | 0.858 0.12| 0.226| 0.332| 0.725
-0.707] -0.088 | -0.775( -0.219 | -0.256 | -0.294 | -0.687 | -0.422 | -0.757 | -0.256
0.522| 0.138]-0.111|-0.227 | 1.248-0.104| 0.429| 0.946 | -0.755| 0.277
v
So,i
v
S1,i
v
S
n-1
E Kv;j
i =
n
_ 2
2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0(1.048]1.041| 1.11|1.212(0.462]1.223|1.015(0.664|0.771( 1.151
Us .
So,i
Us .
S1,i
Us .
S
n-1
E KU
i =
n
_ 2
n
1=0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0(0.891]0.783|0.998| 0.867 | 1.359] 0.913| 0.819( 1.06|1.119( 0.817
oy + oy




o = 0.965
GU+GV

Ok = 5

oK = 0.258

5. Scenario fur eine All-Umfassende-Theorie (Theory Of Everything) auf der
Basis eines einfachen Harten Kugel Gases

Angenommen wird, dass einzig und allein eine Menge abz&ahlbar unendlich vieler, sich im
3-dimensionalen Raum bewegender gleich grol3er fester Kugeln existiert. Diese
durchdringen den leeren Raum gleichférmig geradlinig. Eine Annaherung an eine andere
Kugel erfolgt bis zum Zusammensto(3 (Berihrung), bei dem nur die
Geschwindigkeitskomponenten in Richtung der Stof3achse (Berthrungsnormale)
ausgetauscht werden (Definitionen: wiese-hkg.mcd). Aus dieser Hypothese folgt direkt,
dass alle physikalischen Systembildungen, Symmetrien, Wechselwirkungen,... und damit
alle Naturgesetze auf die Selbstwechselwirkungen, also St6Re, zurtickzufiihren sein
mussen. Bei diesen bleiben Energie und Impuls erhalten.

SZENE 1: Anfangs gleichmalig verteilte, sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
bewegende Punkte stol3en ab und zu zusammen. Bei den St63en andern sich
Geschwindigkeiten und Richtungen. Die langsameren Punkte bleiben langer in der Nahe
des Stol3ortes.

Wir betrachten dazu ein HKG in sehr ferner Vergangenheit. Dichte und auch die
Teilchengeschwindigkeiten seien beliebig. StoRwahrscheinlichkeiten kdnnen bei Kenntnis
lokaler Eigenschaften des HKG berechnet werden (Brendel _stoss.pdf). QuerstolRe
kommen in diesem Gas mit grél3erer Haufigkeit vor, als frontale StéRe (hach Brendel
"stoss.pdf”, 4.4 Abb. 8: durchschnittlich rund 72° Flugwinkel). Dabei sind nach einem Stol3
mit hoher Wahrscheinlichkeit grof3ere Geschwindigkeitsunterschiede zu erwarten.
Normalerweise gibt es in keinem Raumgebiet groRere Ansammlungen von Teilchen mit
kleiner Geschwindigkeit. Ist allerdings geniigend Zeit vorhanden, wird die
Wahrscheinlichkeit grof3, dass irgendwo eine solche Ansammlung entsteht, so dass in
diese zufallig von auf3en hinein geratende langsame Teilchen nicht mehr von denen der
Ansammlung unterschieden werden. Diese bleiben dann in der Ansammlung und
vergroRern diese. AulRen herrschen vorerst noch fast unveranderte Bedingungen. Well
aber mehr schnelle Teilchen aus dem betrachteten Gebiet kommen und diese irgendwann
aul3erhalb wieder mit anderen Teilchen zusammen stol3en, erhoht sich die &ul3ere
Durchschnittsgeschwindigkeit langfristig bei gleichzeitiger Abnahme der Anzahldichte
(Phanomene Dunkle Materie und Vakuumfluktuationen). Im Sammelgebiet finden wegen
hoherer Dichte noch haufiger QuerstoRRe statt. Je nach Abstand der Teilchen voneinander
und dazu in Relation stehender Zahl der warend der freien Bewegung von aul3en auf das
Sammelgebiet auftreffenden Kugeln, kommen mehr oder weniger St63e auf schnelle oder
langsamere Kugeln vor. Schlusseleffekt flr die Systembildung ist das Verhalten beim
Auftreffen auf einen Schwarm parallel fliegender Kugeln. In einen solchen hineingeratende
werden nicht mehr von diesem unterschieden. Diese verstarken den Effekt Richtung
weiterer Ansammlung. Schnellere verlassen schneller dieses Gebiet. Schnelle St63e von
aul3en sind ebenfalls haufiger Querstdl3e. Erfolgen diese zentral, fuhren sie lediglich zu
einem schnellen Ubertrag auf ein tiefer in der Ansammlung befindliches Teilchen. Bei
streifendem Stol3 wird der Geschwindigkeitsunterschied grof3 und es erfolgt ein weiterer
Sammeleffekt. An den Gebietsgrenzen kann aber ein Stol3gleichgewicht herrschen, well
wenige schnelle zur gleichen StoRR3frequenz fihren kdnnen, wie viele langsame. Diese
Phase umfasst alle bekannten Wechselwirkungen, wie sie durch eine "grof3e Vereinigung"
beschrieben werden sollen. Wesentlich ist das Stol3gleichgewicht zwischen Umgebungen




mit unterschiedlichen Eigenschaften, das zu deren (anné&hernder) Stabilitat fuhrt
(Phanomen Materiezusammenhalt vor allem der Teilchen mit starker WW).

SZENE 2: Mehrere Sammelgebiete werden betrachtet. Die Gebiete ziehen sich
gegenseitig an. Dadurch kommt es zu Annéherungen und Zusammensto(3en.

Dieser Sammeleffekt kdnnte nun unendlich lange weiter gehen, wobei lediglich das Gebiet
immer weiter wachst. Aus sehr weiten Entfernungen kommen immer neue Teilchen hinzu,
auch wenn die Umgebung immer dinner wird. Auch dabei gibt es aber eine
Beschrankung. Die Sto3e der Umgebung nehmen immer mehr ab. So kommen nur noch
schnelle Teilchen von sehr weit in das Sammelgebiet. Entstanden nun aber irgend wo weit
entfernt weitere Sammelgebiete, wird der Raum dazwischen leergefegt. Nur von
aul3erhalb dieser Gebiete gibt es noch mehr Teilchen. Deshalb erfolgt wegen einer Art
Schatteneffekt eine Anziehung der Sammelgebiete. Die Gravitation ist geboren
(Ph&nomen allgemeine Anziehung zwischen Massen).

SZENE 3: Bei Vorbeifligen und Zusammenstol3en von Sammelgebieten erfolgen viele
Einzelzusammenstol3e. Eine scheinbare Drehrichtung der Ansammlung ist danach
bevorzugt. Nun gibt es noch mehr seitliche Treffer, wodurch Punkte noch langsamer
werden. Es bilden sich Strome in Drehrichtung.

Die Sammelgebiete konnten im Universum ungefahr gleichmafig verteilt sein, so dass es
wegen gegenseitiger Anziehung zu zufalligen Zusammenst63en solcher Gebiete kommit.
Bei Zusammenstodl3en oder Vorbeifligen von Sammelgebieten finden viele Einzelstof3e
statt und es wird Impuls auf das jeweils andere Sammelgebiet Ubertragen, der
Drehbewegungen erzeugen kann. Ist nun zuféllig eine Ordnung in der Form vorhanden,
dass von innen nach auf3en die Geschwindigkeit der Kugeln zunimmt, kann durch die von
aul3en erfolgenden Stdl3e ein Effekt entstehen, bei dem die Quersté3e durch sehr viel
schnellere Umgebungskugeln eine Richtungsanderung der Kugeln der Ansammlung
verursachen, die eine Drehung der Ansammlung bedeuten. Dadurch gibt es am
Ansammlungsrand sich in Drehrichtung bewegende Kugelscharen. Der Dreheffekt
Ubertragt sich in die Umgebung durch die das Sammelgebiet verlassenden
Geschwindigkeitsvektoren. Ein mitdrehender Zeiger kann das veranschaulichen.
(Phanomen Nichtlokalitat in einigen Experimenten).

SZENE 4: Ein Sammelgebiet ist annahernd aufgefillt. Ein Ausschnitt zeigt bevorzugte
Querstol3e der von aulR3en auftreffenden Teilchen mit zufalliger Impulsiibertragung im
Teilchenstrom. Innere Schargeschwindigkeiten sind klein, die Oberflache verlassende
sind grof3.

Trotz allem kann der Sammeleffekt nicht ewig weiter gehen. Wichtigste Beschrankungen
sind dabei wohl die maximal mégliche Auffillung und das Stol3gleichgewicht der
Sammelgebiete zu ihrer Umgebung. Dartber hinaus kann es auch zu inneren Strukturen
kommen. Falls das Stol3verhalten im Inneren nicht interessiert, werden diese als "black
boxes" betrachtet, die aber einzeln oder gemeinsam ins Sammelgebiet kommende Kugeln
gleich behandeln: langsame bleiben in der Scharbewegung, schnelle Impulse pflanzen
sich gegen die Scharbewegung durch das Sammelgebiet fort (Phanomen schwarzes
Loch).

Wirr durcheinander fliegende Kugeln fiihren nicht zu geordneten Stél3en und daher ist kein
langerer Zusammenhalt zu erwarten. Genauer untersucht werden muss deshalb die
StoRwechselwirkung aus dem umliegenden Normalraum auf eine Schar von in Formation
fliegenden Kugeln hoherer Dichte. Weil grol3e Ansammlungen angenommen werden, wird
eine kleine Grenzflache mit extrem unterschiedlichen Eigenschaften auf beiden Seiten
betrachtet, bei der aus Stabilitdtsgriinden StoRR3gleichgewicht herrscht. Die duReren
bevorzugten Querstof3e erzeugen hohe Geschwindigkeitsunterschiede. Langsame Kugeln
bleiben etwas zuriick und so wandert die Abnahme der Geschwindeigkeit zum
Ansammlungszentrum. In den Kugelscharen gibt es aul3er der wegdenkbaren langsamen



Durchschnittsgeschwindigkeit (in Drehrichtung) eine zufallige schnelle (Zitter-) Bewegung
der Impulsibertragung. Prinzipiell fliegen die Kugeln bis zu einem Zusammenstol3 gerade
aus. Bis zum Systemrand, d.h. der Oberflache des Sammelgebiets, das wegen der
isotropisch aus dem gesamten Raum erwarteten auf3en auftreffenden Kugeln ebenfalls
Kugelform haben sollte, erfolgt fast sicher einer der hdufigen Querzusammenstoélie.
Deshalb ergibt sich die Drehung der kugelférmigen Ansammlung. Eine aus dem
Aulenraum mit hoher Geschwindigkeit, bevorzugt seitlich, auftreffende Kugel bleibt selbst
ungefahr im Gebiet des Auftreffens, der Impuls durcheilt aber das Sammelgebiet und trifft
dabei immer wieder vorwiegend seitlich auf entgegenkommende Kugeln. Weil die
entgegenkommenden Kugeln zur Ansammlung gehéren und deshalb Bestandteil einer
Schar sind, ist deren Geschwindigkeit jeweils annahernd gleich und langsam
entsprechend der Drehung des gesamten Sammelgebiets (bis auf mégliche zusatzliche
kleine thermische Schwankungen). Bei kleiner innerer Durchschnittsgeschwindigkeit
verlassen dann das Sammelgebiet an der Oberflache durchschnittlich schnelle Kugeln
(Phanomen c = const.), weil Impulsiibertréage eher frontal mit hoher Geschwindigkeit durch
das Gebiet eilen.

SZENE 5: Wegen der inneren maximalen Auffiillung eines Sammelgebietes kommt es bei
aulRerem weiteren Hinzukommen von Teilchen zu einer Verdrdngung aus dem extrem
dichten und langsamen Zentrum. Einzige mdgliche Richtung ist die Drehachse. Dort
werden Jets gebildet.

Im Sammelgebiet nimmt von aul3en die Geschwindigkeit nach innen ab, gleichzeitig aber
auch die Dichte bis zur maximalen Auffullung zu. Dabei kommt es oft zu kurzfristig
hintereinander stattfindenden St63en und als durchschnittliche Bewegungsfreiheit bleibt
nur die in Drehrichtung. An der Mittelachse des Sammelgebiets wird die
Bewegungsfreiheit am kleinsten, der Auf3endruck bleibt aber, so dass ein Ausweichen
nach vielen St6Ren nur an den Polen des Sammelgebiets mit der kleinen
Durchschnittsgeschwindigkeit der Ansammlung maoglich ist. An der gesamten Oberflache
des Sammelgebiets verlassen aber die Teilchen mit hoher Durchschnittsgeschwindigkeit
das Gebiet. Die an den Polen herausgedrangten Teilchenscharen haben intern natirlich
auch nur geradlinige Bewegungen. Wegen der grof3en Dichte erfolgen aber trotzdem
haufige Zusammensto3e von aufRen. Diese sind wieder vorwiegend quer und erfolgen mit
der hohen Geschwindigkeit der Umgebung. Dabei ist eine kurze interne freie Wegléange zu
erwarten, nach der eine abrupte Richtungsanderung erfolgt. Wegen des umgebenden fast
leeren Raumes ist somit eine zusammengehdrige Portion abgespaltet. Die freie Weglange
wird durch die Umgebung bestimmt, in der sich ein Stol3gleichgewicht einstellt (Phanomen
Quantisierung).

SZENE 6: Auf Dreiecksbahn sich bewegende Kugelscharen befinden sich mit der
Umgebung im Stof3gleichgewicht, bis nicht eine entscheidende Kreuzung interner
Kugelscharen dieses Gleichgewicht stort.

Bei den sehr dichten Kugelscharen (Quarks) treffen die Kugeln leicht miteinander
zusammen. Geschieht das zufallig massenweise, wird die durchschnittliche
Bewegungsrichtung moéglicherweise so gestort, dass kein systeminternen an den
erwarteten Stol3orten sind. Dadurch kommt der Fluss durcheinander und das System |ost
sich auf. Dabei sind aber Scharen in durchschnittlich gerade drei verschiedenen
Flugrichtungen vorhanden. An jedem Stol3erwartungsort ist es am gunstigsten, wenn fur
jede dort ankommende Kugel ein Sto3partner vorhanden ist. Solche Systeme kénnen
nicht allein existieren (Phanomene Confinement und Quarks). Ubrige verlassen das Gebiet
im freien geradlinigen Flug, bis sie auf eine Kugel des Vakuums (Normalraum) treffen
(Phanomen Lepton). Beide stabile Kugelmengenarten haben gegentuber ihrer Umgebung
Geschwindigkeitsbetragsuberschiisse oder -mangel (Phédnomen elektrisches Feld). Auch
aul3erhalb dieser Mengen werden dabei Kugelmengen von den Quellen zu Senken
transportiert (Phdnomen Magnetfeld).



SZENE 7: Uberschissige mit durchschnittlicher Normalraumgeschwindigkeit von
Kugelscharen abgeldste Teilmengen bilden Schwéarme, die in eine feste Richtung ins
Vakuum davoneilen.

Die genauere Untersuchung solcher Schwarme zeigt, dass die Eigenschaften durch die
bekannten Phanomene festgelegt werden. Die Anzahldichte mit der konstanten
Geschwindigkeit ¢ ergibt eine bestimmte freie Weglénge einer zusammengehérigen
Portion (Phdnomen Quantenhaftigkeit). Wirden beim Flug viele Zusammenstt3e
stattfinden, musste sich ein Quant schnell auflésen. Die Eigenschaften treten deshalb erst
bei einer Wechselwirkung mit anderen Systemem zutage (Messung).

SZENEN 8...

- die beteiligte Anzahl an Kugeln und deren Geschwindigkeiten ergeben
das fur Stabilitat wichtige Stol3gleichgewicht => Phanomen gequantelte
Energie = Masse

- maximale Raumfullung, dafur kein Stof3gleichgewicht mit Vakuum
sondern nur mit Kugelschar aus lokaler Umgebung => Phanomen Quarks
- Scharbewegung und Anzahl so, dass eine zusammengehorende Menge
iIm Stol3gleichgewicht mit Vakuum => Phdnomen Lepton

- bei Materieansammlungen kénnen trotz der relativ kleinen
Geschwindigkeiten durch die massenweise
Geschwindigkeitsaufspaltung der Querstol3e Systeme mit gleicher
Anzahl auf zwei verschiedene Arten gebildet werden, je nachdem ob als
innere Kugelschar die langsamen oder die schnellen gebildeten
Geschwindigkeiten verwndet werden. Die jeweils anderen verlassen das
System auf3en, zdhlen aber mit ihrem Feld zur Systemenergie =>
Phanomen Antimaterie

- auf dreiecksformigen geschlossenen Bahnen sind maximal drei
zusammengehorige Scharen moglich => Phdnomen der drei
Elementarteilchenfamilien

- StolRachsenwinkel durchschnittlich 45° und Stol3partner aus Umgebung
=> Phanomen Spin 1/2

- unabhangiges systeminneres Stol3gleichgewicht (auch schnell bewegte
Systeme) => Phdnomen Spin ganzzahlig (Boson)

- van der Waals Rest der langsamen Ansammlungen => Phanomen starke
wWw

- Geschwindigkeitsunterschiede in Ansammlungen => Phanomen el. m.
WW (el. schw. WW)

- Uberschiisse bewegter Kugelmengen die nicht in lokale Systeme
passen fliegen in Formation durchs Vakuum, bis sie gemessen werden =>
Phanomene Neutrinos und el. m. Wellen mit Nichtlokalitat

- unbekannte Ankunftsgeschw. fernen Lichts => nur lokales Phanomen c
= const.

- auch mit Lichtquanten stofRen Normalraumkugeln zusammen =>
Phanomen Rotverschiebung fernen Lichts



- ungefahr 80% der Kugeln sind versteckt im "leeren” Raum =>
Phanomen dunkle Materie

Alle Szenen sollten durch echte Berechnungen (Computerprogramm) erzeugt werden.
Den unterschiedlichen Strukturen der Kugelmengenflisse kénnen per Definition die
Phanomene zugeordnet werden. Eine Uberpriifungsmdglichkeit ergibt sich durch
berechnbare Zahlenverhéltnisse.



