Fundamental 3D- Quantum-Gravity on a Planck-Lattice with time on

geodesics and the Quantum-Blob-Dynamics (QBD)

Abstract:

A quantum spacetime model is presented in which a rigid Planck lattice is generated between the
geodesics, which transitions smoothly onto the geodesics and in which time is defined only on the
geodesics, not on the lattice. The Planck lattice consists of squares of Planck length surfaces or
multiples thereof. The resulting spacetime dynamics is discussed in the form of a "quantum blob
structure." Possible measurability is explored, using the analogy of spacetime Brown motion on
matter masses. These blobs exhibit analogies to Wheeler's geons in the Wheeler-de-Witt equation
and to geometrons but are only excited quasi-particles in spacetime. Local Inertia as a spacetime
phenomenon is defined via quantum coupling of the blob structure.
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1. Introduction:

A discrete, Planck-like structure of spacetime is combined with a smooth, classical spacetime
description using geodesics in the sense of the world lines of ground relativity, on which time is also
defined. Timelike structures thus exist only along the geodesics, not across the entire spacetime
volume. Between these geodesics lies a rigid Planck grid whose side lengths form a square of
Planck lengths or a multiple thereof. There are no topological breaks or jumps between the grid and
the transition to the geodesics; that is, the grid is intended to connect seamlessly to the geodesics,
and there is therefore a continuous transition between the discrete and smooth structures. This grid
acts as a discrete approximation of the spacetime metric, which becomes classically smooth on large
scales in the sense of ground relativity. The focus here is on a two-dimensional grid, i.e., a surface
structure that serves only as an example for spacetime. The model should be as consistent as
possible in its description and is similar to the Regge calculus or causal dynamic triangulation
(CDT) [1.]. Gravitation is assumed to emerge from a quantized structure.

This results in a hybrid geometry where a set of geodesics y;is defined on a smooth time coordinate
t;. Furthermore, there is a discrete set of connecting surfaces S, ; between the geodesicsy; and they; ,



consisting of squares of the Planck length Lp;. A continuous transition condition ensures that the
grid consistently conforms to the geodesics, i.e.,athf; gylx ):ggeo(Yi) . This yields a discrete network

calculus like a spin network or Regge grid, with the restriction that time is defined only on the
worldlines of the geodesics, not in the grid or around the entire complex. Time thus emerges as a
quantity; it is not everywhere, but only where there are worldlines that carry it.

One dimension thus corresponds to "space," e.g., the distance between geodesics, but "time" itself is
defined only on the geodesics, i.e., not spatially, but only on individual lines. The surface therefore
represents the overall structure, but the local "time axes" (and thus light cones) exist only along the
curves of the geodesics y;. A local time coordinate is defined along each geodesicy;. This time is
initially intrinsic: it belongs only to that geodesic and therefore cannot yet be readily compared with
another geodesic. There is thus no direct temporal relationship between two geodesics, only a
spatial proximity described by the grid. This idea is similar to relational spacetimes and emergent
time in quantum cosmologies [2.],[3.].

Therefore, it follows that:

Time exists only as a relationship between world lines, not as a global dimension.

II. Methods/Calculation:

I1.1 The Planck-lattice:

Between the geodesics, a rigid Planck lattice exists, consisting of squares of Planck length surfaces.
This lattice forms the discrete structure of space, a kind of fundamental quantum space structure.
Zwischen den Geodidten sei ein starres Planck-Gitter vorhanden, bestehend aus Quadraten von
Planckldngenflachen. Dieses Gitter bildet die diskrete Struktur des Raumes, eine Art
Quantenraumgrundstruktur.

Formally:

L:{(xi,xj) \Y |xi—xj|:n-LPLI~;n e N, (1a.)
Thus, the squares are elementary surfaces, analogous to the surface quanta in loop gravity.

For a continuous mapping between this discrete lattice and the smooth geodesics, the following
holds:

There exists a mapping:

®: L M, (1b.)

where the discrete grid is L, M is the smooth manifold of geodesics and @ transitions continuously
to geodesics in a topological sense at the grid boundaries.

So formally:
)l(iHH; ‘I’(X):Yi(ti) (1c)

This means that the grid points lying on a geodesic seamlessly transition into the smooth time curve
of that geodesic. This continuity requirement prevents a jump at the boundary between the
quantized grid surface and the smooth worldline. This results in a hybrid spacetime model in which
space has a discrete structure on the Planck grid, on the Planck scale. Time exists only locally and
relationally along the geodesics. Gravity or metrics can emerge if the local structure changes, such



as the curvature or density of the grid. On large scales, this granular structure smooths out and
merges into the description of classical ground relativity.

Philosophically, but also physically, this strongly suggests that space emerges first, quantizes, and
time emerges only between ordered states along the geodesics.

I1.2 Formaler Aufbau des 2D-Quantenraumzeit-Modells:

Definiert werden zwei Ebenen als Grundelemente fiir diskrete und glatte Bereiche:
11.2.1. Das Planck-Gitter:

eine diskrete Menge von Punkten die durch Plancklangen Lp;voneinander getrennt sind. Dieses
Gitter heilSe:

L=|V,E|, (1d.)

wobei Vdie Gitterpunkte (Vertices) und E die Kanten (Edges) des Gitters sind.
Es handelt sich um ein 2D-Quadratgitter:

v=lli,jlti,j € Z;E=|li, j)li+1),j):li, L3+ (le.)
Jeder Knoten liegt im Abstand Lp; von seinen Nachbarn.

I1.2.2. Die Geoddtenmenge:
eine endliche oder abzdhlbare Menge von glatten Kurven:

r=ly,:I,-R¥keN (1f.)
Auf jeder Geodite Yy ist eine Zeitkoordinate t, definiert;

Yk(tk):(xk(tk)’yk(tk)) (1g.)
Diese Kurven verlaufen durch das Gitter aber nicht notwendigerweise entlang der Gitterlinien.

Die Raumzeit-Aufteilung sieht also wie folgt aus:

1. der diskrete Bereich des Gitters L, das den Raum représentiert,

2. der glatte Bereich der Geodaten I', auf denen Zeit existiert.

Daher sei der Gesamtraum definiert als:

M pyprig=L U I’ (1h.)
mit der Bedingung:

I'nL#0 (1i.)

Die Geoditen durchqueren also das Gitter.



I1.2.3. Abbildung zwischen Gitter und Geodéten:

Weil die Forderung ist, dass das Gitter stetig auf die Geoddten iibergeht, muss der Prozess
formalisiert werden durch eine stetige Abbildung:

o:L-R2 | (1k.)
so dass gilt:

1. auf den Gitterpunkten selbst ist oli, j) einfach die Einbettung in den euklidischen Raum, also
die Position des Gitterpunktes.

2. Fiir Punkte, die an eine Geodite grenzen, z.b. |i, j|®y,|t k), gilt die Garantie der Stetigkeit im
Ubergang mit:

‘ l‘im‘ ‘(p(i:j):Yk(tk) (11.)
1, jl = yilti]

Eine Anndherung auf dem Gitter an eine Kurve erzeugt also eine Verschmelzung des diskreten
Gitters mit der glatten Kurve der Geodédte. Zwei Punkte auf dem Gitter heillen benachbart, wenn

gilt: Pli, j)/BIPli, j).

11.2.4. Diskrete Metrik auf dem Gitter:

Die Definition dafiir lautet:

_|L2,,ifPli,j)B/Pli,]]

g
0,else

(2a.)

(i, jLliJ]

Das ist eine diskrete Version des metrischen Tensors, die nur die Abstinde zwischen
Nachbarpunkten beriicksichtigt. Als Graphikmetrikschema:

d,lli,j)li,j )= Ly (2b.)
wenn die Punkte durch n Gitterkanten verbunden sind.

I1.2.5. Lokale Kriimmung, Energiezustdnde:

Analog zum Regge-Kalkiil 1dsst sich Kriimmung in der diskreten Struktur iiber Defizitwinkel oder
Verbindungsabweichungen definieren:

Rli,jl=2mn- > 0li, ] (3a.)

surrounding square — areas

Diese Kriimmung kann definiert werden als lokale Energie-oder Gravitationseigenschaft der Flache
an diesem Punkt. Die Summe der umgebenden Quadrate iiber dem Winkel 0|i, j) wird als ,,region®,
also als reg6|i, j| bezeichnet. Es gilt also:

Rli, jl=2n-regbli, j| (3b.)

Unter der Annahme, dass die Gravitation emergent ware, gilt dann:



R, jl e pli, j), (3c.)
mit p|i, j| als lokaler Energiedichte, z.B. Anzahl der Planckquanten im Quadrat.

11.2.6. Dynamik der Geodéten und Zeitentwicklung:

Da Zeit nur auf den Geodidten definiert ist, erhdlt jede Geoddte ihre eigene, intrinsische
Zeitentwicklung:

dzy*
Beort ly
dtZk p

de,  dt,

(4a.)

Die Verbindungsterme I" (Christoffelsymbole) hdngen hier nicht von einer kontinuierlichen Metrik
ab sondern kénnen aus den lokalen Gitterkriimmungen R|i, j| approximiert werden. D.h. die
Geoddten spiiren sozusagen die Kriimmung des Gitters und dndern dadurch ihre Form — so
entstiinde eine emergente Gravitation.

I1.2.7. Notwendig verlangtes Glatthheitslimit zum klassischen GRT-Fall:

Wenn man die Planckldange Ly, — 0 gehen ldsst (kontinuierliches limit), wird die Mannigfaltigeit
klassisch L - M,,, und die Metrik g(i, j) wird ebenso zu einer glatten, klassischen Metrik
glp,v)|x). Auch die Geoditengleichung wird klassisch:

d2x'
dtz

(4b.)

Damit ergibt sich im Grenzfall die klassische Raumzeit der GRT. Die notwendige, geforderte
Anschlussbedingung ist also erfiillt.

Strukturiibersicht als Tabelle 1:

Ebene Strukturtyp Definition Phasikalische
Bedeutung
L Diskret (Graph) Planck-Gitter Raum (quantisiert)
r Glatt (Kurvenschar) Geodaten Zeittrager
(o) Abbildung LT Stetiger Ubergang
gli,j ) Diskrete Metrik L2, -Abstidnde Diskrete
Raumgeometrie
Rli, jl Kriimmung Defizitwinkel Lokale Gravitation
ty Zeitparameter Auf y, Lokale Zeit

Tabelle 1: Die wichtigsten Grundgréffen der Quantengitter-Gravitation im Uberblick.




11.2.8. Konsistenzbedingungen:

Damit das Modell mathematisch konsistent ist, miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:
1. Die Stetigkeitsbedingung an der Schnittstelle:

@/0L=y,/Schnitt (5a.)

2. Die Kriimmungsverteilung muss endlich sein:

ZL\RH,,-\\@O (5b.)

i,je
3. Die Gitter-zu-Geodéate-Kopplung darf keine Singularitét enthalten:

3&1? R; ;=1 (5¢.)

Bemerkung: Bleibt man beim Quadratgitter, muss man die Kriimmung iiber die Abweichungen der
Winkelsumme definieren. Ansonsten kann man eine Triangulierung verwenden anstatt eines
Quadratgitters (Simplexe). Dann kénnen Kriimmungen iiber Defizitwinkel wie im Regge-Kalkiil
definiert werden.

4. Geoddtenmenge:

Die Konsistenz der Geoddtenmenge I’ Z{Y,k} muss gewdhrleistet sein. Jede Geodite y,:I — R? ist
eine glatte Kurve und t, ist lokal eine Zeitkoordinate. Es ist logisch konsistent, Zeit nur auf diesen
Kurven zu definieren (lokale Zeit). Mathematisch entsteht dadurch eine Biindelstruktur
M yia=L U I', wobei I' eine eingebettete, eindimensionale Untermenge ist. Damit die Vereinigung
topologisch sinnvoll ist, muss jede Yy, eine stetige Abbildung haben mit:

Vi Dy - ‘L )
also im Realraum denselben Zielraum wie das Gitter. Also gelte die Annahme, dass L im R?2
eingebettet ist und die Geodédten ebenfalls. Dann ist:

I' c R*; L c R’ und die Schnittmenge ist wohldefiniert.
5. Stetige Abbildung @: L — R*:

Eine stetige Abbildung® , die das Gitter in den glatten Bereich tiberfiihrt, ist mathematisch moglich,
solange das Gitter in denselben topologischen Raum eingebettet ist.

limt D[x|=y,t)
= Vil ty)

die Topologie bleibt erhalten. Um die Stetigkeit physikalisch interpretierbar zu machen, sollte @
differenzierbar auf den Geodéten sein;

ElaiCD(x) fiir x € y,. Dadurch kénnen Kriimmungen oder Ableitungen an der Schnittstelle definiert
sein.

6. Diskrete Metrik:

Die lokale Metrikdefinition g((i, j),(i', j'))ist korrekt und entspricht dem Standardvorgehen in

diskreter Geometrie. Dieses Struktur erfiillt die iiblichen metrischen Axiome:
1.d(x,y|>0, Positivitit,

Die Bedingung garantiert, dass das Gitter an der Kante keine Sprung zeigt, d,h.



2.d[x,y|=0e(x=y v x=y|, Identitit, (6a.-d)
3.dlx, yl=d ( y, x/, abelsche Raumstruktur,

4.d (x ,z]s d (x, y]+d (x,z), Dreiecksungleichung im euklidischen Raum.

Es handelt sich also um einen echten, metrischen Raum.

Fiir spatere Dynamik kann gelten:

g(i, J |= 9:;=f i, j) sei ein Feld, das schwanken darf, z.B. durch Energieeintrag. Damit werden
kleine, sehr lokale Variationen der Planckldnge virtuell erlaubt, etwa als Schwankungen im Gitter
durch lokale Deformationen interpretierbar.

7. Krimmung :
Fiir die Krimmung Rli, j) gilt folgende Konsistenz:

eine Definition wie im Regge-Kalkiil iiber Defizitwinkel:

Rp=2m - Z QP, wobei 0, die Innenwinkel der Polygone in der Region um den Punkt P sind.

reg,

Diese Grofe ist der skalaren Kriimmung analog und kann mit Energie verkniipft werden.

In einem flachen Quadratgitter ist R; ;=0. Eine nichtflache Kriimmung lésst sich erzeugen, indem
z.B. die Gitterzellen verzerrt oder Winkelabweichungen eingefiihrt werden als Diskretisierung
einer Raumzeitkrimmung.

8. Zeitentwicklung der Geoddten bzw. auf den Geodéten:

Die Konsistenz der formal korrekten Geoditengleichung entsteht durch das Ersetzen der
klassischen, kontinuierlichen Christoffel-Symbole I'} | aus der Approximation der Gitterstruktur,
legitim in der diskreten Variationsgeometrie. Die Dynamik ldsst sich aber auch aus einem diskreten

Wirkungsprinzip gewinnen:

S= Z R jAi (7a.)

latticeareas

Variation nach den Vertexkoordinaten liefert dann diskrete Feldgleichungen der Einstein-Gleichung.
9. Glattheitslimit:

Formale Existenz des limits ergibt sich, wenn Lp; — 0 geht, dann geht das Gitter in eine glatte
Fldche tiber und die diskrete Kriimmung konvergiert zur Riemannschen Kriimmung.
lim R, ,=R|x|

Lip—0
Zusammenfassung in Tabelle 2:

. Damit ist der Ubergang zur klassischen, nicht quantisierten GRT konsistent.

Element Mathematisch Physikalisch plausibel |Comment:
konsistent

Planck-Gitter yes yes Saubere, diskrete
Raumstruktur

Geodaten yes yes Lokale Zeitdefinition
moglich

Stetige Abbildung yes yes Verbindung von glatter
zu diskreter Doméne




Diskrete Metrik yes yes Grundlage fiir Abstand
und Kriimmung

Diskrete Krimmung  |yes yes Emtspricht Regge-
Kalkiil

Zeitentwicklung yes yes Lokale Dynamik,
emergente Gravitation
moglich

Glattheitslinmit yes yes Ubergang zur

klassischen Raumzeit
ist verifiziert

Tabelle 2: Zusammenfasssung der wichtisten mathematischen und physikalischen
Konsistenzen der Theorie-Beschreibung.

The model is mathematically consistent and is on the same conceptual level as the Causal Dynamic
Triangulations [4.],[5.], or the Regge calculus [6.],[7.] with the special feature that time is only
defined on the geodesics. This is a valid hybrid structure on which a consistent system of discrete
equations can be formulated.

I11. Diskutiert wird im Folgenden der Ubergang von der klassischen GRT zum diskreten Feld:

IT1.1. In der klasssischen, nichtquantisierten GRT gilt:

S(EH)ZlG;.Gf\/Tng“x , (7b.)

und die Variation nach der Metrik g(u,v| ergibt:

G

lpv

=81-G-T,, (7c.)

bzw. eine vereinfachte Beschreibung der Kriimmungsrelation im 2D-Falle. Dieser Fall soll nun
diskret gestellt werden: Integral - Summe, Metrik » Abstdnde, Kriimmung - Defizitwinkel. Es
ergibt sich als diskrete Wirkungsfunktion auf dem Planck-Gitter:

I11.1.1. Die Gitterstruktur als eine Menge diskreter Planckzellen:

L= {F i, j”‘, wobei jede Zelle eine quadratische Flache der Form ist:

A, ;=L2p;. Jede Flache ist von vier Knoten (i, j lumgeben.

I11.1.2. Diskrete Kriimmung:

Wie im Regge-Kalkiil sei an jedem Vertex oder an jeder Flache eine diskrete Kriimmung definiert
tiber Defizitwinkel:



R.,= 2. 6ld (8a.)

asi,j

Dabei sind die 9[10) die Innenwinkel der Fldchen, die den Punkt (1’, Jj ) umgeben. In einem flachen
Gitter gilt: Z 6laj=2n=>R i, j=0. Bei gestorter Geometie d.h. lokaler Dehnung oder Kompression
gllt Rﬂi’j\ z 0
I11.1.3. Diskretes Wirkungsprinzip:
Das diskrete Analogon des Einstein-Hilbert-Wirkungsintegrales lautet:
S=——r—SR, A

dis = @G At N AL (8b.)

L]

In 2D ist das dimensionskonsistent, weil R dimensionslos ist und A FlachenmaR hat. Falls Materie
hinzugefiigt werden soll, tritt noch ein zusétzlicher Materieterm mit auf:

Stot=Sdisc+Smats 8C)
mit:
Sma= 22 Py A, (8d.)

(i, j)
I11.1.4. Variation und diskrete Einstein-Gleichung:

Sise wird nach den Vertexkoordinaten (Xgi, i Y, j;‘) variiert, weil diese die diskrete Geometrie und
damit die Winkel und die Kriimmung bestimmen. Die Variation des Wirkungsprinzips ergibt:

aSdisc _0 . aSdisc _
ax\i,j‘\ ’ ay\i,j]

0. (8e.)

Das ergibt die diskrete Einstein-Gleichung in geometrischer Form:

a(RFAF)_ a'Smat
Y =G

5 (8£.)

FlichenF 3 i, j) (i, j] [i,j)

Also ist die Anderung der lokalen, diskreten Kriimmung, multipliziert mit der Planckfliche gleich
der Variation des Materieterms, analog zur klassischen Gleichung der GRT von:

G,=81"G-T,, (8g.)

IT1.1.5. Diskrete Energie-und Materieverteilung:

Im Gitter kann Energie oder Masse als lokale Dichteverteilung diskretisiert werden:



Tii,jbzp(i,j}.Aii,jﬁy (%a.)
dann lasst sich auch schreiben:

R, ;=8m-G py ;. (9b.)

Das ist eine skalare Form der diskreten Einstein-Gleichung, giiltig im 2D-Modell. Sie entspricht
einer lokalen Relation zwischen Gitterkriimmung und Energiedichte, einfach und physikalisch klar.

I11.1.6. Einbeziehung der Geoditen als Zeittréger:

Die Geoditen yk(t k) verlaufen durch das Gitter und spiiren dessen Kriimmung;:

die diskrete Geodatengleichung ist daher:

Ai, wo Av Avi

+ . , Oc.
Atzk v,p,disc Atk Atk ( )

wobei die diskreten Verbindungsterme aus den lokalen Kriimmungen abgeleitet werden kénnen:

H zl Ho
vp,disc 2 g

Avgpo+Ap’gv(;_Aogvp): (9d)

und die Differenz Delta bezieht sich auf diskrete Richtungsdnderungen zwischen benachbarten
Gitterpunkten. Damit ergibt sich eine Kopplung zwischen Raum (diskret) und Zeit (glatt auf
Geoditen). Die Gitterkrimmunmg lenkt die Geodidten und die Geoditen definieren, wo Zeit
verlduft. Damit ergibt sich die Gesamtheit der Strukturgleichungen fiir Gitter und Kontinuum in
Tabelle 3:

Symbol Gleichung Bedeutung Comment
R 27— Z 6, Diskrete Krimmung Defizitwinkel
A L2, Planckflache Elementarflachen
S dise z R, A, Diskretes Diskrete EH-Aktion
T Wirkungsprinzip
Pii Energiedichte Energiedichte Quellenbegriff
Diskrete R, ;=8m-G-p, ; Lokale Relation Punktuelle
Einsteingleichung Feldwirkung
Diskrete A2y+T, AyAy=0 Zeitentwicklung auf Bewegung von
Geodatengleichung Geoditen Materieteilchen oder
Feldenergie

Tabelle 3: Zusammenfassung der Strukturgleichungen

I11.1.7. Glattheitslimit und klassische Naherung:

10



Wenn die Planckflache A;; ;=L - 0, dann wiirde die Summe zu einem Integral werden:

> Rija,, — f RV-gd’x (%e.)

i,]l
und die diskrete Gleichung wiirde zur klassischen, kontinuierlichen Form der GRT:
R, ,=8m-Gp, ;- Rlx|=8m-Gplx|. (9f.)

Damit ergibt sich also vollstandig das klassische Equivalent der 2D- GRT als Grenzfall und der
Ubergang ist konsistent gewéhrleistet.

I11.1.8. Physikalische Interpretation:

1. Raum diskret: Planckgitter mit quantisierten Fldchen.

2. Zeit lokal: nur existent auf Geodéten, die durch das Gitter verlaufen,

3. Kriimmung und Energie: Defizitwinkel beschreiben Energieinhalt in jeder Planckzelle,
4. Gravitation als geometrische Wechselwirkung: Gitterkriimmung lenkt Geodéten,

5. Emergenz: Auf groen Skalen entsteht eine glatte Raumzeit mit kontinuierlicher Metrik und
deren Gleichungen (GRT).

I11.1.9. Diskrete Bianchi-Identitit und Energieerhaltung auf dem Gitter:

Im klassischen, kontinuierlichen Falle der GRT gilt fiir den Hintergrund eine Bianchi-Identitét, die
dafiir sorgt, dass die Energie-Impulserhaltung folgt:

V,G"'=0-V,T"=0 (10a.)

Im diskreten Raum muss also eine analoge Relation gelten: wenn Energie und Kriimmung lokal
definiert werden, dann darf keine Energie im Gitter verlorengehen, sondern muss iiber die Nachbarn
eines Gitterpunktes weitergegeben werden.

Betrachtet wird also eine kleine Gitterumgebung eines Punktes (i, j| mit seinen vier Nachbarn und
die diskrete Einstein-Gleichung:

R, ;=8m-Gp, jund: Nl(i,jj=Il[i+1,j),li,j+1]| (10b.)

11



Energieerhaltung bedeutet hier: die Anderung der Energie in einer Zelle und die Summe der
Energiefliisse tiber die vier Nachbarn miissen Null ergeben, wobei J; j ., der diskrete Energiefluss
ist, der durch die Gitterkante geht.

Acpy it 2 Jiij-a=0 (10c.)

neN‘i’.

9.Zusammenhang mit der Kriimmung;:
Weil R, ;< p; ; ist, folgt daraus unmittelbar eine diskrete Bianchi-Identitdt:
AR, ;+A;R; ;=0 (10d.)

(i, j]

oder fiir eine orientierte Flache praziser formuliert mit €,=+1 je nach Orientierung der Gitterkante:

2 €R,=0 (10e.)

neN, J

Das bedeutet: die Summe aller Kriimmungsfliisse um einen Punkt herum verschwindet. Dies ist
das diskrete Analogon der kovarianten Divergenzfreiheit der Einstein-Tensoren: V ,G"" =0,

II1.1.10. Geometrische Interpretation:

Im diskreten Raum gilt also:
1. Jeder Gitterpunkt hat eine Kriimmung R|i, i

2. Eine Anderung der Kriimmung an einem Gitterpunkt kann nur durch Ubertragung der
Kriimmung, also Energie, {iber benachbarte Planckzellen erfolgen.

3. Die Summe der Kriimmungsfliisse durch alle vier Kanten ist Null. So bleibt die Gesamtenergie
der Flache erhalten. Also gilt:

Z A{i,j\RYi,j}:COHSt'_ (101

i)
Diese Konstanz ist die globale Energieerhaltung der diskreten Fldche.

Diese Zusammenhénge konnen in Tabelle 4 veranschaulicht werden:

Grolie Bedeutung Diskrete Bianchi-Identitét
R, Lokale, diskrete Kriimmung R, ;=8n-Gpy
v,G"'=0 Energierhaltung > €,R,=0,|diskret|
ne NH
Global Gesamtenergieerhaltung 2 R, A, ;=const.

12



Tabelle 4.: Energieverteilung im Planckitter-keine Energie geht im System verloren sondern
wird nur lokal verschoben. Das Modell ist energetisch geschlossen und koppelt damit an die

klassische Divergenzfreiheit des Kontinuums der GRT.

I11.1.11. Kopplung von Geoditen und Zeit:

Bis jetzt existiert Zeit nur entlang der Geoditen Yk[tk). Das Ziel ist jetzt die Formulierung, wie die
Geodaten (Zeit) mit dem Gitter (Raum) wechselwirken, also wie die Krimmung R;; ; die Geodate
beeinflusst und umgekehrt, wie die Geodéte durch ihre Existenz oder Energie das Gitter verbiegt.
Das ist die dynamische Kopplung zwischen Raum und Zeit und ergibt die diskrete
Geoddtengleichung der dynamischen, zeitartigen Linien mit ihren lokalen Lichtkegeln entlang der
jeweiligen Linie. In der diskreten Form des Finite-Differenzen-Schemas ergibt sich:

Aryy o Ay Ayy

+ e = 114,
Atzk vp,disc Atk Atk ( a )
Dabei hangen die Verbindungsterme I', . direkt von den Abstinden und Winkeln der
benachbarten Gitterpunkte ab:
1
FCp,diSC:f(Aigva NS gyU(Avgpo-l.Ap ng - Aagvp (11b)

2
Damit spiirt jede Geoddte die lokale Geometrie des Planckgitters. Die Geoddten tragen selbst
Energie und erzeugen damit eine Riickwirkung auf das Plancksche Gitter, weil sie diese Energie ins

Gitter einbringen. Thre Energie-Impulsdichte kann auf das Gitter als lokaler Beitrag p,, einwirken.
Also formal:

pyi.>/.=pzaf+2k: 8 iy Pr. (11c)

Hier ist 6 ; ,, =1, wenn die Geodéte durch die Zelle (i,j) l4uft, ansonsten 0. Damit ergibt sich eine
Riickkopplung: R ;=8m" G( Pt py(i ,J )), d.h, die Krimmung einer Zelle steigt, wenn eine
zeittragende Geodéte hindurchlduft (ein Teilchen oder ein Beobachter).

Daraus ergeben sich die dynamischen Kopplungsgleichungen als konsistentes Gleichungssystem:

1. Raumgleichung als diskrete Einstein-Gleichung:

Rli,11:8n'Gp\i,j\ (11d.)
2. Zeitgleichung als diskrete Geoddtendynamik:

A?y,
At?,

+1 . Ay Ay, =0 (11e.)
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3. Riickkopplung durch Energieeinspeisung:
plijI=Put 2. 81 ,py,
k

4. Energieerhaltung (Bianchi-Identitét):

Y. €.R,=0 (11£.)

neNli,j
Diese vier Gleichungen bilden ein vollstdndiges, diskretes Raumzeit-System:
1. Das Gitter bestimmt die Geometrie, lenkt die Geodéten. Das fiihrt zur Gravitation.

2. Die Geoditen definieren die Zeit und liefern Energie. Zeit entsteht nur entlang der lokalen
Geodéten und sie beeinflusst das Gitter durch Energieeintag. Das fiihrt zu lokaler Kriimmung.

3. Die Kriimmung bleibt in der Gesamtheit erhalten. Die Bianchi-Bedingung garantiert, dass diese
Wechselwirkung ausbalanciert ist im Sinne des Erhaltungssatzes auf dem Gitter.

4. Es handelt sich also um eine geschlossene dynamische Kopplung von diskretem Raum auf dem
Gitter, und glatter, lokaler Zeit, die emergent zur klassischen GRT wird, wenn Ly, — 0. Die
Zusammenfassung dieser Ergebnisse zeigt noch einmal Tabelle 5:

Kategorie Diskrete Gleichung Bedeutung
Raumkriimmung R, ,=8m-Gp; Diskrete Einstein-Gleichung
Energieerhaltung Z €,R,=0 Diskrete Bianchi-Identitét

ne NH
Geodéatenbewegung A?y+T'; Ay?=0 Zeitliche Dynamik
Riickkopplung P =Pt Zk: 5,.py, Wechselwirkung: Raum < Zeit

Tabelle 5: Riickkopplung der Geoditen mit dem Gitter und umgekehrt.

II1.2. Vollstindiges Variationsprinzip des hybriden Quantenraumnzeitmodells und sein
Lagrange-Formalismus

Alle vier GroBen lassen in ihrer zugehorigen Lagrange-Funktion zusammenfassen. Das Ziel ist eine
Wirkungsfunktion, S, deren Variation nach den beiden Raum- und Zeit-Variablen beide
Gleichungssysteme liefert.

5S, =0 , |diskrete Einsteingleichungen mit Raum
ot diskrete Geoddtengleichungen mit Zeit

Aufbau des Wirkungsprinzips:
Stot:SIat+Sgeo+Scoup (12&1)
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I11.2.1 Gitter-Lagrange-Funktion als Raumanteil analog zum diskreten Einstein-Hilbert-Term:

1
Sia= 8- GZR\i,j\Au,j‘\, (12b.)

li,j

wobei R, ; Defizitwinkelkriimmung, A; isL?, oder deformierbare Planckfliche. Dieser Term
beschreibt die intrinsische Geometrie der Raumkriimmung.

II1.2.2. Geoditen-Lagrange-Funktion als Zeittanteil, wobei fiir jede Geodéite Yk(’tk) gilt:

S6eo™ Z kz\/gyvdls(Yk )AYk( )AYZ(H) (12c.)

Das ist die diskrete Version der klassischen Teilchenwirkung: S=- mf ds, nur dass g,,qis aus dem
Planckgitter kommt und der Zeitschritt At ersetzt das Differential. Variation nach den Koordinaten
y; ergibt die diskrete Geoditengleichung.

I11.2.3. Der Raum-Zeit-Kopplungsterm zeigt an, dass die Energie der Geoddte Kriimmung im Gitter
erzeugt:

At
i, ]‘Yk A

il

coupl ZAU ]\8HGPV(1 J][‘nlt pyl ] 26 (].2(1)

dieser Term wirkt wie ein lokaler Materieqellenterm im Gitter. Variation nach Aj; ; oder den
Vertexkoordinaten (X;,-, i Yi j“) ergibt dann die diskrete Einstein-Gleichung im Gitter:

R, ,=8nGp,li, ]l (12e.)

I11.2.4. Gesamtvariation:

1. Variation nach Raumkoordinaten (Xu, i Vi, j;) fiihrt zu:

0
0x, (

i, ]

R, A, |=8n ek

i, j)

(13.a.)

Das ist die diskrete Raumgleichung fiir Einstein-Gleichung und Kopplung.

2. Variation nach den Geoditenpunkten y} fiihrt zur diskreten Geoditengleichung:
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A%Vi, o AviAyi_
AP At At

(13b.)

3. Globale Konsistenz

Die Summe tiber alle Gitterpunkte bleibt invariant. Das ist die diskrete Bianchi-Identitét fiir die
Energieerhaltung im Gitter.

52 R ;i Ai;=0 (14a.)
\1, ]|
Daraus folgt die einheitliche Lagrangefunktion in einer Zeile:

1 v .
o~ Rfi,jj\Au,jjw_kangv,disAﬁAYk"'zSHGA\i,j}py(l’J) (14b.)
P

LO
“8nG il
und Stot:Zn: Ltot(n) - 65[(”:0 (14C.)

ergibt beide Gleichungen und ihre Kopplung.

Die Zusammenfassung des Lagrangian zeigt Tabelle 6:

Typ Erhaltung/Identitdt Bedeutung
Diskrete Bianchi-Identitét Z €,R,=0 Energie-und
nenNli,j) Kriimmungserhaltung
Zeitfluss-Invarianz AL, —0 Erhaltung der Eigenzeitenergie
At, der Geoditen
Kombinierte Invarianz 6S,=0 Kopplung konsistent. Keine
Verletzung von Energie oder
Geometrie

Tabelle 6: Kombinierte Bedingungen fiir die totale I.agrangefunktion.

II1.2.5. Physikalisches Fazit:

1. Raum ist diskret quantisiert auf dem Planckgitter,

2. Zeit ist lokal und glatt auf den Geodéten,

3. Beide koppeln iiber das Wirkungsprinzip S, ,

4. Die Bianchi-Identitdt garantiert Energie-und Geometrieerhaltung,

5. Das Modell hat ein klassisches Limit, in dem die iiblichen Einsteingleichungen wiederkehren.
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I11.3. Konzeptionelle Analyse und physikalische Interpretation des diskreten
Quantenraumzeitmodells durch Ubersetzung der formalen Struktur in physikalische
Begriffe:

II1.3.1. Der Raum als Beziehungsstruktur.

Er zeigt, dass das Planckgitter keine bloe Rasterung eines vorgegebenen Raumes ist, sondern die
Raumstruktur selbst, eine Menge diskreter Relationen. Jede Zelle steht fiir einen minimalen Abstand
Lp;, eine fundamentale Fldache. Damit ist der Raum kein passiver Hintergrund, sondern in seiner
Form eine Menge von topologisch verbundenen Ereignisbeziehungen.

I11.3.2. Zeit als lokal definierte Relation:

Zeit existiert nur entlang von Geodéten, also auf lokal definierten Bahnen, auf denen Ereignisse
kausal miteinander verkniipft sind. Das bedeutet, dass Zeit keine globale Dimension ist, sondern ein
lokaler Parameter, der nur fiir eine Weltlinie definiert ist. Zwischen verschiedenen Geoditen kann es
zwar Korrelationen geben, aber keine gemeinsame, universelle Zeit. Das entspricht konzeptionell
einem radikalen, relationalen Zeitbegriff.

Zeit ist, was entlang einer Kette von Kausalbeziehungen gemessen wird.

I11.3.3. Emergenz der Raumzeit:

1. GroRBskalige Glattung:

Mittelung iiber viele Planckzellen lédsst eine effektive, kontinuierliche Metrik gffﬁ entstehen, die
dann den klassischen Einsteingleichungen geniigt. Damit gilt folgendes Emergenzlimit: Diskret +
lokal - glatt + global. Der klassische Raumzeitbegriff ist also ein statistischer Mittelwert iiber
viele, disket-metrische, mikroskopische Strukturen.

2. Emergente Zeitrichtung:

Die Geoditen, auf denen Zeit definiert ist, bilden bei makroskopischer Betrachtung eine dichte
Menge, deren Mittelwert eine effektive, globale Zeitrichtung erzeugt, die allerdings nicht
fundamental ist, sondern ein emergentes Phanomen.

3. Physikalische Deutung der Kopplung:

Es erfokgt eine egenseitige Erzeugung von Raum und Zeit. Die Geodéten tragen Energie und diese
Energie krimmt das Raumgitter. Das Gitter wiederum bestimmt die Geodéten, indem seine
Defizitwinkel ~ ihre Bahnverldufe beeinflussen. Auf diese Weise entsteht ein reziprokes,
selbstkonsistentes System, in dem Zeit und Raum nicht unabhéngig sind, sondern sich selbst

gegenseitig definieren. Als mathematischer Ausdruck:

R, ,=81Gp,li, jl; V4 R=0. (15.)
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Das ist die diskrete Form von Wheelers Interpretation der Einsteingleichungen der GRT.: “Materie
sagt dem Raum, wie er sich kriimmt und Raum sagt der Materie, wie sie sich bewegt.“

II1.3.4. Philosophische Interpretation:

1. Relationalitat: Das Modell ist streng relational, weil
2. Raum ist ein Netzwerk von Relationen zwischen diskreten Ereignissen,
3. Zeit ist eine Relation zwischen aufeinanderfolgenden Ereignissen entlang einer Geodite .

Es existiert kein absolutes Kontinuum, keine Substanz, sondern nur Wechselwirkung im Sinne der
Forderung von Heisenberg.

4. Emergenz und Realitdtsebenen

Tabelle 7 unterscheidet drei Ebenen der Realitdt, bei denen Zeit und Gravitation also emergente
Phdnomene sind, nicht fundamental, sondern kollektive Effekte der Mikrodynamik:

Ebene Beschreibung Physikalische Bedeutung
Mikroebene: Diskretes Planckgitter: Ali, j| Quantenraumstruktur
Mesoebene: Netz der Geoditen ;yk(tk) Lokale Zeit, Energiefluss
Makroebene: Effektive, glatte Raumzedit: ng’; Klassische Relativitdt der GRT

Tabelle 7: Philosophische Unterscheidung der drei ontologischen Realitdtsebenen des
Quantengitter-Weltmodells.

I11.4. Zeitpfeil und Irreversibilitit:

Weil Zeit nur entlang von Geodéten definiert ist, kann die Richtung (vorwaérts vs. riickwérts) nicht
global umgekehrt werden. Sie hangt von der lokalen Energiebilanz ab. Steigt R ; durch
Energieeintrag, dann “fliel$t* Zeit in Richtung wachsender Kriimmung. So entsteht ein natiirlicher,
lokaler Zeitpfeil — kein globaler, thermodynamisch definierter, sondern geometrisch bestimmt im
Sinne der Einsteinschen GRT.

IT1.5. Vergleich mit bekannten Konzepten zeigt Tabelle 8 [8.],[9.] :

Modell: Vergleich/Abgrenzung:

Regge-Kalkiil: Diskretisierung des Raumteils dhnlich — aber hier wird
zusatzlich die Zeit auf Geoditen beschriankt, diese
Bedingung macht das Modell stdrker relationell.
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Causal Dynamic Triangulations (CDT): | Ahnlich in der Idee einer quantisierten Raumzeit, aber
CDT hat eine globale Zeit. Dieses Modell hier ist
zeitlokal.

Loop-Quantum-Gravity (LQG): Auch Flachenquantisierung aber hier wird zusétzlich
auch die Dynamik explizit durch Geodéatenzeit definiert.

Process-philosophy (Whitehead): Zeit entspricht einer Prozesslinie als Geodéten bzw. auf
der Geodédten, Raum mit relationaler Anordnung, fast die
gleiche Struktur.

Tabelle 8: Vergleich des Modells mit anderen, bekannten quantum-gravity- Beschreibungen
[10].[11].

Raum ist also kein Container und Zeit kein ,,Fluss“, sondern beide sind Grenzphdnomene einer
inneren, tieferen diskreten Dynamik. Das Planckgitter mit seiner diskreten Struktur stellt das
“Sein“ bereit und die Geodaten mit ihren zeitlichen Prozessen die “Werden“-Aspekte. Gravitation
ist dann nichts Anderes als die gegenseitige Abstimmung dieser Ebenen. Raum ©Zeit, Kriimmung
<Energiefluss.

IT1.6. Das diskrete Pfadintegral:

Das diskrete Wirkungsprinzip kann als Pfadintegral iiber Geometrien und Geodédten quantisiert
werden — “quantum causal surface network®. In einer thermodynamischen Interpretation kdnnen
die Defizitwinkel als Entropiedichten interpretiert werden; diese Bianchi-Identitdt sichert dann
Entropieflusskonstanz. Die Metrik ist emergent, denn aus Korrelationsfunktionen der
Geodatenabstdnde ldsst sich eine effektive Metrik rekonstruieren, dhnlich wie in LQG-Spinnetzen.
Geodéten bilden Kausalverbindungen in der Ursache-Wirkungs-Struktur. Das Gitter liefert deren
rdumliche Relationen: — kombinierbar mit causal sets.

Zusammenfassung der Ergebnisse in Tabelle 9:

Aspekt Inhalt Bedeutung
Raum Diskretes Planckgitter A;; i Quantisierte Struktur
Zeit Nur auf Geoditen y,|t,] Lokal definierter
Prozessparameter
Kopplung R, ;,=8nGp, i, jl Energie ¢Krimmung
Erhaltung Diskrete Bianchi-Identitét Energie-und
Kriimmungsflusskonstanz
Emergenz Mittelung iiber viele Zellen — Ubergang zur Relativitit der
Glatte Raumzeit, GRT
makroskopisch
Interpretation Rational,lokal, selbstkonsistent Keine Hintergrundzeit
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Tabelle 9: Kopplung von raumlichem Quanten-Gitter und Geoditenzeit auf Makro-und

Mikroebene.
I11.7. Quantisierung des diskreten Wirkungsprinzips:
Die Pfadintegralformulierung und die Operatorstruktur des Modells werden entwickelt:

II1.7.1. Ausgangspunkt ist das klassische, diskrete Wirkungsprinzip:

_ 1 I v o
SIOI_BT[GZRii,jJAii,j}_Zk:mk gyv,disAYZAYk-FZ;‘8nGAii,j}py(l’J) (16a.)
i,

i, j]

mit den diskreten Variablen:

A

R,
i,j)
Yi|t,): Geoddtenpunkte mit Eigenzeit t, .

: Fldchenvariablen des Planckgitters,,
: Kriimmung tiber Defizitwinkel

I11.7.2. Pfadintegral-Quantisierung:

1. Grundidee: Die Amplitude wird betrachtet, dass sich eine bestimme Raumzeit- Konfiguration von
Gitter und Geodéten realisiert:

Ls.llA, R
7= Y rlmmn] (16b.)

geometry ,geodesics

Das ist das diskrete Quanten-Pfadintegral {iiber alle Raumgeometrien der diskreten
Flachenstrukturen und iiber die Zeitpfade der Geodaten.

2. Diskrete Integrationsvariablen

Weil das Gitter diskret ist, sind die Integrationsvariablen Summen {iber endliche Zustinde.

7= Z Z Z e{fil B;GZR'»J’A'J‘;’W[W]”

[ 2 | Iy
\AiyiEHiYiLPLUG:,jJ Y|

(16c.)

mit den diskreten Zustandsvariablen:

A, =ng L, - quantisierte Fldchen analog zur LQG ,

R, ,=2n~ Z 0, — Defizitwinkel , Kriimmungsparameter ,
L { yk} =diskretes Geoddtenldngenfunktional

I11.7.3. Raum-Zeit-Kopplung:

Die Kopplung iiber Geodidten und Gitter tritt iiber die Kriimmungsabhdngigkeit des metrischen
Terms auf:
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L {yk]zz \/guv,dis(Yk(n])AyiAyZ

(17a.)

mit g, 4 durch R; jund A, ;) bestimmt. Daher ergibt sich im Pfadintegral eine gegenseitige
Gewichtung. Geodidten mit hoher Energie bevorzugen Konfigurationen mit hoher lokaler

Kriimmung und umgekehrt.

Formal:

Z:z exp

lat

%s,m 1:[ (ilattice‘yk\)

mit der Uberlappungsamplitude von

L
/' . \_ h geodesic | dis
{ lattzce‘yk’/—e

I11.7.4. Quantisierte Erwartungswerte:

Der Erwartungswert einer Observablen O ist:

{oﬁ—l 0]

Z lat ,y

A,R,ye’

Beispiele fiir Erwartungswerte:

R

il

> :mittlere Kriimmung,

< A, ﬂ> : mittlere Raumquantisierung als Fldchenoperator,

<A yh > :mittlere Geoddtenrichtung.

(17b.)

(17c.)

(18a.)

Damit ergibt sich der Ubergang zur kanonischen Quantisierung der Operatorform als Tabelle 10:

a) kanonische Variablen:

Variable Konjugierte GrolSe Interpretation
A, . ._ OL Flachenimpuls
[10i.j] A,
Yi _Ayg Geodétenimpuls
D,y =My At
k
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Tabelle 10: Kanonische Quantisierung der Impulsarten in der Operatorform.

b) Quantisierungsvorschriften:

[Aii,j\H lath",j'l:i h(sli,i'ldij,j'h

~ (18b.)
[Yﬁ: iy |=i76,6),
c) Diskreter Hamiltonoperator:
H= S;G IZ]: R, A+ Zk: Dy, D+ mj+ Kopplungsterm (18c.)
Kopplungsterm:
K=8rnG) A, plijl (18d.)

(i, j)

Dieser  Hamiltonoperator  beschreibt die  gegenseitige
Raumfldchenelementen und zeittragenden Geoddtenzustédnden.

Quantenwechselwirkung  von

I11.7.5. Die diskrete Bianchi-Identitat;

Analog zur klassischen Erhaltung gilt hier:

FLZ Ri,in,j}:O

[i,]]

(18e.)

Das bedeutet: Die Summe aller Kriimmungsbeitrdge ist eine Erhaltungsgrofle, es ergibt sich die
quantisierte Bianchi-Identitét.

II1.7.6. Kontinuumslimit und Semiklassik:
Wenn Lp; — 0, und viele Zellen beteiligt sind, ergibt sich aus dem Pfadintegral:

%f\jR—anGTw’\—g‘\dzx

Zng”leye 5 (18f)
also exakt der klassische Einstein-Hilbert-Pfadintegralansatz mit lokaler Materiekopplung. Das
bedeutet, das diskrete Modell besitzt das richtige Semiklassik-Limit. Die Zusammenhénge mit den
anderen Theorieansdtzen [12.],[13] zeigt noch einmal Tabelle 11:

Aspekt Das Modell CDT (causal dynamical LQG (loop quantum
triangulation) gravity)
Grundstruktur 2D-Planckgitter aus 4D-Triangulation aus Spinnetzwerk aus Flachen
diskreten Flachen Aj; ;. Simplexen und Kanten
Zeitbegriff Nur auf Geodéten definiert, | Globale Kausalzeit iiber Keine externe Zeit-
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lokal.

diskrete Schichten

evolutiondrer, interner

Zeitparameter
Raum Diskret, quadratisches Diskret, 4-Simplexe Diskret tiber
Plancknetz. Flachenquanten oder
Spinflachen
Krimmung Defizitwinkel R;; Defizitwinkel an SU 2| -Flussoperatoren
Simplexkanten mit Holonomien
Wirkungsprinzip St Z RA+GK: Reggeaktion_ Hamiltonian-constraint aus
1 >
. 5 S=> AS Fluss-und
GK: Geodatenkopplung Z Schleifenoperatoren
Zeitentwicklung Geodaten-Pfadintegral, Stochastische Summe tiber Operator-Evolution via

Geodétenenergie p,

Kausalordnung

gekoppelt an kausale Triangulationen | Wheeler-DeWitt-Gleichung
Raumkriimmung
Kopplung Raum< Zeit Explizit iiber Implizit iiber Implizit iber constraints

Bianchi-Identitit

Diskrete
Summenbedingung:

ZeRZO

Topologische Erhaltung

Gauss-constraint in SU ( 2 )

Quantisierung

Diskretes Pfadintegral +
kanonische Operatoren

Monte-Carlo-Summen iiber
Triangulationen

Quantisierte Operator-
Algebra auf Hilbertraum

Emergenz der Raumzeit

Aus Gitter und
Geodatenmittelung

Aus Ensembles von
kausalen Simplexen

Aus Erwartungswerten von
Spinnetzwerken

Philosophische Basis

Relationale Raum-Zeit-
Kopplung, Zeit nur entlang
lokaler Prozesse

Kausalitat+ diskrete
Raumzeit

Hintergrundunabhéngige
Quantisierung von Fldachen

Semiklassisches Limit

Effektive Einstein-
Gleichungen in 2D

Klassische 4D-Raumzeit bei
groflen Skalen

Kontinuierliche Geometrie
im Grenzfall groRer spins.

Tabelle 11.: Vergleich des Modells mit CDT und L.QG [14.],[15.].

I11.8. Konzeptionelle Quintessenz der These aus ontologischer Sicht zeigt Tabelle 12:

Ebene Inhalt

Mathematisch Pfadintegral iiber diskrete Raum-und

Geodatenkonfigurationen, mit Operatorstruktur
firA,R,y,Dp
Physikalisch Zeit entsteht lokal auf Geodédten, Raum entsteht
als Flachenbeziehung. Beide sind quantisiert und
gekoppelt.

Konzeptionell Raum und Zeit sind nicht Hintergrund, sondern

gegenseitig emergente Operatorfelder

Vergleich Das Modell vereint den geometrischen

Diskretisierungs -Ansatz wie CDT mit der
relationalen Quantenstruktur wie QLG aber mit
expliziter, lokaler Zeitdefinition.
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Tabelle 12: Ontologische Zusammenhéange des Modells im Vergleich mit .CDT und LQG-

I11.9. ﬂbergangsamplitude im diskreten Raumzeit-Modell:

Gebildet wird die Wahrscheinlichkeit, dass ein Anfangszustand \/ 0 ‘I’initial>eines Planckgitters und

seiner Geoddten in einen Endzustand {:O‘Wﬁml\)ﬁbergeht. Ausgangspunkt ist dabei das Pfadintegral
mit der bereits eingefiihrten Summe:

RAy

Z= e (19a.)

A,R, y
Das ist die noch unnormierte Gesamtamplitude iiber alle diskreten Raumzeitkonfigurationen. Um
eine korrekte Ubergangsamplitude zu erhalten, miissen Anfangs-und Endzustdnde spezifiziert
werden.

I11.9.1. Zustdnde und Hilbertraumstruktur:

1. Basiszustdnde werden definiert als Tensorprodukte von Raum-und Zeitanteilen:
‘0|q’ 0|Au Fikuli ]\/ O‘Yk pk/,l> (19b)
Die erste Klammer beschreibt den diskreten Raum, tiber Flichen und Defizitwinkel, die zweite

Klammer die Geodatenstruktur. Der gesamte Hilbertraum ist:
H=H g, ® H,jiniemit Skalarprodukt:

w|v,=116A,,- 2zj:)‘S(RlAi,ﬂ_Rz,u,ﬁ)H5(Vu,k:_yw‘2,k1‘ (19c.)
2. Anfangs-und Endzustinde:
Gewdhlt wird:
0®,)=(0[A] LR, ivi)s 0| pa)=(0[AT LR iyi (19d.)

Diese Zustdnde definieren die diskreten Raumzustandskonfiguration am Anfang und am Ende eines
geoditischen Zeitabschnittes. Es ergibt sich also fiir die Ubergangsamplitude in Operatorform
folgende Gleichung in allgemeiner Definition:

lpini> (20a.)

A[q]ﬁnal < ¥ <q[fmal

ini

mit dem diskreten Hamilton-Operator:

73 1 [ ~fe
H: ‘ u ]\ z pykp£+m2 +8T[GZ A\l J\py 1 J (20b)

li,Jj] i, j)



At, ist dabei die Geodétenzeit zwischen Anfangs-und Endzustand.
3. Matrixelement-Entwicklung:

Im diskreten Formalimus ergibt sich nun:

LS.lAR,Y]

A:Z HAAli,j}ARfi,j\AquIFInal Riz\’Aizj\’ytzﬁ o w Am,R:u’ym (20c.)

ini

Das  entsrpricht einem  diskreten = Feynman-  Pfadintegral {iber Flachen-und
Geoditenkonfigurationen. Eventuell ist der Ubergang von der Summe zum Integral erlaubt und

ebenso der Ubergang der Differenz-Summationsvariable “Delta“ zum infinitesimalen Differential
‘(d((.

I11.9.2. Ubergang zu Zwischenschritten einer zellenweisen Evolution:

Wenn das Gitter sich in diskreten Planckzeit-Schritten entwickelt, also pro Geodétenabschnitt Atp;,
dann gilt die Kompositionsregel:

%ﬁmt”
e

N
Atot: <q]n+1 q]n> (20d)
=1

Zeitentwicklung erfolgt lokal und zellweise,dhnlich wie bei spin foam amplitudes in LQG.
1. Lokale Amplitudenstruktur:

Jede Zelle (i, j) tragt eine lokale Amplitude der Form:

A, j=exp %(ﬁ R, ;A +871G A,.’jpy(i,jJ) (20e.)
und jede Geodite ytragt

A, =exp|- %mk L [yk] (20f.)
Die gesamte Ubergangsamplitude ist das Produkt:

A=ITA,,<ITA,=exp| 15, | (208)

Damit ist die Operatorform equivalent zum diskreten Pfadintegral aber sie zeigt klar, das das
System als lokales Netzwerk von Evolutionsoperatoren wirkt.
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2. Semiklassisches Limit der stationidren Phase:

Im Grenzfall # — 0 oder fiir viele Zellen gilt das Prinzip der stationédren Phase:

ASmt _ _6Stot
AA. . 8y,

i, j)
Modell im Semiklassik-Limit die klassische, gekoppelte Raumzeit-Dynamik reproduziert.

=0 - Diskrete Einsteingleichungen und Geoditengleichungen. Das zeigt, dass das

I11.9.3. Physikalische Interpretation:

1. Amplitude A gibt die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang zwischen zwei Raumzeit-
Konfigurationen an,

2. Zeitentwicklung erfolgt nur entlang Geodéten, At, ist nicht global, sondern geodatisch lokal.
3. Raumgitter und Geodidten sind nicht getrennt quantisiert, sondern Teil eines einzigen

Pfadintegrals mit Kopplung A; ;p,; ;. Das fiihrt zu einer selbstkonsistenten Quantenkopplung
zwischen Raum und Zeit. Die Zusammenfassung dieser Korrelation zeigt die Tabelle 13:

Aspekt Das Modell LQG-Spinfoam
Zustidnde Diskrete Flachen und Geodéten |Spinnetzwerke (Kanten+
Flachen)
Amplitude _ psio Produkt lokaler
A=e Vertexamplituden A, | j;, l'e)
Zeitparameter Lokale Geodatenzeit At, »intern“ iiber topologische
Uberginge
Kopplung Geodétenenergie p,direkt in S, |Implizit tiber Spinzustinde
Semiklassik Stationdre Phase = Diskrete Stationdre Phase=Regge-
Einsteingleichungen Einstein-action
Interpretation Quantenprozesse entlang von | Quantenrdume ohne bevorzugte
Zeitlinien Zeitrichtung

Tabelle 13: Vergleich zwischen dem aktuellen 2D-Quantum-gravity model und der L.QG-

Struktur.

I11.10. Zusammenfassung und Interpretation:

_iA
+ Ha,
e

Alw, - lpl}:<lpz lP1>: > ot (21.)
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I11.10.1.Interpretation:

1. Das ist das diskrete, quantisierte Raumzeit-Pfadintegral mit expliziter Zeitdefinition entlang von
Geodaiten,

2. Die Raumzellen A;; ; und die Zeitpfade y, sind gleichberechtigte, quantenmechanische Variablen,

3. Im Semiklassik-Limit reproduziert das Modell die Einstein-Gleichungen und
Geodatenbewegung,

4. Im Quantenregime entstehen Uberlagerungen verschiedener Raumzeit-Geometrien, gewichtet

durch eis .
I11.10.2. Diskrete Schrodinger-Gleichung fiir das Planckgitter-Modell:

1. Die Zustandsfunktion:

Die diskrete Zustandsfunktion wird definiert als:

=l ALl (22a.)

1. {A‘;,-, j;}--- Fldchen der Planckzellen,

2. {Yk I’—-- diskrete Geodétenpunkte/Zeitpfade,

3.t --- Zeit entlang einer Geodéten y, lokal definiert.
4. Der Hilbertraum ist: H ggum @ H opiesics.

2. Der Hamiltonoperator wirkt aus der Ubergangsamp_litude:

~ ~

ﬁ = I/_\Ispace+ ngodesics + Hcoup (22b)
mit:
A _ 1 A A~
1. Hspace_8n_g 2 Rli,jl‘Afi,j\s (22C)
[i,j

2. ngodesics:; v ﬁy,kplli-'-m 2k; (22d)

3. Hcoup:8nGZA\i,j}f)\y(i’j) (226)

i, j]

und
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. B,k ayll(b ( )

wobei die

2\“’ i A RI.’ ; multiplikativ wirken oder {iber Defizitwinkeloperatoren.

I11.10.3. Die diskrete Zeitentwicklung:

Die diskrete Schrodinger-Gleichung entlang einer Geodédtenzeit At, lautet:
Plt+At,|-Ple] .

ih— —=HW|t| (24a.)

At,

oder in kontinuierlicher Notation entlang Geodatenzeit:

5 0 Ly 1l N=frwlla |-y 1

1h§ ¥ {Aii,j\j’ Vs [tyJ}_Hq][lAti,m’lykJ ; [tyH (24b,)

Y

Dann ist die explizite Form der Gleichung im Pfadintegral-Formalismus:

in-9w ALy = YR ALY \/— 7 ‘32 —+m2,+81GY A, p,li,jI|®  (25)
ot, 8nG i ‘ k 0y« il

mit

0
1'6_)/““- diskrete Ableitung entldng der Geoddtenpunkte,
k

2. Die Operatoren ﬁ;i’ ; konnen z.B. tiber die Regge-Kalkiil-Defizitwinkel quantisiert werden.

II1.11. Interpretation:

II1.11.1. Lokalitét: Jeder Planckzellen-Hamiltonian wirkt lokal auf Flachen und iiber die Kopplung
auf die Geodéte,

II1.11.2. Geodétenzeit: Zeit ist nur entlang der Geodéten definiert; eine globale, “kosmische” Zeit
gibt es nicht,

I11.11.3. Semiklassischer Limes: Im limit 7 — =0 reproduziert die Gleichung die diskreten Einstein-
Gleichungen und die Geodadtenbewegung,
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II1.11.4. Numerische Umsetzung: Die Gleichung kann z.B. durch Trotter-splitting der lokalen Zell-
und Geodéatenoperatoren simuliert werden.

Daraus ergibt sich also als numerische Blaupause fiir ein Simulationsmodell die konkrete diskrete
Schrodinger-Gleichung auf einem Planck-Gitter mit endlicher Planckzellenzahl, Zellenschreibweise
der Schrodinger-Gleichung und Matrixschreibweise zu:

II1.12. Diskrete Schrédinger-Gleichung auf einem endlichen Planck-Gitter:

I11.12.1. Diskretes Gitter und Zustdnde:

Angenommen, es existiere ein Gitter aus N, * N Planckzellen. Jede Zelle i, J J hat ihre Fliache A
und ihren Defizitwinkel R;; ;. Der Zustandsvektor ist die diskrete Hilbertraumbasis:

ij

/

0[w)=®, ,[0[A, R, ;| ®® 0]y, (26.)

i, jl
Jede Geodate y, ist durch n diskrete Zeitpunkte in y‘,?‘ beschrieben.

I11.12.2. Diskrete Ableitungen:

Ableitungen entlang Geodétenzeit y, werden durch endliche Differenzen approximiert

q_'] ‘:n+1\_q_'] (n)
0 W Vi Vi (27a.)
ay, At,

und

02, Pl -2wlyrl+w v

ayzk - (Aty)z

(27b.)

I11.12.3. Diskreter Hamiltonoperator als Matrix:

~

Esist H=H ,+H +H Dabei ist

cells geodesics coup*

1. der Raumanteil:

~ 1 " o~
Hceus—mz Ru,j\Aw:i,ji (27c.)

li,j

A

A(i,j)wirkt diagonal: <2\;,.,j1 H’j‘>=<A‘:i,j1|Aw>,

ﬁ;i’ jkann als multiplikativer Defizitwinkeloperator oder iiber diskrete Nachbarschaften definiert
werden.

2. Der Geoditenteil:
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NY
ﬁgeodesicszz \/_ h 2 a + mzk (27d)
n=1 ayzk

Diskretisiert tiber Tridiagonalmatrix T:

2 -1 0 .. O
2 | T 1 2 -1 .. 0
TIi=——| 0 -1 2 0 |. (28.)
) |

o 0 0 -1 2

Dabei kann die Quadratwurzel 4 Ti+m 2, tiber Numerik/Diagonalisierung umgesetzt werden.

3. Kopplung:

Hcoup:8”g;Aii,j\ﬁv(i’j], (29.)
1,]|

dabei ist:

p,|i,jl die diskrete Geodatenenergie in Zelle (i, j|. Die Matrix T ist diagonal in (0| A, R) und wirkt
als Gewichtung auf die Geodatenzustidnde.

4. Diskrete Zeitentwicklung:

Die Schrodingergleichung

. L Ple+At |-l
HYlt|=ih (30a.)
At,
wird durch explizite Iteration geldst:
-1 At ~ [
P(t+At,|= lh LRt (30b.)
oder iiber unitdre Entwicklung nach Exponentialschema:
“IHa
Ple+At)=e”  Pt) (30c.)

Dabei ergeben sich fiir kleine Gitterdimensionen direkte Matrixexponentiationen, fiir grofere
Systeme ist Trotter-Splitting nach Zellen und Geodédten sinnvoll.

5. Algorithmische Umsetzung: siehe Anhang A.
I11.12.4. Physikalische Interpretation:

1. Jede Planckzelle ist eine lokale dynamische Variable,
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2. Die Geodatenzeit wirkt als eindeutige, lokale Uhr, entlang der sich das System entwickelt,
3. Kopplung sorgt fiir Emergenz von Geometrie-Quantenfluktuationen,

4. Im Semiklassiklimit wird klassische GRT-Geometrie und Geoddtenbwegung reproduziert.
Iteration, s. Anhang B

IV. Nichtlineare Effekte und Quantenblob-Dynamik (QBD):

Werden Terme wie A?; ; oder Ri ; im Hamiltonian erzeiugt, kann Selbstwechselwirkung generiert
werden. Das Ziel ist, zu zeigen, dass dann Quantenfluktuationen lokale ,,Blobs“ von Kriimmung
erzeugen konnen. Als Ansatz fiir das Semiklassiklimit kann die mittlere Kriimmung tiberpriift
werden. Untersucht wird die Stabilitdit emergenter Strukturen im Planckgittermodell bei
Beeinflussung der Geometrie durch kleine Quantenfluktuationen in Zellflichen oder
Defizitwinkeln.

IV.1 Quantenfluktuationen (QF) im Modell:

Diese QF konnen folgendermalien eingefiihrt werden:

A\i,j}
. s 2\
R, ;= R, *+n; jsnai, j~ N(O,GR)

I, J)

~ Ali,jl+e, ;€,,~Nlo,02,) (31.)

Der Term 04 steuert die Starke der Fluktuation, 0y beeinflusst die lokale Kriimmung. Kleine Werte
bedeuten Ubergang zum semiklassischen Limit, groBe Werte bedeuten starke Quantenfluktuationen
und Ubergang zu stark quantisierter Geometrie.

Wirkungen auf die emergente Struktur:

IV.1.1. Zellflichen:

1. Fluktuationen é&ndern lokale Zellfichen, das fiihrt zu kleinen Variationen in der lokalen
Krimmung,

2. Die Mittelwerte bleiben stabil, falls 04, < A;; jl lst,

3. Annahme ist, dass die Varianz der Zellflichen linear wichst mit 0.
IV.1.2. Geometrie/Defizitwinkel/Kriimmung:
1. Fluktuationen konnen lokale Geometrie aufbldhen oder zusammenziehen,

2. Falls Kopplung zwischen Zellen stark ist, wird Fluktuation durch Nachbarn gedampft, was
Stabilitét erzeugt,

3. Schwache Kopplung heifit, dass die Fluktuationen akkumulieren und die Geometrie wird diffus.
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IV.1.3. Geoditen:

1. Diskrete Zeitpunkte erfahren lokale Langendnderungen, welche die Propagation von Zuistdnden
beeinflussen,

2. Kleine Fluktuationen erzeugen im Mittel stabile Bahnen der Geodaéten,

3. Grofle Fluktuationen bedeuten, dass die Interferenz zwischen den Pfaden zunimmt und die
Transitions-Amplituden streuen.

IV.1.4. Stabilitatskriterien:

Betrachtet wird der Erwartungswert der Zellflachen:

(A, =wlA, e, (32a.)

1. Stabilitat: var((A, ;) |<A?, , (32b.)

\

2. Kritische Fluktuationsstirke 0. definiert Ubergang der Struktur von stabil — diffus,

3. Ahnliches gelte fiir die Kriimmung R

li, jl-

IV.1.5. Physikalische Interpretation:

1. 0 < 0. semiklassische Geometrie mit emergenter stabiler Gravitation und konsistenter Zeit auf
den Geoditen

2. 0 > 0. Quantenschaumartige Strukturen mit stark korrelierter Gravitation- aber unvorhersehbar
auf kurzen  Skalen - statistische Aussagen  iiber Wahrscheinlichkeitsamplituden oder

deterministisches Chaos.

3. Beobachtung: Emergenz stabiler Strukturen erfordert starke Kopplung zwischen benachbarten
Zellen, dhnlich wie in causal dynamical triangulations (CDT).

4. Simulation der Fluktuationen: s. Anhang C
IV.2. Nichtlinearer Hamiltionian:

Bisher wurde fiir die Zellfldche ein linearer Hamilton-Operator verwendet:

1
Hceuzz 817G R\i,jl‘Aii,jl (33.a)

i, j)
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Um Selbstwechselwirkung zu beriicksichtigen, werden nun quadratische oder hoéhere Potenzen
hinzugefiigt:

NL _ 1 2
Hcell_Z—SnG(R\i,j\Aii,ji-'-)\Aii,j)' (33b.)
i, j)

Dabei steuert A>0 die Stirke der Nichtlinearitdt. Physikalisch bedeutet das: grolle Zellflachen
kosten mehr Energie. Das erzeugt energetische Kopplungen zwischen den Fluktuationen (optional
konnen noch hohere Terme, etwa A3, ; fiir starkere Selbstinteraktion gesetzt werden. Diese
Nichtlinearitat erzeugt folgende Wirkung auf die Quantenfluktuationen:

IV.2.1. Blobs von Kriimmung:
Kleine Fluktuationen in A;; ;werden durch quadratische Terme stabilisiert oder verstérkt, je nach

der Starke von A. Dadurch konnen sich lokal kleine Konzentrationen von Kriimmung bilden, die
semiklassisch wie kleine “blobs“ aussehen.
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IV.2.2. Semiklassik-Limit:

Betrachtet wird der Erwartungswert der mittleren Kriimmung:

2 wlel|R, [ wle]
Rlt)j=— (34.)

cells

Die mittlere Kriimmung bleibt stabil fiir kleinere Fluktuationen. Lokale Maxima zeigen, wo durch
Selbstwechselwirkung gekriimmte blobs entstehen. Der quadratische Term erzeugt nichtlineare
Selbstkopplung des Geometriegitterfeldes. Die Interpretation des Ganzen wird zusammengefasst in
Tabelle 14:

Effekt Beschreibung

Linearer Hamiltonian: Fluktuationen propagieren unabhéngig, mittlere
Kriimmung ist homogen

Quadratischer/nonlinearer Hamiltonian: Fluktuationen koppeln an sich selbst — blobs
entstehen

Semiklassik-Limit: Mittlere Krimmung R bleibt stabil, lokale

Variationen sichtbar

Tabelle 14: Die Wirkung des nonlinearen Hamiltonian auf die lokale und globale Geometrie.

IV.2.3. Physikalische Analogie:

Quantenfluktuationen erzeugen kleine Kriimmungsregionen dhnlich wie lokale Gravitationsfelder in
der Planck-Skala. Emergenz: auch ohne Materie kann lokale Struktur in der Raum-Zeit entstehen.
Nichtlineare Selbstwechselwirkung im Hamiltonian fiihrt also zur Entstehung von lokalen blobs
von Kriimmung, die durch Quantenfluktuationen erzeugt werden, wahrend das Semiklassiklimit die
mittlere Krimmung stabil hélt. Damit existiert ein voll funktionsfdahiges, konzeptionelles Modell,
das zeigt, wie lokale Struktur emergent aus einer quantisierten Planckgitter-Geometrie entstehen
kann. Als Nachstes wird die Kopplung zwischen mehreren Geodéaten eingefiihrt, um komplexere,
dynamische Effekte in diesem nonlinearen Szenario zu untersuchen:

Ausgangspunkt: Gegeben seien mehrere Geodéten, dann gelte:

1. Sei N, die Anzahl der Geodaten,

2. Jede Geodite Y, hat einen diskreten Zeitverlauf t,,

3. Fldchen der Zellen A j beeinflussen jede Geodéte und umgekehrt.

Bisher gab es nur einfache, diagonale Kopplung. Jetzt soll nonlineare Kopplung iiber die Geoditen
eingefiihrt werden:

34



H,,=> 2 guf[A, By B (33¢)

i, jl k<l
Dabei gelten folgende Zusammenhédnge:

a) g, --- Kopplungsstiarke zwischen den Geodéten k und I,
b) f (Agi, j“) --- nonlineare Funktion der Zellflachen (z.B. A?),

) pli, j)yk --- Oprerator, der die Anwesenheit der Geodate k in der Zelle (i,j) misst.
IV.2.4. Physikalische Interpretation:
1. Quantenfluktuationen der Zellflichen beeinflussen alle Geodéten gleichzeitig,

2. Nonlineare Kopplung zwischen den Geodaten erzeugt Interferenzmuster, lokale Konzentrationen
von Kriimmungen wie blobs und Emergenz zeitabhédngiger Strukturen in der Geometrie.

3. Semiklassisches Limit: Mittlere Kriimmung bleibt stabil aber einzelne Geodéiten kénnen lokal
voneinander abweichen.

In mathematischer, diskreter Formulierung:

1 i A
Ho=2 o =R, A, [+2A7, ]‘+ZngO+Zng,f( e (34.)

li, j] (i,j] k<l
Erlduterung:
a) erste Summe: nichtlineare Zellflachen,
b) zweite Summe: Geodaten-Hamiltonian,
c) dritte und vierte Summe: nonlineare Kopplung zwischen Geodéten
IV.2.5. Eigenschaften und Dynamik:
1. Fiir kleine g, fast unabhédngige Geodéten, mittlere Kriimmung stabil,

2. Fiir grolle gy beeinflussen sich die Geoddten stark, lokale Kriimmungsblobs kénnen wandern
oder miteinander verschmelzen,

3. Non-Linearitdt in A2 verstiarkt kleine Fluktuationen zu stabilen, lokalisierten Strukturen.
4. Mégliche Erweiterungen:
Unterschiedliche gy, fiir benachbarte vs. entfernte Geodéten fithren zum Vergleich zwischen lokaler

und globaler Kopplung. Einfiihrung stochastischer Fluktuationen in die g,; modellieren zufillige
Quanteneffekte in der Kopplung. Die Idee ist, dass Geodaten, die auf dem Gitter, also raumlich,
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ndher aneinander liegen, stdrker miteinander gekoppelt sein sollten als weiter voneinander entfernte
Geodaten. In mathematischer Beschreibung;:

gu=| Giotar’ Geoddten kund I benachbart :k/ B/
. Giokat | Ggiopa - GeOddten kund [ weit entfernt

IV.3. Daraus ergeben sich die folgenden physikalischen Schlussfolgerungen:

IV.3.1. Lokale Blobs der Kriimmung werden stabilisiert, weil nahe Geoddten sich gegenwsitig
unterstiitzen,

IV.3.2. Globale Fluktuationen werden abgeschwécht, ddmpfen “chaotische® Effekte,

IV.3.3. Ermoglicht wird dadurch die Emergenz von lokal kohérenten Strukturen, wahrend das
Gesamtsystem noch flexibel bleibt.

IV.3.4. Stochastische Fluktuationen in den gy:

Quanteneffekte wirken nicht deterministisch. Dies kann durch zufdllige Schwankungen in der
Kopplung modelliert werden:

gultl= g?d+5 gkl(t],égk,(t) ~ N(O,a;). Die Folgen daraus sind:

Lokale Kopplungen atmen zuféllig, d.h. die blobs kénnen sich leicht um ihre Position bewegen,
wachsen oder schrumpfen um Sinne evolutioneller Schwingungen. Die Quantenfluktuationen
werden nicht nur in den Zellflichen sondern in der Interaktion selbst modelliert. Spontane
Symmetriebriiche oder kurzzeitige Resonazen kdnnen erzeugt werden.

IV.3.5. Resonanzeffekte durch bestimmte Geodétenkonfigurationen:

Die Analogie ist ein selbstresonantes System, in dem kleine Fluktuationen nicht zerfallen, sondern
verstirkt werden. Mathematisch: wenn die nichtlineare Kopplung gu f (Aii,j\)ﬁYkﬁYI phasenéhnlich
fiir mehrere Geodaten wirkt, summieren sich kleine Fluktuationen:

> gk,(A 2‘1.’].3‘) (ﬁyk p y,> ~ lokaler Maximalwert _

k<l \

IV.3.6. Die Folgen sind:

1. Lokale Kriimmungsblobs bleiben stabil iiber mehrere Zeitschritte,

2. Dynamische Muster entstehen, z.B. Wanderung, Spaltung oder Verschmelzen von blobs,

3. Resonanz kann gezielt durch Anpassung von g, oder der initialen Geodédtenkonfiguration
kontrolliert werden.

Tabelle 15 zeigt die Kombination der Effekte:
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Effekt Mechanismus Konsequenz fiir blobs
Lokale vs. globale Kopplung Giokal™ Ggiobal Stabile, lokal kohéarente blobs
Stochastische gy S| gk,)( t|#0 Fluktuierende blobs, spontane
Bewegung/Verformung
Resonanzeffekte Kohérente Verstarkte, langlebige blobs
Geodétenkonfiguration

Tabelle 15: Einfluss der Steuerparameter g,, auf die blobs.

IV.4. Physikalische Interpretation:

Diese Erweiterungen erlauben es, lokale Strukturen in der quantisierten Raumzeit emergent und
dynamisch zu modellieren, eine Mischung aus deterministischer Stabilitit und
quantenmechanischer Fluktuation.

Semiklassisches Szenario zur Kombination der drei Effekte aus Tabelle 14, das zeigt, wie blobs
entstehen und dynamisch miteinander interagieren.

IV.4.1. Szenario-Aufbau:

1. Gitter mit 2x2 Zellen-Fkachenstruktur,

2. Geodaten: drei Geodaten mit diskreten Zeitpunkten ty,...,ty,
3. Zellflichen A, ; quantisiert, initiales A; ;=1,

4. Nichtlinearitdt: A A% ;,

g,,lokal — — —benachbarte Geoddten

>. Kopplungen: g,,9lobal — — —weit entfernte Geoddten |’

6. Stochastische Fluktuationen:
69k1~ N(O:ng):

7. Initiale Konfiguraton der Geodédten lauft so, dass sie auf benachbarten Zellen liegen, was zur
Verstdarkung der lokalen blobs fiihrt.

IV.4.2. Semiklassische Dynamik:

Es werden Erwartungswerte der Zellflichen <A;,~, j3(t)>betrachtet:

1. Lokale vs. globale Kopplung stabilisiert blobs in benachbarten Zellen,

2. Stochastische Fluktuationen lassen blobs leicht wandern, hin und her schwingen oder pulsieren,
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3. Es gibt Resonanz, woraus folgt dass mehrere bestimmte Zellen verstarkte Kriimmung zeigen, die
mehrere Zeitschritte anhalt,

Interpretation: Obere Zellen (0,0) und (0,1) bilden lokalen Kriimmungsblob, dessen Resonanz den
blob iiber mehrere Zeitschritte stabil hdlt. Die unteren Zellen fluktuieren stédrker, bleiben aber im
Mittel flach. Stochastische 6 g, erzeugen leichte Schwingung des blobs.

IV.4.3. Physikalische Interpretation:

1. Lokale Kopplung und Resonanz stabilisieren die lokale Struktur,

2. Globale Kopplung verhindert, dass das System vollig chaotisch wird,

3. Stochastische Fluktuationen ermoglichen Dynamik: Wanderung und Interaktion der blobs,

4. Wegen der Nichtlinearitst in A®> kénnen kleine Fluktuationen lokal verstirkt werden und blobs
entstehen emergent.

Weiterfithrung von Planckgitter-Quantenfluktuationen zu einem, emergenten, dynamischen Effekt,
der moglicherweise Gravitation nachbilden kann. Gepriift wird, ob die Kriimmungsblobs als
Gravitonenwechselwirkung in der Gravitationskraft interpretiert werden konnten. Eventuell ldsst
sich ein solcher blob durch Resonanzeffekte zu einem Urknall entwickeln, falls die emergente
Kopplung der Stabilisierung zu gering ist. Koénnen Kriimmungsblobs also als Gravitonen
interpretiert werden, was zundchst nahe lage?

In Kklassischer, linearer Storungstheorie  sind Gravitonen die  Spin-2-Quanten Kkleiner,
propagierender Wellen der Raumzeit-Kriimmung als Losungen der quantisierten, linearisierten,
Einstein-Feldgleichung. Tabelle 16 zeigt den Vergleich:

blob-Eigenschaft Blobs im Vergleich zu Gravitonen
Lokalisiert, nicht propagierend Eher wie schwingende Quasiteilchen der
Raumzeit, nicht unbedingt Wellen
Entsteht durch Nichtlinearitét Gravitonen sind lineare Stérungen, blobs
hingegen sind intrinsisch nonlinear
Kann sich durch Kopplung bewegen blob-Bewegung kann dhnlich zu einer Welle
interpretiert werden, aber ist stark lokal und
diskret

Tabelle 15: Vergleich zwischen blobs und klassischen spin-2-Gravitonen der quantisierten,
linearisierten Gravitationswellentheorie.

Es ergibt sich also, dass blobs nicht als klassische Gravitonen betrachtet werden konnen, weil sie
keinen linearen, propagierenden Wellen zugeordnet sind. Die Analogie sieht so aus, dass blobs eher
lokale Kriimmungsanregungen sind, die sich gegenseitig beeinflussen also eher eine Art
Quasigravitonen oder lokale gravitative Potentiale auf der Planck-Skala. Wenn man allerdings die
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Kopplungen so anpasst, dass blobs tiber mehrere Zellen propagieren, lielSe sich eine semiklassische,
gravitonartige Dynamik modellieren.

IV.5. Das Risiko eines lokalen Urknalls bzw. einer lokalen Instabilitat:

Angenommen, die stabilisierende Kopplung auf allen drei Ebenen (lokal+global+Resonanz) wére
zu schwach, dann  konnten die blobs immer weiter wachsen, weil die nichtlineare
Selbstwechselwirkung die Fluktuation verstirkt. Wenn mehrere blobs zusammenfallen oder
resonant koppeln, kann die lokale Kriimmung tiberproportional anwachsen.

IV.5.1. Mathematisch im Modell:

1
HZZILZZ 817G (Rii,j}A[i,j\-'-)\Az\]i,j} +gcoupA2+"' (35.)

[i,j]

Wenn nun ?\Ai, /12 9oy A? ist, dann gibt es keine ausreichende Ddmpfung und exponentielles
Wachstum der lokalen Kriimmung findet statt.

Interpretation: Semiklassisch konnte das wie ein lokaler Mini-Urknall wirken, eine kurzzeitige,
extrem starke Kriimmungssteigerung. Dies entspricht einem lokalen Energiepeak im Raumzeit-

vacuum, der nur durch emergente Kopplung gedampft werden kann.

Tabelle 16 fasst diese urknallartigen Bedingungen zusammen:

Parameter Stabilitat Instabilitédt/lokaler Urknall
A- non-linearity Klein bis moderat Sehr grof3
Giocal Mittel bis hoch Zu niedrig
9giobal Klein aber nicht Null 0 oder vernachldssigbar klein
Resonanzkonfiguration Unterstiitzt lokale Struktur Kann Wachstum verstérken,
falls Kopplung zu schwach
Stochastische Fluktuationen Klein, aber sorgt fiir GrolS, kann Instabilitit auslosen
dynamische Bewegung

Tabelle 16: Zustandsparametergrofen fiir das Auslésen eins Mini-Urknalles.

IV.5.2. Physikalische Interpretation:
1. Ein stabiler blob entspricht einem lokalen Quasi-Gravitonpotential,
2. Ein instabiler blob ist ein Analogon zu einem Urknall auf Planck-Skala,
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3. Dieses Szenario zeigt, dass die emergente Gravitation in diesem Modell nicht automatisch stabil

ist, sondern von Kopplungsparametern abhangt.

Zusammenfassung: Blobs werde lokal als nichtpropagierende Quasigravitonen durch nichtlineare
Selbstwechselwirkung erzeugt. Resonanz und Kopplung stabilisieren die blobs; zu schwache
Kopplung erzeugt exponentielles Wachstum, was zu lokalen Mini-Urknallen fiihren kann, da dieses

Instabilitdtsszenario als lokaler Planckskala-Kriimmungsausbruch verstanden werden kann.

Kontrollierbare Parameter sind:A ; gjo. ; 94100 s die ResonanzstérkeS,;und die Fluktuationsstérke o,

IV.5.3. Zu den semiklassischen Instabilitdtsbedingungen fiir blobs:

Ausgangspunkt sei der Hamiltonian fiir eine Zelle mit nichtlinearer Selbstwechselwirkung und

Kopplung zu Nachbarzellen und/oder Geodéten:

1 i i,jl
Hcell R A‘l ]\+)\A (i, J\)+Z gklAz‘l ]‘p‘Yk]‘p‘YzJ
8 G k<l

Dabei ist:

R;; ; --- lokale, diskrete Kriimmung,

A A’ ;— nichtlineare Selbstverstirkung,

gu--- Kopplung zwischen Geodaten.

Das zeitliche Wachstum der mittleren Kriimmung wird betrachtet:

d \
E‘(‘Ah Jll \1 ]\ Z gkl >

k<l

mit folgenden Definitionen:

/’Au il d:dA' eff ”Z 9~

Dann gelten folgende Bedingungen:
1. G,+>0= A bleibt begrenzt,

2. Instabilitat/Mini-Urknall: G.;<0= A wichst exponentiell.

IV.5.4. Interpretation:
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Die emergente Kopplung zwischen Geoddten muss stark genug sein, um die nichtlineare
Selbstverstirkung A zu dampfen. Uberschreitet p die effektive Kopplung, explodieren die
Kriimmungsblobs exponentiell.

IV.5.5. Semiklassischer Dynamikansatz:

Fiir kleine Zeitintervalle At ldsst sich eine diskrete Dynamik formulieren:
Alt+At)=Alt|+At[A=) g, |A*[e]+E]t] (37¢.)
1. E(t ) --- stochastische Fluktuation ,

2. Stabilitat: A<, gy,

3. Instabilitit:A >Z dq — exponentielles Wachstum.
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IV.6. Interpretation als makroskopische Tréagheit:

Betrachtet wird ein stabiler blob, der lokal eine Kriimmung erzeugt. Der blob existiert als lokales
Energiepaket und wirkt auf benachbarte Geodidten wie ein Potential. Die Bewegung des blobs
erfordert Arbeit, da die Kopplung z giberwunden werden muss. Als Analogie ldsst sich also
annehmen, dass ein stabiler Kriimmungsblob sich so verhélt wie ein minimales Masse-Volumen im
semiklassischen Limit. Es gibt einen Widerstand gegen Beschleunigung, was zu einer
Tragheitsaussage bzw. Messung oder Beobachtung fiihrt, wohingegen eine Interaktion mit
Nachbarblobs zu einer Gravitations oder Kraftwirkung fiihrt. Zu beachten ist dabei, dass diese
Tragheit emergent ist. Sie entsteht nicht aus einer Masse im klassischen Sinn, sondern aus lokaler
Stabilitdt der Quantenfluktuation. Die Starke der Tragheit hdngt ab von der Selbstwechselwirkung A
, von der Kopplung zur Nachbargeodéten g, und von der Fluktuationsstdrke o.

Eine Zusammenfassung zeigt Tabelle 18:

Parameter Effekt
)\<Z 9u Stabiler blob, kann als emergente Trragheit
interpretiert werden
A>2 gy Instabilitdt fiihrt zu lokalem Mini-Urknall
0,>0 Dynamik, Wanderung oder Pulsation der blobs
Resonanzkonfiguration S Verstarkt lokale Kriimmungsblobs, stabilisiert
oder destabilisiert sie je nach dem Verhéltnis
Al gy

Tabelle 18: Stabilitit oder Instabilitit der blobs und ihre Auswirkungen auf die Raum-Zeit

Als Fazit lasst sich herausarbeiten, dass blobs stabil sein konnen und daher wie lokalisierte
Tragheits - oder Energieeinheiten wirken konnten, als Quasiteilchen der Raumzeit. Blobs kdnnen
instabil sein, was zu schwacher Kopplung und starker Nicht-Linearitdt fiihrt und damit zu einem
Mini-Urknall-Effekt.

Stabilitdtsdiagramm fiir blobs s. Anhang D.
IV.6.1. Blobs als Tragheitswiderstand fiir klassische Teilchen:

Diskutiert wird nun, ob Quanten-Raumzeit-Blobs als Ursache der Beschreibung von Tragheit fiir
klassische Teilchen dienen kénnen:

Ein klassisches Teilchen auf einer Geodite y; wird betrachtet. Die Geodéate wird dabei durch lokale
Kriimmung der Raumzeit bestimmt. Ein stabiler blob erzeugt eine Erhohung der lokalen
Krimmung & R. Fir ein Teilchen, das durch diesen blob lauft, gilt semiklassisch die
Geodatengleichung:
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d’x" _, odx"dxP _
dv* Pdrt drt

0 (38.)

Dabei enthélt der Term Gam Anteile der lokalen Kriimmungsblobs. Der Effekt tritt auf, dass das
Teilchen einen Widerstand gegen Beschleunigung spiirt. Emergente Trégheit tritt auf. Blobs wirken
also wie lokale Massenpunkte der Raumzeit, ohne dass klassische Masse existiert. Teilchen auf
Geodédten miissen Arbeit gegen die lokale Kriimmung leisten, was eine Tragheitswirkung erzeugt.
Diese Eigenschaft lieBe sich als semiklassische Ursache der Trédgheit interpretieren, die aus
quantisierten Raumzeitstrukturen hervorgeht.

Tabelle 19 fasst die Tragheitseigenschaften der blobs zusammen:

Parameter Effekt auf Tragheit
A<gy Stabiler blob - konstante Tragheit
A>gy Instabilitdt — blob explodiert — tempordre,
extreme Kriimmung — lokaler
Vacuumimpulsstof3
Resonanz S, Verstdrkt blob — lokal groBBere Tragheit
g, Fluktuationen — Trdgheit wird leicht dynamisch
— pulsierend

Tabelle 19: Einfluss der blobs auf die Trdgheitseigenschaften bewegter Materie- oder
Energieteilchen.

Diagramm: Einfluss von blobs auf Tragheit klassischer Teilchen auf Geodéten. S. Anhang E.

IV,6,2. Quantitative Semiklasikformel fiir die emergente Tragheit eines Teilchens, basierend auf
stabilen Kriimmungsblobs:

Der Ausgangspunkt sei ein Teilchen auf einer Geoditen y, das die lokale Kriimmung R|x| durch
blobs erféhrt:

d’x" . odx’dx?_

=0. :
dr> "Pdrt drt (39.)
Sei jetzt: I, =T", ,+81T',,, wobei der Term § I} . die lokale Blob-Kriimmung enthélt. Nun wird

die semiklassische Kraft F,,, auf das Teilchen betrachtet:

Fio—msrt S dxp

40.
Pdt drt (40.)

Betrachtet wird nun ein Teilchen der Masse m entlang der x-Richtung eines orthogonalen,
kartesischen Koordinatensystems und blobs bei x; mit der Starke A, :
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5FZ~Z geffAfi,j\f(X_xi) (41a.)

mit: f (X—Xl-)——— Formfunktion des blobs, z.B. Gauss:f (x)=exp{—(x—xi)2/02}. Die effektive Kraft
auf das Teilchen ist dann:

Foop X~ MY g Af(x—x,) (41b.)

In Analogie zur klassischen Newtonschen Trdgheit F=ma,; ergibt sich hier eine emergente
Tragheit von:

X.
Myp=m 1+v—;Z 9o Aif [x = x|, (41c.)

v=dx/dt--- Geschwindigkeit des Teilchens.

Als Interpretation ergibt sich, dass ein stabiler blob Ai >0 die effektive Masse erhoht, das klassische
Teilchen widersteht dadurch einer Beschleunigung und erhdlt so eine emergente Tragheit, wobei
eine Summe {iber mehrere blobs einen additiven Effekt erzeugt und so auf diesem Wege
makroskopisch spiirbare Tragheit erzeugt.

Tabelle 20 zeigt den Einfluss der Parameter des blobs auf das klassische Teilchen:

Parameter Wirkung auf m,;
A--- Nonlinearity des blobs GroRere A; — starkere Tragheit
gu--- Kopplung zwischen Geodéten Stabilisiert blob — A;constant — konstante

Tragheit

0 ,--- stochastische Fluktuation Dynamische Variation von A; - pulsierende
Tragheit

S..s-—— Resonanz Lokale Verstarkung der A; —lokal starkerer

Widerstand

Tabelle 20: Einfluss der Kopplungsparameter des blobs auf die Bewegung klassischer
Quantenteilchen zur Erzeugung emergenter Tragheit.

Als Fazit ergibt sich, dass stabile Kriimmungsblobs lokale Widerstinde erzeugen, die sich als
emergente Tragheit interpretieren lassen. Die emergente Masse m,; ist proportional zur blobstérke
A; und zur Kopplung g.s.Mehrere blobs zusammen {iberlagern ihre Wirkungen durch additive
Effekte und erzeugen auf diesem Wege makroskopische Tréagheit.

Damit konnte die klassische Masse in einem quantisierten Raumzeit-Modell teilweise erkladrbar
sein.
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IV.7. Schematische Darstellung der effektiven Tragheit entlang der Geodate:

Gegeben sei eine Geoddte x mit mehreren stabilen blobs und gegebenenfalls einem instabilen blob
bei Xx;.

Stabile blobs haben feste Kriimmung und erzeugen eine konstante Erh6éhung der effektiven Masse
m,;. Instabile blobs vergehen hingegen in einer kurzen Explosion im Quantenvacuum, erzeugen
daher eine kurzzeitige Spitze i nmeff[x | und damit einen (virtuellen) ImpulsstoB auf die
Teilchenmasse.

Damit ergibt sich eine Gleichung fiir die effektive Masse entlang der Geodéte:

meﬁ(x,t]:m 1+i; > geffAif(x—xl.)+X—£ > geﬁAj(t]f(x—xj] (42)

V i € stable V j € unstable

Dabei ist A; die zeitabhéngige Blobstirke bei instabilen blobs und f (X —X,-)die Formfunktion, z.B.
Gauss. Aullerdem soll gelten:

stable — A;~®const .,

unstable — At/ stark zeitabhangig.

Schematische Graphik s.Anhang F:
IV.7.1.Interpretation als gravitative Brownsche Bewegung:

Instabile blobs erzeugen eine schnelle, lokale Anderung der Kriimmung, wodurch das klassische

Teilchen durch seine Kopplung mit dem gravitativen Quantenvacuum eine kurzzeitige
Beschleunigung oder Verzogerung erfdahrt. Daher ergibt sich folgende Analogie zur klassischen
Brownschen Bewegung: das klassische Teilchen auf der Geoddte wird gestort durch
Quantenfluktuationen der Raumzeit. Der Effekt ist stochastisch, zeitlich kurz und lokal, dhnlich
einem zufélligen Impuls.

Fiir die Messbarkeit des Effektes gilt, dass die Amplitude A; grof genug ist, um merkbare
Geschwindigkeitsanderungen Zu erzeugen und dass die Zeitdauer der Impulsstofle At lang genug
ist, um auferhalb der Quantenskala zu liegen. Die Uberlagerung vieler blobs erzeugt einen
statistischen Effekt, der sich wie eine Mini-Brownbewegung in der Gravitation aufsummieren kann.
Dieser Effekt konnte wahrscheinlich nur in hochprézisen Experimenten nachgewiesen werden und
ist eigentlich nur in der frithen, dichten Phase der Raumzeit relevant. Als Fazit ergibt sich, dass
stabile blobs konstante emergente Trdgheit erzeugen, die grundsdtzlich klassisch messbar ist.
Instabile blobs hingegen erzeugen kurzfristige Impulsstéfe, die als gravitative Brown-Bewegung
des Quanten-Vacuums der Raumzeit interpretiert werden kann. Die effektive Masse von
klassischen Quantenteilchen im Limit ergibt sich aus semiklassischer Beschreibung. Das statistische
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Mittel iiber viele Fluktuationen erzeugt einen makroskopischen Effekt, der prinzipiell messbar sein
sollte.

Visualisierung der Geodite: s.Anhang G.

Damit ergibt sich prinzipiell die Gravitations-Brownkraft eines klassisches Quantenteilchens zu:

2Xx

Fblob[\x’t,)zmﬁpvmeﬁ(xyt)a(thJx (43)

mit

alx,t| — lokale Beschleunigung entlang der Geodéten. Ein Teilchen kann also entlang der Geodate
prinzipiell durch stabile blobs langsam abgebremst werden oder durch instabile blobs impulsartig
beschleunigt werden als Folge der emergenten Tragheit bzw. der Gravo-Brown-Bewegung.

Damit ergibt sich als Abschluss:

Stabile und instabile blobs beeinflussen die Bewegung entlang einer Geodéte indem sie emergente
Tragheit des Teilchens durch Kopplung mit dem gravitativen Quantenvacuum erzeugen.

V. Summary:

There can be formulated a twodimensional quantum gravity on a discrete lattice form, where time is
only defined on classical geodesics. This formulation is similiar to LQG [16.],[17.] or to CTD [18.],
[19]. In this description classical inertia can be emulated by a quantum blob structure, which
functions as local excitation of spacetime. A discrete Planck lattice is assumed with L :(V , E| ,
where Lp; is a regular square lattice with lattice spacing , a well-defined two-dimensional cell
complex structure. Each vertex has four neighbors, the distances of which are unique. A discrete

'

metric over d((i il (i Lj ))=n * Lp, is consistent and metric. This is a valid hybrid structure on which

a consistent system of discrete equations can be formulated. A form of quantum buckles or bubbles
can be defined on the lattice in a form of interchanging with the geodesics. These blobs can be
interpreted as a form of quasi-particles in spacetime lattice, like an exciton in matter, which could
be the reason for inertia, because the coupling of movement of classical quantum particles to the
gravity lattice and its blobs generate a resistance against this movement along a geodesic wordline
which can be interpreted as a form of classical observed inertia in SRT/GRT.

V1. Conclusion:

The formal framework for the model therefore includes: Discrete space as a Planck grid, geodesics
as smooth time carriers, continuous transition from the grid to the continuum, emergently defined
metric and curvature, transition to the limiting case of classical GRT at L PL. - 0. If the spacetime
dimensions can be interpreted as orthogonal quantumstates between the spacelike coordinates of the
quantum-lattice, which are periodically constructed by the timelike potential, then a 3D-description
of spacetime is sufficient because there would no true four-dimensional couplings. These would
classically only appear as an averaged value of the quantum conditions and therefore were
secondary and not the primal description of spacetime.
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VII. Discussion:

There is the possibility, that the 3D-quantum-gravity is part of a system of orthogonal dimension
quantum-states, which act like building a permanent discrete twodimensional spacelike lattice-
manifold by permanert erasing one spacelike dimension (in the ontological sense of Averrhoes, that
reality is built permanent and not only at Big Bang as a single singularity) and generates in a
macroscopic level only an average of a fourdimensional manifold where the spin up/spin down-
arrows in the following description symbolize a form of quantum ON/OFF generators, which
couple the orthogonal quantum systemparts of dimensions with each other to the whole mean. The
imagination is, that the spacelike planck-areas could be oriemted and that two opposite areas would
erase their common but oppositely oriented dimension edge over an orthogonal quantum operator
like:

<t1|(x,y]>:{tl‘x1 Yl e ?’<in2i‘t2>:><t2|(x,z)>=<t2‘xTzl>=—<t2‘szl> -
Vixtyilt,)=(tlztyl)=t|z,y]|==t|ly.z]|={t|y 121 etc.
44.)

Appendix A:

Algorithmische Umsetzung der Gitter-Iteration fiir die diskrete Schrédinger-Gleichung:

Die Schritte sind:
(i, j ti,jl>’

1. Gitter initialisieren : <O‘A‘3°j‘ RY

2. Geodiiten initialisieren: 0]y,

3. Hamiltonian H cellss H geodesics,fl coup ls Matrix aufbauen,
- At
4. Tterativ: e (44.)
: 'lP(t+Aty)—eXp Pep .

5. Messgrollen: Erwartungswerte < A j‘\); if Yk>, lokale Kriimmung Rli, jl.

\

Appendix B:

Numerische Iteration mit konkreter Mini-Matrix von2 x2 Planckgitter und 2 Geodéten. Es ergibt
sich folgendes Gitter mit seinen Zustdnden:

Gitterzellen: [1,1);(1,2);(2,1);(2,2),

Geodaten: y;; Vs,

Jede Geodate hat drei diskrete Zeitpunkte:t € (0; 1;2). Der Zustandsvektor ist:
0[¥)=(0[A,;A,A,,A,, ® l0ly'*"?y®?) Damit ergibt sich im vereinfachten Beispiel eine

Dimension von 36: 4 Zellen x 3° Geodcitenpunkten =36 Zustdnde.
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Hamiltonian-components for the cell-Hamiltonian:

-~ 1
Hceuzﬁz R\i,j]‘Aii,jl- (45.)

i,j

Fiir die Demonstration werden die Defizitwinkel R; ; als R; ;~1 angenommen. Die Matrix ist
dann diagonal in der (0|A - Basis:

1 .
ceu:mdlag(Ru A1,1+"'+R2,2A2,2) (46.)

und der Geoddten-Hamiltonian ergibt sich mit der diskreten zweiten Ableitung:

a2 -1 0
=——I-1 2 -1 (47.)

' (Aty) 0o -1 2

fiir zwei Geoditen als: H Geodesics =1 1 @ I;+1, & T, mit der GroRe 9x9 , da es 3x3 Zeitpunkte gibt.
Fiir die Kopplung gilt, dass die Energie der Geoddten in den Zellen betréagt:

py[i,j]zzk: Z 5e (48.)

Dann kann die Diagonalmatrix in Zell-und Geodétenbasis medelliert werden:

Hcoup:8T[Gdiag(Al,lpll:"'!A2,2 Pzz) (49.)
Als Gesamt-Hamiltonian ergibt sich dann:

H=H et @I+, ® H poicst H,,, mit der Dimension N=4x9=36 und jede Matrix kann direkt
numerisch umgesetzt werden.

Als diskrete Zeitentwicklung ergibt sich iiber explizite Euler-Iteration:

- l‘;ty Al (50a.)

P(t+At,|=P|t]

oder tiber stabilere, unitére Iteration:

-if A,

¥(At,)=exp " Pl (50b.)

Tabelle A zeigt die zusammengefassten Daten:
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Parameter Wert

A 1 Planckfléche

Ru, jl 1

m, 1 Planckmasse

At, 1 Planckzeit

=1 Natiirliche Einheiten

Tabelle A: die Interationsfestlegungen fiir die numerische Klein-Simulation.

Diese Mini-Simulation kann man direkt in Python, Mathematica oder MATLAB laufen lassen.
(In Python kann fiir die 36x36-Matrix “numpy.linalg.exp“ verwebdet werden).

Um mehr emergente Geometrie und dynamische Effekte zu untersuchen, lassen sich mehr Zellen
und damit eine héhere Dimension verwenden: In einem 3x3 - oder 4x4-Gitter lassen sich mehr
Freiheitsgrade einbringen und damit komplexere Kopplungen untersuchen. Der Vorteil wére eine
sichtbare Emergenz von Wellenfronten und Kriimmungsmustern. Da die Matrixgrofen schnell
wachsen, sollten sparse-Matrizen verwendet werden (scipy.sparse).

Angenommen, der Defizitwinkel Rli, jl wird variiert. Anstatt einer konstanten 1 lasst sich die
Dynamik abhédngig machen von den Nachbarzellen.

R, =f|A, ;A

i, j)

A

(50c.)

(i+1, )15 D, j+1)
Das ermoglicht lokale Geometrieflexibilitdt und bessere Kriimmungskopplung. Der Ansatz ist
dhnlich dem Regge-Kalkiil. Verbesserte dynamische Kopplung von Geoddten und Gitterzellen
ergibt sich durch Ersetzen der einfachen, diagonalen Kopplung durch eine gewichtete Kopplung je
nach Zellflache:

A~

Hn=9| A, ;) oyl jl. (50d.)

So kann die Energie der Geodite lokale Geometrie verdndern und die Riickkopplung simuliert
Gravitation. Erweiterte Zeitschritte bzw. variable Zeitintervalle sind verwendbar moglich. Die
diskreten Zeitschritte At konnten zellabhdngig sein. Damit kann lokale Zeitdilatation modelliert
werden, dhnlich wie in SRT/GRT.

Fir nonlineare Effekte gilt, dass Terme wie Aﬁ-, j oder RZI jim Hamiltonian eingefiihrt werden

konnen. Das fiihrt zu einer Selbstwechselwirkung mit dem Ziel, dass Quantenfluktuationen lokale
Kriimmungs-blobs erzeugen konnen. Der Ansatz fiir das Semiklassiklimit ldsst sich mit der
mittleren Kriimmung iiberpriifen.

Appendix C:

Um die fluctuations einzubinden: Jede Zellflache erhélt eine kleine Zufallsschwankung der Form
0=0.1. Diese Zufallsschwankung kann beliebig skaliert werden, um die Stabilitdtsgrenze zu
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untersuchen. Fiir die Erwartungswerte gilt: Aexpectian [t,i] zeigt, wie stark die Fldche der i-ten
Zelle iiber die Zeitschritte streut. Kleine Streuung erzeugt eine stabile, emergente Struktur. GroRSe
Streuung erzeugt Instabilitdt und damit diffuse Geometrieeffekte. Bei sehr kleinen Werten o <1
entsteht semiklassische Stabilitdt. Bei o ~1 folgt, dass die Geometrie in stark fluktuierendes
Quantengewirr zerféllt, womit die Quantenfluktuationsdoméne erreicht ist.

Appendix D:

Stabilitdtsdiagramm fiir blobs:

Definiert wird: G, = Z g — A. Dann erzeugt G,;>0einen stabilen blob, und

G.;<Oeinen instabilen blob, der zu einem Mini-Urknall fiihren kann. Qualitativ lasst sich dieser

Sachverhalt in folgendem Diagramm zusammenfassen. Auf der Abszisse ist die nonlinearity A
aufgetragen, auf der Ordinate die effektive Kopplung Z G-

A
| stability
| 0 ceeeemeeaaa--
I
I
I
instability --- mini-Big Bang
e = A

Diagram 1: stability-areas of quantum blobs
Dabei zeigt die Liniez gu=A die Grenze zwischen Stabilitit und Instabilitét des blobs. Das Gebiet

oberhalb der waagerechten Linie erzeugt stabile blobs, das Gebiet unterhalb exponentielles
Wachstum.

Appendix E:
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Stabile blobs wirken wie Tragheitsquellen fiir klassische Quantenteilchen und instabile blobs
konnen lokal extreme Effekte erzeugen, temporar wie ein Quanten-Urknall.

Diagramm 2 zeigt wie die blobs Teilchen auf Geoditen beeinflussen konnen als eine Art von
Tragheitsfeld der emergenten Raumzeitblobs:

Aufbau des Diagramms mit Achsen und Elementen:
Abszisse: Geodate y mit Raumkoordinatex,
Ordinate: lokale Kriimmung R( x) als blob-Intensitt,

Die blobs sind lokal begrenzte Erhéhungen der Kriimmung, also eine Art Buckel. Der Teilchenpfad
zeigt, wie sich ein klassisches Quantenteilchen durch die Kriimmungslandschaft bewegt und von
ihr beeinflusst wird.

R (curvature )
A

I O )

| secaafecccatecccfaanan \----> X (geodesic)
| hY

particke path:-=0 --—--=

senses resistance

Diagram 2: Wirkung stabiler Kriimmungsblobs auf klassische Quantenteilchen auf den

Geoditen.

51



Legende und Interpretation:
O- stabile Kriimmungsblobs,
--- - Quantenteilchen auf Geodate.

/It \\ |- Richtung des emergenten Tragheitswiderstandes, die Teilchenbahn ist leicht verzogert
oder gebremst an den blobs, evtl. orthogonale Streuung.

Stabile blobs im gravitativen Quantengitter erzeugen also lokalen Widerstand, den das Teilchen
iiberwinden muss, eine mogliche Ursache von Tragheit. Nicht gezeichnete instabile blobs wiirden
explosionsartig anwachsen, einen kurzzeitigen starken Impuls auf das Teilchen bewirken durch eine
Art minimalen Quanten-Urknall. Die FEinwirkung mehrerer blobs kann zu asdditiver
Tragheitswirkung fiihren und im semiklassischen limit emergent makroskopische Masseneffekte
erzeugen. Fluktuationen und Resonanz im gravitativen Quantenvakuum erzeugen eine dynamische
Pulsation des Widerstandes und damit eine leicht variierende Trdgheit. Hierbei handelt es sich
prinzipiell um durch Messung nachweisbare oder durch Nichtbeobachtung zuriickzuweisende
Effekte.

Appendix F:

Diagram 3: Effektive Masse entlang der Geodéten

MWef( )
N
| n
| A a A
| A N N
|===a- PR A----- SRS > X
| *1 X2 X3

Diagram 3: die effektiv erzeugte, emergente Tragheit entlang eines Teilchenpfades.

Legende und Interpretation:
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Die Pfeile zeigen die Bewegung des klassischen Quantenteilchens um die Geodédte x herum.
Stabile blobs existieren bei x; und X;. Der stabile blob in x; erzeugt einen Hiigel in M4 und damit
konstante Trdgheit. Ebenso der stabile blob bei x;, dessen Einfluss sich erst herausbildet. Der
instabile blob bei X, erzeugt eine spitze, kurzzeitige Tragheitserhhung, also eine Art
Vacuumimpulsstol. Das ganze Phianomen kann also als eine Art gravitative Brownsche Bewegung
klassischer Quantenteilchen im gravitativen Vacuum betrachtet werden. Unstabile blobs erzeugen
eine schnelle, lokale Anderung der Kriimmung, wodurch das Teilchen eine kurzzeitige
Beschleunigung oder Verzogerung erfdhrt. Das klassische Quantenteilchen wird also bei der
Bewegung auf seiner Geoddte durch gravitative Quantenfluktuationen auf zwei Arten gestort.
Dieser Effekt erzeugt emergente Trdgheit, wodurch die klassische Trdgheit nach Newton und
Einstein zumindest teilweise erkldrbar sein konnte. Da auch die klassisch flache Raumzeit
quantenblobs erzeugt, kénnte hiermit moglicherweise die maximale Tragheitswiderstandsgroliec,
der lokalen, elektromagnetischen Invarianzgeschwindigkeit erkldrt werden. Der zweite Effekt ist
kurzzeitig stochastisch und lokal und erzeugt nur einen zufélligen Impuls.

Appendix G:

Diagramm 4: Schematischer Visualiisierung der Geodéte mit stabilen und instabilen blobs und
wirkung auf die effektibe Trigheit M (x ¢ |.
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Diagramm 4: Raum-und zeitabhidngiger Einfluss der blobs auf die Trigheit bewegter
Quantenteilchen entlang einer Geodaten.

Legende und Interpretation:

Bei x;,X; existieren stabile blobs, die konstante Hiigel in M, erzeugen. Bei X, gibt es einen
instabilen blob, der eine scharfen, kurzzeitige Spitze in M, erzeugt und damit einen kurzen
ImpulsstoR.

Das Teilchen auf der Geodite erfihrt den Widerstand des blobs. Stabile blobs erzeugen oder
erhhen lokal die Trdgheit, das Teilchen muss mehr Arbeit leisten, was zu emergent erzeugter
klassischer Masse fiihrt. Instabile blobs erzeugen einen kurzzeitigen peak und damit erhalt jedes
Quantenteilchen einen kurzzeitigen Impulsstol8. Dieser Effekt fiihrt zur gravitativen Brownschen
Bewegung und moglicherweise zur grundlegenden Erklarung der Heisenbergschen
Unschérferelation. Die Kombination mehrerer blobs  erzeugt additive Effekte und damit eine
semimakroskopische Tragheitslandschaft entlang der Geodaten. Durch Zeitabhdngigkeit kénnen
instabile blobs pulsieren und erzeugen einen statistischen Effekt &hnlich wie bei der stochastischen
Gravitation.
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Appendix H:

Der Python-Pseudocode fiir das 2x2 Gitter der diskreten Hamiltonianstruktur mit nonlinearer
Kopplung:

python
#Asteuert Stdrke der nonlinearity
A, =0.2
# Fluktuierende Zellfldchen
Apa=1+e€
Ap=np.ones| N ,|+np .random.normal (0,0, N .|

# Nonlinearer Zell-Hamiltonian:

+)\n1 * A2 )

H :(1/(8 * Np.pi * G)) * R+ A fluct

cells;y, ., fluct

H_cells_nil=np.diag(H_cells_diag N1)

H 5, =np .diag (H

cellsdl.ﬂg‘\ ‘ )
# Gesamthamiltonian mit Geoddten wie vorher:

H lenp.kron(Hceusnl,np,eye(N * nothing * Ngeod))+np.kron(np.eye(Nce,,s).H

tot time geo

Der quadratische Term erzeugt also eine nonlineare Selbstkopplung und iiber mehrere Zeitschritte
kann man lokale peaks der Zellfliche/Kriimmung beobachten.
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