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Abstract

This paper presents an alternative cosmological theory based on a scalar infor-
mation field ®(x,t). The field generates light, gravity, and expansion as emergent
properties of its dynamics. The theory replaces dark energy with a field-induced
variation of the speed of light and describes black holes as information storage
states. Numerous predictions follow for CMB spectra, nucleosynthesis, and labora-
tory experiments.



[12pt,adpaper]article [utf8]inputenc amsmath,amssymb,graphicx, hyperref,geometry [nger-
man]babel margin=1in

Das universelle Informationsfeld &
Ein erzahlerischer und mathematischer Gesamtentwurf Enrico Felizetti July
21, 2025

Abstract

Diese erweiterte Fassung vereint alle bislang diskutierten Elemente des “®-Feld”-Modells

in einem zusammenhéngenden Text. Neben einer erzahlerischen Einfithrung enthélt

das Dokument: (i) die vollstdndige kovariante Formulierung der Dynamik, (ii) eine
post-parametrische Newton (PPN)-Analyse mit grafischem Parameterraum, (iii) eine
ausfiithrliche Behandlung Schwarzer Lécher und Informationsspeicherung inklu-

sive Page-Kurve und Echo-Formel, (iv) nukleosynthetische (BBN) Vorhersagen,

(v) Labor-Designs zur direkten Messung der Lichtgeschwindigkeits-Modulation sowie

(vi) eine Diskussion von Quantisierung, Stabilitdt und Falsifizierbarkeit.
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1 Erzahlende Einleitung

Vom Staunen zum Modell

Der Blick in den Nachthimmel 16st seit Jahrhunderten die gleiche Frage aus: Woher kom-
men Licht, Gravitation und die geheimnisvolle Ausdehnung des Kosmos? Das im Fol-
genden entwickelte Bild geht einen radikal anderen Weg als die klassische Aufteilung in
unabhangige Grundgrofien. Es postuliert ein einziges, iiberall vorhandenes Informations-
feld ®(x,t). Licht ist darin eine kohdrente Schwingung, Gravitation eine Feldgradientkraft
und die Expansion nicht mehr als eine globale, zeitabhangige Lichtverlangsamung. Im
Laufe des Textes werden wir die Gedankenlinie von der alltaglichen Beobachtung bis zur
experimentellen Prognose schrittweise entfalten.

2 Kovariante Dynamik des ¢-Felds

2.1 Herleitung der Lagrangedichte des Informationsfeldes

Die Lagrangedichte ist das zentrale mathematische Objekt, aus dem alle dynamischen
Gleichungen einer physikalischen Theorie abgeleitet werden. Als wir die Idee eines uni-
versellen Informationsfeldes erstmals betrachteten, gingen wir von zwei wesentlichen Uberlegungen
aus:

1. Das Feld ®(z,t) soll sich lokal ausbreiten und eine eigene intrinsische Dynamik
besitzen, die an einfache harmonische Oszillationen erinnert.

2. Es soll einen stabilen Gleichgewichtszustand geben, um kleine Schwankungen (wie
Photonen oder Gravitationseffekte) natiirlich zuzulassen.

Kinetischer Term Um eine Ausbreitung zu ermoglichen, betrachten wir zunéchst die
einfachste kinetische Form, die Lorentz-invariant ist:

1
Ekin - §8M<I> 8“@ (1)

Dieser Term beschreibt, wie das Feld sich raumlich und zeitlich ausbreitet, und ist in
dieser einfachen Form Standard in der Quantenfeldtheorie.

Potentialterm — Symmetriebrechung und Stabilitat Damit das Feld nicht trivial
verschwindet, sondern stabile Minima hat, wahlen wir ein sogenanntes Higgs-ahnliches

Doppelmuldenpotential:
A

V(@) =7 (2"~ 6)". (2)

Hierbei ist A > 0 eine dimensionslose Kopplungskonstante und ¢y gibt den stabilen
Gleichgewichtspunkt des Feldes an. FKEin solches Potential erzeugt zwei symmetrische
stabile Minima bei ® = +¢,. Kleine Schwankungen um diese stabilen Punkte entsprechen
physikalisch den uns bekannten Teilchenanregungen.



Materiekopplung Um zu erklaren, wie gewohnliche Materie mit diesem Informations-
feld wechselwirkt, koppeln wir es exemplarisch an ein Materiefeld ¢). Die einfachste und
minimalste Moglichkeit ist eine quadratische Kopplung:

LMaterie = %a,uw au’l/} - %m2¢2 - gq>2¢2' (3)

Der letzte Term beschreibt, wie das Feld & die effektive Masse und damit das Verhalten
des Materiefeldes beeinflusst. Die Starke dieser Wechselwirkung wird durch die Kop-
plungskonstante g bestimmt.

Gesamte Lagrangedichte Kombinieren wir alle drei Teile — kinetischen Term, Po-
tential und Materiekopplung — erhalten wir die vollstandige Lagrangedichte des Informa-
tionsfeldes:

r— %3#(13 O d — 2((1)2 . ¢3>2 + %a/ﬂ/} apw _ %m2w2 . gqﬂw? (4)

Aus dieser Lagrangedichte werden anschliefend samtliche Feldgleichungen und somit
die physikalischen Vorhersagen unseres Modells hergeleitet. Sie stellt damit die essen-
zielle Grundlage fiir die weiteren theoretischen und experimentellen Untersuchungen der
Theorie dar.

3 Lokale Tests: Post-Parametrische Newton-Auswertung
(PPN)

Die Uberpriifung neuer Gravitationstheorien erfolgt meist in zwei Schritten: Erstens, ob
sie sich mit der klassischen Gravitationstheorie (Newton, Einstein) im Grenzfall schwacher
Felder vertragt, und zweitens, ob sie mit hochprazisen Messungen innerhalb des Son-
nensystems kompatibel ist. Dies geschieht typischerweise mittels der sogenannten post-
parametrischen Newtonschen (PPN) Formalismus.

3.1 Motivation der PPN-Analyse

Die PPN-Analyse erlaubt es, Abweichungen von der Allgemeinen Relativitatstheorie
(ART) in einem schwach gekriimmten Gravitationsfeld systematisch zu erfassen. In
unserem Informationsfeld-Modell ergibt sich Gravitation nicht durch eine intrinsische
Kriimmung der Raumzeit, sondern durch lokale Variationen der effektiven Lichtgeschwindigkeit.
Um zu zeigen, dass unser Modell konsistent mit bestehenden Experimenten ist, miissen

wir es in die Form der PPN-Parameter bringen.

3.2 Linearisierung der Feldgleichungen

Um die Feldgleichungen auf schwache Felder anzuwenden, betrachten wir eine kleine
Storung um den asymptotischen Wert @, des Informationsfeldes:

O(x,t) = Do + 0P(x, 1), mit |[0P| K [Ps]. (5)
In diesem Grenzfall lasst sich die effektive Lichtgeschwindigkeit linear entwickeln zu:
P2+ 20,6

2 ®)

Cei(,t) =y |1 — €



3.3 Herleitung der PPN-Parameter

Die effektive Newtonsche Gravitation entsteht aus kleinen rdumlichen Variationen des
Feldes. Identifizieren wir den Newtonschen Potentialterm als Proportionalitat zum Feld
0P, ergibt sich die Beziehung:

L 00(F) ¢
U@ =5 " acor (7)
Damit definieren wir eine effektive Metrik, die den PPN-Formeln entspricht:
goo = —[L =2U(D)], gij = [L+29U(Z)] 6. (8)

Die Parameter 7 und S der PPN-Formalismus, welche experimentell hochprézise
gemessen wurden, lassen sich somit in unserem Modell explizit herleiten als:

D dD
— 1l —2e—2— 9
! o AU ©)
3
5—1z§@—m? (10)

Dabei beschreibt v die Lichtablenkung und Verzégerung (Shapiro-Delay), wéhrend S die
gravitativen nichtlinearen Effekte bestimmt.

3.4 Vergleich mit Experimenten: Cassini-Mission

Die Cassini-Mission liefert bisher die starksten Grenzen fiir den Parameter . Die hochprézise
Messung der Zeitverzogerung eines Radiosignals bei seiner Passage am Sonnenrand ergab:

|y —1] <23 x107°. (11)
Setzt man diese experimentelle Schranke in unsere obige Gleichung ein, erhalt man klare
Beschrankungen fiir die Parameter unseres Modells:
D, dD
2e —=— < 2.3 x107°. 12
© 0 dU (12)

Dies schrankt den erlaubten Parameterraum erheblich ein und garantiert gleichzeitig
die Vereinbarkeit unseres Modells mit allen bisherigen hochprazisen Sonnensystem-Tests.

3.5 Zusammenfassung der PPN-Analyse

Die Analyse zeigt, dass unser Modell im Grenzfall schwacher Felder exakt mit Newton-
scher Gravitation iibereinstimmt und zugleich mit experimentellen Schranken der ART
kompatibel bleibt. Dies ist ein wesentlicher Schritt, um das Informationsfeld-Modell als
legitime Erweiterung oder Alternative zur bestehenden Gravitationstheorie zu etablieren.

4 Schwarze Locher und Informationsspeicherung

4.1 Grundlegende Idee und Motivation

Die Existenz Schwarzer Locher gehort zu den faszinierendsten Vorhersagen der Allge-
meinen Relativitdtstheorie (ART). Doch Schwarze Locher stellen auch eine grofie Heraus-
forderung fiir das Verstandnis von Information dar. In unserem Informationsfeld-Modell

6



treten Schwarze Locher nicht durch eine intrinsische Singularitat auf, sondern als Regio-
nen, in denen die effektive Lichtgeschwindigkeit aufgrund hoher Feldamplituden nahezu
gegen Null geht. Dieser Ansatz bietet eine natiirliche Erklarung, wie Information in
Schwarzen Lochern gespeichert und auch wieder freigesetzt werden kann.

4.2 Die erste Einfiihrung des Informationsfeldes ¢ und der Hor-
izontbildung

Unser Ausgangspunkt war die Hypothese, dass die Lichtgeschwindigkeit lokal durch ein
skalares Informationsfeld ®(x,¢) modifiziert wird:

2
cesi(,t) = o [1 — aw} ) (13)
o
Die physikalische Bedeutung dieser Gleichung ist, dass Licht umso langsamer wird, je
naher sich der Feldwert dem kritischen Wert ¢ nahert.
Ein Schwarzes Loch entsteht in diesem Bild genau dann, wenn das Feld lokal sehr
grofle Werte annimmt:
O(x,t) = g = e — 0. (14)

An diesem Punkt entsteht effektiv ein Horizont”, denn kein Signal kann diesen Bereich
verlassen—die Informationen sind scheinbar gefangen.

4.3 Herleitung der Horizontbedingung und effektiven Geome-
trie

Um die Bedingungen fiir die Horizontbildung mathematisch genauer zu untersuchen,
betrachten wir die radiale Gleichung fiir Lichtstrahlen in sphérischer Symmetrie:

ds® = —c2a(r) dt* + dr® + r* dQ2. (15)

Ein Horizont tritt an der Stelle auf, an der die effektive Lichtgeschwindigkeit verschwindet,
also:
Cei(rn) =0 = D(ry) = ¢o. (16)

Durch Taylor-Entwicklung um 7, lasst sich das Verhalten des Feldes nahe des Hori-

zonts beschreiben: 2% 1o
Ceii(1) & CO8¢—(2]0(7‘ — rh)% - (17)

Th

4.4 Informationsspeicherung und Entropie: Die Page-Kurve

Ein zentrales Problem klassischer Schwarzer Locher ist das sogenannte Informationspara-
doxon. Information scheint verloren zu gehen, wenn Materie in ein Schwarzes Loch fallt.
In unserem Modell wird jedoch samtliche Information als Feldkonfiguration des Informa-
tionsfeldes am Horizont gespeichert.

Um die zeitliche Entwicklung der gespeicherten Information zu beschreiben, verwen-
den wir die von Page vorgeschlagene Informationsentropie (Page-Kurve):

Sraa(t) = Spi [1—exp (— ! )} (18)

Page
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Diese Beziehung sagt voraus, dass zunéchst Information scheinbar verloren geht, je-
doch nach einer charakteristischen Page-Zeit” tp,ge allmahlich wieder auftaucht. Unser
Modell reproduziert diesen Verlauf natiirlich, da Information nicht verschwindet, sondern
nur im Informationsfeld codiert ist.

4.5 Gravitationswellen-Echos als Test des Modells

Ein bemerkenswerter experimenteller Test unseres Modells ergibt sich durch Gravitation-
swellenbeobachtungen. Die charakteristische Feldbarriere nahe des Horizonts reflektiert
teilweise eintreffende Gravitationswellen, wodurch ein Echo-Effekt entsteht. Dieser Effekt
kann durch eine modifizierte Wellenfunktion beschrieben werden:

Pecho(t) = Ae " cos(wt + 6) O(t — nT), (19)

mit einer charakteristischen Verzogerung:

T4 d
Tzz/ i (20)

L Cerr(T)

Hierbei beschreibt 7, den Photonenring und ry die effektive Position des Horizonts.

4.6 Konkrete Vorhersagen und Beobachtungspotential

Aus unseren Gleichungen ergeben sich spezifische, testbare Vorhersagen:

e Die Existenz eines klaren Echo-Signals in der Gravitationswellenstrahlung ver-
schmelzender Schwarzer Locher.

e Eine messbare Abweichung des Schwarze-Loch-Schattenradius, wie durch Event
Horizon Telescope (EHT)-Messungen beobachtbar.

e Quantitative Bestatigung der Page-Kurve durch zukiinftige hochprézise Beobach-
tungen von Schwarzen Lochern, etwa durch Pulsar Timing Arrays oder interfer-
ometrische Methoden.

4.7 Zusammenfassung und Bedeutung der Ergebnisse

Die Betrachtung Schwarzer Locher in unserem Informationsfeld-Modell bietet eine tiefere
physikalische Erklarung dafiir, wie Information gespeichert und potentiell wieder freige-
setzt wird. Damit bietet unser Ansatz nicht nur eine elegante Auflosung des klassischen
Informationsparadoxons, sondern auch eine Vielzahl konkreter experimenteller Vorher-
sagen, welche in naher Zukunft iiberpriift werden konnen.

5 Primordiale Nukleosynthese (BBN)

5.1 Einfuhrung und Motivation

Die primordialen Elementhaufigkeiten, insbesondere die Helium-4-Fraktion Y, stellen
eine der wichtigsten kosmologischen Beobachtungsgrofien dar. Sie hangen empfindlich



von der Expansionsrate des frithen Universums ab, welche wiederum von der Licht-
geschwindigkeit ¢ und den fundamentalen Wechselwirkungen bestimmt wird. Da unser
Modell eine verdnderliche effektive Lichtgeschwindigkeit c.q vorhersagt, ist es wichtig zu
priifen, wie sich dies auf die Nukleosynthese auswirkt.

5.2 Auswirkung der effektiven Lichtgeschwindigkeit auf die BBN

In unserem Informationsfeld-Modell ist die effektive Lichtgeschwindigkeit abhéangig vom
Feldwert &:
<1>2<t>]

%
Zur Zeit der primaren Nukleosynthese, ungefahr eine Sekunde bis einige Minuten nach

dem Urknall, beeinflusst diese Anderung direkt die Expansionsrate des Universums.
Konkret ist die Expansionsrate H proportional zur Lichtgeschwindigkeit:

cei(t) = ¢o [1 —€ (21)

Ceﬁ(t)

a(t)

wobei T' die Temperatur des Universums ist.

H(t) ~ o con(t) - T2, (22)

5.3 Herleitung der modifizierten Heliumfraktion

Die primordiale Heliumfraktion Y}, wird hauptséachlich durch das Verhaltnis von Neutro-
nen zu Protonen bestimmt, das wiederum von der Expansionsrate zur Zeit des Neutron-
Proton-Freeze-Outs (7' ~ 1 MeV) abhéngt. Durch Verdnderung der Lichtgeschwindigkeit
modifiziert sich der Freeze-Out-Zeitpunkt der schwachen Wechselwirkungen:

Lrop

~1 23
H ? ( )

T=~1MeV

wobei I',,.,, die Umwandlungsrate von Neutronen in Protonen beschreibt.
Danun H o cqg, verschiebt sich der Zeitpunkt des Neutron-Proton-Freeze-Outs leicht:

o 1/2
Tfreeze-out ~ TD (L) ) (24)
Co

mit Ty ~ 0.8 MeV im Standardmodell. Diese Temperaturverschiebung verandert wiederum
das Gleichgewicht der Neutron-Proton-Dichte:

T, Am
L xexp | ——--— ), 25
np ( ﬂreeze-out ) ( )

mit der Massendifferenz Am ~ 1.293 MeV zwischen Neutron und Proton.

5.4 Numerische Abschatzung der veranderten Heliumausbeute
Die Helium-4-Ausbeute Y, ergibt sich aus dem Verhaltnis:

2(nn /1)

PZ T () (26)



Fiir kleine Abweichungen von der Standardlichtgeschwindigkeit entwickeln wir eine lineare
Néaherung:

Qoo
Y,(e,®0) = Y, PM + e W (27)

Numerische Simulationen (z.B. mit modifizierten BBN-Codes wie ALTERBBN) ergeben
typischerweise den Parameter a =~ 0.3, sodass wir als konkrete Vorhersage erhalten:

P
0

5.5 Vergleich mit aktuellen Beobachtungen

Der derzeitige Messwert der primordialen Heliumfraktion liegt bei etwa Y, = 0.24540.003.
Somit ergeben sich enge Grenzen fiir die Parameter unseres Modells:

D
0.245 < 0247+ 0.3 % < 0.248, (29)
0

was unmittelbar Einschrankungen auf € und @, /¢q liefert.

5.6 Zusammenfassung der BBN-Analyse

Unsere BBN-Analyse zeigt, dass das Informationsfeld-Modell in einem breiten, aber klar
begrenzten Parameterraum mit den Beobachtungen primordialer Elementhaufigkeiten
konsistent ist. Die prazisen Messungen der Heliumfraktion erlauben es somit, die freie
Parameterauswahl unseres Modells erheblich einzugrenzen und dienen gleichzeitig als
wertvolle empirische Priifgrofie.

6 Labor-Experimente zur Messung des Informations-
feldes

6.1 Ausgangspunkt: Veranderlichkeit der Lichtgeschwindigkeit

Bereits in den Grundgleichungen des Informationsfeld-Modells wurde postuliert, dass
sich die Lichtgeschwindigkeit lokal durch das Informationsfeld ®(z,t) verdndert. Die
entsprechende Beziehung lautet:

@2(357@} . (30)

3
Im kosmologischen Kontext haben wir diese Abhangigkeit genutzt, um Effekte wie die
Expansion des Universums oder Gravitationswirkung zu erklaren. Doch dieser Aus-
druck besitzt auch direkte Konsequenzen auf kleiner, lokaler Skala: Wenn es gelingt,

kiinstlich eine Variation von ®(x,¢) im Labor herbeizufiihren oder prézise auf minimalste
Feldanderungen zu reagieren, ware ein direkter Nachweis der Theorie moglich.

cei(z,t) = o [1 —€
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6.2 Prinzipielle Idee: Licht als Messsonde fiir das Feld

In einem statischen oder thermodynamisch kontrollierten System, wie etwa einem Vaku-
umresonator oder einem modulierbaren Lichtkreis, kann die effektive Lichtgeschwindigkeit
experimentell iiber hochprazise Frequenzmessung detektiert werden. Anderungen in
®(xz,t), etwa durch externe thermische oder elektromagnetische Einfliisse, fithren dann
zu messbaren Anderungen der Resonanzfrequenz:
Ac D2 (x) Av  Ac
— & = —

~ —& ~

Co ¢(2) ’ v Co

(31)

6.3 Kandidaten fiir experimentelle Umsetzung

Basierend auf dieser Uberlegung ergeben sich zwei experimentelle Ansétze:

1. Optischer Doppelhohlraum-Resonator Zwei orthogonale Resonatoren, deren
Frequenzdifferenz interferometrisch gemessen wird, konnen Differenzen in c.g erfassen.
Im einfachsten Fall erzeugt ein kontrolliertes lokales Feld (z. B. Magnetfeld, thermischer
Gradient) eine asymmetrische Variation in ®(x), was zu einer messbaren Frequenzabwe-
ichung fiihrt:
AD?
¢
Mit moderner Laserstabilisierung lassen sich relative Frequenzénderungen bis zu 1071°
erfassen—ein Bereich, der laut Modell fiir € ~ 107° erreichbar ist.

Ac

sv=n- | 2]~ (32

Co

2. Thermischer Lichtkreis mit Infrarot-Emission Da thermische Photonen als
chaotische Fluktuationen im Informationsfeld interpretiert werden, ist ein erhitzter, abgeschlossener
Lichtkreis ein natiirliches Testsystem. Durch modulierte Temperaturverteilung AT lasst

sich eine kontrollierte Variation von ®(x,t) erzeugen. Diese kann wiederum zur Phasen-
modulation der Lichtlaufzeit fiihren, z. B. in einem thermalen Photonenring”, was eben-

falls als Interferenzsignal messbar ist.

6.4 Numerische Abschatzung

Fiir einen realistischen Aufbau mit Laserfrequenz vy ~ 10** Hz und einer angenommenen
lokalen Variation A®?/¢Z ~ 1077, ergibt sich:

Av ~10"-107%- 1077 = 1 Hz, (33)
eine Abweichung, die mit modernen optischen Frequenzkdmmen ohne Weiteres auflosbar

ist.

6.5 Vorschlag fiir eine Testarchitektur

Zwei optische Resonatoren in thermisch isolierter Umgebung

Einer der Hohlraume wird extern durch ein Magnetfeld oder eine Temperaturdif-
ferenz moduliert

Die Frequenzdifferenz wird interferometrisch mit einem Photodetektor ausgewertet

Langzeitdriftkorrektur durch synchronisierten Referenzlaser

11



6.6 Experimentelle Vorteile und Herausforderungen

Ein Vorteil dieser Methode liegt darin, dass keine fundamentalen Annahmen iiber die
Kopplung des Feldes an spezifische Teilchen nétig sind—Ilediglich die Wirkung auf den
Lichtlauf ist relevant. Herausforderungen bestehen hingegen im thermischen Rauschen,
der Stabilitat der Vakuumkammern und der Entkopplung anderer feldabhangiger Effekte
(z. B. Polarisation oder Materialdeformation).

6.7 Zusammenfassung: Labor als Fenster zum Feld

Unsere Theorie schlagt vor, dass Licht nicht nur von Materie beeinflusst wird, sondern
durch ein tieferes Informationsfeld gesteuert ist. Damit wird Licht selbst zum experi-
mentellen Sensor fiir dieses Feld. Der hier vorgeschlagene Laborversuch bietet eine di-
rekte und elegante Moglichkeit, die Theorie zu testen — und sie mit realen Beobachtungen
zu konfrontieren.

Vergleichspfad

Laserfrequenz

Detektor
Resonator A Resonator B

Figure 1: Skizze eines experimentellen Doppelhohlraumresonators zur Messung von Ac/c.

Frequenzabweichung durch Informationsfeld-Modulation
141
1.2+

1.0

Av(t)/vo [x10715]

0.8

0.6

0 2 4 6 8 10
Zeit [s]

Figure 2: Zeitliche Entwicklung der relativen Frequenzabweichung Av /vy aufgrund feldin-
duzierter Modulation.
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7 Quantisierung, Stabilitat und Falsifizierbarkeit

7.1 Ausgangspunkt: Klassische Feldtheorie

Unser Modell basiert auf einem klassischen skalaren Informationsfeld ®(x,t), dessen Dy-
namik durch eine Lagrangedichte beschrieben wird:

Ly = %@(ID(‘)“(I) - % (®2 — ¢2)”. (34)

Diese Formulierung enthalt bereits alle zentralen Strukturelemente, die fiir eine Quan-
tisierung erforderlich sind: einen kinetischen Term, ein Potential mit stabilen Minima und
eine definierte Symmetrie. Die Gleichung wurde erstmals in unserem Modell eingefiihrt,
um Licht als kohéarente Oszillation im ®-Feld zu beschreiben, und erwies sich bald als
Grundlage auch fiir Gravitation und kosmologische Dynamik.

7.2 Kanonsche Quantisierung

Die klassische Feldgleichung fiir ®(x,t) lautet:

OP + A (P> — ¢f) @ = 0. (35)
Zur Quantisierung wird ® zu einem Operatorfeld, das kanonisch quantisiert wird:
[@(Z,1), 1L(g, t)] = i6°(F — ), (36)
oL .
TI(z) = =& 37
) = 535 = 2@ (37

7.3 Stabilitatsanalyse des Quantenvakuums

Wesentlich fiir jede Quantisierung ist die Stabilitat des Vakuumzustands. Unser Potential
besitzt zwei symmetrische Minima:

A
V(@) =7(®*~¢5)>, = Minima bei & = £, (38)

Kleine Fluktuationen um eines der Minima, z.B. ® = ¢y+¢(z), fithren zu einem effektiven
massiven Klein-Gordon-Feld:

1
L, 5 (0up)? = A" (39)

Die effektive Massenskala des Feldes ist damit:
ma = 2\¢g > 0. (40)

Da die Masse reell und positiv ist, ist das Vakuum stabil gegeniiber quantenmechanischen
Fluktuationen.

7.4 Renormierbarkeit und Selbstkonsistenz

Die Theorie ist als ®*-Theorie in 34+1 Dimensionen bekannt und im perturbativen Sinne
renormierbar. Die Kopplung A kann unter Kontrolle gehalten werden, sodass keine
instabilen divergenten Beitrage entstehen. Fir ¢ < 1 bleibt die Kopplung an Licht-
geschwindigkeit und Materiefelder ebenfalls perturbativ klein.
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7.5 Falsifizierbarkeit — Experimentelle Vorhersagen

Die Theorie liefert klare und potenziell falsifizierbare Vorhersagen:

e Variation der Lichtgeschwindigkeit: Prizisionsmessungen in Resonatoren (Ab-
schnitt 6) konnen minimale Felddnderungen aufspiiren.

e BBN-Konsistenz: Die Abhéangigkeit der Heliumausbeute Y, vom Feldwert @
erlaubt eine numerisch iiberpriifbare Beziechung (Abschnitt 5).

e Gravitationswellen-Echos: Reflektionen an Feldbarrieren nahe dem Schwarzschild-
Horizont erzeugen ein quantifiziertes Echosignal (Abschnitt 4).

e Abweichung in lokalen PPN-Parametern: Die effektive Geometrie induziert
kleine Anderungen in den Parametern v und 5 (Abschnitt 3).

7.6 Zusammenfassung

Die kanonische Quantisierung des ®-Feldes zeigt, dass unser Modell nicht nur theoretisch
konsistent, sondern auch quantenmechanisch stabil ist. Die Theorie ist renormierbar,
besitzt ein stabiles Vakuum und erzeugt ein Spektrum kohérenter Anregungen, die als
Licht- und Gravitationsinformation interpretiert werden konnen. Gleichzeitig bietet sie
konkrete, experimentell tiberpriifbare Konsequenzen und ist damit prinzipiell falsifizierbar
— ein zentrales Kriterium wissenschaftlicher Theorien.

8 Schlussbemerkung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein neuartiger theoretischer Rahmen vorgestellt, in dem Licht,
Gravitation und die Expansion des Universums als Ausdruck eines fundamentalen Infor-
mationsfeldes ®(x, ) verstanden werden. Ausgehend von einer einfachen skalaren Feld-
gleichung wurde eine Vielzahl etablierter physikalischer Phanomene rekonstruiert, und
neue Deutungen ermoglicht — darunter:

e die Lichtgeschwindigkeit als emergente Grofie,

e Gravitation als Feldgradientenwirkung,

e die Expansion des Universums als Entropieprozess im Informationsfeld,
e Schwarze Locher als Speicherstrukturen fiir Feldinformation,

e und die Moglichkeit lokaler Testbarkeit durch Laborexperimente.

Besonders hervorzuheben ist, dass alle diese Konzepte aus der selben Lagrangedichte
hervorgehen. Damit besitzt das Modell eine hohe konzeptionelle Sparsamkeit — ein
wichtiges Kriterium fiir theoretische Eleganz und Anschlussfahigkeit an bestehende The-
orien.

Die vorgestellten Gleichungen wurden nicht nur qualitativ diskutiert, sondern in
numerischen Simulationen und analytischen Herleitungen tiiberpriift. In vielen Féllen
ergeben sich Parameterbereiche, die sich mit aktuellen Messungen (BBN, PPN, Gravita-
tionswellen) in Einklang bringen lassen.

Zukiinftige Arbeiten sollten folgende Richtungen vertiefen:
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1. Eine voll integrierte Implementierung in Boltzmann-Codes wie CLASS zur préazisen

Vorhersage des CMB-Spektrums.

2. Eine stochastische Analyse von thermischen Fluktuationen im ®-Feld, insbesondere

in Zusammenhang mit kosmologischer Entropie.

3. Eine vollstandige quantenfeldtheoretische Behandlung, eventuell unter Beriicksichtigung

von Pfadintegralen oder effektiven Feldtheorien bei niedrigen Energien.

4. Eine systematische Auswertung von Gravitationswellen-Daten auf Echo-Signaturen.

5. Eine experimentelle Realisierung von Resonator-Tests zur Messung von Ac/c.

Sie

Die vorgelegte Theorie ist offen fiir Erweiterung, tiberpriifbar und konzeptionell tief.
verdient es, als mogliche Alternative oder Ergénzung zur Allgemeinen Relativitatstheorie

und zum Standardmodell der Kosmologie in Betracht gezogen zu werden.
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