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Abstract

Dieses grundlegende Dokument etabliert das naturliche Einheitensystem, das
im gesamten TO-Modell-Framework verwendet wird. Durch Setzen funda-
mentaler Konstanten auf Eins und Annahme von Energie als Basisdimension
konnen alle physikalischen GroBen als Potenzen der Energie ausgedruckt
werden. Dieses Dokument dient als Referenz fur Einheitenumwandlungen und

Dimensionsanalyse Uber alle TO-Modell-Anwendungen hinweg.

0.1 Liste der Symbole und Notation

Symbol Bedeutung Einheiten/Notizen
Fundamentale Konstanten

h Reduzierte Planck-Konstante Auf 1 gesetzt

c Lichtgeschwindigkeit Auf 1 gesetzt

G Gravitationskonstante Auf 1 gesetzt

kg Boltzmann-Konstante Auf 1 gesetzt

e Elementarladung [E°] (dimensionslos)

€0, Ho Vakuum-Permittivitat, -Permeabilitat In QED-Einheiten auf 1 gesetzt

lpitp,mp, Ep,Tp

Einheiten

Planck-Lange, -Zeit, -Masse, -Energie, -Temp.

Natlirliche Basiseinheiten

m,,ay, £, Elektronmasse, Bohr-Radius, Hartree-Energie = Atomare Einheiten
Kopplungskonstanten

agm Feinstrukturkonstante e?/(4n) =1 (nat.), ~ 1/137 (SI)

Qg Qyy, O Starke, schwache, Gravitations-Kopplung Dimensionslos
Physikalische GroBen

E,m,© Energie, Masse, Temperatur [E]

Lyr \t Lange, Radius, Wellenlange, Zeit [E7Y]

D, w, V Impuls, Kreisfrequenz, Frequenz [E]

F Kraft [E?]

v Geschwindigkeit Dimensionslos

q Elektrische Ladung [E°] (dimensionslos)

Spezielle Skalen & Notation

o, & TO-Lange, Skalierungsparameter Elp, &~ 1.33 x 1074

AcesTe Compton-Wellenldnge, klassischer e-Radius h/(m.c),e?/(dmegm,c?)

[X],[E") Dimension von X, Energiedimension Dimensionsanalyse

~, Ungefahr, Umwandlung GroéBenordnung, Einheiten

Tabelle 1: Symbole und Notation
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0.2 Einleitung

Naturliche Einheiten sind Einheitensysteme, in denen fundamentale physikali-
sche Konstanten auf Eins gesetzt werden, um Berechnungen zu vereinfachen
und die zugrundeliegende mathematische Struktur physikalischer Gesetze zu
offenbaren. Die bekanntesten Systeme sind Planck-Einheiten (fir Gravitation
und Quantenphysik) und atomare Einheiten (fiir Quantenchemie).

Dieses Dokument etabliert das vollstandige Framework flur das naturli-
che Einheitensystem, das im TO-Modell verwendet wird, welches auf Planck-
Einheiten mit Energie als fundamentaler Dimension basiert. Die Schllisseler-
kenntnis ist, dass Energie [E] als universelle Dimension dient, aus der alle
anderen physikalischen GroBen abgeleitet werden.

0.2.1 Vergleich mit anderen natlirlichen Einheitensystemen

System Konstanten =1 Basiseinheiten Anwendungen Notizen

Planck-Einheiten  h,¢,G, kg =1 lp,tp,mp, Ep Quantengravitation, Kosmologie Universelle Bedeutung
Atomare Einheiten m, e, h, ﬁ“ =1 ayE, Quantenchemie, Atome Chemieanwendungen
Teilchenphysik hye=1 GeV Hochenergiephysik Praktisch fiir Collider
TO-Modell hyc,G kg =1 Energie [E] Vereinheitlichte Physik Energie als Basisdimension

Tabelle 2: Vergleich naturlicher Einheitensysteme

0.3 Grundlagen naturlicher Einheitensysteme

0.3.1 Planck-Einheiten

Die Planck-Einheiten wurden 1899 von Max Planck vorgeschlagen [1, 2] und
basieren auf den fundamentalen Naturkonstanten:

G =1 (Gravitationskonstante) (1
c =1 (Lichtgeschwindigkeit) (2)
h=1 (reduzierte Planck-Konstante) (3)

Planck erkannte, dass diese Einheiten ihre Bedeutung fir alle Zeiten und
ftr alle, einschlieBlich auBerirdischer und nicht-menschlicher Kulturen not-
wendigerweise behalten [1].
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0.3.2 Atomare Einheiten

Die atomaren Einheiten, 1927 von Hartree eingeflihrt [3], setzen:

m, =1 (Elektronmasse) (4)
e =1 (Elementarladung) (5)
h=1 (6)

L (Coulomb-Konstante) (7)

dre,

0.3.3 Quantenoptische Einheiten

Fur Quantenfeldtheorie-Anwendungen werden haufig quantenoptische Ein-
heiten verwendet:

c=1 (Lichtgeschwindigkeit) (8)
h=1 (reduzierte Planck-Konstante) (9)
go =1 (Permittivitat) (10)
po =1 (Permeabilitat, da c = 1/,/20x,) (M)

0.3.4 \Vorteile natlirlicher Einheiten

Naturliche Einheiten bieten mehrere Schllsselvorteile:
 Vereinfachte Gleichungen (z.B. £ = m statt £ = mc?)

Keine liberfliissigen Konstanten in Berechnungen

Universelle Skalierung fir fundamentale Physik

Offenbaren fundamentaler Beziehungen zwischen physikalischen GréBen
Bieten Dimensionskonsistenz-Priufungen

Eliminieren willkiirliche Umwandlungsfaktoren

Heben die universelle Rolle der Energie hervor

0.4 Mathematischer Beweis der Energieaquivalenz

0.4.1 Fundamentale dimensionale Beziehungen

In naturlichen Einheiten haben alle physikalischen GroBen Dimensionen, die
als Potenzen der Energie [E] ausgedriickt werden kdnnen [4, 5]:
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[L] =[E]"! (aus hic =1) (12)
T]=[E]™! (aush=1) (13)
[M] =[E] (ausc=1) (14)

0.4.2 Umwandlung fundamentaler GroBen

Lange: Aus der Beziehung sic = 1 folgt:

Wl _
Zeit: Aus h =1 und F = hw folgt:
_
7] = 17 = 12 (16)
Masse: Aus E = mc? und ¢ = 1 folgt:
[M] = [E] (17)
Geschwindigkeit:
2 N U2 :
[v] = GGE [E]° = dimensionslos (18)
Impuls:
[p] = [M][v] = [E] - [E]° = [E] (19)
Kraft:
[F] = [M][a] = [E] - [E] " = [E] (20)

Ladung: In Planck-Einheiten aus ' = 2 3—2:

4me

[a] = [E]V/? (21)

0.4.3 Verallgemeinerung

Jede physikalische GroBe G kann als Produkt von Potenzen der fundamentalen
Konstanten dargestellt werden:

G=c* -G k% ... (22)
In naturlichen Einheiten wird dies zu:

[G] = [E]" flr ein spezifisches n € Q (23)
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Physikalische GroBe SlI-Dimension Natiirliche Dimension

Herleitung

Energie [ML*T~? [E] Basisdimension
Masse [M] [E)] E=mc?c=1
Temperatur (O] [E] E=kgT kg=1
Lange (L] [B7Y lp =G/ =1

Zeit [T (B tp=+/hG/cP =1
Impuls [MLT Y] [E] p=muv,v=[E
Kraft [MLT2] ([E?) F =ma = [E|[E] = [E?
Leistung [ML2T—3] [E?] P=E/t=[E]/[E] = [E?]
Ladung [AT] [E°] Dimensionslos in Planck-Einheiten
Elektrisches Feld [MLT3AY) [E2] E=F/q
Magnetisches Feld [MT-2A1 [E?) B=F/(qv)

Tabelle 3: Universelle Energiedimensionen physikalischer GroBen

0.4.4 Fundamentale Beziehungen

Die Schlusselbeziehungen in naturlichen Einheiten werden zu:

E=m (Masse-Energie-Aquivalenz) (24)
E =T (Temperatur-Energie-Aquivalenz) (25)
(L] =[T]=[E"'] (Raum-Zeit-Einheit) (26)
w=E (Frequenz-Energie-Aquivalenz) (27)
p=FE (Impuls-Energie-Aquivalenz fiir masselose Teilchen) (28)

0.5 Langenskala-Hierarchie

0.5.1 Standard-Langenskalen

Physikalische Systeme organisieren sich um charakteristische Langenskalen:

Skala Symbol SI-Wert (m) Natiirliche Einheiten (i, = 1)
Planck-Lange lp 1.616 x 1073 1
Compton (Elektron) Aoe 2426 x 10712 1.5 x 1023
Klassischer Elektronradius T, 2.818 x 10715 1.7 x 10%°
Bohr-Radius ag 5.292 x 1011 3.3 x 10%
Kernskala ~ 1071 1010 6.2 x 1019
Atomare Skala ~ 10710 10710 6.2 x 10%4
Menschliche Skala ~1 1 6.2 x 1034
Erdradius R 6.371 x 10° 3.9 x 10%
Sonnensystem ~ 10'2 1012 6.2 x 1046
Galaktische Skala ~ 10% 1021 6.2 x 10°°

Tabelle 4: Standard-Langenskalen in natlrlichen Einheiten
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0.5.2 Die TO-Langenskala

Das TO-Modell fuhrt eine sub-Plancksche Langenskala ein:
Definition 0.5.1 (TO-Lange).

wobei ¢ ~ 1.33 x 10~* ein dimensionsloser Parameter ist.
Dies ergibt:
ro=E& 1p =133 x 107* x 1.616 x 1073*m (30)
=215x107%m (31)

In naturlichen Einheiten mit i, = 1:
ro =&~ 1.33 x 1074 (32)
0.6 Einheitenumwandlungen

0.6.1 Energie als Referenz

Verwendung des Elektronvolts (eV) als praktische Energieeinheit:

Physikalische GroBe Umwandlung zu Si Beispiel (1GeV)
Energie 1eV=1,602-10"1J 1,602 -10710J
Masse E(eV) x 1,783 -10736kg/eV 1,783 -1072" kg
Léange EE€V)™1 x1,973-100"meV 1,973-10716m
Zeit E(eV)! x6,582-10"6seV 6,582-10"2°s
Temperatur E(eV) x 1,161 - 10*K/eV 1,161 - 1013 K

Tabelle 5: Umwandlungsfaktoren von naturlichen zu SI-Einheiten

0.6.2 Planck-Skala-Umwandlungen
Umwandlung zwischen Planck-Einheiten und SI:

0.7 Mathematisches Framework

0.71 Vereinfachte Gleichungen

In nattrlichen Einheiten werden fundamentale Gleichungen elegant einfach:

7
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Planck-Einheit  Naturlicher Wert SI-Wert

Lange (Ip) 1 1,616 - 1073 m
Zeit (tp) 1 5,391 -10"%s
Masse (mp) 1 2,176 - 10~8 kg
Energie (Ep) 1 1,220 - 10'? GeV
Temperatur (Tp) 1 1,417 - 1032 K

Tabelle 6: Planck-Einheiten-Umwandlungen

Quantenmechanik

Schrodinger-Gleichung: zaa—zf = Hi (33)
Unscharferelation: AFAt > % (34)
de-Broglie-Beziehung: ) = E (35)
p
Spezielle Relativitatstheorie
Masse-Energie: E =m (36)
Energie-Impuls: E? = p? + m? (37)
1
Lorentz-Faktor: ~ = (38
e )
Allgemeine Relativitatstheorie
Einstein-Gleichungen: G, =877, (39)
Schwarzschild-Radius: r, = 2M (40)
Elektromagnetismus
Coulomb-Gesetz: F = q1q22 (41)
4r
2
Feinstrukturkonstante: o = Z—(mit 4rrey = 1) (42)
i
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Thermodynamik

Stefan-Boltzmann: j = oT* (43)
Wien-Gesetz: X\ T =10 (44)
Boltzmann-Verteilung: P o e &/7 (45)

0.8 Vorteile und Anwendungen

0.8.1 Vorteile naturlicher Einheiten

» Vereinfachte Gleichungen (z.B. £ = m statt £ = mc?)

» Keine liberfliissigen Konstanten in Berechnungen

» Universelle Skalierung fir fundamentale Physik

» Offenbaren fundamentaler Beziehungen zwischen physikalischen GroBen
» Bieten Dimensionskonsistenz-Priifungen

 Eliminieren willkiirliche Umwandlungsfaktoren

e Heben die universelle Rolle der Energie hervor

0.8.2 Nachteile

Unintuitive fur makroskopische Anwendungen

Umwandlung zu Sl erfordert Kenntnis fundamentaler Konstanten
Anfangliche Unvertrautheit fir an SI-Einheiten Gewdhnte
Ingenieurspraferenz fur praktische Sl-Einheiten

0.8.3 Praktische Anwendungen

Teilchenphysik-Berechnungen
Quantenfeldtheorie

Allgemeine Relativitat und Kosmologie
Hochenergie-Astrophysik

Stringtheorie und Quantengravitation
Fundamentale Konstanten-Beziehungen
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0.9 Arbeiten mit natuirlichen Einheiten

0.9.1 Arbeiten mit naturlichen Einheiten

Um eine Berechnung von Sl zu naturlichen Einheiten umzuwandeln:
1. Alle GroBen in Energieeinheiten (eV oder GeV) ausdriicken

2. h=c=G =k =1 setzen
3. Die Berechnung durchfiihren
4. Ergebnisse bei Bedarf zurtick zu S| umwandeln

0.9.2 Dimensionsprifung

Immer Dimensionskonsistenz verifizieren:
e Alle Terme in einer Gleichung mussen dieselbe Energiedimension haben

» Prifen, dass Exponenten konsistent sind
» Dimensionsanalyse zur Verifikation der Ergebnisse verwenden

0.9.3 Fundamentale Krafte in natuirlichen Einheiten

Die vier fundamentalen Krafte kdnnen durch ihre dimensionslosen Kopplungs-
konstanten charakterisiert werden:

Kraft Dimensionslose Kopplung Typischer Wert Reichweite
Elektromagnetisch agy ~1/137 00
Stark o ~0.118bei Q* =Mz ~1-10%m
Schwach ay = g*/(4m) ~1/30 ~1-107%¥m
Gravitation ag = Gm?/(he) m?2/m% 00

Tabelle 7: Fundamentale Krafte charakterisiert durch Kopplungskonstanten

0.9.4 Umfassende Einheitenumwandlungen

0.10 Schlussfolgerung

Dieses naturliche Einheitensystem bildet die Grundlage fur alle TO-Modell-
Berechnungen. Durch Etablierung der Energie als universelle Dimension und
Setzen fundamentaler Konstanten auf Eins offenbaren wir die zugrundeliegen-
de Einheit physikalischer Gesetze Uber alle Skalen von der sub-Planckschen
TO-Lange bis zu kosmologischen Entfernungen.

10
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SI-Einheit SI-Dimension Natiirliche Dimension Umwandlung Genauigkeit
Meter [L)] [B~1] 1m <« (197 MeV) ! < 0.001%
Sekunde [T] [E~1] 1s < (6,58 -1072MeV)~! < 0.00001%
Kilogramm [M] [E] 1kg + 5,61 - 1026 MeV < 0.001%
Ampere [ [E]'/? 1A < (6,24-10%eV)1/2/s < 0.005%
Kelvin [©] [E] 1K« 8,62-107%eV < 0.01%

Volt [MLAT—3I7Y [E] 1V 1eV/e < 0.0001%
Coulomb [T1) [EY) 1C ¢+ 6.24 x 1018¢ < 0.0001%

Tabelle 8: Umfassende Einheitenumwandlungen von Sl zu natlrlichen

Einheiten

Schlusselprinzipien:

. Energie ist die fundamentale Dimension

. Alle physikalischen GroBen sind Potenzen der Energie

. Natlrliche Einheiten vereinfachen fundamentale Gleichungen

1
2
3. Die TO-Lange erweitert die Physik unter die Planck-Skala
4
5

. Dimensionskonsistenz ist von hochster Bedeutung

Dieses Framework dient als Basis fur alle weiteren Entwicklungen im TO-
Modell und bietet sowohl Rechenwerkzeuge als auch konzeptuelle Einsichten

in die Natur der physikalischen Realitat.

L
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