ale.

Nachtrag
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'Pulsar-Strathng

PSR B1509-68 VELA PSR B1706-44 PSR B1651432 GEMINGA PSR B1055-52
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P~33mSEC P~150mSEC P~89mSEC P~102mSEC P~3@mSEC P~ 237 mSEC P ~187 mSEC
TIME IN FRACTIONS OF A PULSE PERIOD




Wre MiIIisehunden-PuIsare entstehen

‘_.J"*..:..-|_- ._-II : 2 .-_1. __-.

T

_'I

ol il o e Tl

primary secondary

runaway star

r

"‘\,. /-"" binary disrupts ;}\.‘ r..-'"f

I  puEEEE W e TR i R e

o
Heowmn i -
S
e e young pulsar -
o

') .

binary survives ,.-*" mildly recycled pulsar
.-'; y
\ -
s
. young pulsar

| s #

..-"" binary disrupts “w f
secondary evolves ' §
[Rzezhe Lobs ovarfiow] 7

~ S “
high-mass system "\_ Py i

low-mass system binary survives

\
N N

millisecond pulsar - white dwarf binary double neutron star binary i'HI' __ - j




.-
-.
I

T WS LT

A NGRS
“‘3“ ir Unterschiedllche Rontgen-PuIsare
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& I\/Iaqnetospharlsche Emission: hoch—energetlsche
Elektronen ww mit dem magnetischen Feld oberhalb der
Pole des Neutronensterns (spin-powered pulsars)

m Kuhlende Neutronensterne: wenn Neutronenstern sich
aus Supernova gebildet hat, ist die Oberflache extrem heif3
(1 000 000 000 Grad), ist dann im Rontgenbereich zu
sehen. Sind einige Stellen heil3er als andere, konnen diese
als hot spots beobachtet werden; Geminga zeigt sowonhl
magnetospharische, als auch thermische Pulse

m Akkretion: Bindren Systemen, akkretierendes Material wird
aufgeheizt und strahlt im Rontgen-Bereich
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Pulsar Modelle

Polar Cap Emission:

Outer Gap
Emission: multi-A multi-A lightcurves
lightcurves 5 ,

in phase

out of phase
Prototype: Crab

Prototype: Vela

B, e a—
I{ — LA™
m F ﬂ__J_,"‘.\_._-.a—"-ll'.__E_J_,,.____ s
::- wﬂ% 1{.‘1 __4}.:"'! =
: o rﬁpﬂi
i mlx for B~ Brrtl
JJEJLH,E.: HIHF’E photon splitting
_ Jw . TR
Prace DESY Zeuthen, Jum 2001 (PSR B1509-58)

Frequenz, Intensitat und Ausdehnung d. EM- Kaskaden bestimmen Pulsprofile, Pulsspektren und Strahlbreite
man schliel3t daraus auf GréRe und Geometrie plasmafreier Liicken (Gaps) in verschied. Modellen
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“Thermische Geographie von Neutronensternen

ol e o Tm

® XMM-Newton
Beobachtungen:
Rontgenflecke der Grole
zwischen Ful3ballplatz und
Golfplatz untersucht

@ Hot spots: mit den
Polregionen verbunden,
magnetisches Feld wirkt
wie Trichter und elektrisch
geladene Teilchen stirzen

S T R s I g e F o A R T g o F e

Geminga

EPIC/MOS ZurUCk an d|e OberﬂaChe '
(Vergleich zu Nordlichtern
auf der Erde)

®m Was ist der Grund fur die |
unterschiedlichen GroRen? i

B
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Pulsare formen Planeten *
|

m 1991.: erstes planetarisches System
gefunden — um einen Millisekunden-Pulsar

m Wie hat sich dieses Planetensystem
gebildet (vor oder nach dem Pulsar)?

B el g il

e a O )



http://www.daviddarling.info/encyclopedia/P/PSRB1620-26.html
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/P/PSRB1620-26.html
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/P/PSR1257+12.html
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/P/PSR1257+12.html
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Lol quneten um If’ulsare fmden
L ,f’::ﬁr‘:u;' ¢ .'-".?!f ; :

i Untersuchungen der zZwel erdahnllchen Planeten um
einen Pulsar

i ® Anhand von Gravitationstorungen als
I Mikrosekunden-Variationen der Ankunftszeiten der
Radiopulse des Pulsars

- ®6.2 ms Pulsar PSR B1257+12: Pulsarmasse 1.4
. Sonnenmassen, Planetenmassen: 4.3 und 3.9
| Erdenmassen

® Timing model: Pulsar Spin, astrometrische
Parameter, Bahnparameter, Storungen mussen
parametrisiert werden, etc.
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Fea Planeten um I3ulsare fmden gl !
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PSR B1257+12, Arecibo, 430 MHz 3 Zeitmodelle fir

8l 11 ﬁ 1( tirq) 1@ Beobachtungen bei 430 |
: M i ﬁm tﬁ F{A ﬁ MFIL ”[ ”JWIJ\{ [P’MM w gﬁﬁ’ &Hn ﬁ]ﬁ(ﬁ ggff]llte Kreise und i
Smuwlwlﬁm\ ﬁ HM wd | l” i% 4 ﬂp |ﬁgﬂ \ Dreiecke: Messungen,
JiREN & ot h & ! 1 durchgezogene Linie:
_ 1990 . 1992 1594 1996 1995 ZDDD EIJDZ SimUIation, Vorhel‘sagen
32 ﬁ # 1 A) Residuen nach Fit mit !
I ﬁhdﬁ[ﬁ-, * : Modell ohne Planeten, es l
ge \MV \ -_ [‘% me\mﬂ% #WM dominieren die Kepler- |
<o i ( | Bahn Effekte der Planeten |
~ !IQQD . 1992 1994 1996 1995 Eﬂﬂﬂ 2ﬂ02 Bund C ;
o ' ' ' ' | B) Residuen flr das \
1 | Modell mit Kepler-Bahnen |
4‘*—%‘% fur A, B, und C; es bleiben !
BTN “ | Stérungen zw. Planeten B §
k. 4 undC. !
1890 1992 1994 1?:19:5 Dur]mga 2000 2002 C) Residuen fir ein Modell }

mit Standard-Pulsar-
parameter, Kepler und
nlcht Kepler Bahn Effekte
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*Pﬁ;ﬁﬁ;etgr .'" Pu{sar/Planeten-Systemen bestlmmen

L | ;-\..l_ A

TE D A gl ‘ &

m System aus:
binarer Pulsar + Weilder Zwerqg + Planet

®m Detektion des Planeten hangt kritisch
von der Positionsgenauigkeit ab,
abhangig von der Genauigkeit mit der die
guide stars des HST bekannt sind

m Position und Eigenbewegungen muissen
bestimmt werden

® 16240 Sterne beobachtet

@ Eigenbewegung des Weil3en Zwerges
relativ zum Haufen ist 0.9+-1.1 mas/Jahr,
191 Tage Bahnperiode; langere
Basislinie wird bendtigt (15 Jahre)
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® Vergleich der wahrscheinlichen Positionen (1995,
| 2000 Daten), Daten 1995 (dunn), Daten 2000
i (dick), * alte Daten,
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sar/Planeten-Systemen bestimmen
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Sommersemester 2006

A,

Die'Zeit & Quanten der
Raumzeit




IderZeH-

= Einstein / Spezielle & Allgemeine
Relativitatstheorie

# Problem der Singularitat
#= Quantengravitation: Allgemeine Relativitatstheorie
& Quantenphysik
# Nachprufbarkeit:
= Urknall (Big Bounce)
= Gamma-burst

= Kosmische Strahlung
= Kosmologische Konstante

# Kritik

® Die innere Uhr /
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|t5‘ |m: Wahdel der Ze;t
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® Noch heute lebende Naturvdélker lassen auf
unterschiedliche Zeitvorstellungen des archaischen Homo
sapiens schlief3en (keine abstrakten Zeiteinheiten oder
Zeitmessungen aber Folge von regelmaldigen
Naturereignissen)

e e e B 5 e BT
R T s i o mm‘!}‘_

@ Nordeuropaische Steinmonumente (Megalithen), 2000-
1600 v. Chr.: Schauplatz religioser Feste und riesige
astronomische Melinstrumente; Bsp. Stonehenge
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n; t{ Dle Zért lm Wandel der Zelt | E

E Selt 3000 v. Chr. Verwandeln sich Bauernkulturen In H
Stadtkulturen: Zeitbestimmung nimmt jetzt zentrale Stellung i

" fir die Organisation des Staates und des offentlichen
i Lebens ein (Agypten: Sternuhren) g
i

m Babylonier stellen genaue Tabellen fur den Aufgang des
Mondes her

® Heraklit (ca. 500 v. Chr.): Bild vom Flul3, der in standiger
'g Veranderung immer neues Wasser mit sich fuhrt; Heraklit
:_ der Entdecker irreversibler, unwiderholbarer Prozesse und
; damit des ,Zeitpfeils“?
. m Parmenides (ca. 500 v. Chr.): nur das ist wirklich, was
dauerhaft und unveranderlich ist und nicht das, von dem wir
! sagen, dald es in der Vergangenheit war oder in der Zukunft
sein wird; Veranderung ist Einbildung und nur Dauer
wirklich
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® Zenon von Elea (ca. 460 v. Chr.): Zeltpfell

i m Pythagoras (ca. 497 v. Chr.) nicht irgendwelche Urstoffe,
sondern die sie bestimmenden mathematischen Gesetze
sind zeitlos und ewig

| ® Platon (427-347 v. Chr.) die vollkommenen geometrischen
J Formen sind Beispiele der zeitlosen Urbilder und Ideen der
; Dinge, von denen die Erscheinungen unserer
Wahrnehmung nur unvollkommene Abbilder sind
(Hohlengleichnis); Platon begrtindet im Dialog Timaios
seine Lehre von Zeit und Zeitlosigkeit; Sternenhimmel ist
bewegtes Bild der Ewigkeit

I I P e Y
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e Dle Zert lm Wandel der Zelt
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5 Arlstoteles (384 -322 v. Chr) Kritisiert platonlsche Trennung
eins zeitlichen Kosmos von einer zeitlosen und ewigen
ldeenwelt als fiktiv und kinstlich;

= Aufgabe der Physik ist es die Prinzipien und Funktionen der
Vielfalt und Veranderung in der Natur zu erklaren; Bewegung
wird als Veranderung bestimmt;

®m Eine Strecke ist ein Kontinuum, in dem zwar potentiell unendlich
viele Schnitte vorgenommen werden kénnen, das aber nicht aus
. aktual unendlich vielen Elementen besteht (wichtig in moderner
# Mathematik);

®m das ,Jetzt" ist nicht Tell der Zeit; man muf} sich die Gegenwart
als potentiellen, nicht aktualen Schnitt im Zeitkontinuum
vorstellen, der Zukunft von Vergangenheit trennt; erster
Philosoph, der den Begriff des Kontinuums prazise fomuliert; Der

] Zeit kommt kein eigenes Dasein zu; Wirklich sind nur die

? Bewegungen der Natur. Das Jetzt eines Augenblicks ist ein

Schnitt im Kontinuum der Bewegung; erste Logik der

Zeitmodalitaten

®m ,Morgen wird eine Seeschlacht stattfinden”
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> Die Zért rmf—WandeI der Zelt
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m Augustinus (354 -430 n. Chr.): Zeit wurde mit dem All
erschaffen; Bewegung setzt Zeit voraus

i m
. B

m Ptolemaios (ca. 150 n. Chr.): grofdte Genauigkelt in der
antiken mittelalterlichen Astronomie

® Nikolaus Oresme: beschreibt 1377 das Universum als
regelmalige Raderuhr; Geburtsstunde eines universalen
mechanisierten Zeitbegriffs

TUENETE o TEL TN

T R T e ST E_ 1
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® Kepler (1571-1638): Zeit als Mal3 der Bewegung (Radius
Sonne-Planet durchlauft in gleichen Zeiten gleiche Flachen)
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“ = o Die Zeit im Wandel der Zeit
@ Galileo Galilel (1564-1642): Zeit und Bewegung
als Grundbegriffe der neuzeitlichen Mechanik;

gleichformige Beschleunigung (freier Fall);
Zusammenhang zw. zeitlichen Veranderungen
und Kraften; Anfange der Infinitesimalrechnung;

wichtige Beitrage zur Zeitmessung (Pendeluhr)

L= R

' ® Newton: Unterscheidung von absoluter und
, relativer Zeit

m Leibniz: betrachtet nur relative Raume bzw.
Bezugssysteme




L= B

|
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m Einstein:

m Spezielles Relativitatspostulat: Alle gleichformig geradlinig
zueinander bewegten Intertialsysteme sind physikalisch
gleichwertig

m Postulat der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit: die
Lichtgeschwindigkeit ist in (wenigstens) einem Inertialsystem
konstant unabhangig vom Bewegungszustand der Lichtquelle

Der zeitgerichtete und irreversible Alterungsprozel3 wird durch die
Spezielle Relativitatstheorie nicht erklart.

® Um auch die Gravitationsgleichung der Newtonschen Physik zu
erfassen: Erweiterung der Speziellen zur Allgemeinen
Relativitatstheorie

Auch hier keine Zeitrichtung (,Alterwerden®) ausgezeichnet, sondern
als bisher unerklarte Erfahrungstatsache angenommen.
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@ Im glelchmaﬂlg fahrenden Zug (Geschwmdlgkelt v)
kann man nach vorne oder hinten gehen mit der
Geschwindigkeit w. Gegenuber dem Bahndamm geht
man dann mit Geschwindigkeit v + w.

@ Im gleichmalig fahrenden Zug lal3t sich genauso
Tischtennis spielen wie auf der Wiese am Bahndamm

el el T B

f @ Gesetze der klassischen Mechanik gelten in jedem
Inertialsystem gleichermal3en

TOENETE o TELT

m Transformationen zw. den Bezugssystemen heilsen
Galilel-Transformationen

I I P e Y

E

§

)
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5 @ Galilei-Invarianz: Gesetze andern sich nicht bei einer l
E Galileitansformation
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® Genauso lauft eine Welle In eme
Wasserbecken (w) im Zug (V)
vV + w gegenluber dem B 2Nm

®m Eine Lichtwelle@‘ﬁ‘@\%wwmdlgkelt c) hat dann I
Keit

die Geschwrqé:
}enUber dem Bahndamm

c =v -+

AN TR Ty

G Die\éde ISt ein ,Zug®: v =~ 30 km/sec

|
|
5
|




m Zeit zwischen Ereignissen
® Im Zug:

At,=2Dic SHigdEL

® Einstein:
E JZelt I1st, was man
_! auf der Uhr abliest" D
E

l Lichtuhr: Zeitintervall wird durch die Zeit festgelegt, EI'EIQI'IIS 1
-'1. die das Licht bendtigt, nach oben und wieder

zuruck zu laufen

Ereignis 2

T B U. Mosel




e - B Bl gL
X . e el L

Eﬁﬁﬁ:ﬁﬁljiﬂﬁﬂiftf-ljhfihhthg & }E%

® Zeit zwischen Ereignissen, vom Bahngamm
aus gesehen:
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Beweung

IEreignis 1 s Ereignis 1

Ereignis 2 Ereignis 2

Sam

vom Bahndamm aus gesehen

Sally
U. Mosel

Tl




In gleichformig bewegten (Inertial) Systemen
laufen alle physikalischen Prozesse gleichartig

ab (Galiler)
! Die Lichtgeschwindigkeit hat in allen |
i Inertialsystemen den gleichen Wert E
E c ~ 300.000 km/sec E
!

I U. Mosel




Beweung

Ereignis 1

Ereignis 2
I \ X '

Ereignis 1 Ereignis 2

’—% Sam
C. whndam aus gesehen

Bewegte Uhr geht langsamer !!

U. Mosel
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I ® v =100 km/h, vic = 10"/
—y=~1+101

® v =150.000 km/sec, vic =1

; — v~ 1,15

. ® v =290.000km/sec, v/c ~ 0,967
: — v~ 3,9

E
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U. Mosel
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m Muonen entstehen in etwa 15
- km HGhe durch Kollision
energiereicher Teilchen mit der
Atmosphare. Sie machen ca
80% der HOohenstrahlung auf der
Erde aus.

®m Lebensdauer des ruhenden
Muons: t ~ 2.2 x 10° sec

m Geschwindigkeit: ~ ¢

B T p e o il e g T ot W T T g o e

{
’ ® Weg des Muons:
: s=ct=0.7 km

U. Mosel

| ___Trotzdem erreichen Sie die Erde: ~200/(m? sec)!
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eRakete fliegt mit v = 0.98 ¢ (y =& 5) zu einem
Stern, der 20 Lichtjahre von der Erde
entfernt ist, und wieder zuruck. Jeder Weg
dauert nach der Erduhr ca. 20 Jahre. Die
Rakete kommt also nach 40 Jahren (Erdzeit)
zuruck.

el el T B

eDie identische Uhr in der Rakete ,tickt
. langsamer: auf ihr vergehen zwischen Abflug
und Ruckkehr nur 2 x 4 = 40/y = 8 Jahre.

T L W

U. Mosel
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1 ZW|II|ng bIe|bt auf der Erde,
der 2. Zwilling fliegt mit der
Rakete. Sie Ist bel der
Ruckkehr erst 8 Jahre alter
als bel Abflug, thr Bruder ist i
aber 40 Jahre alter!

E
|
:
Biologische Uhr = Lichtuhr = mech. Uhr ‘

U. Mosel



®m Bel einer Langenmessung mussen die Positionen
von Anfang und Ende zur gemessen

werden.

Y

Position

bei Iﬂ

i
i
Position
bﬂi. fl

! x4 (to) xg (o) x4 (tp) xglty)

U. Mosel




L=

... .- .- Unren-Synchronisation i
Peis - Gleichzeitigkeit | ;

®m Lichtblitz wird vom Ursprung i
ausgesendet. Uhr im Abstan \

r wird auf t = r/c gestellt. E

r.

.

m Ereignisse an verschiedenen
Orten sind gleichzelitig, wenn
die Uhren an diesen Orten die
gleiche Zeit anzeigen.
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oo Langenmessung
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Lange der Markierung am B:

Fahrzeit durch diese Markierung:

evOom Bahndamm: At = L/v

evom Zug: At, =L, /v

AL, = 1/y At — L, = L/y
Langenkontraktion




- m Ein Blitz schlagt vorne und hinten im Zug ein, als gerade beide

Beobachter sich passieren.
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m Beobachter am Bahndamm: ich stehe in der Mitte beider
Markierungen, die Blitze kommen gleichzeitig an =>beide Einschlage
waren gleichzeitig.

m Beobachter im Zug: der Lichtblitz von vorne erreicht mich friher als
der von hinten. Beide Einschlage waren also nicht gleichzeitig.

Gleichzeitigkeit hangt vom Bezugssystem ab
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®m Laufzeit des vorderen Signals zum bewegten Beobachter im
Zug, gesehen vom Bahndamm:

t,=(L/2-vt)lc
m Laufzeit des hinteren Signals:
t,=(L/2+vt)lc

m Laufzeitdifferenz

|
|
t,—t, = L v/c2y2=y At, I




T,=(t, —t)y=Lvic?y

m Laufzeitdifferenz auf der Uhr am Bahndamm:
T=0

Was am Bahndamm gleichzeitig stattfindet,
Ist Im Zug um T, getrennt




'~ .. Invarianz der Roum-Zeit %’3

m Raum-Zeit Abstand der Ereignisse

am Bahndamm:

L=

|
(Az)? — (cAt)? = (Az)2 -0 E
& Zug: i

(Azz)? — (cTy)* =~v°L% —c

: m Raum-Zeit Abstand ist in beiden Systemen (Bahndamm und |
: Zug) gleich ! :

| U. Mosel}
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2 Zéltstrechung und Langenschrumpfung

I-_'\-lr._

& ,,Zeltstreckungsfaktor

zeigt, dald v = ¢ maximal mogliche Geschwindigkelt ist.
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m Weitere Konsequenz der speziellen |

. Relativitatstheorie: massive Objekte konnen nicht l
i auf Geschwindigkeiten, die grosser (oder gleich) g
der Lichtgeschwindigkeit sind, beschleunigt |

|

werden (experimentell bestatigt, Bsp. CERN)

® In klassischer Mechanik ist kinetische Energie
eines massiven Objekts gegeben durch E=1/2 m v?

5 ® Die kinetische Energie eines Korpers kann durch
| Beschleunigung erh6ht werden

® Wegen der Maximalgeschwindigkeit massiver
Objekte macht die klassische Formel in der

+. speziellen Relativitatstheorie keinen Sinn

'
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®m Einstein: die Energie eines massiven Objekts ist 5
E=mc? i
® m Ist dynamische Masse E
.

.

|

L= R

@ Masse hangt von der Geschwindigkeit ab wie

m Bestatigt durch Energiebilanz von Kernreaktionen
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iﬂgﬂg der Raum-Zelt b
v '_*7:H m b CENE S 7 oo

Gravitationskrafte entstehen
durch eine Krimmung der
Raum-Zeit.

U o LT

| Letztere ist wiederum durch
Ausschnitt aus unserem die Verteilung der Masse
Sonnensystem (Energie) bestimmt.

T et I N T

A. Muller
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EA. Muller
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«. - W Auch Licht wird im Gravitationsfeld abgelenkt! l



o 7 o L Ly
& o L]
l.-.-r l_ﬂ-—_m_-i-..- [R)

A i L

IS R T e
-- L e |
j i




'.' -:I. ||_-.l.""‘-|'

Galamenflucht

Edwin r—’lubble
(1889 - 1953)

.'\.l.'

1929: empirischer Befund der
Fluchtbewegung von Galaxien

Hubble-Gesetz:

HyD

(gultig bis z ~ 0.1 bzw. 420 Mpc)
Hubble-Konstante

H, = 72 km/s/Mpc ist Mal3 far
Expansionsgeschwindigkeit des
Kosmos
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b 'j  Geburt des Raums

¢ 1925: Entdeckung eines
expandierenden Kosmos als
LOsung der Feldgleichungen

®» A>0 k=+1
Friedmann-Lemaitre-Modell

¢ Geburt des Raums (Nature
1931), ,Vater des Urknalls*

L=

&

 puEdEE WY e TR i SR e

d
r
F'
| B
F
| k
: | |
d " \
:'l
| ™ |
E
.

| _Abbé G. Le
= (1894 -19 Albert Ein_stei_n Bildquell_e-_: www.holoscience.com A. Miller

t ot = L T T m N '_--__". o T T e B W A b | o8 = g
e Lty i T s e ol = = R s Pre e e mi b S D R S T




R A e T 3

Problem der Smgularltat

m Nach den Slnqularltatssatzen von R. Penrose
. (1956) und S. Hawking (1970) folgt aus der
'i Allgemeinen Relativitatstheorie, daR die
Kosmischen Standardmodelle eine anfangliche
Raum-Zeit-Singularitat mit unendlicher Krimmung
naben mussen (Urknall);
; ® Singularitaten haben den Nachteil, dal3 an Raum-Zeit-

Stellen mit unendlicher Krummung die physikalischen
Gesetze nicht definiert sind und daher keine Prognosen

' U i T

Uber das physikalische Geschehen moglich sind; Im
Rahmen der relativistischen Kosmologie ist Zeit nur eine
reelle Koordinate, um Ereignisse zu markieren, die
Frage nach dem ,Davor” ist mathematisch nicht definiert;
ahnliches Problem mit Schwarzen Ldchern
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m Hawking: in Vereinigungstheorie bilden die drei Raumrichtungen
zusammen mit der imaginaren Zeit ein Modell des Universums,
das ohne Grenzen und Rander in sich geschlossen ist. Diese
Raum-Zeit hatte nicht nur immer bestanden, sondern jedes
physikalische Geschehen ware gesetzmalig erklarbar. Die
historisch tradierten Vorstellungen, dal} etwas irgendwie
,2anfangen“ oder irgendwann ,geschaffen” werden muf3, sind

- daflr methodisch schlicht unangemessen und werden als |

| menschliche Anschauungen entlarvt, die durch Adaption an die :

begrenzten Raum-Zeit-Ausschnitte unserer alltaglichen

Erlebniswelt entstanden sind
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m Uberprifbarkeit: Hawking-Strahlung Schwarzer Locher
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® Planck: um 1900 fuhrt er ein nach ihm benanntes
minimales Wirkungsquantum ein
i m Bohr wendet 1913 die Quantenhypothese auf das
Rutherforsche Atommodell an

® Schrodinger: die kausale Entwicklung der Zustandes eines
Quantensystems (Atom, Elektron) ist durch die
(zeitabhangige) Schrodingergleichung eindeutig
determiniert; ist zeitsymmetrisch; Zeit ist in der
Quantenmechanik nur ein invarianter Parameter wie in der
klassischen Mechanik und Relativitatstheorie, keine
Messgrofde im Sinne eines quantenmechanischen
Operators
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"'Aqﬁdem Weg zur Loop Ouantengravltatlon
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® In den 30|ger Jahren Geruchte dass W. Helsenberg eine
Theorie, die Gravitation und Elektromagnetlsmus vereint,
gefunden hat und dass er diese publizieren wirde, sobald
er die Details ausgearbeitet hatte

m \W. Pauli: schickt Postkarte an Freund mit leerem Rahmen

® Heisenberg: seine Unscharferelation bietet Erklarung far
Singularitat am Anfang: verbindet Zeit und Energie so, daf}
¢ das Produkt der Mel3streuungen von Energie und Zeit nicht
kleiner als das Plancksche Wirkungsquantum werden kann;
je kurzer das Zeitintervall bestimmt wird, um so grof3er wird
die Mel3streuung der Energie; fur sehr kurze Zeitintervalle
wird daher die Aufhebung der Energieerhaltung maoglich

C a aearE R TR i Sl T AT e . MY ¢

T DN o LR

® Lee Smolin heute: ,wir sind 10 bis 15 Jahre davor, eine
moderne Version der Arbeit von Heisenberg zu
vervollstandigen®
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m Antike Naturphllosophen Materle lal3t sich nicht belleblg feln untertellen
besteht aus winzigen ,Atomen* (unteilbar)

il Bis vor einem Jahrhundert: die Natur macht keine Sprtnge!

= Quantenphysik: bestimmte Grof3en (die Energie eines Atoms) treten nur in
bestimmten diskreten Einheiten auf; sagt prazise das Verhalten von Atomen !
und Elementarteilchen voraus sowie die Eigenschaften der zwischen ihnen
wirkenden Krafte l

m Gleichzeitig: A. Einstein: Allgemeine Relativitatstheorie: beschreibt
Schwerkraft als Folge der Krimmung von Raum und Zeit — die eine
gemeinsame ,Raumzeit* bilden — durch die darin befindliche Materie

R | e

Besteht auch der Raum aus diskreten Stiicken?
Und die Zeit?

Loop-Quantengravitation: loop engl. flr Schleife: Raum und Zeit bestehen
aus diskreten Stlcken; positiv: nachpriufbare Vorhersagen!!
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= Beide unabhénglg durch Experimente bestatigt

@ Bereich noch nicht untersucht, flr den beide
Theorien signifikante Effekte vorhersagen: kleine
Grol3enordnungen und grol3e Massen

@ Einstein‘sche Theorie ist rein klassisch, muf3

-f Vereinigungstheorie geben: Quantengravitation
®m Twistor-Theorie

@ Nicht-kommutatitve Geometrie

® Supergravitation

®m Stringtheorie
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i Loop-Quantengravitation
ISt die am weltesten
entwickelte Alternative zur
String-Theorie

m Bereits Anfang der 70iger
Jahre von Roger Penrose
vorgeschlagen

m Anfang der 90iger Jahre
wieder aufgegriffen und
weliterentwickelt
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m Zwel Grundprinzipien:

= Hintergrund-Unabhangigkeit (Geometrie der Raumzeit
steht nicht ein fur alle Mal fest, sondern ist eine sich
entwickelnde dynamische Grol3e)

@ Diffeomorphismus-Invarianz (man darf ein beliebiges
Koordinatensystem wahlen, um die Raumzeit

L= LR
C a gt BT BTl i G e T AT e . M

i" darzustellen; ein Punkt in der Raumzeit ist nur durch die
| physikalischen Vorgange in diesem Punkt definiert, nicht
é‘! durch seinen Ort in einem speziellen Koordinatensystem

— denn ,spezielle“ Koordinaten gibt es nicht.

®m Quantisierter Raum ergibt sich direkt aus diesen
Bedingungen
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In der Theorie der Loop-Cuamtengravitation sind Flachen und
Volumina keine kontinuierlichen Gralen. Betrachten wir aing
kugslfdrmige Hille H, die ein gewisses Raurmvolumen um-
schliaft (inke Grafikl. In der klassischen —also nichtguantanme-
chanischan — Physik kSnnte das Voluman sine bslishigs post
tive reslle Zahl s=ein. Doch gemd® der Loop-Cuantengravitation
gibt e ain absolutas Minimalolurmen — rund ein Planck-Yolu-

E o | . - Ly

Allesw»g,équountealt7 ey
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men oder 10-® Kubikzentimeter — und auch for gréBere Volumi
na sind nur bestimmte Zahlenwerte erlaubt. Ebenso gibt es
aine Minimalfliche — und sine Planck-Fliche oder 10-% Qua-
dratzantimeter — und nur diskrete gréfars Flachenwerta. Das
diskrate Spektrum zulissiger Quantznflichen und -wolumina

dhnal dan Anregungsensrgien aines Wassarstoffatoms (rechts
Grafikl.

Onantenfiichs Onantonveluman Wassarsteffatom
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- ® Werte fur Volumen und Flache werden in Einheiten der

| Planck-Lange gemessen (gibt die Grof3enordnung an, bei
der die Geometrie des Raumes nicht mehr kontinuierlich
Ist): 1033 cm
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m Der Raum wird als dynamisches quantenmechanisches Spin-Netzwerk

beschrieben, das durch Diagramme aus Linien und Knoten dargestellt
werden kann

m Quantenzahlen, die mit den Volumen- und Flachenquanten assoziiert
sind

=

N
i
w =
e
i
fy

2

ein Flachenquant

3

]
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MADIA STRASSER

einVolumengquant grifleres Volumen

| NADIA STRASSER




8 Volumenquanten

4 Fir jede Berandungsflache

/ eine Linie :6

4

Anzahl der Flachenquanten der

Jeweiligen Seiten: 4

B = R a o ol e, SR SR

MADIA STRASSER
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® Elementarteilchen entsprechen Netzknoten mit bestimmten
Eigenschaften

® Die Bewegung von Teilchen entspricht dabei einer
Verschiebung entsprechender Knotentypen in dem Netz

® Durch Hinzuflugen der Zeit als 4. Dimension werden aus
den Knoten Linien in der Raumzeit

® Aus den Linien, die die Knoten verbinden, werden Flachen:
Spin-Schaum der Raumzeit

® Raumzeitschaum statt Raum-Zeit-Kontinuum

m Dem Fortschreiten der Zeit entsprechen fortlaufend
strukturelle Veranderungen in dem Netz wie die
Vereinigung von Knoten oder die Entstehung mehrer
Knoten aus einem einzigen
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m Quantenzustand des Universums abbilden: 10184
Knoten

m Der Zeitflul} ist eine Folge standiger
Strukturveranderungen dieses Spin-Netzwerks

m Spin-Netzwerke entwickeln sich zeitlich, Knotn
verschwinden oder entstehen neu




Zeit

von parallel-transportierten
physikalischen Grofl3en, wenn ein
/ _/ Teilchen entlang des Pfads durch

" die Raumzeit propagiert
: @ Bsp. Elektron: wie andert sich die
Observable Spin?

E
i
m Krummung der Raumzeit rotiert den :

Spinvektor bel der Bewegung !

-«

.|._;_r_-|-,=.-.. '-!-rn.l--r_-. l::l..,_.-i_*"-" i 5 e e X I | -. i
o, R i R
’f*f Lop-Quantengrawtatlon i !

'~:.t€;'f':;:3f'.--:ﬁ:. i - e AT A VR T BN
*' m Die Spur, bezogen auf einen 3

7 pestimmten Pfad durch die I
Raumzeilt, dient zur Bestimmung g
i

entlang der geschlossenen Kurve
m Die Spur des Operators ist der Loop
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m Spin-Netzwerke dle In der Loop-
Quantengrawtatlon den Raum darstellen, passen
i' sich dem Begriff der Raumzeit an, indem sie zu so
genannten Spin-Schaumen erweitert werden

® Auch die Zelt ist diskret, flieldt nicht wie ein Fluss,

sondern tickt wie eine Uhr

| m Jedes Ticken entspricht einer Planck-Zeit von 1043
Sekunden

® Die Zeit im Universum fliel3t mit dem Ticken 5
., unzahliger Uhren: an jedem Ort iIm Spin-Schaum :
' an dem ein quantenphysikalischer ,Zug” stattfindet, |

B T p e o il e g T ot W T T g o e

tickt gleichsam eine dort befindliche Uhr einmal.




m Mit den Zeitspringen
andert sich die Gestalt des
Spin-Netzwerks
schlagartig, instantan

m Uberall dort, wo sich ein
Spin-Netzwerk neu
formiert, tickt einmal eine
lokale Uhr

i

m Ein Spin-Netzwerk- i
Zustand ist nicht '
lokalisierbar I
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Moch ist wunklar,

wie die klassische
Realitat aus der quanti-
sierten Raumzeit her-
vorgeht.
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® Beschreiben Spln-Netzwerke die raumllche Geometrie und
zeitliche Entwicklung auf eine Art, die mit dem ,glatten
Stoff* der klassischen Einstein‘schen Theorie
Ubereinstimmt? 16 Grdf3enordnungen jenseits dessen, was
die derzeitigen Teilchenbeschleuniger zu erforschen
vermogen

L= B
|
C a gt BT BTl i G e T AT e . M

| = 1) Gravitationswellen: lassen sich als Anregungen
spezieller Quantenzustande im Rahmen der Loop-
3 Quantengravitation beschreiben

Lt o il ol =R

m 2) Entropie der Schwarzen Locher lassen sich mit Theorie
beschreiben; reproduziert Hawking-Strahlung, macht
zusatzliche Aussagen bzgl. Feinstruktur
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® Licht verandert die Eigenschaften, wenn es ein
ﬁ Spin-Netzwerk durchquert; Grof3e des Effekts
proportional zum Verhaltnis der Planck-Lange zur
Wellenlange (fur sichtbares Licht <10-28);

m Effekte bel Ausbreitung des Lichts im Universum I
i
akkumulieren sich, wenn das Licht grof3e

d
Gammastrahlen-Ausbruch diskrete Raumzeit
N\ e
AWZ o,
e < ;

Milliarden Lichtjahre
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m Spezielle Relativitatstheorie mit Postulat einer
universellen Vakuum-Lichtgeschwindigkeit falsch?

®m Modifizierte Versionen der Einstein‘schen Theorie:
hochenergetische Photonen mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten, universelle
Lichtgeschwindigkeit gilt exakt nur fir Photonen
niedriger Energie
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m Gamma Ray Bursts:

®m Die Photonen sollten je nach ihrer Energie geringfligig
verschiedene Geschwindigkeiten haben und zu leicht
unterschiedlichen Zeiten ankommen;

® Bislang ist Messgenauigkeit um Faktor 1000 zu tief

® Sehr energiereiche kosmische Strahlung:

"‘ ® WW mit Hintergrundstrahlung far Photonen mit Energien
a tber 10'° Elektronenvolt erwartet, statt dessen: 10
kosmische Strahlen mit hoherer Energie auf der Erde

§ detektiert

®m ,doppelte Spezielle Relativitatstheorie®:
Unveranderlichkeit der Lichtgeschwindigkeit + Invarianz
der Planckmasse

L '-rﬂ|.|-1:,. : |: :" 1__,,|_ ”-

L= LR
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i Urknall

m Big Bang war Big Bounce laut
Loop-Quantengravitation (vor dem
Prall zog sich das Universum rapide
zusammen; Ashtekar und andere)

@ An dem Punkt an dem andere

Formeln versagen, héalt die
Quantengravitation!

® Gravitation hat friheres Universum
S0 weit zusammengezogen, dal} die

L L L h N
il Faliy Ealiy &10* g0t 110
I

FIG. 2: The expectation values of Dirac observables ji|s are Quantene|genSChaﬂen die [
plotted (in multiples of p,), together with their dispersions. Schwerkraft schlieRlich Umgekehrt 'n
They exhibit a quantum bounce which joins the contracting . . ‘
and expanding classical trajectories marked by fainter lines. un in eine abstofRende Kraft ;
’ verwandelt hatten (Quanten- :
.'I Ashtekar et al. RiickstoR)

® Ein weiteres ,klassisches Universum*
vor einem Urknall
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FIG. 2: The expectation values of Dirac observables ji|, are
plotted (in multiples of p,), together with their dispersions.
They exhibit a quantum bounce which joins the contracting
and expanding classical trajectories marked by fainter lines.

Ashtekar et al.

@ ,Ahnlichkeit zwischen String-
Theorie und Schleifen-
Quantengravitation
ermutigend”

® ,zu simplistisch”

m ,starke Zweifel” |

® VVortell: Modell kommt naher
an den Moment des Urknalls
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e Kosmoléglsche Konstante:
= Beobachtungen an weit entfernten Supernovae liefern I
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starke Indizien fur positive Energiedichte, welche die
Expansion des Universums beschleunigt: laf3t sich aus
Loop-Ouantengravitation herleiten

o6 Perlmutter, Physics Today (2003)
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 der Loop - Quantengrauitation
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5 Phéseh Koharenz des Lichts extragalaktlscher

Voraussetzung fur die Entstehung von
Interferenzmustern wenn die Quelle durch ein Teleskop
| beobachtet wird: diese Beobachtungen liefern den
5 empfindlichsten Test

m ,Optische Interferenzmuster in den Beobachtungen einer
fernen Quelle schliel3en Quanteneffekte aus!!®

Quellen
i‘ ® Lieu & Hillman: HST von PKS 1413+135
® Bel optischen Frequenzen ist Phasen-Koharenz des
I Lichts einer entfernten Punktquelle notwendige !
|
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4 Phasen-Kohérenz des 5 z:0.24671, 5 Milliarden
Lichts extragalaktischer Lichtjahre
i‘ Quellen m Einer der wenigen AGN mit
m Lieu & Hillman: HST von offensichtlicher

PKS 1413+135 Spiralgalaxie als

Heimatgalaxie
PKS 1413+735, ST F160W m Zweifel bzgl. Relation zw.
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# 12 - Heimatgalaxie und AGN,
L, sl keine re-emittierte :
|8 ool Strahlung '-
S o m Dezentriert um 13+-4 |
LI '_ : Millibogensekunden i
SRS S @ AGN sehr weit dahinter g_
Arcseconds Oder i

Bedeckung/Absorption

j
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m Phasen-Koharenz des Lichts extragalaktischer Quelleh !
®m Lieu & Hillman: Evidenz gegen Planck-Fluktuationen in Zeit & Raum I

m Coule: ???? van Cittert-Zernike Theorem, gewinnen an Koharenz
durch die Ausbreitung

m Die Summe Uber Weglangen-Differenzen ist unabhangig von
einer unterliegenden Planck-Lange

®m Beispiel Sonne: obwohl inkoharente Quelle, entwickelt raumliche
Koharenz (zwar nur Uber kurze Distanz) zur Zeit zu der die Strahlung
die Erde erreicht

Das van Cittert-Zernike Theorem verkniipft quantitativ die Ei- = Scharfe
venschaften einer Quelle mit der Kreuzkorrelationsfunktion und Inte rfe renzmuster
lautet schlie3en Planck-

1o(0, 7, 0) = et 4 &Xp(~ ko) I(e) 1y Springe nicht aus
wobei 7 die Positionen in der Beobachtungsebene und a als & Mog I|Cherwelse
Raumwinkel die Positionen in der Quelle beschreibt. Die Kreuz- dramaUS(?helj Effekt
korrelationsfunktion ist also die Fouriertransformierte der Inten- auf Polarisation

sitatsverteilung der Quelle.
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s Sagt korrekt das Spektrum der Fluktuatlonen fur den CMB
voraus .

W Es steht noch aus:

m\ereinigung oder gar Herleitung aller
Grundkrafte der Physik
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m Unklar |st, wie SICh das oberhalb der PIanck-Lange
kontinuierliche und stetige Verhalten der Raumzeit
als Grenzwert des diskreten Netzwerks von Knoten
ergibt

®m Die Raumzeilt als diskretes Netzwerk von Knoten
zeichnet ein Bezugssystem aus , widersprich der
speziellen Relativitatstheorie und ist Wiedergeburt |

. des Athers der vorrelativistischen Physik ... |
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Michelson und Morley finden, dass sich die
Lichtgeschwindigkeit nicht andert zwischen dem
ruhenden Tragermedium ,Ather’ und der
bewegenden Erde (v =~ 30 km/sec).
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L= B
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® Zu jedem Vorgang steht der splegelblldllch und
zeitumgekehrt betrachtete und zusatzlich durch
Vertauschen von Materie mit Antimaterie aufgebaute
Vorgang ebenfalls im Einklang mit den Gesetzen der
Physik und ist damit moglich

® Invarianz der physikalischen Gesetze beziglich einer CPT-
Transformation (1955, Wolfgang Pauli)

m C-Transformation: Austausch eines Teilchens durch sein
Antitellchen

® P-Transformation: Inversion aller drei Raumkoordinaten
samtlicher betelligter Teilchen und Strukturen
(Raumspiegelung oder Paritatstransformation)

® T-Transformation: Inversion der Zeitkoordinaten
(Zeitumkehr)
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~ m Verletzung der CP-Invarianz
| In der Schwachen Klar gibt es
!

Wechselwirkung laf3t sich in
der Loop-Quantengravitation
nicht erklaren
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m 2000 von Giovanni Amelino-Camelia (Rom) |
eingefuhrt: !
!
|

®m Lockerung der absoluten Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit (Photonen hoher Energie haben
hohere Geschwindigkeit; Energiegrenze, ab der die
kosmische Hintergrundstrahlung alle hochenergetischen
i" Teilchen zerstort, wird heraufgesetzt)

® Neue Forderung nach Invarianz der so genannten :
Planckmasse (folgt auch aus Quantengravitation, zwei |
Beobachter, die sich unterschiedlich schnell bewegen ;
sind sonst anderer Meinung Uber die Grol3e der

Planckmasse) l
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m Wesentliches Merkmal aller hGheren Organismen ISt deren
Fahigkeit, sich zeitlich zu orientieren und das Verhalten
zeitlich abgestimmt zu organisieren: beinhaltet die
Fahigkeit, kurze Zeitintervalle von einigen 100 ms bis zu
mehreren Sekunden prazise unterscheiden zu kdnnen;
auch der Mensch profitiert von dieser Eigenschatft

m Bsp. StraRenverkehr, Uberholvorgang

"‘ m Worauf basiert das Zeitgefuhl???7??
| m Zeit-Sinn, Sinnesorgan gibt es nicht

® Keinen direkten physikalischen Reiz, der Zeitempfindung
hervorrufen konnt

m Metapher der ,inneren Uhr*
m Eine, oder mehrere innere Uhren*?
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®m Eigenschaften der inneren Uhr:
®m ihre ,Geschwindigkeit* kann verandert werden

®m Basisfrequenz? 12.4 Hz — 222 Hz

= Wie werden Zeitintervalle gespeichert und abgerufen?

®m Akustische Reize werden hinsichtlichich ihrer Dauer in
der Regel langer eingeschatzt asl physikalisch
gleichlange visuelle Reize
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®m Eindricke, die aus den verschiedenen Sinneskanalen zu
unterschiedlichen Zeiten im Gehirn eintreffen, missen

L= B

Lol SR L
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3

synchronisiert werden. Aber wie?
m Zeitliche Koordination der Neuronentatigkeit im Gehirn;

Nervenzellen in unterschiedlichen Hirnregionen kénnen dadurch
,Zusammengebunden“ werden, dass sie synchrne Impulse
aussenden; Korrelationstheorie der Hirnfunktion: kurzfristige
zeitliche Ubereinstimmung zwischen der Aktivitat in raumlich auch
weit voneinander entfernt liegenden Hirnarealen hinterlasst inre
Spuren im Kurzzeitgedéachtnis und ermdglicht die mentale
Repréasentation von Objekten

Bindungstheorie erklart nicht, auf welche Weise mehrere Objekte
auch gleichzeitig im Bewusstsein reprasentiert sein konnen

Fur die Dauer des Kurzzeitgedachtnisses oder Arbeitsspeichers
wird eine Obergrenze von ca. 2 Sekunden angegeben (mehrere
Elemente im Bewul3tsein gleichzeitig reprasentiert)
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®m Wie ist die zeitliche Struktur der Neuronentatigkeit
beschaffen, damit keine Diffusion zwischen
verschiedenen Ebenen auftritt und jedes Element
robust identifizierbar bleibt?

® Simultan operierende Frequenzen weisen ein
. harmonische Struktur ahnlich einem Oktavband in der
? Musik auf

4 m Noch keine empirische Prifung

m Experimente legen nahe, dal3 das Gehirn nicht
kontinuierlich arbeitet, sondern in
aufeinanderfolgenden Schritten mit fester

Zeitdauer, sog. Zeitquanten 1]
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