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Die klassische Mechanik

und das Prinzip der kleinsten Wirkung
Mechanik
Wie bewegen sich Kérper wenn
eine Kraft auf sie einwirkt ?

Das Prinzip der kleinsten Wirkung ist ein
allgemeingultiges Prinzip der Natur und
die gesamte klassische Mechanik kann
mittels dieses Prinzips hergeleitet werden.

Pierre Maupertuis sprach 1746 als erster von diesem
allgemeingultigen Prinzip der Natur extremal oder
optimal abzulaufen

Das Hamiltonsche Prinzip der kleinsten Wirkung besagt,
dass von allen denkbaren, fiktiven Bahnen, die anfanglich bei A
starten und im Punkt B enden, diejenigen Bahnen in der Natur
durchlaufen werden, die die kleinste Wirkung haben. Fir die
physikalisch in der Natur realisierte Bahn verschwindet somit
die Variation der Wirkung.

Leonhard Euler und Joseph Lagrange klarten in der Mitte
des achtzehnten Jahrhunderts, dass solch ein Prinzip die
Gultigkeit von Euler-Lagrange-Gleichungen bedeute. Die
"lagrangesche Formulierung der Mechanik stammt von
2788. 1834 formulierte William Hamilton das nach ihm
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Denannte Prinzip. Hamilton Eunktion Lagrange Funktion Ldt =10
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Die klassische Mechanik
und das Prinzip der kleinsten Wirkung

Beispiel: Der harmonische Oszillator
Die Lagrange Funktion [y l mv® — E 2
2 2 o o

und das Prinzip der kleinsten Wirkung liefern die Bewegungsgleichungen

Bewegungsgleichung -+Anfangsbedingungen = Trajektorie der Bewegung
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Die klassische Mechanik

und der Determinismus

Deterministisches Chaos
Obwohl die Bewegungsgleichungen der klassischen
Mechanik deterministisch sind, kann die genaue
zeitliche Entwicklung unvorhersagbar erscheinen.
Deterministisches Chaos entsteht, wenn die zeitliche
Entwicklung empfindlich von den Anfangsbedingungen
abhangt (Schmetterlingseffekt).

https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/new/HSK_2011/Einfuerung/html/lehre/pmc.html



Experimentelle Befunde im Bereich der Quantenmechanik

Die Quantenmechanik ist von ihrer Entstehungsgeschichte her als eine experimentell getriebene Theorie
anzusehen, d.h. das zunachst Experimente durchgefihrt wurden, dessen Ergebnisse nicht im Einklang mit dem
damaligen Verstandnis der theoretischen Beschreibung standen. Da viele der Aussagen dieser Experimente der
Erfahrung und Intuition widersprachen, dauerte es mehrere Jahrzehnte bis eine angemessene theoretische und
mathematische Beschreibung gefunden wurde.

Einige wichtige Experimente im Bereich der Quantenmechanik:
* Photoeffekt

Doppelspalt-Experiment

Frank-Herz-Versuch

Compton Effekt

Stern-Gerlach-Experiment

Experimente zum Tunneleffekt

Experimente zum Einstein-Podolsky-Rosen-Paradoxon




Franck-Hertz-Versuch — Aufbau

* Glaskolben mit Quecksilberdampf, GlUhkathode,
Gitter mit Beschleunigungsspannung und Anode
mit Gegenspannung

* Beschleunigung der Elektronen zum Gitter und
Stolde mit den Quecksilberatomen

* Messung der Restenergie der Elektronen Uber die
Gegenspannung an der Anode
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Franck-Hertz-Versuch — Interpretation

» Quantenmechanische Annahme:
> Elektronen des Atoms haben diskrete

Atomkern

mit 12 Protonen Energiezustande
o T i > Klassischer elastischer Stofd mit dem
12 p* - Atom bei zu geringer Energie der
¢ e Wy 2 Elektronen
_— s 1aEeHmene > Anregung von Elektronen in niedrigen
‘ N F Energieniveaus in hohere Zustande bei
o B ;= SEkkmnenbamen genugend Energie = Ubertragung von

quantisierten Energiemengen bei
[\ ™ | inelastischem Stol3
= \ NN T > Angeregtes Elektron fallt durch
" N\ A ' Energieabgabe in Form von Photonen
¢ &N in den Ursprungszustand zurick

-HDELL NACH BOHR ~

s Umall > Niedrigstes anregbares Energieniveau
, =T ¥ R von Quecksilber bei 4,9 eV
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Der photoelektrische Effekt

eingestrahltes herausgeloste
Licht Elektronen

Experimentelle Befunde: Erklarung Einstein:

Es existiert eine Grenzfrequenz unterhalb derer Licht besteht aus einem Strom von Teilchen,
keine Elektronen emittiert werden, unabhangig den Photonen

von der Intensitat des Lichts Die Energie eines Photons besteht aus dem

Die kinetische Energie der herausgelosten Produkt seiner Frequenz mit dem Plankschen
Elektronen ist proportional zur Frequenz des Wirkungsquantum:

eingestrahlten Lichts abzuglich der
Grenzfrequenz — : f




Der photoelektrische Effekt - e

Elektromagnetische Strahlung (Licht, Photonen)

« steigende Frequenz v in Hz
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Das Doppelspalt-Experiment eopachunes
mit Elektronen schim

Elektron

Elektronen-
kanone

Interferenz-
muster

Interferenzmuster eines Doppelspaltexperiments
mit verschiedener Anzahl Elektronen (b: 200,
c: 6000, d: 40000, €: 140000).




Welle-Teilchen-Dualismus

Das Doppelspaltexperiment

ahne Interferenz

1B B 1] it inteeren

Figure: Beim Doppelspaltexperiment offenbaren
Teilchen ihre Welleneigenschaften. Quelle: Michael Craiss

1961 wurde das
Doppelspaltexperiment
mit Elektronen durch
Claus Jonsson
durchgefiihrt und im
September 2002 in einer
Umfrage der englischen
physikalischen
Gesellschaft in der
Leitschrift 'Physics
World" zum schonsten
physikalischen
Experiment aller Zeiten
gewahlt.
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Stern-Gerlach Experiment

e Klassische Annahme:
» Durch magnetisches Moment der

. Ol | Pt et Atome wirkt eine Kraft: F = V(i X B)
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» Aber: Quantisierte Ergebnisse

— Elektronen besitzen
einen Spin




Das Einstein-Podolsky-Rosen Paradoxon

Verschriankter
zwel Teilchen
Zustand W

W= %(Tﬂ lg —1lalg)

3 , (Teilchen A) (Teilchen B) 4 %
: Messung
A )

. / 1
Alice Yy = [I

Figure: EPR Gedankenexperiment: Obwohl es keine messbare
Wechselwirkung zwischen den Teilchen A und B gibt, sind diese dennoch
mittel einer Quantenverschankung verbunden.




EPR-Experimente zum Nachweis der Verschrankung
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Physicists prove Einstein's 'spooky’
' quantum entanglement

" Multiple research teams claim to have conclusively demonstrated
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Wehner, T. H. Taminiau & R. Hanson &
quantum entanglement, which had been disdainfully dubbed "spooky
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Von der klassischen Physik zur Quantentheorie

Um die, in den zuvor beschriebenen Experimenten gewonnenen Resultate theoretisch beschreiben zu konnen,
musste eine ganzlich neue Formulierung der Physik entstehen. Bei der mathematischen Konstruktion dieser neuen
Theorie stand man vor dem Dilemma, dass man einerseits daran gebunden ist, jedes physikalische Experiment in
den Begriffen der klassischen Physik zu beschreiben, andererseits bendtigte man neue, nicht klassische Elemente
innerhalb der Theorie, um z.B. den Welle-Teilchen-Dualismus oder nichtlokale Eigenschaften von Teilchen adaquat
zu beschreiben. Am Ende dieser Entwicklung stand ein vollkommen neues GeriUst einer mathematischen
Beschreibung, welches z.B. mittels der "Kopenhagener Deutung der Quantentheorie" interpretiert und verstanden

wurde.

Wirde das Elektron im Wasserstoffatom
standig das Proton auf einer Bahn
umkreisen, wirde es elektromagnetische
Strahlung abgeben, Energie verlieren und
schlief3lich auf das Proton fallen.

1s-Orbital

Elektron
@ \
A

Zustand eines Quantenobjektes

Richard Feynman: "l think I can safely say that
nobody understands quantum mechanics.”

‘ Atomkern
Proton \ ‘




Wie kann man die Quantentheorie mathematisch beschreiben?

Komplexe Zahlen
G.W.Leibniz (1702)

“...sind eine feine und wunderbare
Zuflucht des menschlichen

' Geistes, beinahe ein Zwitterwesen
zwischen Seln und Nichtsein”




Komplexe Zahlen

Reelle Zahlen und Imagindre Zahlen

Die Quantentheorie stellt eine ganzlich
neue Formulierung der Physik dar. Bei
der mathematischen Konstruktion
dieser neuen Theorie stand man vor
dem Dilemma, dass man einerseits
daran gebunden ist, jedes physikalische
Experiment in den Begriffen der
klassischen Physik zu beschreiben,
andererseits bendtigte man neue, nicht
klassische Elemente innerhalb der
Theorie, um z.B. den Welle-Teilchen-
Dualismus oder nichtlokale
Eigenschaften von Teilchen aquivalent
zu beschreiben. Am Ende dieser
Entwicklung stand ein vollkommen
neues GerUst einer mathematischen
Beschreibung, welches mittels der
komplexwertigen Zahlen beschrieben
wurde.

Welche Losungen hat die Gleichung
xt=x-x=-1

R. Descartes (1637)

Begriff der imaginaren Zahl

i2=i.i=-1

Betrag einer komplexen Zahl

ist Reell |z| =vz:z*

CF. Gauld (1831)
Definition komplexe
- Zahlenmenge



Der Quantenzustand und die
Schrédingergleichung

Die Zustandsfunktion Y(x,t) eines Quantenteilchens
ist ein Element aus einem ganz speziellem, der
klassischen Physik nicht zuganglichem Raum —

dem sogenannten Hilbertraum.

Dieser Hilbertraum ist auf dem Konzept der komplexen
Zahlen (reelle und imaginare Zahlen) aufgebaut.

Schrodingergleichung

Imaginare
Zahl

' Plancksches Wirkungsquantum k& = %

0(z,1)

— ﬂw(wa t)
/

Hamiltonoperator (Energieoperator)




Der quantenmechanische Messprozess

Um die Vorhersagen der Quantentheorie experimentell Gberprifen zu kdnnen, musste man ein weiteres Konzept
innerhalb der Theorie implementieren - den sogenannten quantenmechanischen Messprozess. Méchte man durch
ein Experiment eine gewisse Eigenschaft des Quantenzustandes messen (z.B. den Ort oder den Impuls des
Quantenobjektes), so zwingt der Experimentator mittels des Messprozesses den Zustand in den reellen Raum der
Messgrof3en Uberzugehen. Mathematisch wird die Vorgehensweise des Experimentators durch die Anwendung eines
Operators auf den Zustand Y(x,t) formuliert.

Der Erwartungswert der Messgrol3e M bestimmt sich mittels der folgenden Gleichung:

Im Moment der Messung kollabiert der komplexwertige Zustand des Quantenobjektes zu einer
beobachtbaren Eigenschaft des Teilchens und diese observable Grof3e des Objektes wird real.



Die "de Broglieschen Materiewelle"

Die einfachste Losung der Schrédinger-Gleichung ist die eines freien, ungebundenen Quantenteilchens; man
bezeichnet sie als die sog. "de Broglieschen Materiewellen". Um die Beschreibung dieser Materiewellen auf raumlich
begrenzte Teichen anwenden zu konnen, muss man zu endlichen Wellenpaketen Gbergehen.

Aufenthalts-Wahrscheinlichkeit

Reeller Wert von (x) Imaginarer Wert von y(x) des Quantenteilchens: W(x) W*(x)

|

4 4

/\ﬂ f\/\ A

= f Y ()X Y (x) dx Messung des Ortes

ttps://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/teilQM.html



Die Heisenbergsche Unscharferelation

Fundamentale Grenze der Messbarkeit (Grenze des Determinismus)

Zwei zueinander komplementare Eigenschaften eines Quantenteilchens konnen nicht
gleichzeitig beliebig genau bestimmbar sein. A A Ap = h / 2
Das bekannteste Beispiel ist das Ort-Impuls Unscharfeprinzip

(&) = / (e, 59 (2, t) do [ 5) — / " Wz, ) p () de

Ortsunschirfe|| (¥ ¥) Impulsunschirfe

Wellenfunktion (Blau:Real-,
Rot:Imaginarteil)

https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/teilQM.html



Superpositionen von Eigenzustanden

des Gedankenexperiments.

Schrodingers Katze

Figure: Theoretische Versuchsanordnung

In einem geschlossenen Kiste
befindet sich ein instabiler
Atomkern, der innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit
zerfallt. Im Falle eines Zerfalls
werde Giftgas freigesetzt, was eine
im Raum befindliche Katze totet.
Bevor ein Beobachter die Kiste
6ffnet, schwebt der Zustand v der
Katze zwischen den
Eigenzustanden "¢1 := Lebend’
und "1y := Tot".

/ - (Y1 + Up)
YV=—\¥Y11T Y2
V2



Superpositionen von Eigenzustanden

Schrodingers Katze

Die ,Viele-Welten"- Interpretation der
Quantentheorie von Hugh Everett ist von der
gewohnlich benutzten ,Kopenhagener Deutung"
insofern unterschiedlich, als das sie die Messung
des Quantenzustandes nicht als
Aufenthaltswahrscheinlichkeit und Kollaps der
Zustandes auffasst, sondern bei jeder Messung
teilt sich das Universum und jeder der
Eigenzustande existiert getrennt voneinander
weiter.

Figure: Theoretische Versuchsanordnung
des Gedankenexperiments.




Wie entsteht die Quantelung der Energie

Quantenteilchen in einem Potentialtopf endlicher Tiefe

Betrachtet man sich dig ey i b e St e e e S et S LSS NS (z.B. Elektron) in
einem Potentialtopf e diskrete Energie-
Eigenwerte sind bei d¢ Paritat)

Es sind nur ganz spezielle einen eigenen Energiewert

E\-iu.

T T
2 4
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_Blaue Kurve: Y(x) Schwarzer Balken: Energie-Eigenwert des Quantenteilchens
ote vertikale Linien: Grenzen des Potentialtopfes Rote Linien: Form des Potentialtopfes endlicher Tiefe



Wie entsteht die Quantelung der Energie

Quantenteilchen in einem Potentialtopf endlicher Tiefe

Betrachtet man sich die Losungen der stationaren Schrodingergleichung eines Quantenteilchens (z.B. Elektron) in
einem Potentialtopf endlicherTiefe, so entsteht ein diskretes Energie Spektrum. Nur gewisse diskrete Energie-
Eigenwerte sind bei den dazugehdorigen Eigenfunktionen maéglich (untere Abbildung positive Paritat)

Es sind nur ganz spezielle Eigenfunktionen von Y(x) moglich Jede Eigenfunktion von Y(x) hat einen eigenen Energiewert

i Kurve: Y(x) Schwarzer Balken: Energie-Eigenwert des Quantenteilchens

lote vertikale Linien: Grenzen des Potentialtopfes Rote Linien: Form des Potentialtopfes endlicher Tiefe
ttps://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/teilQM.html



Wie entsteht die Quantelung der Energie

Quantenteilchen in einem Potentialtopf endlicher Tiefe

Betrachtet man sich die Losungen der stationaren Schrodingergleichung eines Quantenteilchens (z.B. Elektron) in
einem Potentialtopf endlicherTiefe, so entsteht ein diskretes Energie Spektrum. Nur gewisse diskrete Energie-
Eigenwerte sind bei den dazugehorigen Eigenfunktionen moglich (untere Abbildung negative Paritat)

Es sind nur ganz spezielle Eigenfunktionen von Y(x) moglich Jede Eigenfunktion von Y(x) hat einen eigenen Energiewert

ue Kurve: Y(x) Schwarzer Balken: Energie-Eigenwert des Quantenteilchens
lote vertikale Linien: Grenzen des Potentialtopfes Rote Linien: Form des Potentialtopfes endlicher Tiefe



Wie entsteht die Quantelung der Energie

Der harmonische Oszillator in der Quantenmechanik

Wir betrachten im Folgenden den quantenmechanischen Zustand eines Teilchens, welcher in einem Potentialtopf mit
parabolischer Gestalt gebunden ist und beschranken uns auf eine rdumliche Dimension. Ein Vergleich mit dem klassischen
harmonische Oszillator zeigt, dass ein Quantenteilchen sich vollkommen anders verhalt. Aufgrund der Eigenschaften der
Quantentheorie entsteht wiederum eine Quantisierung der Energie und die moglichen Zustande des Quantenteilchens

treten nur in diskrete Eigenzustanden auf. . _ _
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Quantenteilchens

L|Jn (X) LIJn*(X)

Wahrscheinlichkeitsdichte || (p = ¥ ¥)

Es sind nur ganz spezielle Eigenfunktionen von Yn(x)
moglich

7
o

J &
f
N

lave Kurve: Yn(x)
PRote Kurve: Potentialtopf des harmonischen Oszillators

schwarzer Balken: Energie-Eigenwert des Quantenteilchens
ttps://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/teilQM.html




Zeitentwicklung des Zustandes
Der harmonische Oszillator in der Quantenmechanik

1000 4

Zeitliche Entwicklung der
Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines
Quantenteilchens
Linearkombination (Superposition) zweier
Eigenzustande (z.B. n=11 und n=12)

Blaue Kurve: Reeller Wert von z(x,t) ]
Rote Kurve: Imaginarer Wert von 2(x,t




Der Tunneleffekt

Beim quantenmechanischen Tunneleffekt trifft ein
Quantenobjekt auf eine Potentialbarriere die es nach
klassischer Sichtweise nie Gberwinden kann. In der
Quantentheorie ist dies jedoch moglich und das Teichen
tunnelt durch die Potentialwand. Mit Hilfe des
Tunneleffekts wird unter anderem der Alpha-Zerfall von
Atomkernen erklart.

Aufenthaltswahrscheinlichkeit
eines Elektrons, das auf eine
Potentialbarriere trifft. Mit
geringer Wahrscheinlichkeit geht
es durch die Barriere hindurch,
was nach der klassischen Physik
nicht moglich ware.

Wir betrachten im Folgenden einen quantenmechanischen Zustand eines Teilchens, welcher durch einen Potentialwall
tunnelt und beschranken uns wieder auf nur eine raumliche Dimension. )
Anderung der Breite

F'n:n;n:;ntlal'-.'.-'all der Potentialba rriere




Quantisierte MessgroBen

Der Zustand eines Elektrons im
Wasserstoffatom wird mit Hilfe der
stationdren Schrodingergleichung
berechnet. Die messbaren Eigenzustande
des Elektrons (1pm(7)) sind durch ihre
Quantenzahlen (n,l,m) quantisiert, d.h.
MessgroBen wie z.B. die Energie konnen
nur diskrete Werte annehmen. Der
allgemeine Elektronenzustand ergibt sich
durch Uberlagerung (Superposition) der
Eigenzustande (apm € C).

Beispiel: Das Wasserstoffatom

Figure:

Aufenthaltswahrscheinlichkeit des 0o Nn—

Elektrons im Wasserstoffatom ) > > anim Unlm
(n=4,1=2,m=2). Quelle: Bernd Thaller, n=1 /=0 m=—/

Visual Quantum Mechanics n: Hauptquantenzahl, |: Drehimpulsquantenzahl

_m: magnetische Quantenzahl(Orientierung des Drehimp.)




DaS Periodensystem der Elemente Hauptquantenzahl

n=1,2,3,...
Ein Triumpf der Quantentheorie n=K,L,M,N;...

K-Schale

L-Schale

M-Schale

{ii}
A
i
O
)
{it}
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(Atomkern +
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Elektron

Atomkern

Proton

(2 Up-Quarks +
1 Down Quark)
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Neutron
(1 Up-Quark +
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Relativistische Quantenfeldtheorien

Man kann zeigen, dass die Schrodingergleichung nicht im Einklang mit der speziellen Relativitatstheorie ist —sie ist
nicht invariant unter Lorentz-Transformationen. Eine relativistische Quantenmechanik wurde im Jahre 1928 von
Paul Dirac entwickelt. Diese Dirac-Gleichung beschreibt die Eigenschaften und das zeitliches Verhalten eines
fundamentalen Spin %2 Quanten-Teilchens (zum Beispiel Elektron, Quark) und genigt den Anforderungen der

speziellen Relativitatstheorie.

er, Linkshandiges Elektron

€R Rechtshindiges Elektron

i

il

er Linkshandiges Positron

\7 x TQ\\C\XQ\ €R Rechtshindiges Positron
L/.X P Dirac-Spinor
L el

l

p—
—————
f—

I

Virac—GIeichung hat sowohl Losungen mit positiver, als auch mit negativer Energie. Die Zustande mit negativer Energie
fden als Antiteilchen bezeichnet und wurden 1928 von Paul Dirac vorhergesagt und von Carl David Anderson 1932
tdeckt. Das erste bekannte Antiteilchen war das Antiteilchen des Elektron (Positron).

L



Das Standardmodel der
elementaren Teilchen
und Krafte

Die nebenstehende Abbildung zeigt die
bekannten Elementarteilchen. Die
fermionischen Elementarteilchen (Spin Y2
Teilchen) bilden die Bestandteile der Welt und
die bosonischen Elementarteilchen (Spin 1
Teilchen) vermitteln die Wechselwirkung
(Krafte: elektromagnetische Kraft, starke und
schwache Kernkraft). Das Higgs-Boson
hingegen gibt den Teichen die Masse.

Die vierte, schwachste Kraft (Gravitation) wird
jedoch mittels der allgemeinen
Relativitatstheorie als eine Verformung der

* raumzeitlichen Struktur beschrieben und eine
‘Quantengravitation und das entsprechende

“Elementarteilchen (Graviton) ist noch nicht

- gefunden.

Leptonen

Drei Generationen

der Materie (Fermionen)
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Die Einstein Gleichung und Neutronensterne
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Yang-Mills-Theories
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Zustandsgleichung der elementaren Materie
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Die experimentelle Untersuchung
der Eigenschaften der elementaren Materie

: o P | Zurzeit entsteht in Darmstadt
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Dichte als Vielfache der normalen Kerndichte ‘ Temperatur in MeV . erfo rSCht Werdenl Wle Sle SonSt nur Im
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Gold+Gold Kollision am GSI: Helmholtz Zentrum fir Schwerionenforschung / HADES Experiment
Am FAIR Beschleuniger: noch hoehere Strahlintensitaet

Der Hadron-Quark Phasenubergang 5
' : Critical point? 0

Dichte als Vielfache der normalen Kerndichte Temperatur in MeV
Zeit= 0.08 fm/c
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Hadronische
Teilchen

Neutron Proton

Neutron stars conductor?
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Compact Stars




Das Innere von hybriden Sternen
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HISTORY OF THE UNIVERSE A

Dark energy
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Wie entstehen

GRAVITATIONAL COLLAPSE AND SPACE- TIME SINGULARITIES
schwarze Locher ? Nobel Price 2020: R.Penrose, PRL Vol.14 No.3 (1965)
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von Schwarzen Lochern eine robuste Vorhersage
der allgemeinen Relativitatstheorie ist
Self-drawn space-time diagram by R.Penrose (1965)

R.Penrose in Rivista del Nuovo Cimento, Num.Spez. |, 257 (1969)



Kurz bevor die
Neutronensterne kollidieren

Dichte in der aquatorialen Ebene Temperatur in der aquatorialen Ebene



Zeitpunkt der
Kollision

y Dichte in der aquatorialen Ebene Temperatur in der aquatorialen Ebene
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Post Merger
Phase
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Dichte in der aquatorialen Ebene Temperatur in der aquatorialen Ebene



Post Merger
Phase
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Post Merger
Phase
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Dichte in der aquatorialen Ebene Temperatur in der aquatorialen Ebene
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Post Merger
Phase

t = 14 )7 ms 7

Dichte in der aquatorialen Ebene Temperatur in der aquatorialen Ebene



Post Merger
Phase

t = 14.27ms
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Post Merger
Phase

t = 14.99ms

Dichte in der aquatorialen Ebene Temperatur in der aquatorialen Ebene
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Entstehung des
schwarzen Lochs

t= 15626 ms

Dichte in der aquatorialen Ebene Temperatur in der aquatorialen Ebene
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Phase-transition
triggered collapse
scenario 50

Signatures of quark-
hadron phase transitions
in general-relativistic
neutron-star mergers

Dexheimer, M Hanauske, S
Schramm, H Stocker and
L. Rezzolla
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Physical review letters
122 (6), 061101 (2019)
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The Strange Bird Plot

Wahrend sich im Kopf
des seltsamen Vogels
o die Quarks bereits aus
ihrem Confinement
Kafig befreit haben,
10 besteht sein Korper
noch maf3geblich aus
hadronischen Teilchen.
Gerade zu diesem
Zeitpunkt bildet sich
6 der Ereignishorizont
um den dichten und
heilen Vogelkopf und

r [kml

! die befreite, seltsame
Quarkmaterie wird
2 durch die Bildung des
schwarzen Loches
. makroskopisch

confined.



Das Einstein-Podolsky-Rosen Paradoxon

Verschrankter
zwel Teilchen
Zustand W

V= %(Tﬂ lg—1alg)

? , (Teilchen A) (Teilchen B) 4
: Messung
A '
A

Alice H.:ﬂ = [ I Vg = ( }i

Figure: EPR Gedankenexperiment: Obwohl es keine messbare
Wechselwirkung zwischen den Teilchen A und B gibt, sind diese dennoch
mittel einer Quantenverschankung verbunden.




Anwendungen der Quantenverschrankung

Quantencomputer
Ein Quantencomputer basiert auf einem Prozessor, dessen Qubit durch Verschrankung
Funktion auf den Gesetzen der Quantenmechanik beruht. der Eigenzustande

In einem klassischen Computer werden samtliche
Informationen in ,Bits" (entweder Null oder Eins)
dargestellt. Ein Quantencomputer hingegen arbeitet auf
der Basis von ,,QuBits" (quantenmechanisch verschrankter
Zustand). Quantencomputer konnen bestimmte Probleme
viel schneller [6sen als klassische Computer.

Quanten-Spieltheorie

Die Quanten-Spieltheorie stellt eine mathematische und konzeptuelle Erweiterung der klassischen Spieltheorie dar. Der
Raum aller denkbaren Entscheidungswege der Akteure wird vom rein reellen, messbaren Raum in den Raum der

. komplexen Zahlen (reelle und imaginare Zahlen) ausgedehnt. Durch das Konzept der méglichen quantentheoretischen
/N erschrankung der Entscheidungswege im imaginaren Raum aller denkbaren Quantenstrategien kénnen gemeinsame,




Anwendungen der Quantenverschrankung

Quantencomputer

Ein Quantencomputer basiert auf einem Prozessor, dessen Qubit durch Verschrénkung
Funktion auf den Gesetzen der Quantenmechanik beruht. der Eigenzustinde
In einem klassischen Computer werden samtliche
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Quantum Computer and Quantum Game Theory
2002, J. Du, H. Li, X. Xu, M. Shi, J. Wu, X. Zhou and R. Han
Experimental realization of quantum games on a quantum
computer, PRL 88 (137902)

2007, R. Prevedel, A. Stefanov, P. Walther and A. Zeilinger
Experimental realization of a quantum game on a one-way

Raum aller denkbare quantum computer, New Journal of Physics 9 (205)
~ komplexen Zahlen (re

peaemerERs 2008, P. Benicio, Melo de Sousa, R. V. Ramos Multiplayer
B tureligoder Quantum Games and its Application as Access Controller in
Architecture of Quantum Computers, arXiv:0802.3684v2
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The Quantum Penny Flip Game
1999, D. A. Meyer, Quantum strategies, PRL 82 (1052)

The Quantum Prisoner’s Dilemma
1999, J. Eisert, M. Wilkens and M. Lewenstein, Quantum
Games and Quantum Strategies, PRL 83 (3077)

The Quantum Battle of Sexes
2001, L. Marinatto and T. Weber, A Quantum Approach To
Static Games Of Complete Information, Physics Letters A 272

The Quantum Coordination Game
2003, B. A. Huberman and T. Hogg, Quantum Solution of
Coordination Problems, Quantum Information Processing 2(6)

The Quantum Ultimatum Game
2005, R. Vilela Mendes, The Quantum Ultimatum Game,
Quantum Information Processing 4(1)

Quantum cognition: a new theoretical
approach to psychology
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'Information Systems School, GPO Box 2434, Queensland University of Technoloay Reiske-- ===~

?School of Communication, 3145 Derbv Hall %
'Department of

Emmanuel Haven ® Andrei Khrennikov
o | L s .
sions under co
nition have bec

% The Palgrave

seen the recent
native probabil

.......

dels | =

rnal of Mathematica Psychology 53 (2009) 303-305

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Mathematical Psychology

EIL.SEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/jmp

Editorial
Introduction to the speci

b,
_Busemeyer
Peter Bruza®, Jerome R

ion Technology, GPO
iversity of Technology, Faculty of Informatio
° Queens!and University

. ited States
ngton, IN. Unite
tm psychology. Bloom! nada
b [ndigna University. Depar 'enr{menr of Psychology. Kelowne. C0

al issue on quantum cognition

* Liane Gabora“

Box 2434, Brisbane, Australia




If A betrays me it is better
if I also betray A.

Denkwege im
Gefangenendilemma

If A is silent, it is better
if I betray A

Complex space
of all possible ways of thinking

If B betrays me it is better
if I also betray B

If B is silent, it is better
if I betray B be silent betray A

C D
be silent (-1,-1) (—5,0)

betray B D| (0,-5) (—4,—4)




Unterschiedliche Denkpfade
im verschrankten Quantenspiel

Entscheidungs/Messprozess

Parallelwelten Interpretation (H.Everett)

A B .
> Universum 1

\81 S1

Universum 2

Universum 3

Universum 4
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The Path Integral Formulation of Your Life

Parallelwelten Interpretation (H.Everett)
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Evolutionare Quantenspieltheorie

Zeitliche Entwicklung einer ganzen Population von Spielern (Akteuren, Entscheidern)

— Die Quantenspieltheorie stellt eine mathematische und konzeptuelle
Erweiterung der klassischen Spieltheorie dar. Der Raum aller denkbaren
Entscheidungswege der Spieler wird vom rein reellen, messbaren Raum in
den Raum der komplexen Zahlen (reelle und imaginire Zahlen) ausgedehnt.
Durch das Konzept der moglichen quantentheoretischen Verschrinkung der
Entscheidungswege im imagindren Raum aller denkbaren Quantenstrategien
V) = konnen gemeinsame, durch kulturelle oder moralische Normen entstandene

Denkrichtungen in die evolutiondre Dynamik mit einbezogen werden. Ist die
} i (LAI A ® U B) j |:5*1l s1)f Strategienverschrinkung der Spieler im imaginiren Raum der denkbaren
Entscheidungswege nur geniigend grof3, so konnen zusitzliche Nash-
Gleichgewichte auftreten und zuvor existente dominante Strategien sich

Zwei Spieler
Zustandsfunktion

auflosen.
Die Quanten-Spieltheorie beschreibt den Entscheidungszustand eines
|s‘24 sS) J Spielers u = A, B, bevor dieser die endgiiltige Wahl der reinen Strategie
Spielbaum eines (2 Personen)-(2 Strategien) Quantenspiels. getroffen hat, als eine komplexwertige GroBe (einen sog. Spinor |) 4 bzw.

|4)p) in einem zweidimensionalen Zustandsraum, dem sogenannten
Hilbertraum H 4 bzw. H g. Der Zwei-Spielerzustand |¥) ist ein

h 8 4 | IR A aal (141 11 8 N A £t

—dinad T2 1 O U - |-

Durch eine quantentheoretlsche Verschrankung der imaginaren Entscheidungswege mnerhalb
eines Akteur Netzwerks kann es einer Population gelingen einer Dilemma-ahnlichen Situation

zu entkommen, falls der Wert der Verschrankung einen bestimmten Schwellenwert
Uberschreitet.




Die verschrankte Spezies-Zustandsfunktion




Die verschrankte Spezies-Zustandsfunktion QJ

51)

LA\ 12_.4_!1 ’l/) D§

the Wheeler-DeWitt equation says

A(z)[$) = 0 ~

where H(x) is the Hamiltonian constraint in qn?antized general
relativity and |1) stands for the wave function of the universe. L

Universal wavefunction b

R

From Wikipedia, the free encyclopedia o

P yciop ‘ w'B}‘
The universal wavefunction (or wave‘fun:tinn], a
term introduced by Hugh Everett in his PhD thesis[! ;g>
The Theory of the Universal Wave Function, informs a
| core concept in the relative state interpretation[21(3] or
many-worlds interpretation!4ll51 of quantum mechanics.



Online Vorlesung
https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPSOC/VPSOCorona.html

Physik der sozio-6konomischen Systemen mit dem Computer von Dr.phil.nat.Dr.rer.pol. Matthias Hanauske

Research Contact

Einfiihrung Teil IT E-Learning

Online Vorlesungen und Zusatzmaterialien

Augrund der Corona Kirise findet die Vorlesung und
die Ubungstermine in diesem Semester nur Online
statt. Auf die dafiir eingerichtete Internetseite
gelangen Sie, wenn Sie die nebenstehende Abbildung

. . . anklicken.
Physik der
SOZI0-0 ko NOoMiIscC h en S y S te me . Physik der sozio-6konomischen Systeme mit

dem Computer

m it de m C om p ute r ‘ . - ; ¥ } (Physics of Socio-Economic Systems with the

Computer)
‘orlesung WS 2020/2021, Fr. 15-17.00 Uhr

Augrund der Corona Krise findet die Vorlesung und die Ubungstermine in diesem
Semester nur Online statt (niheres siche HIER.

Diese Vorlesung gibt eine Einfiihrung in das interdisziplinare Forschungsfeld der Physik
sozio-okonomischer Systeme. In sozio-6konomischen Systemen, wie z.B. bei
Finanzmarkten, sozialen Netzwerken, Verkehrssystemen oder wissenschaftliche
Kooperationsnetzwerken, sind die dem System zugrunde liegenden Akteure standigen
Entscheidungssituationen ausgesetzt, wobei der Erfolg und die Auswirkung der
individuell gewahlten Strategie von den Entscheidungen der anderen beteiligten Akteuren
abhangt. Die (evolutionare) Spieltheorie und die Physik komplexer Netzwerke stellen die
beiden Grundsaulen der theoretischen Beschreibung und mathematischen Formulierung
solcher Systeme dar. Im ersten Teil des Kurses werden die grundlegenden Konzepte der
Spieltheorie thematisiert und die Studierenden erlernen, unter Verwendung von Python
Jupyter Notebooks (eine Open-Source, web-basierte interaktive Programmierumgebung)
und Computeralgebra-Systemen (wie z.B. Maple und Mathematica), deren Anwendung
auf diverse Spielklassen. Neben den simultanen Zweipersonen-Spielen wird auch auf die

v
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Hinter der Natur

16. und 30. Marz 2021

Wolfgang Platen, Hinter der Natur e.V. ‘ l '

Wie die Welt in die Welt kam DENKBAR

Wolfgang Platen, Hinter der Natur, Verein fur Philosophie und Naturwissenschaft

e.V,, stelltim Rahmen des Projekts ,Wildes Denken” einige Gedanken zur

Evolution des Kosmos, zum Verhaltnis von Maglichkeit und Wirklichkeit und zu

einer basalen Raumzeit-Struktur des Universums zur Diskussion. _— st
punkles Zeitalter

Versuch eines nachhaltig interessierten Laien, sich einen Reim auf die Existenz

"

der Welt zu machen.

Was war vor dem Urknall? Gibt es ein Sein hinter dem Hilbertraum?
Das absolute Nichts ist Instabil Hal
'
Protowelt (relatives Nichts) e
Qualitativer Realitatstest einer Verbindung zum Anderen, Evolution der
Naturkonstanten, Zustand mit noch nicht festgelegten

==

-
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L
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Naturkonstanten, keine Zeitlichkeit FiialeWanid = kcalscher
Mikrowellenhintergrund
Emanzipation von dem | Entstehung der basalen
Seinsraum der Protowelt Raumzeitstruktur

U rkn a | | 0Jahre 380000 Jahre



http://www.hinterdernatur.de/ veren o hlosaphie und Naturwissenschaft

Hinter der Natur

Aktuell - Online-Vortrag bei Hinter der Natur e.V.

Dienstag 1. Juni 2021 - 19:00 Uhr
Urprall statt Urknall - Was geschah vor 13,8 Milliarden Jahren?

Prof. Dr. Anna ljjas

Max-Planck-Institut fir Gravitationsphysik in Hannover

Abstract
Hatte das Universum einen Anfang? Gehen Raum, Zeit und Materie aus einem ersten Ereignis hervor, das wir
herkdmmlich ,Urknall* nennen? Dies ist zumindest die Lehrmeinung der Physik seit etwa flinfzig Jahren.

Es gibt allerdings gute Griinde, das vorherrschende Paradigma infrage zu stellen und eine alternative Moglichkeit in
Betracht zu ziehen. Vielleicht ist unser expandierendes Universum das Ergebnis eines ,Urpralls”, also des Ubergangs
aus einer frihen Epoche, in der sich Raum, Zeit und Materie langsam zusammenziehen, bevor sie sich wieder
ausdehnen wirden. Es kann sogar sein, dass sich der Kreis von Kontraktion, Urprall und Expansion wiederholt. Wir
koénnten in einem zyklischen Universum leben, wo unsere Vergangenheit im gewissen Sinne auch unsere Zukunft ist.

Im Vortrag werden wir dieser neuartigen Vorstellung nachgehen und sie dem herkommlichen Bild entgegensetzen.

Prof. Dr. Anna ljjas
Anna ljjas ist theoretische Physikerin und arbeitet an der Schnittstelle von Gravitationstheorie und Kosmologie. In
Ungarn geboren, studierte sie an der Ludwig-Maximilians-Universitat in Minchen Mathematik und Physik. Nach
einem kurzen Abstecher in die Philosophie der Physik, der ihr im Jahr 2010 eine preisgekronte Dissertation
einbrachte, schloss sie ihre (zweite) Promotion in theoretischer Physik im Jahr 2014 an der Humboldt-Universitat zu
Berlin ab. Ihre Dissertation beruht auf Forschungsergebnissen, die sie als Stipendiatin in Harvard und Princeton
erbrachte. Danach wurde sie die erste John A. Wheeler Postdoctoral Fellow am Princeton Center for Theoretical
Science und verbrachte die folgenden zwei Jahre an der Columbia University und in Harvard als leitende
Wissenschaftlerin der ,Origins of the Universe“-Initiative der renommierten Simons Foundation. Im Jahr 2019 trat sie
die Stelle einer Lise-Meitner-Forschungsgruppenleiterin am Max-Planck-Institut fur Gravitationsphysik in Hannover
an. Im Marz 2021 wurde sie ebenda zur Professorin fur Gravitationstheorie und Kosmologie ernannt.



