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SRT & ihre experimentellen Stutzen
Die Postulate

Einstein, 1905:

Aquivalenzprinzip

Alle Inertialsysteme sind
bezuglich aller Gesetze der
Physik gleichberechtigt.

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Die Lichtgeschwindigleit im
Vakuum hat immer und uberall
den konstanten Wert c.



SRT & ihre experimentellen Stutzen
Der Ather

Atherwind
Erde \

Sonne

30 km/s

Bewegung von Erde u
Abb. von Wikipedia,



SRT & ihre experimentellen Stutzen
Die Transformation

Bisher:

Galilei-Transformation t'=¢
X=X
Y=y
Z'=z-vi

Ay Y Ay 3!




SRT & ihre experimentellen Stutzen
Die Transformation

Bisher:

Galilei-Transformation Physikalisch korrekt:

Lorentz-Transformation

y Z
t'=y (t— VFZ)
'y 5 b —
' Y =
X : % z'=y(z—vt)
= 24

bewegte Uhren gehen um y langsamer

bewegte Malistabe erscheinen in Bewegungsrichtung um y verkurzt
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SRT & ihre experimentellen Stutzen
Das klassische MM-Experiment

— Moo Itellgh g Lighisaice e Messung der
bearm Anisotropie der
Light beam viewed Lichtausbreitung

N MICroscope
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Mirrors Mirrors

Michelson-Morley-Experiment, 1887, Cleveland/Ohic
Abb. von http://br.geocities.com/paradoxosdafisic



SRT & ihre experimentellen Stutzen
Das Hammar-Experiment

e MM mit
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SRT & ihre experimentellen Stutzen
Das Kennedy-Thorndike-Experiment

e MM mit
AR unterschiedlichen
Armlangen
N  Boost-Abhangigkeit d
- _\ Lichtgeschwin'
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 Vergleich vo
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SRT & ihre experimentellen Stutzen
Heutiges Bild

e es existiert kein Ather

_Atverwind  Licht breitet sich

unabhangig von
irgendeinem
ausgezeichnet

n\

Erde

e Es existiere

30 km/s absoluter R

absol

Lo ////
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Bewegung von Erde und Sonne zum Ather.
Abb. von Wikipedia, Stichwort Ather.



Die Raumzeit der
Quantum loop theory. ,_i ,
Abb. von Carlo Rovelli, . ‘:‘

CPT, Marseille.

String-Weltflachen, Abb. p
von Webprasentation
S.Schiller, Uni DUsseldorf

Warum ein verbessertes MM-Experiment?
Die Theorie
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SRT Grundlage fur moderne
Physik

Modelle der Stringtheorie und
Quanten Loop Theorie lassen
kleine Lorentzverletzungen
vermuten

lorentzverletzendes Vektorfeld
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Warum ein verbessertes MM-Experiment?
Einordnung des Messergebnisses

Robertson-Mansouri-Sexl

Allgemeinster linearer nur
geschwindigkeitsabh. Ansatz:

=(1+o<v2/02+ Jt—e(v)x

=(1+Bvic*+...)(x—Vvt

’=(1+6V2/02+ )y
'=(1+6 v c?+...)z

SRT fur ax=-1/2, =1/2 und 5=0.

Relat. Dopplereffekt: a=-1/2+8.4x10°

(Reinhard & al.,Nature Physics, 11.11.07)

Kennedy-Thorndike: a-f+1
Michelson-Morley: B-0-1/2

Standard Model Extension

1
LZ_ZF Fuv+

Lorentzverletzende Terme zum
Standard-Model-Lagrangian
hinzuaddiert:

1

% ]- %
5 AP = (ke

<kAF)K€KAuv 4 KAUY

19 freie Parameter in k-Matrizen

10 durch astrophysikalische
Messungen auf<2x1073?
beschrankt.

9 konnen nur durch Labor-
experimente wie MM
bestimmt werden.
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Das aktuelle Experiment

he Entwicklung

istorisc
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Das aktuelle Experiment

he Entwicklung

istorisc
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Das aktuelle Experiment
Vergleich von alt und neu

Klassisches MM-Experiment:

mirror * Lichtstrahl wird aufgespalten

e zwei senkrecht orientierte
Interferometerarme

light

source

e Zusammenfuhren de
Lichtstrahlen auf Schir
(stationare) Interfel

Drehung der /

beam
splitter

Y

observer



Das aktuelle Experiment
Vergleich von alt und neu

a b
Servo
i Laser |
source
splitter
Y
observer frequency

comparison



Das aktuelle Experiment
Vergleich von alt und neu

¢ aserresonatoren ersetzen die b
Arme des Interferometers

oZwei Nd:YAG auf die Resonatoren Servo
stabilisiert mittels elektrischer l
Rickkopplung Laser 1

*Messung der Schwebungsfrequenz
Av=v,—v,

frequency
comparison




Das aktuelle Experiment
Die Resonatoren

Frequenzstabilisierung von Lasern

Resonanzfrequenz des =iﬂ
Resonators:
A=2L/n
OA VR

Def. der Finesse: F=

AN 1-R

Im Resonanzfall sinkt reflektierte Intensitat,

die mit PD gemessen wird.

Automatisches Durchstimmen der
Laserfrequenz auf Resonanz.

v,=2,82x10" Hz £=2,7X109Hz

L
Servo -« >
Laser ]

[ 00%

3

.

Transmission T, —=
=— Reflection K.

g

100%

Wavelength A

Transmission bei
Von Wikipedia,
Fabry-Pérot-i



Das aktuelle Experiment

Messerwartung
Resonator 1 v=_Cn
2L
T \ b
Resonator 2 o
47
10 kHz / l
| Laser 1
Y,
Messung der Schwebungsfrequenz in frequency
Abhangigkeit des Rotationswinkels: comparison
AcC(w, ) Av(w,,t)

c Vo



Das aktuelle Experiment

Messerwartung
Rotation der Resonatoren fuhrt nach b
180° auf physikalisch aquivalente
Situation.
Servo
Aclw, . T , l
( C”’t ) =Bsin(2w,,,t)+Ccos(2w,,, t) Loa I

frequency
comparison

Amplituden nicht konstant:

B=B,+B_,;sin(wyt)+B,,cos(wyt)+B,,sin(2wyt)+ B,,cos(2w

y

C=C,+C,,sin(wzt)+C,,cos(wgt)+C,,Sin(2w, t)+ C,,Ccos (2



Elec.

feedthrough[E] rack

Das aktuelle Experiment
Experimenteller Aufbau

vacuum chamber
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Schematischer Aufbau,
AG Metrologie und Quantenoptik, HU-Berlin

Thermische Isolierung

Anordnung in Vakuumkammer
(<10”mbar)

mit aktiver Vibrationsdampfung
ausgerustet

Kontrolle der Verkippung (<lurad)

auf Prazisionsdrehtisch platziert

7x




Das aktuelle Experiment
Ausfuhrung der Resonatoren

e Quarzglas (0.48x10°K™)

e stark reflektierende dielektrische
Beschichtung (fur 1064 nm)

e Finesse von 380000

* thermisches Rauschen so gering, dass
Betreiben bei Zimmertemperatur
praktikabel

* beide Resonatoren auf gleicher
Temperatur und Druck (,,common mode
suppression®)

Fused Silica Resonatoren,
AG Metrologie und Quantenoptik, HU-Berlin

=4



Das aktuelle Experiment
Aufbau

(fast) aktueller Messaufbau fur Michelson-Morley-Experiment,
AG Metrologie und Quantenoptik, HU-Berlin



Das aktuelle Experiment
Aufbau

(fast) aktueller Messaufbau fur Michelson-Morley-Experiment,
AG Metrologie und Quantenoptik, HU-Berlin



frequency
comparison

015

FFT Amplitude [Hz]
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beispielhafte Messergebnisse aus [6], AG Metr

[].

Vielfache der Tischdrehfrequenz
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Resumee
Zusammenfassung

* Historische Experimente zugunsten der SRT
* Modernes MM-Experiment

- Laser stabilisiert auf optische Resonatoren

- Anderur_\g der Lichtgeschwindigkeit zeigt
sich in Anderung der Resonanzfrequenzen

- Vergleich der Resonanzfrequenzen zwei
senkrechter Resonatoren durch Mess
der Schwebungsfrequenz

Zeit [Tage seit dem 01.01.2000]



Ziel:

Mogl. Verbesserungen:

Verbleibende Probleme:

Resumee
Ausblick

5—"“<10—20...10—19

C

Tilt des Tisches verringern
Drehgeschwindigkeit des Tisches
Druckeffekte (UHV)

Reduktion des thermischen |

(z.B. cryogen) /

Gravitationsfelde|

ART wird wichtic

v

Schrotrausc|



Resumee
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Resumee
Beantwortung von Fragen

Relativity Obeyed

02 > —=

Einfluss eines lorentzverletzenden



Resumee
Beantwortung von Fragen

‘H"-\-.I_\_"k SN
o
. beam splitter: two
A A N}, dielectric sheets
h (50% reflection— Microwave whispering-
movable 50% transmission) gallery cavities on tumiable
microwave
reflector

MM mit Mikrowellen Alternative Aufbauten, aus PR

von Answers.com




Resumee
Beantwortung von Fragen

Antimatter Experiments

Hydrogen Antihydrogen

Positron

|| I I || I I
410 434 486 565 410 434 486 565

Wavelength (nanometers])

CPT-Verletzung impliziert Lor



