ZUM NACHDENKEN

Planck-Skala

Die fundamentalsten Bausteine der Welt,
heute noch jenseits gesicherter Erkennt-
nis, fundamentaler als Quarks, Elektro-
nen und Neutrinos, konnten sich durch
schwingende Saiten beschreiben lassen.
Siehe dazu den Aufsatz »Neues von den
Superstrings« von Stefan Theisen und
Markus Possel ab Seite 36 in diesem Heft.

Strings nehmen, so die Theorie, ver-
schiedene Schwingungszustinde an und
erkldren so die Vielfalt der beobachteten
Teilchen. Bestimmte Wechselwirkungen
zwischen Strings dndern dabei den Schwin-
gungszustand — man beobachtet ein ande-
res Teilchen als vor der Wechselwirkung.

Es geht in der Stringtheorie also um die
kleinsten Dinge der Welt. Wie weit reichen
unsere etablierten Theorien, das Standard-
modell der Teilchenphysik (SMT) und die
Allgemeine Relativititstheorie (ART) in
diese kleinsten Dimensionen?

Im SMT beschreibt die Compton-Wel-
lenldnge A, eines Teilchens der Masse m
seine wellenmechanische Ausdehnung:

h
Ay = 1)

m me

Versucht man nun, den Ort des Teilchens

genauer festzulegen als seine Compton-
Wellenldnge, so muss gemdfd der Heisen-
bergschen Unschirferelation, Ax Ap =
1/2, und p = E/c eine Energie aufgewendet
werden, die grofSer ist als die Ruheenergie
dieses Teilchens, wodurch beim Messvor-
gang ein dquivalentes Teilchen entsteht
und dadurch trotz der aufgewendeten
Energie keine Aussage der gewiinschten
Art moglich wird. Dabei ist h = 6.6261
107 s das Plancksche Wirkungsquan-
tum und A = h/(2m). Die Lichtgeschwin-
digkeitistc = 2.998 103 m/s.

Aufgabe 1: Man berechne die Compton-
Wellenldnge A, des Elektrons. Seine Masse
ist:m, = 9.1094 107 kg.

Wihrend im SMT erfolgreich die elek-
tromagnetische Kraft, die starke und die
schwache Kernkraft zu einer umfassenden
Theorie zusammengefasst werden konn-
ten, harrt die Gravitation nach wie vor der
gemeinsamen Formulierung mit den an-
deren drei Kriften.

Auch in der die Gravitation beschrei-
benden ART stofst man an gewisse Gren-
zen. Der Gravitationsradius re einer

Losung der Aufgabe aus dem Januar-Heft 2006

Aufgabe 1: Der dem gravitativen Kollaps
unterliegende Kern gewinnt die Potential-
energie und damit die den Stern zerrei-
Bende Explosionsenergie:

E; = 1.06 10¥].

Aufgabe 2: Die mittlere Energie E, der
beim Kollaps emittierten Neutrinos be-
tragt damit:

Ev = EG/NV
= 1.06101],
oder, mit 1 eV = 1.602 107?],
E, = 66.2MeV.

Aufgabe 3: Der Gesamtwirkungsquer-
schnitt F, aller Neutrinos ist gegeben
durch:

FV = NV OV
=3.3110"m?
er liegt wegen
Fy = 4mR2
= 28310 m?

in vergleichbarer Grofenordnung.

Aufgabe 4: Die Freifallzeit folgt aus der

angegebenen Gleichung:
3
a
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T =0 = (0.125 Sekunden.
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Der Kollaps erfolgt somit praktisch in-
stantan.

Zusatzaufgabe: Das 3. Keplersche Gesetz
ergibt sich unmittelbar aus der Gleichheit
von Gravitationskraft F; = G m M/r? und
Fliehkraft F; = 4 7t r m/P%

r GM

P2~ 4n?

Mit r = a und 7 = P|2 folgt sofort die
gesuchte Gleichung.

Aufgabe 5: Die Masse der Schale ist
Mg = M — My = 8.6 Mg, Thre kinetische
Energie ist Eg = 0.15 Ec = ¥ Mg v2. Da-
mit folgt die mittlere Geschwindigkeit vg
der abgesprengten Sternmaterie zu: vg
= 43000 km/s. Dieser Wert ist in seiner
Groflenordnung mit den Beobachtungen
vergleichbar, wenn auch etwas zu hoch.

Aufgabe 6: Laut Voraussetzung gilt
E, — E, = 001 (E, + E,). Damit ist E, =
1.02 E,. Setzt man nun E; = Mg v?#/4 und
E, = Mg v3/4 ein, so folgt nach Eliminie-
rung der Schalenmasse Mg:

v, = 1.01v,.

Die gesuchte Geschwindigkeitsdifferenz
Av der Halbschalen ist dann:

Thre Losungen senden Sie bitte bis zum
15. Méarz an: Redaktion SuW - Zum Nach-
denken, Max-Planck-Institut flir Astro-
nomie, Konigstuhl 17, D-69117 Heidel-
berg. Fax: (+49|0) 6221-528-246.
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Im Rahmen der M-Theorie, Typ Ho-
rava-Witten, konnten alle Wech-
selwirkungskrafte ab einer Energie
von eingen 10%® GeV zu einer Kraft
verschmelzen. Die Graphik zeigt
dies anhand der jeweiligen Kopp-
lungskonstanten a;, ein MafR fiir die
Starke der Kraft. (Nach: Joseph Pol-
chinski, 1996)

Masseansammlung beschreibt einen kri-
tischen Bereich im Raum, aus dessen In-
nerem keine Information nach auflen zu
dringen vermag:

_Gm
6= "7 - @
Av = v, — v, = 0.01 v, = 0.01 vg
= 430 km/s.

Aufgabe 7: Der Impulsunterschied Ap
zwischen den Halbschalen muss gleich
sein dem vom Neutronenstern aufge-
nommenen Impuls py:

Ap = VMg Av = Mg Ung = Py
Es folgt:
Uns = ¥2 (Mg/Myg) Av = 1320 km/s,

eine Geschwindigkeit, wie in der Aufga-
benstellung geschildert. AMQ
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TESSERA NASA

Die Losung des Kreuzwortrdtsels in
Heft 1/2006 lautet: Akkretion. Der

gliickliche Gewinner des Meade Capture View-II 822 (bei 97 richtigen, 37 falschen und 6 zu spat eingetrof-
fenen Einsendungen) ist: Albrecht Thiele, Eupener Str. 225, D-52066 Aachen. Herzlichen Gliickwunsch! Red.

»Zum Nachdenken« im Web

Einige Tage vor der Auslieferung des gedruckten
Heftes ldsst sich das aktuelle »Zum Nachdenken«
auf der Homepage von SuW www.suw-online.de
als PDF finden. Altere Fassungen: — Heftarchiv
— Jahr, bzw. Zuriickliegende Ausgaben.

Einsendungen

e Losungen werden nur auf Papier - Brief oder
Fax - akzeptiert, auf keinen Fall jedoch per E-
Mail. ® Die Redaktion empfiehlt, Namen und An-
schrift immer auf dem Lésungsblatt zu notieren.
® | 6sungen, die nach dem angegebenen Stichtag
eintreffen, konnen leider nicht beriicksichtigt
werden.

Die 26. Runde

Mit der Aufgabe im Juni-Heft begann die 26.
Runde Zum Nachdenken. Alle Loser mit wenigs-
tens neun richtigen Einsendungen aus den zwolf
bis inklusive Mai 2007 erscheinenden Aufgaben
in »Zum Nachdenken« werden bei der Verlosung
im Sommer 2007 beriicksichtigt. Zu gewinnen
sind als attraktive Hauptpreise ein komplettes
Okularset, bestehend aus sechs Okularen vom Typ
Baader-Hyperion, gestiftet von Fa. Baader Pla-
netarium, sowie ein Fernglas Mariner II, gestif-
tet von Fa. Fujinon. Viel SpaR beim Nachdenken
und viel Erfolg beim Lgsen! AMQ

Hauptpreise

HYPERION 8m

Das Okularset Baader-Hyperion im Wert von 699
€ besteht aus sechs 68°-Weitwinkel-Okularen
mit augenphysiologisch optimalem Gesichtsfeld
in den Brennweiten: 3.5 mm, 5 mm, 8 mm, 13
mm, 17 mm und 21 mm, jeweils mit 1%"- und
2"-Steckfassung, sowie zwei integrierten System-
gewinden zur Adaption des Okulars an fast jede
digitale Kamera - dazu werden 16 verschiedene
digitale T-Ringe optional angeboten. Gestiftet
von Fa. Baader Planetarium. www.baader-pla
netarium.de.
Das Fernglas Mariner II
vom Typ 7X50 WPII-
CF im Wert von
189 €, mit her-
ausragenden
optischen Ei-
genschaften,
gestiftet von
Fa. Fujinon (Europe) GmbH.
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