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Bedrock of Special Relativity

Velocity of light: ¢ = c(¢{ ¥)

|sotropy of space:
Michelson-Morley

Inertial system:
Kennedy - Thorndike
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Equivalence Principle

e Weak EP: myz=ell — I =—
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e Einstein EP



Foucault pendulum




Georges Sagnac’s Rotating Interferometer

The Luminiferous Ether Demonstrated by the Effect of the Relative Motion of the Ether
in an Interferometer in Uniform Rotation. Note of Monsieur G. Sagnac, presented by
Monsieur E. Bouty.

Comptes Rendus . . . de I'Académie des Sciences (Paris) 157 (1913): 708-710, 1410-
1413.




156 Lense u. Thirring, EinfluB der Eigenrotation der Zentralkérper.  Physik. Zeitschr. XIX, 1918.
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P’r IR Ober den Einflub der Eigenrotation der Zen-
¥ 0 " tralkorper auf die Bewegung der Fla&::tein
J Ll und Monde nach der Einsteinschen Gravi-
AT TYEMISSION tationstheorie,

i H.‘ﬁﬂg .I'gi"!.l'l.'l.'h:'fu with
OFbiting Gyroscopes

Von J. Lense und H. Thirriog.

In einer kiirzlich erschienenen Axbeit!) hat
der eine von uns das Feld im Inneren einer
roticrenden Hohlkugel nach der Einsteinschen
Gravitabonstheorne angenihert berechoet, Diesses
Beispiel schien von prinzipiellena Interesse fiir
die Beantwortung der Frage, ob die Eatation
ferner Massen nach der Einsteinschen Theorie
tatsdchlich ein Gravimdonsfeld erzeogt, das
einem , Zentrifugalfelde” dquivalent ist. In einer
anderen, Hinsicht interessant scheint non die
mit denselben Mitteln leicht durchfGhrbare In-
tegration der Feldgleichungen fiir eine rotierende
Volllugel zu sein. Denn solange man anf dem
Bodets der Newtonschen Thecrie stand, konnte
man das Feld im AuBenraume einer mit kon-
stanter Raumdichte geladenen (ruhenden oder
rotierenden) Kugel exakt durch das Feld eines
materiellen Punktes gleicher Masse ersetzen.
Auch nach der Einsteinschen Theorie ist das
Feld ciner rubenden Kogel aus inkompressibler
Fliissigleit iiquivalent dem eines Magsenpunictes®),
das gilt aber picht mehr fiir rotierende Kugeln.
Hier treten, wie im nachfolgenden gezeigr wird,
Zuasatzglieder auf, welche Zeotrifugal- und Co-
rioliskriften entsprechen. Da sich nun die Pla.
neten im Felde der selbst rotierenden Sonne
und die Monde wiederum im Felde der rote-
renden Planeten bewegen, erschien es von vorn-

" herein nicht ausgeachlossen, durch Beobachtung
der Stérungen, welche sich aus diesen Zusatz-
gliedern ergeben, eine neuerliche astronomische
Bestitigung der Einsteinschen Theorie zu er-
bhalten. Die im folgenden durchgefibrie nume-
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HYPER Project: Lense-Thirring effect
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REVIEWS DF MODERN PHYSICE VOLUME 21, NUMBLR 3 JULY, 19249

An Example of a New Type of Cosmological
Solutions of Einstein’s Field Equations of

Gravitation

Kurr GOpFL
Insittwie for Advanced Study, Princeton, New Jersey

1. THE MAIN PROPERTIES OF THE NEW SOLUTION

LL cosmological solutions with non-vanishing den-

sity of matter known at present! have the com-
men property that, in a ceriain sense, they contain an
“absolute” time coordinate® owing to the fact that
there exists a one-parametric system of three-spaces
everywhere orthogonal on the world fines of matter. It
is easily seen that the non-existence of such a system
of three-spaces is cquivalent with a rotation of matter
relative to the compass of inertia. In this paper T am
proposing a solution (with a cosmolopical term =0}
which exhibits such a rotation,




GOodel Universe: Space-Time




MAY 15, 1935

FHYSICAL REVIEW

VOLUME 443

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

A, Emxstriv, B, PopoLsky axp N, Rosex, Testilule for Advanced Study, Princelon, New Jerzev
(Heceived March 25, 1935}

In a complete theory there is an element corresponding
to each element of reality, A sufficient condition [or the
reality of a physical quantity is the possibility of predicting
it with certainty, without disturbing the svstem. In

quantum mechanics in the case of two physical quantities
described by non-commuting operators, the knowledge of
one preciudes the knowledge of the other, Then either (1)
the description of reality given by the wave funcrion in

quantum mechanics is not complete or (2) these two
quantities cannot have simultaneous realicy. Consideration
af the problem of making predictions concerming a sysbem
an the basis of measuremenls made on another syatem that
had previously interacted with it leads to the result thac if
(1) is false then {2) is alao false. One is thus led to conclude
that the description of reality as given by a wave function
i3 not complere,




Entangled EPR-State
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Entanglement in EPR

J.A. Wheeler
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Entangled photons
A. Zeilinger (U. Wien)
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Teleportation
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DIE NATURWISSENSCHAFTEN

23. Jahrgang 29. November 1935 Heit 48

Die gegenwiirtige Situation in der Quantenmechanik.
Von E. ScurOpixcer, Oxford,




Classical - Quantum Border
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W.H. Zurek, Physics Today 44, 36 (1991)



VOLUME 77, NUMBER 24 PHYSICAL REVIEW LETTERS O DECEMBER 1996

Observing the Progressive Decoherence of the “Meter” in a Quantum Measurement

M. Brune, E. Hagley. J. Dreyer, X. Maitre. A. Maali, C. Wunderlich, J. M. Raimond, and S. Haroche

Laboratoire Kastler Brossel,® Département de Physique de 1'Ecole Normale Supérieure, 24 Rue Lhomond,
F-75231 Paris Cedex 05, France
(Received 10 September 1996)
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Electromagnetic traps for charged and neutral particles

Wolfgang Paul

Physikalisches Institut, Universitdt Bonn, Bonn, Germany

electrons

*This lecture wag delivered 8 Decernbar 1989, on the occasion
of the presentation of the 1989 Nobel Prize in Physics.

HAeaviews of Modarm Piysice, Yol 62 Ma. 3, July 1980

Potential in the lon Trap
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Plancks Gesetz und Lichtquantenhypothese.
Von Bose (Dacca-University, Indien).
(Eingegangen am 2. Juli 1924,)

Der Phasenraum cines Lichtquants in bezug auf ein gegebenes Volumen wird in
wZellen von der GriBe )3 aufgeteilt. Die Zahl der miglichen Verteilungen der
Lichtquanten einer makroskopisch definierten Strahlung unter diese Zellen liefert
die Entropie und damit alle thermodynamischen Eigenschaften der Strahlung,

Plancks Formel fiir die Verteilung der Energie in der Strahlung
des schwarzen Korpers bildet den Ausgangspunkt fiir die Quantentheorie,
welche in den letzten 20 Jahren entwickelt worden ist und in allen
Gebieten der Physik reiche Friichte getragen hat.  Seit der Publikation
im Jahre 1901 sind viele Arten der Ableitung dieses (lesetzes vor-
geschlagen worden. Es ist amerkannt, daB die fundamentalen Voraus-
setzungen der Quantentheorie unvercinbar sind mit den Gesetzen der
klassischen Elektrodynamik.  Alle bisherigen Ableitungen machen Ge-

hrauch von der Relation
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Quantentheorie des einatomigen idealen Gases.

Von A. EINSTEIN.

E‘Ihe von willkiirlichen Ansitzen freie Quantentheorie des einatomigen idealen
Gases existiert bis heute noch nicht. Diese Liicke soll im folgenden ausge-
fiillt werden auf Grund einer neuen, von Hrn. D. Bose erdachten Betrachtungs-
weise, auf welche dieser Autor eine hichst beachtenswerte Ableitung der
Pranckschen Strahlungsformel gegriindet hat'.

http://www.alberteinstein.info/



Einsrrin: Quantentheorie des einatomigen idealen Gases ‘267

Die Klammer drickt den QuanteneinfluB auf das MaxweuLsche Verteilungs-
gesetz aus. Man sieht, daB die langsamen Molekiile gegeniiber den raschen
hiiufiger sind, als es gemidl Maxwerts Gesetz der Fall wiire.



Ieh behaupte, daB in diesem Falle eine mit der Gesamtdichte stets wach-
sende Zahl von Molekiilen in den 1. Quantenzustand (Zustand ohne kinetische
Energie) iibergeht, wihrend die iibrigen Molekiile sich gemif3, dem Parameter-
wert 2 =1 verteilen. Die Behauptung geht also dahin, daB etwas Ahnliches
cintritt wie beim isothermen Komprimieren eines Dampfes {iber das Siittigungs-
volumen. Es tritt eine Scheidung ein; ein Teil »kondensiert«, der Rest
bleibt ein »gesiittigtes ideales Gas« (A =0 2 =1).




Towards Bose-Einstein condensation
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Boulder Rubidium condensate




Atom laser gallery
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Quantum interference of two condensates
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Interference fringes of two condensates




PHYSICAL FEEVIEW A VOLUME 57, NUMBEE. 6 JUNE 1998

Correlated input-port, matter-wave interferometer:
Quantum-noise limits to the atom-laser gvroscope

Jonathan P. Dowling™
Weapons Sciences Directorate, AMSAM-RD-W5-5T, Missile Research, Development, and Enginesring Center, Building 7804,
LS. Army Missile Aviation and Command, Redstone Arsenal, Alabama 35595-5000
Recerved 15 September 1997, revised manuscript recerved 9 Febmary 1998)
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New Journal of Physics

An Institute of Physics and Deutsche Physikalische Gesellschaft Journal

Quantum gyroscopes and Godel’s universe:
entanglement opens a new testing ground for
cosmology

A Delgado!, W P Schleich! and G Siissmann?

! Abteilung fiir Quantenphysik, Universitit Ulm, D-89069 Ulm, Germany
2 Sektion Physik der Ludwig-Maximilians-Universitat, D-80333 Miinchen,
Germany

E-mail: delgado@tangelo.phys.unm.edu,
Wolfgang.Schleich@hysik.uni-ulm.de and

prof .dr.suessmann@t-online.de

New Journal of Physics 4 (2002) 37.1-37.8 (http://www.njp.org/)
Received 26 April 2002 in final form 10 June 2002
Published 26 June 2002

Abstract. Some exact solutions of Einstein’s field equations represent a
rotating universe. One example 1s Godel’s cosmological model. Bianchisolutions
generalize the Godel metric and include the expansion of the universe. We propose
a measurement of the cosmic rotation using a light or matter wave interferometer
based on the Sagnac effect. Entanglement between the quanta employed in this
quantum gyroscope enhances the accuracy, thereby coming closer to the more-
than-challenging requirements of such experiments.



VOLUME 77. NUMBER 14 PHYSICAL REVIEW LETTERS 30 SEPTEMBER 1996

How Anisotropic is Our Universe?

Emory F. Bunn, Pedro G. Ferreira, and Joseph Silk
Center for Particle Astrophysics, and Departmenis of Astronomy and Physics, University of California,
Berkeley, California 94720-7304
(Received 20 May 1996)

Large-scale cosmic microwave background anisotropies in homogeneous, globally anisotropic
cosmologies are investigated. We perform a statistical analysis tn which the 4-vyr data from the Cosmic
Background Explorer satellite is searched for the specific anisotropy patterns predicted by these models
and thereby set definitive upper limits on the amount of shear, (o /H ). and vorticity, (w /H ). which are
orders of magnitude stronger than previous constramnts. We find that primordial amsotropy should have
been fine tuned to be less than 10~ of its natural value in the Planck era.  [S0031-0007(96)01275-6]

PACS mumbers: 98.70. Ve, 95.50.Cq, 98.50 Hw
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