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J. Wirths Aktuelle Astronomie -
Finfithrungskurs

Moduliibersicht

Modul 1: Sonne - Stern unter Sternen - 2010 Februar/Marz

Modul 2: Aufbau des Planetensystems und innere Planeten
(Merkur und Venus) - 2010 Mai/Juni

Modul 3: Erde und Mond - 2010 August/September

Modul 4: Mars - 2010 November/Dezember

Modul 5: Jupiter, seine Monde und die Kleinen Korper
2011 Februar/Marz

Modul 6: Saturn und die faszinierende planetarer Monde
2011 Mai/Juni

Modul 7: Gasriesen am Rand des Sonnensystems
(Uranus, Neptun und die Welt dahinter)
2011 Juli/September

Modul 8: Kometen, Heliosphdre und die Entstehung des
Sonnensystems - 2011 November/Dezember




J. Wirths Aktuelle Astronomie -

Modul 9:

Modul 10:

Modul 11:

Modul 12:

Modul 13:

Modul 14:

Finfuihrungskurs
Moduliibersicht

Interstell. Materie und die Entstehung von Sternen
2012 Februar 1, 15, 29

Aufbau u. Entwicklung v. Sternen u. ihre Strahlung
2012 Mai 9, 23, Juni 13

Die Sonne als Stern in der Milchstral3e

2012 Juli 25, September 12, 26

Endstadien und Sonderfille der Sternentwicklung
2012 November 7, 21, Dezember 5

Milchstralle

2013 Februar 6, 20, Marz 6

Galaxien, Galaxienhaufen, Dunkle Materie und die
grolSraumige Struktur des Kosmos

2013 Mai 15, 29, Juni 19



J. Wirths Aktuelle Astronomie -

Modul 15:

Modul 16:

Modul 17:

Modul 18:

Modul 19:

Modul 20:

Finfuihrungskurs
Moduliibersicht

Radiogalaxien, Quasare und supermassive
Schwarze Locher

2013 November 13, 27, Dezember 11
Dimensionen des Weltalls

2014 Marz 26, April 9, 23

Die Struktur des Kosmos

2014 Mai 14, 28, Juni 11

Raum-Zeit-Kontinuum, Dunkle Materie und Teilchen
2014 August 27, September 10, 24

Modelle des Kosmos

2014 Oktober 22, November 5, 19
Entwicklungsphasen des Weltalls, Gesamtschau
2015 (noch festzulegen)



J. Wirths Aktuelle Astronomie -
Finfithrungskurs

Entgelte fiir ein Modul

9 €

Schiiler, Studenten, Auszubildende, Bonn-Ausweis,
Schwerbehinderte: 6 €




J. Wirths Aktuelle Astronomie -
Finfithrungskurs

Modul 18:
Raum-Zeit-Kontinuum, Dunkle Materie

und Teilchen

(Themen 4.4, 4.6, 4.7)




Modul 18
Themen

Was die Welt zusammenhalt -

Krafte und Teilchen
Ein Scheibchen Vergangenheit —

Raum-Zeit-Kontinuum und Relativitat

Absolut relativ —
Einfiihrung in die Relativitatstheorie




Krafte und Teilchen
Astronomie und Elementarteilchenphysik

Je mehr man sich dem Urknall anndhert,
umso geringer ist die Ausdehnung des Universums und
umso hoher ist die Energiedichte, die in ihm herrscht.

Die Zeit, die hier behandelt wird, liegt dabei weit
vor der Entstehung des Mikrowellen-Hintergrundes.

WMAP-Anisotropie




Krafte und Teilchen
Astronomie und Elementarteilchenphysik

Je mehr man sich dem Urknall annahert,
umso geringer ist die Ausdehnung des Universums und
umso hoher ist die Energiedichte, die in ihm herrscht.

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

Quelle: NASA




Krafte und Teilchen

Astronomie und Elementarteilchen

Hier wird jedoch nicht die raumliche Expansion des Universums
betrachtet, sondern die zeitliche Entwicklung von
Temperatur und Energiedichte.
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rafte und Tellchen

Energiedichte
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Krafte und Teilchen

Astronomie und Elementarteilchenph

Energiedichte
10%GeV 105 ) 105 102 1GeV 1MeV 1keV 1eV

Skalen: Die Skalen sind logarithmisch, d.h. von Teilstrich zu
Teilstrich vergrof3ert sich der Mal3stab um den
Faktor 10.
Logarithmische Skalen kennen keinen Nullpunkt.

Zeit: Die Zeit beginnt bei der ,Planck-Zeit",
d.h. bei 5.4-1044 s am ,Rand des Urknalls*“.

Temperatur: Die Temperatur ist keine ,fuhlbare” Temperatur,
sondern definiert sich durch einen mittleren
Energiegehalt ebenso wie die Energiedichte.

Energiedichte: G = Giga = 10°= Mrd.; M = Mega = 10% = Mio.
1 eV = 1 Elektronenvolt = 1.602-101° J

020 100 ' R +1dzo
- Zeit #tls] Heute




Krafte und Teilchen

Astronomie und Elementarteilchenph

Energiedichte
10%GeV 105 ) 105 102 1GeV 1MeV 1keV 1eV

Energiedichte: 1 eV =1 Elektronenvolt = 1.602-101° J

Thermische Energie bei Tiefsttemperatur: 3.8:1010 eV
Thermische Energie bei Zimmertemperatur: 3.8:102 eV
Photonenergie des sichtbaren Lichts: 2-3 eV
Bindungsenergie des Wasserstoff-Elektrons: 13.5eV
Energie von Atomkernen im Sterninnern: > 1 keV
Ruheenergie des Elektrons: 511 keV/c?
Bindungsenergie im Atomkern: 8 MeV
Ruheenergie des Protons: 1 GeV/c?
Ruheenergie der ,schwersten“ Teilchen: 55 GeV/c?
Hochste Energie eines Hohenstrahlungsteilchens: 1012 GeV

10‘—2{) l 16‘10
e Foit 18]




Krafte und Teilchen

Astronomie und Elementarteilchenph

Energiedichte
1@‘969\1 1Q‘5 1q‘0 1Q5 1[]]2 *IIGeV MeV 1keV 1eV

Hank-Temperatur: 1.42-10%2 K

T [K]

T 10?4

1010_

1d-40 l 10l—30 I 10‘—2{) l 16‘10
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Krafte und Teilchen
Planck-Einheiten

Definiert von Max Planck im Jahr 1899 bilden die Planck-Einheiten ein System
von Zahlen, die sich aus Naturkonstanten ableiten.

SITZUNGSBERICHTE

DER

KONIGLICH PREUSSISCHEN

AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

ZU BERLIN.

JAHRGANG 1899.

ERSTER HALBBAND. JANUAR BIS JUNIL

STOCK |—XXXI MIT FONF TAFELK
DEM VERZEIMNISS DER MITGLIKDER AM I JANUAK 189,

BERLIN 1899,

VERLAG DER KONIGLICHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN.




Definiert von Max Planck im Jahr 1899 bilden die Planck-Einheiten ein System
von Zahlen, die sich aus Naturkonstanten ableiten.

Uber irreversible Strahlungsvorginge.

Von Max Praxck.

Finfte Mittheilung (Schluss).

Einleitung.

Dir nachfolgende Abhandlung bildet den Abschluss der von mir in
den letzten beiden Jahren unter dem obigen Titel der Akademie vor-
gelegten Mittheilungen.! Ich bhatte diese Untersuchungen bhegonnen
mit der Absicht, in den Process der Emission und Absorption von
Wiirmestrahlen und den dadurch bedingten Temper gleich vom
Standpunkt der elekt ischen Lichttheorie aus nihere Einblicke
. gewinnen. Zu diesem Zwecke entwickelte ich zunfichst eine Theo-
ric der Weehselwirkung beliebiger elektromagnetischer, im Vacuum fort-
schreitender Wellen und eines von diesen Wellen getroffenen, auf o
bestimmte Periode ansprechenden  elementaren Resonators, de
Dimpfung lediglich durch die von ihm ausgestrahlte Energie bew
wird. Hierzu geniigt eine einfache Anwendung des Povstise'sclien
Satzes der Energiestrdmung.

t man weiter das elektromagnetische Feld rings durch voll-
kommen spiegelnde Winde begrenzt an, so hat man ein vollstindig
abgeschlossenes System, und die Vorginge in diesem System sind

durch den Anfangszostand fiir alle Zeiten bestimmt.

Um die Verhiltnisse klarer zu diberselien, untersuchte ich zuerst
den specicllen Fall, dass der spiegelnde Hohlraum kugelformig ist und
dass der Resonator sich im Mittelpunkt der Kugel befindet. Dann
ist ein Vorgang maglich, bei dem sich concentrische Kugelwellen nach
innen wnd aussen fortpflanzen; die entsprechenden Differentialglei-
chungen lassen sich in einfaclier Weise integriven.

In dieser letzten Mittheilung nun behandele ich den allgemei-
neren Fall, dass Lelichige elektromagnetisehe Wellen nach beliebigen
Richtungen fortschreiten und dass der spiegelnde Hollraum beliehig

! Iiese Berichte, Siteungen som 3. Felruar 18g7. 8 Juli 1897, 16, December
1897 und 7. Juli 1898,

Krafte und Teilchen

Planck-Einheiten

Prasck: Uber irreversible Strallungsvorginge. 474

Ferner ist von Hrn. F. Pascnrx' als Mittel aus seinen besten
Beobhachtungen der Werth der Constanten im Exponenten der Wes-
schen Formel (55) zu 14455 [ 3 Celsiusgrad] angegeben worden. Diess
ergibt, bezogen auf em:

ac = 1.4455
oder:
@ = 0.4818:10°" [sec > Celsinsgrad)
und daraus nach (57):
b= 6.885-10°" [erg > sec).

§ 26, Natirliche Maasscinheiten.

Alle bisher in Gebrauch genommenen physikalischen Maasssysteme,
auch das sogenannte absolute C.G.S.-System, verdanken ihren Ur-
sprung insofern dem Zusammentreffen zufilliger Umstinde, als die
Wahl der jedem System zu Grunde liegenden Einheiten nicht nach
allgemeinen, nothwendig fir alle Orte und Zeiten bedeutungsvollen
(Gesichtspunkten, sondern wesentlich mit Rieksichit auf die speciellen
Bediirfnisse unserer irdischen Cultur getroffen ist. So sind die Ein-
heiten der Linge und der Zeit aus den gegenwirtigen Dimensionen
und der gegenwiirtigen Bewegung unsercs Planeten hergeleitet wor-
den, ferner die Einheit der Masse und der Temperatur aus der Dichte
und den Fundamentalpunkten des Wassers, als derjenigen Flissigkeit,
die an der Erdoberfliche die wichtigste Rolle spielt, genommen bei
einem Druck, der der mittleren Beschaffenheit der uns umgebenden
Atmosphaere entspricht.  An dieser Willkiir wirde prineipiell auch
nichts Wesentliches gefindert werden, wenn ctwa zur Lingeneinleit
die unverinderliche Wellenlinge des Na-Lichtes genommen wiirde.
Denn die Auswahl gerade des Na unter den vielen chemischen Ele-
menten kinnte wiederum nur etwa durch sein hiufiges Vorkommen
auf der Erde oder etwa durch seine glinzende Doppellinie, die kei-
neswegs ecinzig in ihrer Art dasteht, gerechtfertigt werden. Es wiire
daher sehr wohl denkbar, dass zu einer anderen Zeit, unter verfin-
derten fusseren Bedingungen, jedes der bisher in Gebrauch genom-
menen Maasssysteme seine urspringliche natiirliche Bedeutung theil-
weise oder ginzlich verlieren wiirde.

Dem gegeniiber diirfte es niclit ohne Interesse sein zu bemerken,
dass mit Zuhilfenahme der beiden in dem Ausdruck (41) der Stral-
lungsentropie auftretenden Constanten a und b die Moglichkeit ge-
geben ist, Einheiten fir Linge, Masse, Zeit und Temperatur aufzu-
stellen, welche, unabhingig von speciellen Korpern oder Substanzen,
ihre Bedeutung fiir alle Zeiten und fiir alle, auch ausserirdische und

! Diese Berichte, Sitzung vom 27. April 1899,

480 Gesnmnsiteung vom 18, Mai,

aussermenschliche Culturen nothwendig behalten und welehe daher
als snatiirliche M inheiten« bezeich werden

Die Mittel zur Festsctzung der vier Einheiten fiir Linge, Masse,
Zeit und Temperatur werden gegeben durch die beiden erwihnten
Constanten @ und &, ferner durch die Grosse der Lichtfortpflanzungs-
geschwindigkeit ¢ im Vacuum und dureh die der Gravitationscon-
stante . Bezogen auf Centimeter, Gramm, Secunde und Celsiusgrad
sind die Zahlenwerthe dieser vier Constanten die folgenden:

o = 0.4816:107%[sec x Celsiusgrad]
b= H.ﬂs.a-io-*'-]"m'[:r]

sec

¢ = 3.00-10" ['ml

. cm® | ¢
= G.685.10 .
/ [l
Wiiklt man nun die =natiirlichen Einheiten« so, dass in dem neuen
Mansssystem jede der vorstehenden vier Constanten den Werth 1 an-
nimmt, so erhiilt man als Einheit der Linge die Grosse:
5 = 4.13-10"%cm,
Is Einheit der Masse:
= = 5.56-10""gr.
Einheit der Zeit:
/b
l-' "' = L35 10" ¥ sec.
o

als Einheit der Temperatur:
/e  f
ul = 8.50-10%° Cels.

Diese Gréissen behalten ihre natiirliche Bedeutung so lange bei, als
die Gesetze der Gravitation, der Lichtfortpflanzung im Vacuum und
die beiden Hauptsitze der Wirmetheorie in Giltigkeit bleiben, sie
miissen also, von den verschiedensten Intelligenzen nach den ver-
schiedensten Methoden gemessen, sieh immer wieder als die nim-
lichen ergeben.

' F.Ricnamz und O. Knoan-Mexzer, Anhang zu den Abhandlungen dieser Aka-
demie vom Jahre 1898 8,110, im Anszag: Wied. Ann. 66, 5. 100, 1898,

Ausgegeben am 1. Juni.

Beria, grdrocht in der Baichedruckersi




Krafte und Teilchen
Planck-Einheiten

Definiert von Max Planck im Jahr 1899 bilden die Planck-Einheiten ein System
von Zahlen, die sich aus Naturkonstanten ableiten.

In dem Artikel entwickelt er auf theoretischer Grundlage detailliert die Theorie
eines elektromagnetischen Schwarzen Strahlers in Form eines ,Resonators” in
einem Strahlungsfeld, der Energie absorbiert und wieder re-emittiert.

In Zusammenhang mit den von Gustav Robert Kirchhoff und Wilhelm Wien

abgeleiteten Gesetzen zur thermodynamischen Bedeutung elektromagnetischer
Strahlung und ihrer Abhdngigkeit von der Temperatur nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz folgert er daraus die Plancksche Strahlungsformel fiir einen
Schwarzen Strahler.

Im Zuge dieser theoretischen Ableitung sto3t er auf Konstanten, die es ihm
ermoglichen, die bis dahin willkiirlich definierten Einheiten der Lange, Masse.
Zeit und Temperatur auf sogenannte ,natiirliche” Einheiten zuriick zu fiihren,

die ausschliel}lich auf Naturkonstanten basieren.




Krafte und Teilchen
Planck-Einheiten

Definiert von Max Planck im Jahr 1899 bilden die Planck-Einheiten ein System
von Zahlen, die sich aus Naturkonstanten ableiten.

Planck-Masse: m_ = _| he SYRLBIRSNA c: Lichtgeschwindigkeit
21 G G: Gravitationskonstante
h: Plancksches Wirkungs-

Planck-Lange: quantum
k: Boltzmann-Konstante

Planck-Zeit:

Planck-Temperatur:




Krafte und Teilchen

Astronomie und Elementarteilchenph

Energiedichte
10%GeV 105 1010 105 102 1GeV 1MeV 1keV 1eV

e Planck-Temperatur: 1.42-103%2 K
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Krafte und Teilchen

Astronomie und Elementarteilchen

LHC Fermilab (Tevatron)

SLAC (Stanford)
109GeV 105 1010 105 197‘[ 1GeV 1MeV 1keV 1teV
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Krafte und Teilchen
Aufbau der Materie

Atomkern

Proton

Neutron

Elektron
Massen: Me = 9..1-‘.)8'1{)_31 kg
M = 1,672-10 27 kg
Ladungs ‘@ = 1,602+10" 1%
Energie: 1 eV = 1,6-10_19 J




Krafte und Teilchen
Aufbau der Materie

Materie

Pentaquark
(4 Quarks+
~ Antiquark)

Mesonen
(Quark +
Antiquark)

Leptonen ( Quarks

/T I\
1 1 | n
Grundbausteine der Materie © 1997.10-2005.09 Dr. Jirgen Wirth




Krafte und Teilchen
System der Elementarteilchen

System der Elementarteilchen 1

Gruppe [Name / mg[MeV/c2] J[Q|L[NJA
Geschmack
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4 Spin (Eigendrehung) :  Strangeness
Ladung : Charm

Leptonenzahl :  Beauty / Bottomness
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£
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Ny Mionenzahl : Truth / Topness
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K

Isospin In der zweite Zeile jeweils das Anti-Teilchen x.
© 2005.09 Copyright Dr. Jurgen Wirth




rafte und Tellchen

System der Elementarteilchen 1

Gruppe [Name / Ze| mp[MeV/c2] JIQ|L|NJA| I |S|C|B|T T [s]
Geschmack
Leptonen | Llektron- v | <0.000°000°03 | %2 [ O [+11 0 | O e
Neutrino V_e <0.000°000°03 |+~ O |-1]0 ] O o0
Elektron e- 0.5107999 th | -1 |[+1]10 ] 0 o0
Positron et 0.5107999 th|+1|-1]10] 0 o0
Miion- vy, <0.000°000°1 | -2 | O [+1[+1| O oo
Neutrino vy, <0.000°000°1 |+%| O [-1|-1[ O oc
Miion Ty 105.66 +H 1 -1 |+1[+1] O 2.2:106
T 105.66 L1 +1 | -1|-1] 0 2.2:106
Tau- . <31 21 0 |+110] 0 oc
Neutrino v <31 +%»] 0 |-1[{0] 0 o
Tauon 7" TEET L1 -1 |+1[{ 0] O 2.96-10-13
gt 1777 L1 +1 |10 ] 0 2.96-10-13

J: Spin (Eigendrehung) S:  Strangeness

Q:  Ladung C:  Charm

L:  Leptonenzahl B:  Beauty / Bottomness

Ny Mionenzahl T:  Truth / Topness

A:  Baryonenzahl T mittlere Lebensdauer

E Isospin In der zweite Zeile jeweils das Anti-Teilchen x.
© 2005.09 Copyright Dr. Jurgen Wirth




Krafte und Teilchen
System der Elementarteilchen

System der Elementarteilchen 2
Gruppe mg[MeV/c2] | )] Q| L
Mesonen 1395
Hadronen 139.5
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497.7
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1'664.6
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@ 2792
5'275:2

(bb) Y 9'460.4
© 2005.09 Copyright Dr. Jirgen Wirth
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Krafte und Teilchen
System der Elementarteilchen

System der Elementarteilchen 2
my[MeV/c2] | ] | Q All

938.3 ael - V2
938.3 sl -1
939.6 sl -V
939.6 5
1157 |45
11157 | 4%
1"189.4 | £V
1'189.4 i
17192.6 g
1'192.6 +15
1'197.4 +15
1'197.4 an
1'314.9 il
1'314.9 s
17°321.3 s
1321.3 +5
1'672.4 /2
1'672.4 33/2
22812 +15
2'281.2 AR
Pentaquark 1’540 b
1540 £z

< [s]
>9.1039
>9-1039
886.7(19)
886.7(19)
2.6:10-10
2.6:10-10
8-10-11
8-10-11
5.8:10-20
5.8:10-20
1.5-10-10
1.5-10-10
2.9-10-10
2.9-10-10
1.6:10-10
1.6:10-10
8.2.10-11
8.2.10-11
2.3-10-13
2.3-10-13

10-20

10-20

Gruppe Name

=

Baryonen |Proton
Hadronen

Nukleonen | Neutron

Hyperonen

|Ze
p
P
n
n
A
A
T+
Bt
70
0
7-
B~
=0

O

[ [l |ix

+

O R gl e Bl ol el @l ol

L A

o

O QOO OO0 C|C QIO |0 O|IC O Q|0 Q|0 O|C O
S OO OO SIS SO OO OIS SOOI OO0 O|C O
(whiel lehol lallel ahel jahlel il lallol lalel laioel ool ool §--)

o)

© 2005.09 Copyright Dr. Jurgen Wirth




Krafte und Teilchen
Aufbau der Elementarteilchen

Elektron-Neutrino
Quarks Elektron Lep-
(in je
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Tau-Neutrino
Tauon .
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bottom
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Krafte und Teilchen
Aufbau der Elementarteilchen

@ Quark
o Antiquark

mit Spin Y2

0) (©0) (o) (o

Meson Baryon
mit Spin O mit Spin 1 mit Spin 12 mit Spin 32
(pseudoskalares Meson) (Vektormeson)

Die Pfeile deuten in diesem Fall die beiden moglichen Spin-Orientierungen:
Spin-Up und Spin-Down an.




Krafte und Teilchen
Eigenschaften der Elementarteilchen

Der Spin von Elementarteilchen z.B. wird landlaufig als
Eigendrehung/Rotation verstanden. Aber wie will man feststellen,
ob sich Teilchen drehen? Sie miissten dazu ja eine Markierung
besitzen, die aber nicht vorhanden ist. Als Spin wird einfach eine
Eigenschaft bezeichnet, die allen Baryonen und Leptonen
innewohnt, die aber bei Bosonen vorhanden oder auch nicht
vorhanden sein kann. Entsprechend wird Baryonen und Leptonen
ein halbzahliger Spin zugewiesen, der bei Wechselwirkungen
entsprechend den Auswahlregeln nicht verschwinden kann. Ebenso
besitzen Quarks keine wirkliche "Farbe", sondern diese Eigenschaft
verschwindet, wenn man wie bei realer (Licht-) Farbe die drei
Grundtone (RGB) addiert. Derartige Bezeichnungen sollen es
ermoglichen, durch die Anlehnung an die erfahrbare Welt
intuitiver mit abstrakten Eigenschaften umzugehen.




Krafte und Teilchen
Eigenschaften der Elementarteilchen

Um Teilchen, die sich unterschiedlich verhalten, unterscheiden zu
konnen, miissen neue Eigenschaften definiert und irgendwie benannt
werden. Beispiel: die Benennung der Quarks. Will man z.B. die Gesichter
von Menschen unterscheiden, so schaut man nach der Augenfarbe, der
Haarfarbe, der Gesichtsform. Reicht das nicht, so muss man nach
anderen Eigenschaften suchen: Nasenliange, Form der Wangen usw.

Quarks wurden 1964 durch Murray Gell-Mann postuliert, der dafiir
1969 den Nobelpreis fiir Physik erhielt. Den Namen wahlte er nach dem
Satz: , Three quarks for Muster Mark” aus dem Roman , Finnegans
Wake* von James Joyce.
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Aufbau der Elementarteilchen

Wie kann man den inneren , Aufbau” oder die ,Zusammensetzung” von
Elementarteilchen bestimmen?

Dies geschieht durch Bestimmung ihrer dulSeren Eigenschaften, der Art,
wie sie an Wechselwirkungsprozessen teilnehmen und anhand ihrer
Zerfallsprodukte.

Die Quark-Zusammensetzung der Hadronenkann so nur indirekt
bestimmt werden, da noch nie freie Quarks beobachtet worden sind.
Sie sind im sogenannten , Quark-Confinement” eingeschlossen, das bis
jetzt theoretisch noch nicht abschlielfend erfasst ist.




Auf
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bau der Elementarteilchen

9 Mesonen mit Spin O

8 Baryonen mit Spin 2

= p (Proton)
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Aufbau der Elementarteilchen

9 Veloformesonen mt Spn 1 410 Baryonen m.* . AS ¢E. Soin Y2

9 Mesonen mit Spin O 8 Baryonen \mit Spin %2
S :




Krafte und Teilchen
Stabilitat der Materie

Neutronenzerfall

Freie Neutronen zerfallen in einem Beta-(minus-)Zerfall (schwache
Wechselwirkung) mit einer Halbwertszeit von t = 886.17 s.

Das bekannte Universum existiert daher nur, weil frithzeitig genug freie
Neutronen in Deuterium gebunden wurden, da die Bindungsenergie des
Deuteriums-Kerns mit 2.2 MeV erheblich grolier ist als die Energiemenge, die
beim Beta-Zerfall mit 0.78 MeV zur Verfiigung steht.
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Stabilitat der Materie

Protonenzerfall

Der Protonenzerfall ist aus der Theorie abgeleitet und hypothetisch.
Die daraus abgeleitete Halbwertszeit betragt 103" Jahre.
Bis heute wurde noch nie ein Protonenzerfall beobachtet worden.

Mesonen

S

ositron




Krafte und Teilchen
Aufbau der Materie

Antimaterie

Materie

Pentaquzrk
(4 Quarks+ Antibaryonen

(je 3 Antiquarks)

Mesonen
(Quark +
Antiquark)

Leptonen

ST TN\,
\ j N .
L _1 1} ---*L------A-li-u.hl-_.l

Leptonen ( Quarks Grundbausteine der Antimaterie

I
Grundbausteine der Materie © 1997.10-2005.09 Dr. Jurgen Wirth
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Anti-Materie

Anti-VWasserstoff

Unter kalten Bedingungen werden langsame Antiprotonen mit
Positronen gemischt. Dabei entsteht Anti-\WWasserstoff, der spater an
den Wénden der Kammer in zwei Photonen mit je 511 keV Energie

sowie einen Pionenschauer zerstrahit.

Der ATHENA-Detektor fUr Anti-Wasserstoff:

Antiproton Accumulation +
Mixing with positrons

| . .

— ; — Positron Accumulator
: ] ~r

Source

p 3 T superconducting solenoid
3 — e
gL

7

/
o
¥ \
Antiproton Mixing
Capture Trap C Trap

Si strip
delectors
(double-sided)

Annihilation
Detector
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Anti-Materie

Anti-VWasserstoff

Unter kalten Bedingungen werden langsame Antiprotonen mit
Positronen gemischt. Dabei entsteht Anti-\WWasserstoff, der spater an
den Wénden der Kammer in zwei Photonen mit je 511 keV Energie

sowie einen Pionenschauer zerstrahit.

511keV 7Y

Silicon micro
strips

Im Jahr 2002 wurden mit
2'924'000 Antiprotonen

insgesamt 494'000 Anti- crystals :
Wasserstoff-Atome Lt B
erzeugt (17 % Effizienz). e 511keV Y

Anti-Wasserstoff zeigt besitzt exakt die gleichen Energieniveaus wie normaler
Wasserstoff. Seine Spektrallinien waren also von denen des normalen
Wasserstoffs nicht zu unterscheiden!
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Elementarkrafte

Antiprotonisches Helium (Atomcule”) p He' Atomcule

Unter kalten Bedingungen wird ein langsames
Antiproton von einem Helium-lon in eine
Bohrsche Bahn eingefangen in Zustéande, die
denen von Elektronen gleichen. Das Elektron
wird dabei durch die Ladung des Antiprotons
abgestolRen und verdrangt.

Antiprotonisches Helium besitzt wie normale Atome Energieniveaus und ist
damit in der Lage, Spektrallinien zu erzeugen. Viele dieser Linien sind im Labor
gemessen worden.
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Elementarkrafte: Eigenschaften

Name der |[relative | dimensionslose | Wechselwir- |Reichweite| Austausch-
Wechsel- | Starke Kopplungs- | kungskonstante, teilchen
wirkung konstante Einheit /fm (M /kg)

2 Gluonen (0)
starke 2.9n/he s
gsﬂ o 3.1.10-26 [Pionen n0::

Jm | (2.6-10-28)]

elektro- G.e2 /2hc Ge Photonen (0)
magnetische 7 3.103 1.13-10M
J-m/C2

schwache Ggm,2-8n3c/h3 Gr Bosonen W%,Z

1.02-10°5 ‘-4J2‘1g"5"’ (~1.5:10-25)
‘M

Gravitation Gm,2 /2hc G Gravitonen (0)

o 6.67-10-11
) J-m/kg2

Erlduterungen:

Elementarladung e

Plancksches Wirkungsgquantum h 6.626-10-34 J-3

Lichtgeschwindigkeit c 299'972.458 km/s

Neutronenmasse mp = 1.675-1027 kg (939.56 MeV/c2)
G

Gg: Fermi-Kopplungskonstante : Universelle Gravitationskonstante

1.602.10-19C

Hwnn
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Elementarkrafte: Potentialverlauf

Potentialverlauf
der Wechsel-
wirkungen in
Kernnahe

abstoRendes
Potential

Abstand /m

Gravitation

Potential / MeV

Elektromagnetische
Wechselwirkung

anziehendes
Potential

Starke
Wechselwirkung

Das Diagramm zeigt den Potentialverlauf der vier elementaren Wechsel-
wirkungen in der Ndahe von Atomkernen. Die schwache W. verschwindet nach
kiirzester Reichweite. Die starke W. hat zunidchst abstoRendes, dann
anziehendes Potential, bevor sie schliel$lich verschwindet.

Die anderen beiden haben eine unendliche Reichweite.
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Wechsel-
wirkung

relative
Starke

dimensionslose
Kopplungs-
konstante

Wechselwir-

kungskonstante,

Einheit

Reichweite

/ m

Austausch-
teilchen
(M / kg)

starke

gs2-2n/hc
0.3...1

0s?
3.1-10-26
J'm

Gluonen (0)
[Pionen n0.%
(2.6-10-28)]

elektro-
magnetische

Gge2 /2hc
7.3-103

Ge
1.13-1011
J-m/C2

Photonen (0)

schwache

Ggm,,2-8n3c/h3
1.02.105

G
1.42-10-62
J-m3

Bosonen W+,Z
(~1.5-10-25)

Gravitation

10-40

4.7.10-40

G
6.67-10-11
J-m/kg2

Gravitonen (0)

Vereinheitlichungen:

Energie

Ergebnis:

elektromagnetisch + schwach
elektroschwach + stark
GUT + Gravitation

105 MeV
1017 MeV

1022 MeV ?

elektroschwache Wechselwirkung
GUT (GroBe Vereinheitlichung)
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Energiedichte
1Q’QGeV 101 1010 105 102 1GeV 1MeV 1keV 1eV

GUT'sEp. Quarks + Leptonen - Hadronen{Leptonen- Photonen- | Materie-Ara

” Monopole  X-Bosonen
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Gravitation

‘Superkraft’
10?4
starke Kraft

1010_ Symmetrie - Brechungen

schwache Kraft |
I elektromagnetische Kraft
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Emission +
Absorption

Feynman-Diagramme verdeutlichen die Prozesse, die bei einer Wechselwirkung
stattfinden. Links im Bild ist das Feynman-Diagramm eines Emissions- und
Absorptionsprozesses von gebundenen Elektronen zu sehen. Die Zeitachse lauft
senkrecht. Ein Elektron emittiert ein Photon (y), ein zweites absorbiert dies
wieder. Beide andern dabei jeweils ihre Bahn.

In der Mitte sind diese beiden Prozesse in einer Bahndarstellung abgebildet.
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B-Zerfall

aquivalente
Darstellungen
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Starke Wechselwirkung / Gluonen
Farbanderung Farberhaltung

Der Gluonen-Austausch im Rahmen der starken Wechselwirkung findet
innerhalb der Baryonen statt und bezieht sich auf die , Farb“-Eigenschaft der
Quarks. Die ,Farbsumme” eines Baryons wird dabei nicht verandert, denn
Baryonen sind ,farblos”.
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Starke Wechselwirkung / Pionen
Ladungsanderung Ladungserhaltung

Der Pionen-Austausch im Rahmen der starken Wechselwirkung findet innerhalb
der Atomkerne statt und fiihrt bei geladenen Pionen zu einer Umwandlung von
Neutronen in Protonen und umgekehrt. Der Gesamtinhalt an Protonen und
Neutronen sowie die Gesamtladung des Atomkerns bleibt dabei unverandert.




Kurz vor der Injektion eines
Teilchenstrahls aus einem
Beschleuniger in die
Blasenkammer, die meist
mit Wasserstoff gefiillt ist,
wird dort ein Unterdruck
erzeugt. Einlaufende
Teilchen ionisieren den
Wasserstoff. An den lonen
entstehen Gasblasen, die
mit einem Blitz beleuchtet
und von Kaneras aufge-
nommen werden. Geladene
Teilchen erhalten durch ein
angelegtes Magnetfeld
gekriimmte Bahnen.
Danach wird der Druck
wieder normalisiert.
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Teilchenstrahl

agnetfeld

Kolben
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Labor-Experimente (Blasenkammer)

Blasenkammer beim ,, Tag der Raumfahrt“ 2007 (DLR, K6In-Porz)
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Blasenkammer-Aufnahme der Konversion eines Photons in ein Elektron-Positron-Paar.
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Ereignis 294/0995
Vp——p D p
o°w*
LK—T.F+
Kp—e2Z m°
|—n'rr'

Lop~np

Impuls in GeV/c

Erzeugung und Zerfall eines Charm-Teilchens im Neutrino-Strahl des CERN-SPS.
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(4)
{3) K_+;D—*Q_+K++K°
=047~ (AS=1 schwache Wechselwirkung)
K- 704 A(AS=1 schwache Wechselwirkung)
(1) 7~ +p(AS=1 schwache Wechselwirkung)

+ 7 (elektromagnetische Wechselwirkung)

Das erste beobachtete Q--Ereignis (Brookhaven). !
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Quantentheorie

,Wer von der Quantentheorie nicht schockiert ist, versteht sie nicht:“
(Niels Bohr 1927)

,Niemand versteht die Quantentheorie.”
(Richard Feynman 1967)
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Quantentheorie

Die Quantenmechanik erhebt nicht den Anspruch, die Welt so
beschreiben, wie sie wirklich ist, sondern sie ist eine mathematisch-
physikalische Methode, um die beobachtbaren und messbaren
Phanomene der subatomaren Welt, die teilweise vermeintlich
unvereinbar sind, in einer gemeinsamen, konsistenten Theorie
zusammen zu fiihren.

So z.B. die Wellennatur, die sich bei Licht in Beugung und
Interferenz aullert, und die Teilchennatur, die bei Licht sichtbar
wird bei Streuung und bei hochenergetischen Rontgenphotonen.

Aullerdem ermoglicht sie die Einbeziehung der Tatsache, dass sich
die subatomare Welt nicht mehr eindeutig beschreiben lasst,
sondern dass hier das Auftreten physikalischer Phinomene mit
Wahrscheinlichkeiten verkniipft ist.
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Quantentheorie

Das, was jeder von uns als seine Wirklichkeit erlebt, ist jeweils nur
das Abbild der Wahrheit - einer wahren Realitat, auf unsere
Erkenntnisfihigkeiten, d.h. auf die Fihigkeiten unserer Sinnesorgane
und unseres Geistes. Die erlebte Wirklichkeit ist sozusagen nur ein
Schatten der Wahrheit.
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Welle-Teilchen-Dualismus

Nach der Entdeckung der Quantisierung des Lichts durch Albert
Einstein (1905, Annalen der Physik Bd. 17, S.132ff.) und damit der
Feststellung, dass Photonen sowohl Wellen- wie auch
Teilchencharakter zeigen, folgerte Louis-Victor de Broglie (1892-
1987), dass dann auch klassische Teilchen ein solches duales
Verhalten zeigen miissten.

In seiner Doktorarbeit 1924 erhob er den Welle-Teilchen-Dualismus
zum allgemeinen Prinzip.
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Welle-Teilchen-Dualismus

Nach der Entdeckung der Quantisierung des Lichts durch Albert
Einstein (1905, Annalen der Physik Bd. 17, S.132ff.) und damit der
Feststellung, dass Photonen sowohl Wellen- wie auch
Teilchencharakter zeigen, folgerte Louis-Victor de Broglie (1892-
1987), dass dann auch klassische Teilchen ein solches duales
Verhalten zeigen miissten.

RECHERCHES SUR LA THEORIE
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Welle-Teilchen-Dualismus

Nach der Entdeckung der Quantisierung des Lichts durch Albert
Einstein (1905, Annalen der Physik Bd. 17, S.132ff.) und damit der
Feststellung, dass Photonen sowohl Wellen- wie auch
Teilchencharakter zeigen, folgerte Louis-Victor de Broglie (1892-
1987), dass dann auch klassische Teilchen ein solches duales
Verhalten zeigen miissten.

In seiner Doktorarbeit 1924 erhob er den Welle-Teilchen-Dualismus
zum allgemeinen Prinzip.

1927 gelang durch Interferenzversuche im Davisson-Germer-
Experiment der Nachweis der Welleneigenschaften der Elektronen.
Dabei wurden de Broglies Voraussagen liber die Wellenlange
bestatigt.
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Welle-Teilchen-Dualismus

Die de Broglie-Materiewellenlange A errechnet sich zu

p ist dabei der relativistische Impuls des Teilchens,
m seine Masse, v seine Geschwindigkeit, c die Lichtgeschwindigkeit
und h das Plancksche Wirkungsquantum.




Krafte und Teilchen
Welle-Teilchen-Dualismus

Die de Broglie-Materiewellenlange A errechnet sich zu

Hierdurch ergibt sich auch die , innere Grenze” physikalischer
Erkenntnis:

Die Teilchen mit der derzeit hochsten Energie in einem Beschleuniger
(1 TeV/c?) haben eine Materiewellenldnge von > 10-1° m.

Kleinere Strukturen sind daher nicht nachweisbar.
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Quantentheorie

Arbeitshypothese der Teilchenphysiker:

» Ausgehend von den 60 Elementarteilchen-Individuen, den vier
bekannten Kraften und wenigen physikalischen Grundgleichungen
und Bauprinzipien (z.B. Pauliprinzip)

» muss sich das ganze Universum im Prinzip beschreiben lassen

» bis zur inneren Grenze von gegenwartig 101 m
» und zuriick in die Vergangenheit bis zu 10-'2 s nach dem Urknall.

(Zu dieser Zeit entsprach die Temperatur des Weltalls
Teilchenenergien von 10*13 eV = 10 TeV.)
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Quantentheorie

Die grolste Leistung der Quantentheorie ist es, dass mit ihrer Hilfe
Voraussagen gemacht werden konnten, die sich z.B. in der
Entdeckung neuer Elementarteilchen und ihrer Eigenschaften erfiillt

haben.

Allerdings gibt es auch Liicken, die noch nicht geschlossen werden
konnten, z.B. bei der Vorhersage der Grol3e der
Vakuumenergiedichte oder der Beschreibung der Gravitation in
einer Quantenfeldtheorie.
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Quantenfeldtheorie

Vereinfacht gesagt versucht die Quantenfeldtheorie (das
,Standardmodell“) alle bekannten Teilchen und Wechselwirkungen
in quantisierter Form in einer gemeinsamen Theorie zu beschreiben.

Die Einbeziehung der Gravitation, der Dunklen Materie und der

Neutrinooszillationen ist bis jetzt jedoch nicht gelungen.
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Wechselwirkungen und ihre Teilchen

Im Rahmen der Quanten- bzw. Quantenfeldtheorie wird die
Vermittlung von Elementarkriften oder Wechselwirkungen durch
den Austausch von Teilchen / Wechselwirkungsquanten
beschrieben.

Gleichzeitig sind diese Austauschteilchen notwendig bei Zerfalls-
und Umwandlungsprozessen von Elementarteilchen.
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Wechselwirkungen und ihre Teilchen

Im Rahmen der Quanten- bzw. Quantenfeldtheorie wird die
Vermittlung von Elementarkriften oder Wechselwirkungen durch
den Austausch von Teilchen / Wechselwirkungsquanten
beschrieben.

Wechselwirkung | betroffene Eigenschaft

Die , betroffene Eigenschaft” wird oft auch mit ,Ladung”
beschrieben.
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Wechselwirkungsteilchen

Gruppe Name

my[GeV/c2?]

Wechselwirkung

Reichweite [m]

Eichbosonen | Graviton

0

0

Gravitation

Photon

0

0

elektromagnetische

inter-
medidres

80.41(18)
80.41(18)

Boson

91.1884(22)

schwache/
elektroschwache

Gluon

0

0

0
0
0
0
0
0
0
0

starke
(Quark-EinschluR)

Bosonen
(inje3

~1014
~1014

Farben)

~1014
~1014

GUT
(Verletzung der
A- und L-Erhaltung)

Higgs-

96(+60/-38):

Bosonen

77(+69/-39):
77(+69/-39):

Higgs-Feld
(Massenbehaftung)

Mesonen Pion

Bosonen

0.1395
0.1395

0.135

starke
(Kernbindung)

J: Spin (Eigendrehung)
Q: Ladung

I: Isospin

HO: Standardmodell; H:: minimales supersymmetrisches Modell

© 2005.09 Copyright Dr. Jirgen Wirth
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Potentialverlauf
der Wechsel-
wirkungen in
Kernnéahe

abstoRendes

Potential

Abstand / m

—
-
8

Gravitation

>
[+ }]
=
—
S
et
c
L
o
o

Elektromagnetische
Wechselwirkung

=
=
o

Schwache
Wechsel-

anziehendes
Potential

Starke
Wechselwirkung

Reichweite der Wechselwirkung und Lebensdauer der
Wehcselwirkungsteilchen hangen mit einander zusammen.
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Wechselwirkungen und ihre Teilchen

Umwandlung bzw. Zerfall von Teilchen oder die Anderung von
Energieniveaus unterliegen Erhaltungssitzen und Auswahlregeln
(normalerweise: 0, £1) fiir die entsprechende Eigenschaft.

Wechselwirkung

Erhaltene Grofle  Stark  Elektromagnetisch ~ Schwach

Energie/Impuls

Ladung Ja Ja
Baryonzahl

Leptonzahl

I (Isospin) Nein (AI =1, 1)
S (Seltsamkeit) Nein (AS =0,1)
C (Charm) Nein (AC =0,1)
P (Paritat) Nein
C (C Paritat) Nein

CP (oder T') Nein
(Verletzung 10~3
im K°-Zerfall)

CPT Ja
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Dunkle Materie

Indizien fiir die Existenz Dunkler Materie

Fritz Zwicky (1898-1974) arbeitet an Galaxienhaufen
Veroffentlichung im
Astrophysical Journal

Aus dieser Arbeit ergibt sich ein Defizit an Masse,
wenn man sie aus der Leuchtkraft ableitet,
gegeniiber der aus dem Virialsatz abgeleiteten.
Faktor etwa 150.
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Dunkle Materie

Indizien fiir die Existenz Dunkler Materie

V"‘lalsatz DISTRIBUTION OF DARK MATTER IN NGC 3198

IIIIIITII_I'TIIIIIIIIIIII‘I

Rotationskurven
von Galaxien

NGC 3198

LI L l T 17T 1T 1

1 1 1 1 I Ll I

o - 1 1 1 l 1 1 1 1 I 1 L 1 1 ] 1 1 L 1 i 1 1 1
0 10 20 30 40
Radius (kpe)
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Dunkle Materie

Indizien fiir die Existenz Dunkler Materie

Virialsatz
Rotationskurven von Galaxien
Gravitationslinsen (Galaxienhaufen)

. aa
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Dunkle Materie

Indizien fiir die Existenz Dunkler Materie

Virialsatz
Rotationskurven von Galaxien
Gravitationslinsen (Galaxienhaufen)

Untersuchung der CMBR
(Mikrowellen-Hintergrundstrahlung)
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Dunkle Materie

Indizien fiir die Existenz Dunkler Materie

N Tonry et al.
2003

¥
N

* Riess et al.

galaxy clusters
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Dunkle Materie

Bilanz des Universums

Qp + Qpy + Q, + Q + Q) + Q =1

~0.04 + ~0.23 + ~0 + ~0+~0.73+~0 = 1
(<0.0072) (~0.00001) (-0.003)

Baryonischer Materiedichteanteil

Dunkle Materiedichteanteil

Aquivalenter Dichteanteil der Neutrinos
Aquivalenter Dichteanteil der Photonenstrahlung
Aquivalenter Dichteanteil von A (,,Dunkle Energie”)
Aquivalenter Dichteanteil der Kriimmung

oRojoNoNoNe
S <§w

=




Krafte und Teilchen
Dunkle Materie

Anforderungen an die Dunkle Materie

Teilchen miissen stabil sein

geringe elektromagnetische Wechselwirkung (,,dunkel” !)
Ruhemasse zwischen 10 GeV/c? und einigen TeV/c?
Wirkungsquerschnitt etwa gleich dem der schwachen Ww.

Thermisches Gleichgewicht vor der normalen Materie verlassen
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Dunkle Materie

Kandidaten

WIMPs (Weak Interacting Massive Particles)

Axione

Strings
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Dunkle Materie

Kandidaten

WIMPs (Weak Interacting Massive Particles)

Das Neutralino (das leichteste supersymmetrische Teilchen) mit
einer Ruhemasse von einigen Hundert GeV/c?.

- Nachweis kosmischer WIMPs: 10-1...10> Ereignisse /kg-Tag
- Beschleuniger-Experimente
- indirekt durch Annihilisationsstrahlung
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Dunkle Materie

Experiment

CRESST (Cryogenic Rare Event Search with Superconducting
Thermometers) des MPI fiir Physik, Garching, im LNGS
(Laboratori Nazionali del Gran Sasso)

Erstes Ergebnis:
67 Ereignisse im Jahr 2011, die moglicherweise von WIMPs
stammen. Bei Beachtung aller Storeinfliisse ergibt sich mit

99.9995 % Wabhrscheinlichkeit ein schwacher Hinweis, dass
einige der Ereignisse auf WIMPs zuriick zu fiihren sind.
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Dunkle Materie

CRESST-Experiment

Das Gran Sasso-Massiv in Mittelitalien
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Dunkle Materie

CRESST-Experiment

Das Tunnelsystem mit den Labors 1400 m unter der Felsoberflache.
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Dunkle Materie

CRESST-Experiment
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Dunkle Materie

CRESST-Experiment
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Dunkle Materie

CRESST-Experiment

Dieses Kristall aus CaWO, fiir WIMPs soll die winzigen Lichtblitze und eine
Temperaturerhohung um 10 K bei der Wechselwirkung eines WIMP (Neutralino) in
einem Atomkern des Kristalls nachweisbar machen.
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Dunkle Materie

CRESST-Experiment

33 Einzelkristalle bilden den Gesamtdetektor, der auf 10 mK iiber dem absoluten
Nullpunkt gekiihlt wird und gegen daullere Strahlungseinfliisse durch 50 cm Polyethylen,
20 cm Blei und Kupfer gegen Storstrahlungen abgeschirmt ist.
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Dunkle Materie

CRESST-Experiment

33 Einzelkristalle bilden den Gesamtdetektor, der auf 10 mK iiber dem absoluten
Nullpunkt gekiihlt wird und gegen daullere Strahlungseinfliisse durch 50 cm Polyethylen,
20 cm Blei und Kupfer gegen Storstrahlungen abgeschirmt ist.
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Dunkle Materie

CRESST-Experiment

—

Der drei Stockwerke hohe Experimentalaufbau mit dem Kryostaten.
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Dunkle Materie

Kandidaten

WIMPs (Weak Interacting Massive Particles)

Das Neutralino (das leichteste supersymmetrische Teilchen) mit
einer Ruhemasse von einigen Hundert GeV/c?.

2006 wurden als Untergrenze 46 GeV/c? angenommen.

Was ist Supersymmetrie?
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Supersymmetrie

Bei der Supersymmetrie geht darum, die Trennung zwischen
Materie und Kraften zu iiberwinden.

Materieteilchen haben einen halbzahligen Spin und sind damit
sogenannte Fermionen.

Die mit den Kraften verbundenen Teilchen (Wechselwirkungs-
teilchen) haben ganzzahligen Spin und sind Bosonen.

Jedem herkommlichen Teilchen wird in der Theorie ein
supersymmetrischer Partner zugewiesen - die Zahl der Teilchen
verdoppelt sich.
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Supersymmetrie

Jedem herkommlichen Teilchen wird in der Theorie ein
supersymmetrischer Partner zugewiesen - die Zahl der Teilchen
verdoppelt sich.

Standard-Teilchen SUSY-Teilchen

Higgsino
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Supersymmetrie

Jedem herkommlichen Teilchen wird in der Theorie ein
supersymmetrischer Partner zugewiesen - die Zahl der Teilchen
verdoppelt sich.

Die supersymmetrischen Partner der Materieteilchen verhalten
sich wie Kraftteilchen und umgekehrt. Die Trennung von Materie
und Kraften ware damit aufgehoben.

Die Vereinheitlichung der Elementarkrifte ware erheblich
vereinfacht. Bisher gibt es aber keinerlei Beweis fiir die Existenz
von supersymmetrischen Teilchen.
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Superstring-Theorie
String-Theorien

Hypothetische physikalische Modelle, die an Stelle von
ynulldimensionalen” Teilchen eindimensionale strings (Saiten) als
grundlegende Objekte benutzen, z.B. zur Beschreibung der
Gluonen.

Superstring-Theorien beziehen die Supersymmetrie mit ein und
schaffen ein Verbindung zur 11-dimensionalen sogenannten Super-
Gravitation, die in der M-Theorie miindet, die mit hoher-
dimensionalen Branen arbeitet. Elementarteilchen stellen in dieser
Theorie verschiedene Schwingungszustinde der Branen dar.

Bis jetzt ist unklar, ob diese Theorien iiberpriifbare Aussagen
ermoglichen.
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Superstring-Theorie
String-Theorien

Hypothetische physikalische Modelle, die an Stelle von
ynulldimensionalen” Teilchen eindimensionale strings (Saiten) als
grundlegende Objekte benutzen, z.B. zur Beschreibung der
Gluonen.

Superstring-Theorien beziehen die Supersymmetrie mit ein und
schaffen ein Verbindung zur 11-dimensionalen sogenannten Super-
Gravitation, die in der M-Theorie miindet, die mit hoher-
dimensionalen Branen arbeitet. Elementarteilchen stellen in dieser
Theorie verschiedene Schwingungszustinde der Branen dar.

Die Basisdimension ist die Planck-Lange. Es gibt die Vermutung,
dass diese Theorien aber auch unterhalb der Planck-Dimensionen
Giiltigkeit haben.
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String-Theorien

Darstellung eines Punktes in Form eines mehrdimensionalen
Schwingungsmodus
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Higgs-Feld und die Masse

1964 schlagen Peter Higgs und unabhdngig und fast gleichzeitig
auch zwei Forschergruppen: Francois Englert und Robert Brout
von der Université Libre de Bruxelles sowie T. W. B. Kibble, Carl
R. Hagen und Gerald Guralnik vom Imperial College
einen nach Higgs benannten Mechanismus vor, nach dem ein
grundsatzliches Problem der Elementarteilchenphysik gelost

werden kann.

In der Quantenelektro- und Quantenchromodynamik sind die
entsprechenden (Eich-) Bosonen: Photonen und Gluonen masselos.
Hingegen besitzen die Bosonen der schwachen Wechselwirkung
sehr grolSe Massen, was in der Theorie zu Verletzungen der
sogenannten ,Eichinvarianz” fiihrt. Der Higgs-Mechanismus |6st
dieses Problem, indem den Teilchen die Masse durch
Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld zugewiesen wird.
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2013 Nobelprels fur Peter nggs und Frangms Englert

Peter Higgs vor dem CMS-Detektor bei CERN.
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2013 Nobelpreis fiir Peter Higgs und Francois Englert.

Nach Arbeiten von T.W.B. Kibble 1967 konnte der Mechanismus

auf die schwache Wechselwirkung angewendet werden. Hieraus

entsprang die Vorhersage der W- und Z-Bosonen, die schlie8lich
1983 nachgewiesen werden konnten.

Abdus Salam verwendete 1968 den Higgs-Mechanismus fiir die
elektroschwache Theorie von Sheldon Lee Glashow und Steven
Weinberg. Damit konnte das Standardmodell der Teilchenphysik
erschaffen werden.

Alle drei erhielten dafiir 1979 den Nobelpreis fiir Physik.




Krafte und Teilchen
Groldlabor CERN

-

_-,_A“_IEP 4 L_H._C _ﬁ‘-

-




Krafte und Teilchen
Groldlabor CERN

Beschleuniger-Energien
DESY (Hamburg) (HERA)

CERN 1959 (PS)
Brookhaven 1960
FermilLab 1972

CERN 1976 (SPS)

CERN 1989 (LEP)

CERN 1994 (LEP 1I)
CERN 2004/2008 (LHC)

27.5 GeV/c? (e)
920 GeV/c? (p*)

28 GeV/c?

33 GeV/c?

300 GeV/c?
450 GeV/c?

2 x 55 GeV/c?
2 x 100 GeV/c?
8 TeV/c?
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reanisation

exterritorial: Schweiz/Frankreich
20 Staaten beteiligt
3000 Mitarbeiter

694 Mio. EUR Jahresetat

8000 Gastwissenschaftler aus 85 Landern
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Large Hadron Collider (LHC)

Die grofite Datenschleuder der Welt
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Point 5
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Point 4

Abschisraung gegen Stiahluing
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fuhi i

F.A.Z.-Grafik: Karl-Heinz Diring

Alle Experimente am LHC liefern gemeinsam eine Datenmenge von knapp 1 Gigabyte/s.
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Large Hadron Collider (LHC)

WA THE. . 0K WK - B -4 5K 4T

POIMT 4

" :l—"-—-.—r\.'l:"'.lnﬁrq—_..._. r-"
© SECTOR 45 ":if._};‘, POINT 6
==l
e 23

SECTOR 34 . CMS SECTOR 55 ;

SECTOR EQ?&&‘

I SECTOR 23

SECT-DR?Ef
| SECTOR 81 _ \%‘
3 ]
=

-
Nl
i —"_—:—:"_——7—_-3- —a e POINT 8

LHCH

8 Ot 2008




Krafte und Teilchen
arge Hadron Collider (LHC




Krafte und Teilchen
Large Hadron Collider (LHC




Krafte und Teilchen

Large Hadron Colllder (LHC)
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Large Hadron Collider (LHC)
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Large Hadron Collider (LHC)
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Large Hadron Collider (LHC): ATLAS
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Large Hadron Collider (LHC): CMS 2007
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Large Hadron Collider (LHC): CMS 2007
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Large Hadron Collider (LHC): p-p-Kollision
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Zwei Protonen treffen sich — Higgs!
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Suche nach dem Higgs-Boson

Higgs-Suche in eze- Vernichtungsreaktionen: direkt
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CMS: Higgs-Event
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Suche nach dem Higgs-Boson

Ein moglicher Entstehungsmechanismus fiir das Higgs-Boson im Feynman-Diagramm:
Zwei Quarks wechselwirken schwach mit einander. Aus den entstehenden W- und Z-
Bosonen entsteht ein Higgs-Boson HO.
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Die Entdeckung des Higgs-Bosons

Im Juli 2012 gaben die Forscher von CERN bekannt, dass sie mit

einer Wahrscheinlichkeit von 99,99995 % ein Teilchen mit den

erwarteten Eigenschaften des Higgs-Bosons bei 125 GeV/c? mit
einer Lebensdauer von 10-2? s entdeckt haben.

2013 wurde bekannt gegeben, dass die beobachteten
fermionischen Zerfdlle gut mit den aus der Theorie abgeleiteten

Erwartungen iiberein stimmen.
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Die Herkunft von A

Friedmann-Gleichung

Qp + Qpy + Q, + Q + Q) + Q =1

~0.04 + ~0.23 + ~0 + ~0+~0.73+~0 = 1
(<0.0072) (~0.00001) (-0.003)

Baryonischer Materiedichteanteil

Dunkle Materiedichteanteil

Aquivalenter Dichteanteil der Neutrinos
Aquivalenter Dichteanteil der Photonenstrahlung
Aquivalenter Dichteanteil von A (,Dunkle Energie”)
Aquivalenter Dichteanteil der Kriimmung
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Die Herkunft von A

Friedmann-Gleichung
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Die Folgen von A

A ist eine Kraft und erzeugt einen negativen Druck, sofern
die Vakuum-Energiedichte von Null verschieden ist!

Die Expansion wird so von A angetrieben, von den
massebezogenen Komponenten gebremst.

Die A-Kraft ist konstant und vom Expansionszustand
unabhadngig. Im Laufe der Expansion iiberwiegt sie

irgendwann, da alle anderen Krifte mit der Expansion
abnehmen.




(WMAP - NASA)
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Die Folgen von A

Atome
Dunkle
4,6% ' Energie
- 72%
Dunkle
Materie
23%

Neutrinos
10%

Photonen
15%

Atome

12%
VOR 13,7 MILLIARDEN JAHREN
(Universum 380.000 Jahre alt)




Dunkle Energie
Die Folgen von A

Auf diese Weise befinden wir uns jetzt in einem

beschleunigt expandierenden Universum.






