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Fundamentale Fragen

Woraus besteht das Universum? Aus
welchen Teilchen besteht die Materie ?

Welche Wechselwirkungen herrschen
zwischen diesen Teilchen? Was halt das
Universum zusammen?

Woher kommen wir, wohin gehen wir?



Werkzeuge zur Beantwortung

Experimente an Beschleunigern

z.B. Fermilab (USA): Tevatron
Brookhaven (USA): RHIC
DESY (Deutschland): HERA

CERN (Schweiz): Large Hadron Collider (LHC)
?: Linear Collider

Gran Sasso
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Terrestrische Teleskope
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Atomismus

Nach Demokrit (460 - 370
V. Chr.) besteht die Welt
aus dem Vollen und dem
Leeren. Die Elemente des
Kosmos sind die Atome.
Diese sind unsichtbar und
unteilbar (d.h. ihre GroBe
kann nicht verkleinert
werden).

Jedoch Vorsicht: Das Demokritsche Modell ist keine giiltige wissenschaftliche
Theorie im heutigen Sinn (z.B. fehlten Ubereinstimmung mit experimentellen

Beobachtungen, Voraussagefahigkeit)!
C.-E. Wulz 4 UMP, Dez. 2006




Unteilbarkeit

Wie kann Unteilbarkeit verstanden werden?
-> Es macht keinen Sinn, weiter zu teilen!

Beispiele

Buchstabencode:

Buchstabe als Bitmuster (1/0) im
Computer gespeichert,

z.B. “A” im ASCII-Code: 1000001

Morsezeichen:
“A!!: - “B!!: . s

C.-E. Wulz 5 UMP, Dez. 2006



Der Weg zum modernen Atommodell

John Dalton: Atomtheorie als Grundlage der
Chemie formuliert (Anfang 19. Jhdt.).

Das Atom seli das kleinste Teilchen eines
chemischen Elements. Es gibt ebenso viele Atome
wie Elemente. Atome wurden als massive,
unteilbare Kugeln angesehen.

Henri Becquerel: entdeckt

1896 die naturliche
Radioaktivitat, d.h. Atome
konnen sich ineinander
umwandeln!

2.B. 2U,35—>2He,(at) + 0Th,,,

C.-E. Wulz 6 UMP, Dez. 2006



Brown’sche Bewegung

Ein in einer Flussigkeit suspendiertes Teilchen (z.B. Blutenstaub
in Wasser) wird von allen Seiten von den im Vergleich sehr
kleinen Wasserteilchen angestofRen, so dalR es sich zufdllig
bewegt. Dieses Phanomen heilRt Brown’sche Bewegung.

<x?> = kgTt / (31Tna)

x = Weg, den das Teilchen zurucklegt, » v e
<x2> = Quadrat der mittleren Weglange, . 0 04
kg = Boltzmann-Konstante, T = Temperatur, v WY 00 o'
t = Zeit, n = Viskositat der Flussigkeit, B AP e g |

a = Radius des Teilchens in Suspension. : Qyia o : o

A. Einstein erklarte 1905 diese o i g G o nd o S0y
Bewegung durch ZusammenstoRe ; (o O ¢ 008 O
mit Atomen, die zu R N s SRR\
beobachtbaren (und im Mittel PO £ A
berechenbaren) Bewegungen ’ 0 &

makroskopisch sichtbarer Sy
Teilchen flihren. O 10

C.-E. Wulz 7 UMP, Dez. 2006


http://galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/brownian/brownian.html

Experimentelle Bestatigung der Atomtheorie

Zeit (sec)

Das Quadrat der Weglange steigt geradlinig
mit der Zeit an.

Jean-Baptiste Perrin (Zitat 1911): Die Atomtheorie hat triumphiert ...
Aber ... die Atome sind nicht jene ewigen und unteilbaren Elemente
. wir beginnen, ein unendliches Gewimmel neuer Welten zu ahnen.

... Leider zu spat fiir Boltzmann: Selbstmord 1906

C.-E. Wulz 8 UMP, Dez. 2006



J. J. Thompson untersucht 1897 die
Kathodenstrahlen und entdeckt die
Elektronen (1. Elementarteilchen!).

Er stellt das “Rosinenkuchenmodell” auf:

Thompsons und Rutherfords Atommodelle

Rutherford’scher Streuversuch (1911)

Alphastrahlen gehen meist ungehindert

- | durch Goldfolie. Manchmal werden sie

jedoch stark abgelenkt.

»>Das Atom (ca. 10-19m ist praktisch

“Ieeru)
>Der “Atomkern” ist auf kleinem Raum

(10-14 bis 10-15> m) konzentriert und
enthalt fast die ganze Masse.
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Das moderne Atommodell

Niels Bohr, Arnold Sommerfeld, Ernst Schrodinger, u.v.a.

@ Protonen

Heliumatom & @ Neutronen
® Elektironen

Dimitri Mendeleev (1869):

Klassifizierung der bekannten Elemente nach Atommasse
(Massenverhaltnisse aus chemischen Reaktionen bestimmt).
Er sagte Elemente voraus: Gallium, Germanium, Scandium.

Moderne Version: Periodensystem der Elemente
Klassifizierung nach Ordnungszahl (Anzahl der Protonen im
Atomkern).

C.-E. Wulz 10 UMP, Dez. 2006



GRUPPE

— 18—l
—Z 1 10m e " e
B RELATIVE ATOMMASSE (1) D Motale D Habmetale D Nichsmet allo
= H GRUPPE IUPAC GRUPPE CAS m Akaimetale E] Chalkogana He
i ‘e . o S
A |WASSERSTOFF| 2 A 13118 [E] Erduaimataio [2] Hatogane K || N S N ST (M N i “__
ORDNUNGSZAHL —
6941 |4 9012 ISZAHL=TS 10811 [[] uebemangselomente [3] Edolgase 5 10811|6 1201(7 140078 15999 (9 18938 |10 20180|
2 2 - i I N
21 Li Be |sevwemsnsa+—B [ cathaniden ZUSTAND (100 °C: 101kPa) B C N O F Ne
B Actnicen Ne -gasfarmig Fe - fast KoHL ENSTCFF [Tk sToer [sausssTors|  Auom
Ga - fssig T - kinstiche
22990 24 305 + 13 28: 14 15 30974 (16 17 ——
AN e LT 26952 | 14 28088 2085 35.453 (18 39948

[E— =
3 M 4 IVis  Vi6 A7 V8 ' o | 10 (R O P [ e

HOSPHOR | SCHWEFEL | CHLOR F
39.098 40.078 | 21 44 956 | 22 47057 (23 50942 | 24 51.995 | 25 54938 | 26 55845 | 27 58933 (28 58693 |29 63546 |30 6539 |31 6972332 7264 (33 74922|34 7896 |35 79904 b‘ 8380

K |Ca|[Sc|[Ti |V |Cr|Mn|Fe |Co|Ni|[Cu|[Zn|Ga|Ge| As | Se | Br | Kr |

SCANDIUM | TITAN | VANADIUM | CHROM | MANGAN | B3EN | KOSALT | NCKE | KUFFER 2ZNK GALLIUM SELEN BROM
85468 8762 |39 83.906 |40 91224 |41 92906 [42 9594 [43  (98)|44 101.07 |45 102.91 |46 10542 |47 10787 |48 11241 (49 1148250 11871 |51 12176 |52 12760 (53 12690 |54 13129

SIRb [ Sr | Y |Zr [ND[{Mo| Tc | Ru [Rh [Pd |Ag |[Cd | In | Sn | Sb | Te | I [Xe |

VITRAM |2AKoNUM | M08 | maveon |TecenNsTuM| RUTHENUM | ReoomM | PausowM croMmM | moum s MF
13291 |86 13733 §7.71 |72 17849 |73 180.95 | 74 18384 |75 1862176 190.23 |77 19222 |78 19508 | 79 19697 |80 200.50 (81 2043882 2072 83 2080884 209) [85 (210) |86 (222)
60 Cs [Ba |Laluv) Hf [ Ta [ W |Re [Os | Ir | Pt [ Au|Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn |

INa | M - Al | Si | P S | Cl | Ar

Lanthenlden HAENIUM TANTA. WOLFRAM | RHENUM asMUM IRo0M PLATN GO QUECKSILEER | THALLIUM BLEI BSMUT w
(223) (226) [ 29102 14 (261) | 105 (262) | 106 (266) | 107 (264)| 108 (277) | 109 268) [ 110 (251)| 111 (272) [ 112 (285) 114 (239)
7f Fr | Ra [Ac-Lr| JR7 L Db NS G/ I HS R i Om ] Ol Uug
Actiniden by nerroroun| ousum |seascrcum| sormum | massuu [Memvemun i | i | ovoreiod NNCLIOUM

LANTHANIDEN Cepyright © 1908-2003 EniG. (i@t he)

(1) Fure fod. hem, 72 No. 4, 887883 (2001) 57 13591 |58 14012 |59 14091 [ 60 14424 |61 (145)| 62 15036 | 63 15195 | 64 15725 [ 65 158.93 |66 16250 [ 67 16493 | 68 16726 [ 69 16893 |70 17304 |71 17497
Die relative atcmmasa e wird auf flinf Suikn

st Pir e degwnseze | La [ Ce | Pr [Nd [ Pm |Sm | Eu |Gd|[Th |Dv | Ho | Er | Tm| Yb | Lu

Mammangemigtadope

el o £h Pa und-L) sk LANTHAN CER PRASECOYM| NECOYM |PROMETHIM| SAMARIUM | BUROPUM [GADOUNUM| TERSIUM PYSPROSUM| HOMIUM ERBIM THULIUM | YITERBUM | LUTETIUM
ene badedends rdke aufgund ilver hiufigheit ~

‘nd«&unuumdin‘? Yy "‘wund ACTINIDEN ]

wer e des hal baufigel stet 89 (227) [90 23204 |91 231.04 |92 23803|93 (237) | 244) (95 (243) |96 (247) |97 (247) (98 (251)|99 252) [100 (257)| 001 (258)| 002 (259) [103 (262)
Ac FTh FPa B U ENp [BPu S NCom SBk SCTE SRS ISR B[ SN [SLE

Radakteur : Marc Hers (mhers @gmx dej ACTINUM. | THORIUM _ URAN | NEPTLNIUM | PLUTONUM | AMERICAM | CURLM | BERIKELIUM _FERMUM [

C.-E. Wulz 11 UMP, Dez. 2006



In den Fiinfziger- bis Siebzigerjahren wurden laufend neue Teilchen
entdeckt, was zum Begriff des sogenannten fiihrte.

Willis Lamb in seiner Nobelpreisrede 1955:

Als 1901 zum ersten Mal die Nobelpreise verliehen wurden, wufiten die
Physiker nur von zwei Objekten, die jetzt “Elementarteilchen” genannt
werden: dem Elektron und dem Proton. Eine Flut von anderen
“elementaren Teilchen” kam nach 1930 zutage - Neutron, Neutrino, u-
Meson, w-Meson, schwerere Mesonen und verschiedene Hyperonen. Ich
horte, wie jemand sagte, daff ein Entdecker eines neuen
Elementarteilchens normalerweise mit einem Nobelpreis belohnt wurde,
nun aber mit einer Geldstrafe von 10000 $ belegt werden sollte.

Ahnliches antwortete Enrico Fermi zu einem Studenten anliiBlich eines
Vortrags:

Junger Mann, wenn ich mir die Namen aller dieser Teilchen merken
konnte, wiare ich Botaniker geworden.
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Der achttache Weg zur Weisheit

Murray Gell-Mann, Yuval Ne’eman (1961):
“Lightfold Way” - Versuch zur Klassifizierung der Teilchen

(udd) (uud)
>~ (dds) >t (uus)

2~ (dss) =20 (uss)



1964: Murray Gell-Mann, George Zweig

Elementare Bausteine der Materie:

Der Name Quark kommt aus Finnegans Wake (James Joyce):
Three quarks for Muster Mark!

C.-E. Wulz 15 UMP, Dez. 2006



Q: elektrische Ladung

C.-E. Wulz

UWIFP, DezZ.- Zzouo.



C.-E. Wulz

Mesonen, Baryonen

Jedes Meson besteht aus 1 Quark und

1 Antiquark.

X

X

Jedes Baryon besteht aus 3 Quarks.

17

UMP, Dez. 2006



A~ (ddd) A% (udd) At (uud) AT (uuu)

2*0\uds)
- \/\/ -
2*~ (dss) Z*0 (uss)
(2~ (ssS)
Baryonendekuplett

C.-E. Wulz 18 UMP, Dez. 2006



Brookhaven, 1964

UMP, Dez. 2006
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Das SLAC-MIT-Streuexperiment (1969)

TV D -
", \ ! f :

Elektron P

Deep Inelastic
Scattering (DIS)

Mehr Elektronen als erwartet, wenn Protonen Kugeln
mit gleichverteilter Masse wadren, wurden mit grofien
Winkeln und bei hoheren Energien gestreut.

(1. Prdsentation: W. Panofsky, Wien ICHEP 1968)

Das Proton enthalt punktformige
Teilchen, die mit Quarks zu

&
identifizieren sind! R. Taylor, J.

Fri

C.-E. Wulz 20 UMP, Dez. 2006

edman, H. Kendall (1990)
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Was halt das Proton (und die Atomkerne) zusammen?

In DIS-Experimenten wurde auch gefunden,
daf} die Impulse der Quarks im Proton nicht
den gesamten Protonimpuls ausmachen. Es
miissen daher noch andere Teilchen
vorhanden sein: die Gluonen (glue =
Klebstoff) wurden postuliert!

TEILCHENAUSTAUSCH IST FUR KRAFT VERANTWORTLICH!
(Bemerkung: Kraft kann auch anziehend sein!)




Asymptotische Freiheit

Trotz langer Suche wurden freie Quarks oder Gluonen
nie gefunden! Der Grund liegt in der “asymptotischen
Freiheit” (Confinement) -> Nobelpreis 2004: Gross,
Politzer, Wilczek.

= WL@ =

Proton

NoMooNeoprs
00

+

1T Neutron o1l

0_0- | Lol | Lol ]
1 2 5 10 20 50 100 200

u (GeV)

C.-E. Wulz 23 UMP, Dez. 2006



WANTED: Quarks und Gluonen

Der Nachweis von Gluonjets gelang 1979 am Beschleuniger
PETRA des DESY in Hamburg.

3-Jet-Ereignis . - . Ve
— — _ ///4
= = B a9 4
4 : i 4
- "

Experiment TASSO

llustration: Typoform

C.-E. Wulz 24 UMP, Dez. 2006
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Die fundamentalen Krafte

KRAFT REICHWEITE | VERMITTLER

Schwach W, Z /

Elektromagnetisch E Photon ,-;

. O
Gravitationell O Graviton \ /

Ziel: Vereinigung aller fundamentalen Krafte bei
hohen Energien (analog Elektrizitat - Magnetismus)

C.-E. Wulz 26 UMP, Dez. 2006



e

Sie tritt z.B. beim radioaktiven B-Zerfall (z.B. °H — JHe) auf:

—

Teilchen ohne starke Wechselwirkung heillen LEPTONEN (z.B.
Elektron, Myon, Neutrino).
Die schwache Wechselwirkung wird durch die

INTERMEDIAREN VEKTORBOSONEN (W=, Z) vermittelt.
Diese sind fast 100 mal so schwer wie das Proton und wurden

1983/1984 an den Experimenten UAl und UA2 des
Superprotonsynchrotrons am CERN entdeckt. Carlo Rubbia und
Simon van der Meer bekamen fiir ihre entscheidenden Beitrige
den Nobelpreis.

C.-E. Wulz 27 UMP, Dez. 2006




UAIl-Experiment

S—— ) B
s g g e £ S0

Mitwirkung: ,
[ — — — —c
e —— |
Institut fur Hochenergiephysik/ Wi
==
h g Osterreichischen Akademie der Wissenschaften
A\
C.-E. Wulz UMP, Dez. 2006



Z. — et e~ Ereignis bei UA1
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Teilchenphysik am Ende des 20. Jhdts.

Das Standardmodell der Teilchenphysik
enthilt die Materieteilchen Quarks [up,
down, charm, strange, top, bottom (beauty)]
und Leptonen (Elektron, Myon, Tau und
ihre Neutrinos), die Vermittlerteilchen der
elektroschwachen (Photon, W- und Z-
Bosonen) und der starken Wechselwirkung
(Gluonen). Alle diese Teilchen sind
gefunden, und ihre vorhergesagten
Eigenschaften wurden bisher eindrucksvoll,
teilweise mit hochster Prazision,
experimentell bestitigt. Jedoch fehlt noch
die Entdeckung des Higgsteilchens, das mit
dem Feld assoziiert ist, das allen anderen
(auBer den Neutrinos) Masse gibt. Ebenso
ist die Gravitation nicht inkludiert. Das
Standardmodell muf} also erweitert werden,
insbesondere auch fiir hohere Energien als

sie bisher zuginglich waren!
C.-E. Wulz 31

ELEMENTARY
PARTICLES

Force Carriers

Three Generations of Matter
“Periodensystem”

UMP, Dez. 2006




Der Higgsmechanismus




Detektoren zur Suche nach dem Higgsteilchen

Zur Zeit konnen nur die Beschleunigerexperimente CDF und D0 am
Tevatron des Fermilab (USA) nach dem Higgsteilchen suchen. Jedoch
ist der erforschbare Massenbereich sehr eng. Die beste Hoffnung auf
Entdeckung hat der Large Hadron Collider in Genf.

C.-E. Wulz 33 UMP, Dez. 2006



Large Hadron Collider

C.-E. Wulz UMP, Dez. 2006




Institut fir Hochenergiephysik
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Higgs bei CMS
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Quarks, Leptonen, Vermlttle.llchen, nggs relchen
fiir die Erkldarung des Kosmos aber mcht aus




Dunkle Materie

-Ein Vergleich der von
Sternen nahe dem Zentrum von Spiralgalaxien und
weiter aullen liegenden Sternen ergibt, dall die
Geschwindigkeiten weiter aullen nicht so abfallen, wie
dies aus den Gesetzen der Mechanik folgen miif3te.

* Auch mufiten aufgrund der hohen viele
Sterne auseinanderfallen, wenn nicht zusatzlich zur
sichtbaren Masse noch Masse aus dunkler Materie
vorhanden ware.

* Weitere Evidenz fiir Dunkle Materie kommt von



Gravitationslinsen

= Tatsédchlicher Lichtweg
— Lichtweg des Abbildes - '\
-

Abbild des
Sterns

Massive Galaxie Abbild des

Sterns

Hubble Space Telescope \ SR
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Supersymmetrie

Zu jedem Standardmodell-Teilchen gibt es
einen supersymmetrischen Partner.

Teilchen 1

0] D 10 15

< Supersymmetrische
k Partnerteilchen

IOlog Q
Standardmodell

SUSY hat zwei bestechende Eigenschaften:

* Es gibt einen naturlichen Kandidaten fiir dunkle Materie, das
leichteste Neutralino ().

* Die Wechselwirkungen konnen bei hohen Energien vereint
werden, d.h. die Stirken (o) werden gleich.

C.-E. Wulz 41 UMP, Dez. 2006



@ Supersymmetrisches Ereignis am LHC

Supersymmetrische Teilchen konnen Kkomplexe Signaturen
durch Kaskadenzerfalle aufweisen, die zu Endzustinden mit
Leptonen, Jets und fehlender Energie (zum Beispiel durch
Neutralinos) fiihren.

C.-E. Wulz 42 UMP, Dez. 2006



Suche nach dunkler Materie

Man braucht Astrophysik und Teilchenphysik!
Direkte Suche:

Streuung von ¥ (WIMP) an Kernen (Natriumiodid, Germanium, ...):
Experimente Edelweiss, CDMS, DAMA, AMANDA, ...

Neutrinos (v) sind nach heutigem Wissen nicht Bestandteil der
dunklen Materie, obwohl sie Masse haben, wie vor kurzem entdeckt.

Kandidaten fiir einen Teil der dunklen Materie

konnnen auch astronomische Objekte sein:
Braune (MACHOs*) und weille Zwerge™*

*  Massive Compact Halo Objects
** sehr dichter Stern, nuklearer Brennstoff verbraucht

Neutronensterne und schwarze Locher
Gaswolken

Braunen Zwergen?

Df;ppelsternbild

C.-E. Wulz 43 UMP, Dez. 2006



Quarks, Leptonen, Vermlttl’tellchen, nggs, dunkle
Materie ... haben wir jetzt alles 2 R —
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Dunkle Energie

Aus den Supernovae-Messungen und neuerdings aus Satelliten-
experimenten ( WMAP - NASA Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe, Planck - ESA, ab 2007) und terrestrischen Experimenten
(SDSS Sloan Dlgltal SKy Survey) geht hervor:

Universum flach

d.h. Licht, das nicht durch
Gravitation abgelenkt
wird, breitet sich
geradlinig aus. Einstein
vermutete, dal} es sich auf
gekriimmten Bahnen
bewegen miifite.

QY ... relative Dichte der bekannten
Qy+Q,=1-0Q, und der dunklen Materie
Q. =0 Q2 ... relative Dichte der dunklen
k E :
nergie




Blick zurick zum Urknall

. i
A W L
S \R\“ LJ /

s~

Superstrings ?

> Vreinigte
N Krifte

Inflationdre
Expansion
Krafte

t ich Nukleonen
rennen sic SAaGatbir Aome
entstehen Sterne
entstehen

-43 -35

Zeit 10%s 10%°s g 300 s 300 000 Jahre 10° Jahre

Energie 10"Tev 10" Tev 0,3 MeV 1eV 4 meV

Bester Teilchenbeschleuniger: Weltall!
Terrestrische Beschleuniger:
konnen Bedingungen bis 10-1% nach dem Urknall erzeugen

C.-E. Wulz 47

15-1 09 Jahre

0,7 meV

UMP, Dez. 2006



Entstehung des Weltalls 9,

Anfang:
103 s -104s:
1043 s:
1033 s:

1010 s:
104 s:
0.01 s:
3 min.:

300000 Jahre:

1 Milliarde J.:

Big Bang!
Krifte sind alle vereint, Temperatur iiber 1032 K. |
Gravitation trennt sich von den anderen drei Kriften Ao mige
Die starke Kraft trennt sich von den anderen Kriften -

Quarks und Antiquarks dominieren das Universum (mehr

Quarks als Antiquarks - Asymmetrie!

Das Universum dehnt sich extrem schnell aus (inflationére
Expansion). Temperatur 10?7 K.

Alle vier Kriifte sind getrennt. Temperatur 10" K.

Protonen und Neutronen bilden sich. Temperatur 103 K.

Elektronen und Positronen bilden sich.

Atomkerne entstehen. Temperatur 10° K.

Atome entstehen.

Das Universum wird transparent und fullt sich mit Licht

(heute: Rotverschiebung - Mikrowellenbereich ->

Kosmische Hintergrundstrahlung: heute sichtbar!).

Temperatur 3000 K.

Galaxien entstehen

14 Mill J. (heute): Temperatur 3K.



Kosmische Hintergrundstrahlung

.é\/

006" Mather, Smoot

C.-E. Wulz UMP, Dez. 2006



Offene fundamentale Fragen

Woher kommen die Massen der bekannten Teilchen?
(Wie) kann das Standardmodell erweitert werden?
Gibt es mehr als 3 Generationen von Quarks und Leptonen?
Welche Rolle spielen massive Neutrinos?

Wie kann man das Confinement verstehen?

Was ist die dunkle Materie ?

Was ist die dunkle Energie ?

Konnen alle Krifte vereint werden?

Gibt es zu Raum und Zeit zusatzliche Dimensionen?
Wie entstand das Universum?

(Warum) ist das Universum flach?

(Warum) ist die Antimaterie verschwunden?
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Experimente der Astroteilchenphysik




In den letzten J ahrzehnten w” de das Verstandnls der
Physik entscheidend verbessert. _ |

Male FIMen sich!

Tetlchen ysik A‘strop’hysikii | Kosmologie rhiisseri"
' g beitragen.

Jedoch ....
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