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Wann und wie ist das Universum e‘ntstandeh? ;
Wie wird es sich weiterentwickeln? \
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Anlagen zur Beantwortung dieser Fragen

Undergrundlaboratorien .
Gran Sasso

Teilchenbeschleuniger
z.B. Gran Sasso, Kamiokande N8

z.B. LHC, RHIC, KEK-B
=75k ' Experimente mit kosmischen Strahlen
z.B. Auger, IceCube

Experimente an Kernreaktoren oder mit radioaktiven Quellen
z.B. KamLAND, Double-CHOOZ, Katrin, Atominstitut

Terrestrische Teleskope z.B. Hubble, Planck, Ul

z.B. ALMA, VLT, ELT (2025) James Webb Telescope
Gravitationswellenexperimente

& Z-B. LIGO, VIRGO eyl

Very Large Telescope
(VLT)

C.-E. Wulz Wien, April 2024



Allgemeine Relativitatstheorie - Einstein

Krimmung der Raumzeit

Wien, April 2024
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Gravitationswellen - eine neue Ara der Physik

Erforschung der gewaltigsten Ereignisse im Universum

- ohne Aussendung von Licht
- Verschmelzung von Neutronensternen, weillen Zwergen ...

- Schwarze Locher, die einander auffressen ...

https://www.youtube.com/watch?v=tUpiohbBv60o

C.-E. Wulz 5 Wien, April 2024


https://www.youtube.com/watch?v=tUpiohbBv6o
https://www.youtube.com/watch?v=tUpiohbBv6o

RA-Kamioka

VIRGO-(
(Italien) S

2017

Rainer Weiss
Barry Barish
Kip Thorne

LIG Olemgston (USA)
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Gravitational wave Black hole Spacetime
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Neues uber Schwarze Locher

®* Roger Penrose: Allgemeine Relativitatstheorie erlaubt sie

* Rainer Genzel, Andrea Ghez: Nachweis des schwarzen Lochs Sgr A* mit
Radioteleskopen (Very Large Telescope, Chile, und Keck Observatory,
Hawaii) in der Region Sagittarius A im Zentrum der MilchstralRe

* Event Horizon Telescope (EHT)

Nobel Prizein Physu:s

¢ Andrea Ghez (USA left),
Reinhard Genzel :
~ (GER, centre), 'and:f" |
Roger Penrose
~ (UK, right), share the
Nobel Prize for their
- f:dlséovenes about oneof
the most exotic phenomena 7
in the universe, the black hole

C.-E. Wulz Wien, April 2024



Erste Abbildungen von schwarzen Lochern

M87* Sgr A*

Mercury's orbit

ager 1 4 ' ja Sun's diameter
. Pluto’s o .

4 Sonnenmassen Mai 2022
27 000 Lichtjahre Entfernung

onnenmassen

April 2019 55 Millionen Lichtjahre Entfernung _
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Wie und wann ist das Universum entstanden?

Es entstand aus extrem heifRen, dichten Zustand, vor 13,8 Milliarden Jahren.

Seither dehnt es sich aus und kuhlt sich ab.

Woher wissen wir das?

Ursprunglich aus Beobachtungen von Galaxien

Heute auch aus Messungen in Astrophysik (z.B. kosmische Hintergrundstrahlung)

und Teilchenphysik (z.B. LHC - Kollisionen von Schwerionen)

C.-E. Wulz 10 Wien, April 2024
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Urknall

Synthese von: AN Ly
Allgemeiner Relativitatstheorie (Elnstem) i
Expandierendes Universum: als Losung der Elnstelngle;chungen
(Lemaitre, Frledmann) 2
Beobachtung des 51ch au§dehnenden Umversums (Hubble) !
= [/ i .' Albert Einstein,
: “.  Georges Lemaitre

Schlussfolgeru ng

Fred Hoyle

C.-E. Wulz 12 Wien, April 2024



N Entdeckung der dunklen Energie 1998
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Anglo-Australian Observatory .
entfernt

Relative Entfernung
Beobachtungen von Supernovae ergaben, dass eine mysteriose Kraft -
dunkle Energie - das Universum immer schneller auseinander treibt!
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C.-E. Wulz

GROSZE DES UNIVERSUMS

URKNALL

Entwicklung des Universums
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Cerro Pachon, Chile

\
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Was sind die Bestandteile des Universums?

Normale Materie (z. B. Atome, “baryonische Materie”): Quarks, Leptonen
Dunkle Materie
Dunkle Energie

Welche Krafte herrschen im Universum?
Schwerkraft

Elektromagnetische Kraft

Starke Kraft (Kernkraft)

Schwache Kraft

Krafte werden durch Austausch von Teilchen (Bosonen) vermittelt.

C.-E. Wulz 16 Wien, April 2024



Aufbau der Materie

Elektron

<~10"18m
Quark

Q *
Proton/Neutron o
~10"1> m

C.-E. Wulz 17 Wien, April 2024
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Atomkern
~10"% m

Atom ~1019m




Aufbau der Materie

Nur die 1. Generation von Quarks und Leptonen spielt Rolle
beim Aufbau normaler Materie. Die anderen existierten nur
kurz nach dem Urknall. Heute treten sie nur in der kosmischen
Strahlung auf oder werden in Beschleunigern erzeugt.

S —

proton neutron

Leptonen’ Quarks ‘
Kraftteilchen

3 Generationen von Materieteilchen

C.-E. Wulz 18 Wien, April 2024



ARIO’S
TIME MACHINE

Der LHC 1st eme Ze1tmasch1ne
genau so wie Teleskope oder
Raumsonden'

e T A . Wien, April 2024



Die fundamentalen Krafte

KRAFT RELATIVE REICHWEITE  VERMITTLER
STARKE
Stark 1 10" m Gluonen
Schwach 106 1018 m W, Z
Elektromagnetisc 102 unendlich Photon
Schwerkraft 10-38 unendlich Graviton ?

C.-E. Wulz 20 Wien, April 2024
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Higgs

Leptonen Standardmodell

C.-E. Wulz 23 Wien, April 2024



Erzeugl,i\hé/ von Masse durch Higgs-Mechanismus
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Wie sucht man nach dem Higgs-Teilchen?

Da das Higgs-Teilchen extrem kurzlebig ist, zerfallt es im
Detektor, und zwar in bekannte Teilchen wie Photonen (y),
L, W, Taus (t), b-Quarks, etc. Diese Zerfallskanale hat man
bis jetzt vornehmlich untersucht:

H—yy
H — L/ — 4e oder 4|1 oder 2e+21

H— WW — 2eZv oder 2112v
H — bb

H— Tt

Andere Teilchen konnen im Detektor wie ein Higgs-Boson
aussehen und somit ein “Signal” vortauschen — Untergrund.

C.-E. Wulz 26 Wien, April 2024



CMS-Experiment

C.-E. Wulz Wien, April 2024



CMS-Experiment

Siliziumtracker

Elektromagnetisches ¥’
Kalorimeter

Hadronkalorimeter
» Supraleitende

3 Spule
Eisenjoch mit Myonkammern
Om Tm | 2 m 3 m 4=n 5 {n G{n
Legende:
' —— Myon — Elektron: — Geladenes Hadron (z.B. Pion)
- =~ Neutrales Hadron (z.B. Neutron) ----- Photon

C.-E. Wulz 28 Wien, April 2024



Silicon
Tracker

Electromagnetic™
Calorimeter

Hadron

Calorimeter Superconducting

Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om Tm 2m 3m 4m 5m 6 m
| ] ] 1 ] ] ]
Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)
-~ Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon

C.-E. Wulz
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Photon
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Silicon 7/
Tracker

Electromagnetic™
Calorimeter

Iron return yoke interspersed

with Muon chambers
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] ] |

Hadron
Calorimeter Superconducting
Solenoid
Om Tm 2m 3m
l L | ]
Key:
Muon Electron

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
C.-E. Wulz

Charged Hadron (e.g. Pion)

Photon
31
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Electromagnetic™
Calorimeter

Hadron
Calorimeter

Superconducting

Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
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L 1 ] 1 1 ] ]
Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)

Neutral Hadron (e.g. Neutron)
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Photon
KX

Wien, April 2024




Silicon
Tracker

Electromagnetic™
Calorimeter

Hadron
Calorimeter

Superconducting

Solenoid Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Om Tm 2m 3m 4m 5m 6m
L ] ] 1 1 ] ]
Key:
Muon Electron Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron) Photon

C.-E. Wulz

34

Wien, April 2024




v
-
12024

v
IN
\
b
Y

Wien, Ap

e
L i

.-E. Wulz

C

s, ki ,

«QAA\ o _(_.\./\.J;: 2 \ . ,



! & e Q‘ € ‘ g ’-;
=8 |' 7 = hﬁ‘}' /#“ »A\h 'ﬁ‘*.:-'. 5, d \’ 5
{m e 51 R




Masse des Higgs-Bosons ( = 125 GeV )
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@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 205113
Event: 12611816
Date: 2012-06-18
Time: 11:07:47 CEST




10. Dez. 2013
Stockholm

“for the theoretical discovery of a mechanism that
contributes to our understanding of the origin of mass of
subatomic particles, and which recently was confirmed
through the discovery of the predicted fundamental
particle, by the ATLAS and CMS experiments at CERN’s
Large Hadron Collider.”

C.-E. Wulz 39 Wien, April 2024



Ungel'dst_e (und ein geli.)'_stes) Ratsel

Waru

i. hat das Universum S_ubsté_nz? -> Higgs-Teilchen

« Woraus Desteht das'Unive.r ? -> Wir kennen nur 5%
(Atome), Rest ist dunkle Materie und dunkle Energie.

. , ’ Wien, April 2024



Dunkle Materie

Ein Vergleich der Rotationsgeschwindigkeiten von
Sternen nahe dem Zentrum von Spiralgalaxien und
weiter aulen liegenden Sternen ergibt, dass die
Geschwindigkeiten weiter auflen nicht mit den
Gesetzen der Mechanik kompatibel sind.

*  Messung

& Y

e

Vorhersag
e' .

b Gewschwindigkeit (km/s)

T T T T T
=20 30+ 40 - 50

~ Radius /1000 Lichtjahre

Es gibt 5 Mal mehr dunkle als baryonische Materie!

C.-E. Wulz 41 Wien, April 2024
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Massives
Objekt

Abbild der Galaxie ’ - ’
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» ‘ ®
C.-E. Wulz* » 43 . . Wien, April 2024



Smiley

“Hubble sees a smiling lens” https://www.nasa.gov/content/hubble-sees-a-smiling-lens
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Experimente fur Dunkle Materie

Weltweit viele Experimente (Gran Sasso, Boulby, Kamioka, Sudbury, Stdpoal, ...)

C.-E. Wulz 45 Wien, April 2024
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Was ist die dunkle Materie ?

WIMPs/SIMPs (weakly/strongly interacting massive particles) ?
MACHOs (massive astrophysical compact halo objects) ?

AXIONen ?
e .7

Supersymmetrie sagt ein Teilchen voraus, das
ein WIMP sein konnte: das leichteste Neutralino

MACHQOS sind astronomische Objekte aus normaler Materie wie:
Braune und weilbe Zwerge

Neutronensterne (Kollaps nach Supernova-Explosion)

Schwarze Locher

... Verbindung von Astrophysik und Teilchenphysik!

C.-E. Wulz 47 Wien, April 2024



14. Mai 2009 -
23. Okt. 2013

C.-E. Wulz : ; 48 ; . “apk o . : - ' Wien, April 2024'

UNDILLUSTRATION: A, ESO UND STECF, LFR;RP\'1 FREUDLING; ILLL RATION PLANCK: AOES MEDEALAB




DunklelEnergie .

Dunkle Materie .

Sichtbare Materie ‘

BZ-GRAFIK/DRE QuELLE: GEO

C.-E. Wulz Wien, April 2024
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-‘, ‘ Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten wurQ das Verstandms der Physik

entscheidend verbessert. . - v '
Zauf -funOragen fehlen

Feitchenphffsik i ologie  miissen gemeinsam

Jedoch .... viele
noch! s

§ WIR LEBEN IN INTERESSANTTEFZEITEN!

/l " ) Wien, April 2024
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Quantentheorie

Klassisches Bild: Elektronen Quantentheoretisches Bild:

bewegen sich auf festen Elektronen haben bestimmte

Bahnen um den Atomkern, Aufenthaltswahrscheinlichkeiten,

und sie konnen alle sie konnen nur bestimmte

moglichen Energien haben. (diskrete) Energiewerte haben.
Jedoch:

Die Gravitation passt nicht in die quantenmechanische Welt!

C.-E. Wulz 51 Wien, April 2024



NObelpreiS fijr PhySik 2022 https://www.nobelprize.org

f900) NOBELPRISET | FYSIK 2022
$' THE NOBEL PRIZE IN PHYSICS 2022

: 5
f : i
Alain Aspect John F. Clauser Anton Zeilinger
) Université Paris-Saclay & J.F. Clauser & Assoc., University of Vienna,
Ecole Polytechnique, France USA Austria

“fér experiment med sammanfiatade fotoner som pavisat brott mot Bell-olikheter och
banat vég foér kvantinformationsvetenskap”

“for experiments with entangled photons, establishing the violation of Bell inequalities and
pioneering quantum information science”



Hypothese 1:
VERSTECKTE VARIABLEN

o 2
Hypothese 2:
QUANTENMECHANIK 1

s
2

C.-E. Wulz

0

Quantenmechanische Verschrankung

1 In einer Theorie mit versteckten Variablen, mussen die
e— A Balle versteckte Information Uber die Farbe, die sie zeigen
. (U O sollen, gespeichert haben.

v

A
'\'

Die Quantenmechanik sagt, dass die Balle so lange grau
sind, bis jemand sie anschaut und einer zufallig weil} und
der andere schwarz wird. Die Bell-Ungleichung beinhaltet,
dass man herausfinden kann, welche der beiden
Hypothesen richtig ist. Die Experimente von Clausen,

A
I"§
v

V)

53 Wien, April 2024



Experimentieren mit der Bell-Ungleichung

Es gibt ein Experiment, mit dem man bestimmen
kann, ob die Welt rein quantenmechanisch, oder |
mit versteckten Variablen funktioniert. Wird
dieses Experiment viele Male wiederholt, fUhren .
alle Theorien mit verborgenen Variablen zu einer | 1
Korrelation zwischen den Ergebnissen, die |
kleiner oder hochstens gleich einem bestimmten
Wert sein muss (Bell-Ungleichung).
Quantenmechanik fuhrt zu hoheren Werten ->
Bell-Ungleichung ist verletzt! John Stuart Bell am CERN 1982

Polarisationsfilter Polarisationsfilter

O
Detektor N\N\J «— H‘ Photon .‘:g? Photon % —>» L1~ Detektor
O

Calcium-Atom

Clausers Experiment

Messung der Photonen hinter Filtern in verschiedenen Winkeln zueinander -> Koinzidenzrate
in den beiden Detektoren ist hoher als fur Theorien mit versteckten Variablen!
C.-E. Wulz 54 Wien, April 2024



Experimentieren mit der Bell-Ungleichung

’:' Schalter’
X

Aspects und Zeilingers Experimente

Schalter konnen nach der Emission der Photonen umgelegt werden, so dass das System
keine Vorabinformation haben kann, und auch beide Seiten sicher unabhangig voneinander
sind

Zeilinger: Zufallige Orientierung der Filter durch Signale von entfernten Galaxien, so dass
sicher ist, dass sich die Signale nicht beeinflussen. Zeilinger pionierte auch Verschrankung

von mehr als 2 Teilchen -> Grundlage fur Quanteninformation
C.-E. Wulz 55 Wien, April 2024



\‘ \
Gravitation und Extradimensionen

Gravitation scheint 10-38 mal so schwach im Vergleich zur starken
Wechselwirkung -> schwer vereinbar mit anderen Kraften!
Mogliches Modell:

« Bekannte Teilchen leben im 3+1-dimensionalen Universum (Brane)
 Gravitation lebt in einem hoherdimensionalen Universum (Bulk)

« Extra-Dimensionen sind aufgerollt mit Radius R

Gravitation

unser 3+1-dimensionales

W Gravitation Universum
\g/ /

ey rly
Extra-Dimension %ﬂ

C.-E. Wulz 56 Wien, April 2024



Extradimensionen

Unser bekanntes Universum: 3 Raumdimensionen + 1 Zeitdimension

Stringtheorie: mindestens 9 + 1 Dimensionen

Seiltanzer: 1 Dimension

Ameise: 2 Dimensionen

2. Dimension: aufgerollt

C.-E. Wulz 57

Wien, April 2024



I

Wenn dle Grav1tat1on bel klemen Distanzen stark w1rd kanh der LHC
Ay auch (er]l ) schwarze Locher (Q 10°18 m) produ21eren'
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S1e solbteh Jedbch durch quantenmechams&ﬁ'e Effekte sehr: schnell G
( 1035 s) verdampfen (Hawking- Sf‘éhlung) unter Erzeugung alle‘r '
mogllchen Standardmodellteilchen. - A

S Blsher wurden Jedoch keine solchen schwarzen Locher gefunden

© CC-Eawalz - , ¥ IR POREY. R P B IR - 3 Wien, April 2024



Stringtheorie

Die Stringtheorie vereint alle Teilchen und alle Krafte
(auch die Gravitation) in einem einzigen Objekttyp, dem
String. Wie Saiten konnen Strings verschieden vibrieren.

Elektron Up-Quark Higgs Photon Graviton

OQA%Q

CAAQNS -

Kurz nach dem Urknall war die Materie auf kleinstem
Raum vereint und die Krafte waren alle gleich.
Stringtheorie ist notig, wenn wir wissen wollen, was bei
ca. 1043 s nach dem Urknall geschah.

C.-E. Wulz 59
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Grundlagenforschung R

Sie war stets eine Voraussetzung fur
technischen Fortschritt!

theorie B 5

J.C. Maxwell

C.-E. Wulz 60 Wien, April 2024



Beschleuniger und Antimaterie

Konventionelle Ca. 9000 der 17000 Beschleuniger weltweit fur
Krebstherapie mit ...
Photonen NEVARING A E G

PET Scanner: positron emission tomography (Positron = Antielektron)
Technologie am CERN entwickelt

C.-E. Wulz 61 Wien, April 2024



Geburt des WWW 1989

Information Management: A Proposal

Abstract

Sir Tim Berners-Lee

Am 30. April 1993 wurde das hypertext
protocol mit folgendem Statement der
Offentlichkeit zuganglich gemacht:

“CERN relinquishes all intellectual property
rights to this code, both source and binary
and permission is given to anyone to use,
duplicate, modify and distribute it.”

Vsﬁp-(_ Zub c-.g;..m:
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Beschleuniger und Kunst: Think outside the box!

Durers Vater

PIXE (proton-induced X-ray emission): Untersuchung von Silberstiftzeichnungen
Albrecht Durers an der Universitat Wien (Beschleuniger VERA) in Zusammenarbeit

mit der Albertina und dem Louvre
C.-E. Wulz 64 Wien, April 2024
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Superstrings?
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