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Wann und wie ist das Universum entstanden? ,
Wie wird es sich weiterentwickeln? - \

C.-E. Wulz ; ' ' Braunau, Mai 2022




Anlagen zur Beantwortung dieser Fragen

Teilchenbeschleuniger Undergrundlaboratorien e s
z.B. LHC, RHIC, KEK-B z.B. Gran Sasso, Kamiokande

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. ALMA, VLT z.B. Hubble, Planck

Gravitationswellenexperimente
Very Large Telescope (VLT) £ L z.B. LIGO NEU!
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Allgemeine Relativitatstheorie - Einstein
Krimmung der Raumzeit
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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 ...
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Gravitational wave Black hole Spacetime
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Neues Uber Schwarze Locher
 Event Horizon Telescope (EHT)

* Roger Penrose: Allgemeine Relativitatstheorie erlaubt sie
 Rainer Genzel, Andrea Ghez: Nachweis mit Radioteleskopen
(230 GHz) von Sagittarius A* in der MilchstralRe

Prize in Phy

Reinhard Genzel

(GER, centre), and

Roger Penrose

(UK, right), share the

Nobel Prize for their
discoveries about one of ",
the most exotic phenomena

in the universe, the black hole
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Erste Abbildungen von schwarzen Lochern

]
M87* Sgr A*

Mercury's orbit

loyager 1 Sun's diameter
J Pluto's orbit " .

4 Sonnenmassen Mai 2022
27 000 Lichtjahre Entfernung

SRR ihre crcrer ‘Sagittarius A in der Milchstrafie
April 2019 55 Millionen Lichtjahre Entfernung
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Wie und wann ist das Universum entstanden?

Es entstand aus extrem heiBen, 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 Braunau, Mai 2022




n
o
(=3
(=]
(=]

Velocity [km/sec]

G la|x1en bewegen
o tferntere alaxien |

Mpc'
barameter_(« Hub




Urknall

Synthese von: NG L S DA
Allgemeiner Relativitatstheorie (Emstem)
Expandierendes Universum:als Losung der Elnstelngle,lchungen
(Lemaitre, Frledmar:m) - .
Beobachtung des 51ch ausdehnenden Umversums (Hubble)

S J e Albert Einstein,
Schlussfolgerung: . % - b, : .~ . 2. Georges Lemaitre
Das Universum begann ln emem P‘” t e

Fred Hoyle
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Entdeckung der dunklen Energie 1998

> niedrig R

Saul Perlmutter, Brian Schmidt, Adam Riess

Beschleunigte
Ausdehnung \

Gebremste
Ausdehnung

.-’
:(0
5=

7))

C

)
'}
=
o
L
O
—

)
P
e
©

)
e

Rotverschiebung

Spektrallinien Spektrallinien einer
der Sonne entfernten Galaxie

| **© Anglo-Australian Observatory
P entfernt

Relative Entfernung

Beobachtungen von Supernovae ergaben, dass eine mysteriose Kraft -
dunkle Energie - das Universum immer schneller auseinander treibt!
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Entwicklung des Universums

KONSTANTE
DUNKLE ENERGIE
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| HEUTE (13,8 Milliarden Jahre) ZUKUNFT

ZEIT
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Cerro Pachén, Chile
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Was sind die Bestandteile des Universums?

Normale Materie (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.
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Aufbau der Materie

Quark
<~10"18m

Atomkern
~10-4 m

Atom ~1010m

Proton/Neutron
~10-15 m
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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.
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3 Generationen von Materieteilchen
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TIME MACHINE

Der LHC lSt eine Ze1tmaschme
genau so wie Teleskope oder
Raumsonden!

C.-E. Wulz Samem * P Braunau,
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Stark
Schwach

Elektromagnetisch

Schwerkraft

RELATIVE | REICHWEITE
STARKE

105 m
1018 m
unendlich

unendlich

VERMITTLER

Gluonen
W, Z
Photon

Graviton ?
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“..._ Zerfall éines Z-Teilchens in 2 Efektronen
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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: %

_>O<_

H— yy /;
H — L/ — 4e oder 41 oder 2e+2u

H— WW — 2elv oder 2u2v
H— bb

H— 1t

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

Elektromagnetisches ¥
Kalorimeter

Hadronkalorimeter

Om
|

CMS-Experiment

Supraleitende
Spule
Eisenjoch mit Myonkammern
3m 4m sm 6m
| ] 1 ]

Legende:
~ Myon

Neutrales Hadron (z.B. Neutron)
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Elektron — Geladenes Hadron (z.B. Pion)

Photon
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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

~
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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.”
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Uhg‘elbste (und ein g'el'g':Stes) Ratsel

Warugahat das .Um'versum Substanz? -> Higgs-Teilchen

- Woraus besteht das Univers’y? -> Wir kennen nur 5%
(Atome), Rest ist dunkle Materie und dunkle:Energie.

'ngtheorle zusatzhche
“Weltformel”?

*_ Braunau, Mai 2022




Dunkle Materie

Ein Vergleich der Rotationsgeschwindigkeiten von
Sternen nahe dem Zentrum von Spiralgalaxien und
weiter aullen liegenden Sternen ergibt, dass die
Geschwindigkeiten weiter aullen nicht mit den
Gesetzen der Mechanik kompatibel sind.
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Es gibt 5 Mal mehr dunkle als baryonische Materie!
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« ~ Die nor Materle (rot,_ emittiert Rgntgepla];ht)'wurde
. abgebremst, wahrend die- dunkte Materie (blau, durchs
. Grav1tat10nslmseneffekt bestimmt) bei der KolliSion der
beiden Galax1enhaufen s1ch ungehﬂ&rt weiterbewegen -
konnte. oy B Y

CHANDRA .

> e ‘.‘
" - "

Kol&i;fdn' von 'z.wg}'-GaléXi'énhéufen mﬁ Bu&et Cluster (Zb'&j
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Gravitationslinsen

Tatsdchlicher Lichtweg

Massives
Objekt

L LA
veaeesat d

Abbild der Galaxie
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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, Stidpol, ...)

' CRESST — Gran Sasso

C.-E. Wulz Braunau, Mai 2022




Was ist die dunkle Materie ?

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

AXIONs ?
e ¢

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

MACHOS sind astronomische Objekte aus normaler Materie wie:
Braune und weille Zwerge

Neutronensterne (Kollaps nach Supernova-Explosion)

Schwarze Locher

... Verbindung von Astrophysik und Teilchenphysik!

C.-E. Wulz 40 Braunau, Mai 2022







14. Mai 2009 -
23. Okt. 2013
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unklelEne

Dunkle Materie

Sichtbare Materie ‘

BZ-GRAFIK/DRE QuUELLE: GEO
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Geschichte des Universums

A

Superstrings?

vereinheitlichte  Trennung
Krafte der Krafte

I
inflationare
Expansion
Zeit 1048s 10%S  10™S 3005 300000a  10°a  15X10%a

| I | I | | I
Energie 107TeV 105TeV 1TeV o,3MeV  1eV cmeV o,5meV
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Quantentheorie

Die Teilchenphysik folgt den Gesetzen der Quantentheorie.
Diese hat viele Anwendungen (z.B. Laser, Quantencomputer?)

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!
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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

GOA%E

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.

46 Braunau, Mai 2022
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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)

e Extra-Dimensionen sind aufgerollt mit Radius R

Gravitation /
07

wri
v”r L’; e ‘
\:_‘ ‘
unser 3+1-dimensionales
Gravitation Universum

-y, xf}?s

N
\\
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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 48 Braunau, Mai 2022



Schwarze Locher am LHC

Wenn dle Grav1tat10n be1 kleinen Distanzen stark w1rd kann der LHC auch.
. (Mini-) schwarze Locher (@ 108 m) produzieren!"

'.k‘. -'-' N s : _.- - il e : J‘
U > v*‘_ . - , " : .s. ,

Sle sollten jedach. durch quantenmechamsche Effekte sehr schnell'-f_’-"

(~10-3s) - verdampfen . (Hawking- Strahlung) untet Erzeugung aller-
' mogllchen Standardmodellteilchen.

...+ -Bisher wurden Jedoch keine solchen schwarzen Locher- gefunden

© L C-EaWulz, Bratinau, Mai 2022




Grundlagenforschung n

Sie war stets eine Voraussetzung flr
technischen Fortschritt!

e Relativitiits- mey IS [
theorie v N

J.C. Maxwell
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Beschleuniger und Antimaterie

. nmes s mc oy w T
S AR SGE R
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§°“Ve“t"°"e.“e . Ca. 9000 der 17000 Beschleuniger weltweit fur
rebstherapie mit

Photonen medizinische Zwecke

PET Scanner: positron emission tomography (Positron = Antielektron)
Technologie am CERN entwickelt
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Geburt des WWW 1989

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.”

CERN DD/OC

V:'uy.-é Zuk xR .,
r) .

Tim Berners-Lee, GErn;

M grou;
wrole I_ﬁ_}*
T
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e e

Berners-Lee




Bent Stumpe, ein danischer Ingenieur am
CERN entwickelte 1972 den ersten
kapazitiven Touchscreen (Smartphone,
iPad, Bankomat etc.) fur den SPS-
Beschleuniger des CERN.
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Beschleuniger und Kunst: Think outside the box!

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
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. i #
Zusammenfassung

In den .lem Jahrzehnten wurde das Verstandnis der Physik
entscheidend verbessert - . -

Jedoch .... viele Antworten auf fuhdament l F'r'age.n'fehleh
noch! ‘ " ‘ |
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