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Das Standard Modell.

I. Physik — was ist das?
Physik fangt mit Beobachtung an und endet mit Beobachtung. Dazwischen liegt Erkenntnis.

Jeder Schritt in der Physik, vom einfachsten Experiment bis hin zur abstraktesten Theorie, ist
begleitet von dem Versuch zu verstehen. Verstehen in der Physik bedeutet GesetzmdBigkeiten zu
finden, wodurch viele Phdanomene auf wenige Grunde zuriickgefiihrt (“reduziert”) werden kdnnen.
So fallen unzihlige Apfel auf die Erde und kreisen unzihlige Planeten und Asteroiden um die
Sonne und trotzdem steht dahinter ein einziges Naturgesetz: Die Gravitation. Und wenn wir das
gefunden haben, haben wir verstanden, wie diese Phdnomene zustande kommen, und noch viel
mehr: wie wir neue, unbekannte Phinomene realisieren konnen.

Das geht nicht auf einmal. Zuerst versuchen wir, RegelmaBigkeiten zu beobachten und sie in
empirischen Gesetzen zusammenzufassen. Dafiir miissen wir die Beobachtungen mit Zahlen
ausdriicken: reellen Zahlen. Und diese Zahlen miissen wir multiplizieren, addieren, etc konnen. Wir
driicken unsere Beobachtungen mit Hilfe von Konzepten aus — Ladung, Abstand — fiir die wir dann
Zahlen einsetzen konnen. Die Sprache der Physik ist die Mathematik (sinngemaf3 nach Galilei).

So beobachten wir z.B. dass 2 Ladungen sich anziehen oder abstoflen mit einer Kraft, die von
Abstand und Grofle der Ladungen abhédngt. Das ist empirische Erkenntnis
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(durch Beobachtung der Phdinomene gewonnen). Wir messen und finden folgende Regelmifigkeit:

Ladung, . Ladun
& - 82 kurz (und damit ibersichtlicher) K = const X Q 2Q2 (1)
(Abstand ) D

Kraft «

Das ist das empirische Coulomb Gesetz (const ist eine von der Wahl der Einheiten abhdngige Zahl).
Aber schon hier sind wir iiber die reine Beobachtung hinaus gegangen (die nur die Anderung der
Lagen betrifft), haben ein neues Konzept, Kraft, eingefiihrt und mit seiner Hilfe eine
GesetzmifBigkeit ausgedriickt. So haben wir einen ersten Schritt in Richtung Verstdndnis gemacht.

Bemerkung:

Was wir konkret beobachten und messen sind Entfernungen und Bewegungen. “Ladung” ist eine
Erfindung, die wir allerdings im Zusammenhang mit einer Aktion, etwa Reibung eines
Bernsteinstiicks etc bringen konnen. “Kraft” ist noch mehr eine “Erfindung”. Um so abstrakter
diese Erfindungen sind, um so “michtiger” sind sie. Das Konzept Kraft, z.B., bewéhrt sich nicht
nur im Zusammenhang mit Elektrizitit, sondern auch mit Magnetismus, und dariiber hinaus mit
Gravitation und anderen Phdnomenen.

Ubrigens: die Physiker streben nach saubere mathematische Betrachtungen — dafiir sind sie hiufig
etwas schlampig in den Worten, weil sie meinen, man wisse schon um was es eigentlich geht. So
spricht man z.B. hiufig von Kraft und Wechselwirkung in einem Atemzug. Dabei ist in den meisten
Situationen das 2. Konzept korrekt, denn Kraft wirkt auf etwas, wihrend wir eigentlich wissen, dass
jede Wirkung mit einer Gegenwirkung verbunden ist.




Wurden einmal viele empirische Gesetze gefunden, versucht man sie in einem zusammenhingenden
Gesamtschema zu verbinden. So entdeckte z.B. Maxwell im XIX Jahrhundert, dass die empirischen
Gesetze der elektrischen und der magnetischen Phdnomene in einem wunderschonen
mathematischen Schema zusammengefasst werden konnen, der Theorie der Elektrodynamik.
Aber ein solcher Schritt ist eine enorme Leistung. Denn die empirischen Gesetze werden nicht
einfach aneinander gereiht, sondern miissen sich in einem exakten mathematischen Schema
verzahnen. Und dabei werden auch neue Konzepte eingefiihrt — etwa, die elektrischen und
magnetischen Felder - , es werden neue Beobachtungen vorausgesagt — z.B. die Radiowellen — und
weitere Erkenntnisse erzeugt — etwa, dass das Licht selbst eine elektromagnetische Welle ist.

Die Schritte sind also: Beobachtung von Regelmdifsigkeiten -> empirischen Gesetzen -> Theorie.
Allerdings findet das in einem Umfeld von weiteren Kriterien und Erkenntnissen statt: Prinzipien,
allgemeine Gesetze, etc, und im Rahmen eines historischen Prozesses. Dieser Prozess erscheint aber
keineswegs willkiirlich sondern als stetiger Ausbau von Erkenntnis, und um so mehr unsere
Theorien sich bewihren, um so mehr haben wir den Eindruck, dass sie etwas mit der Wirklichkeit
zu tun haben.

Im folgenden werden wir uns mit der Physik der fundamentalen Wechselwirkungen beschiftigen.
Dieser Name bedeutet, dass es sich hier um die Wechselwirkungen handelt, die die Grundlage aller
Phénomene bilden. Wenn man die klassische Gravitationstheorie vorerst nicht mit einbezieht
spricht man auch von der Physik der Elementarteilchen, oder Hochenergiephysik. Der Name
Elementarteilchenphysik (oder Physik der Teilchen und Felder) kommt davon, dass das
theoretische Schema auf Teilchen und Felder als Grundbegriffe aufgebaut ist. Und der Name
Hochenergiephysik weist nur darauf hin, dass die Phdnomene, die hier von Bedeutung sind, bei
hohen Energien stattfinden. Physik der Elementarteilchen ist immer in Entwicklung und viele
Sachen dndern sich.

Die Gravitation wird in Einsteins Allgemeiner Relativitdtstheorie im Zusammenhang mit der
Struktur des Raum-Zeit-Gefiiges gebracht. Diese Theorie erlaubt auch Modelle fiir den Kosmos
aufzustellen, die die Struktur und Entwicklung des uns bekannten Universums darstellen.

Die heutige Physik ist durch die sog. “standard Modelle” definiert:

Das Standard Modell der Elementarteilchen
und
Das kosmologische Standard Modell.

Diese zwei Modelle sind stark miteinander verbunden, sowohl was die Inhalte betrifft als auch vom
Gesichtspunkt der Forschung. Eine Darstellung des einen ohne Referenz an das andere ist nicht
moglich, in der Tat basiert das kosmologische Standard Modell auf der Gravitationstheorie und auf
dem Standard Modell der Elementarteilchen. Viele der Erkenntnisse in jedem dieser Modelle
wurden im Rahmen des anderen Modells erzielt! Auch wenn unser Hauptinteresse das Standard
Modell der Elementarteilchen ist, werden wir auch das kosmologische Standard Modell kurz
besprechen und auf die Zusammenhdnge zwischen den beiden hinweisen.

Caveat:

Um eine AuBerung Einsteins “leicht” gedndert wider zu geben (das nennt man “paraphrasieren”):
wenn Darstellungen der Sachverhalte in der modernen Physik einfach und verstdndlich sind, sind sie
meist inkorrekt, und wenn sie korrekt sind, sind sie meist unverstiandlich. Es wird hier versucht,
nicht allzu unverstandlich und nicht allzu falsch zu sein und auch auf die Grenze der Aussagen
hinzuweisen.




Noch einige Bemerkungen:

Sie werden Bilder sehen und Vergleiche horen. Dabei ist folgendes zu sagen:

Bilder und Worten helfen, und die Vorstellungskraft ist eine der wichtigsten Werkzeuge in der
Wissenschaft — sie miissen aber alle durch die Mathematik unter Kontrolle gehalten werden, denn
sie konnen auch irrefiihren. Ich kann nur die Worte von Richard Feynman zur “wissenschaftlichen
Vorstellung” zitieren:

“Die ganze Frage der wissenschaftlichen Vorstellung ist, dass was auch immer wir uns in der
Wissenschaft vorstellen diirfen mit allem anderen ,was wir kennen konsistent sein muss; dass die
elektrische Felder und Wellen von denen wir sprechen nicht irgend welche gliicklichen Gedanken
sind, ... sondern Ideen, die mit allen uns bekannten physikalischen Gesetze zusammenstimmen
miissen, ... unsere Gedanken sind in ein striktes Netzwerk gebunden ... ”

Formeln sind kein Luxus, sondern Notwendigkeit und physikalische Aussagen miissen streng
abgeleitet werden. Bilder kdnnen keine Formeln ersetzen und Formeln miissen korrekt sein. Aber
wir konnen Bilder beniitzen, um Aussagen, die streng gewonnen wurden, zu illustrieren und so
einsichtiger zu machen. Dasselbe trifft fiir Metaphern, Vergleiche, etc zu. Wenn man sagt “eine
elektromagnetische Welle ist wie eine Wasserwelle” stimmt das genau so viel wie zu sagen “mein
Freund ist wie ein Tiger”: damit suggerieren wir einige Eigenschaften, aber keine Gleichsetzung.
Dagegen, ist die Aussage “Licht ist eine elektromagnetische Welle” in der Tat eine Gleichsetzung,
S0, als zu sagen “mein Freund ist ein Mensch”.

Ein weiteres Instrument in Erklarungsversuchen sind die sog. “Gedanken Experimente”: man stellt
sich eine vereinfachte physikalische Situation vor, und man iiberlegt, was man auf Grund der
theoretischen Aussagen in dieser Situation erwarten kann. Beriihmte Gedankenexperimente sind
“das Zwillinge Paradox” in der speziellen Relativitéitstheorie oder die sog. “Schrédingers Katze” in
der Quantenmechanik. Das erste (das kein Paradox ist) macht die Zeitdilatation einsichtig, das
zweite das sog. Superpositionsprinzip (die Grundlage der QM) und seine klassische
“Unheimlichkeit”. Wir werden auch hier Gedankenexperimente darstellen.

Schlieflich sind alle diese Vorgehensweisen Versuche, die Erkenntnisse der Physik “verstandlich”
zu machen, und das heif3t, im Rahmen unserer Alltagserfahrungen verstdandlich. Aber das ist nicht
immer mdglich. Quantenmechanik ist nicht Newton-sche Mechanik mit ein paar neuen Worten
dazu. Wir miissen bereit sein, die Alltagserfahrungen auch zu iiberschreiten, bzw. sie zu
bereichern.

Das haben wir aber bisher stindig gemacht! Dass die Erde rund ist, z.B., wussten schon
Pythagoras (6. JH. BC) oder Aristoteles (4. JH BC), und ein heliozentrisches System wurde von
Aristarchos (3. JH. BC) entwickelt. Es hat zwar lange gedauert, aber spitestens seit Magellan und
Kopernicus (15./16. JH AD) hat unsere direkte Anschauung einer Scheibe der einer Kugel Platz
gemacht, und die eines geozentrischen Sonnensystems dem jetzigen Bild.

Quantenmechanik und Relativitdt sind allgegenwirtig in unserem Leben, und nicht nur in
grundsitzlichen Aspekten wie der Existenz der Welt iiberhaupt. Wir wenden sie iiberall an — ob
Computerchips, Transistoren, Rontgenstrahlen, Satelliten, Handy oder GPS. Unsere Anschauung
ist aufgefordert, die neuen Erkenntnissen zu iibernehmen.

Alle hier gefiihrte Beschreibungen sollen mit den Kenntnissen, den wir haben, nachvollziehbar sein.
Die Formeln enthalten keine Terme, die wir nicht schon kennen und angewandt haben. Allerdings
brauchen wir Anstrengung und Mut um diese Kenntnisse in Beziehung zu einander zu bringen, und

um das, was wir kennen, anzuwenden.

Die Magenta umrandete Textteile enthalten Details oder Weiterfithrungen, die — obwohl auch
nachvollziehbar — beim ersten Lesen ausgelassen werden konnen. Die rofe Kasten enthalten
Bemerkungen und Kommentare. Die Ubungen sollen das Verstehen erleichtern.
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Ubung 1:
In R wird eine negative Ladung Q, = —4C (C: Coulomb) und in S eine positive Ladung

Q,=1C fest eingebracht im Abstand ¢ = 2mm = 0,002 m . Die Kraft wirdin N

N m’
(Newton) gemessen, und mit diesen Einheiten ist in Gl. (1) const = 8,99 X 10’ o2 (die

Einheiten sind konsistent gewihlt, das heif3t, wenn man Ladungen in C und Abstinde in m
misst, kommt das Resultat automatischin N ).

Ein Urankern wird in einem Punkt 7 im Abstand D hinter § angebracht. Welche
Gesamtkraft K wirkt auf dem Kern fiir:

D=1mm , 2mm , 3mm, ..., 10 mm ?

Erstelle eine Tabelle D 0,001 0,002 ... 0,010 m

und zeichne den Graph K gegen D (oder verwende einen GTR).

Vergleiche mit der Kraft K, die auf dem Urankern wirkt wenn die Ladung in R
weggenommen wird (also, @, =0 ). Beschreibe die Krifte K und K, .

Hinweis: die Ladung von S wirkt mit einer positiven (abstoenden) Kraft auf dem Kernin T
und die vom R mit einer negativen (anziehenden) Kraft, die Gesamtkraft ist die Summe der

beiden (mit ihren Vorzeichnen).
Q, Q, Q
® . O o
R ) T




I1. Physik der fundamentalen Wechselwirkungen.

1. Die heutige Theorien.

Unser heutiges Wissen tiber die Physik der fundamentalen Wechselwirkungen driickt sich in zwei

Theorien- oder theoretischen Rahmen - aus:

- Die relativistische Quantenfeldtheorie (Grundlage des Standardmodells der Elementarteilchen)

- Die klassische Gravitationstheorie - Allgemeine Relativitdtstheorie (Grundlage des
kosmologischen Standardmodells)

Die Quantenfeldtheorie ist eine Theorie der Materie (Teilchen und Felder), so wie auch ihre

Vorginger-Theorien:

- nichtrelativistische, klassische Mechanik,

- relativistische, klassische Elektrodynamik,

- nichtrelativistische Quantenmechanik,

wo das Wort “relativistisch” bedeutet, dass die Gesetze der Theorie in Einklang mit der Einstein-

schen speziellen Relativitdt sind, und “nichtrelativistisch”, dass sie der sog. Galilei-sche Relativitét

gehorchen, die nur bei kleinen Geschwindigkeiten und Energien eine gute Ndherung ist.

Man kann vereinfacht sagen, dass alle diese Theorien {iber den selben Gegenstand sprechen —
Teilchen und Felder — aber zunehmend bessere Beschreibungen liefern.

So wird ein Teilchen in der klassischen Mechanik als kleiner Klumpen mit fester Masse und mit
exakten Eigenschaften (Ort und Impuls) beschrieben. Fiir Phinomene bei mittleren und groflen
Abstidnden und kleinen Geschwindigkeiten passt dieser Beschreibungsrahmen sehr gut.

Bei groleren Geschwindigkeiten allerdings miissen wir die Spezielle Relativitdtstheorie
beriicksichtigen. Das geschieht in der klassischen Elektrodynamik, in der Tat war es die Maxwell-
sche, klassische Elektrodynamik die die Motivation und Grundlage der speziellen Relativititstheorie
gegeben hat. Die klassische Elektrodynamik beschreibt Teilchen (z.B., Elektronen) und Felder
(elektromagnetische). Diese Felder stehen in Wechselwirkung mit den Teilchen, sind aber glatt im
Raum verteilt und nicht mit den Teilchen verwandt.

Das alles passt nicht mehr bei kleineren Skalen, wo groB3ere Energien herrschen, etwa in den
Atomen. Um Atome beschreiben zu konnen mussten wir eine neue Theorie entwickeln, die
Quantenmechanik. Aber dafiir mussten wir ein neues Beschreibungsprinzip (Quantelung) einfithren
und diese Theorie erlaubt uns nicht mehr Teilchen durch exakten Ort und Impuls zu identifizieren.
Hier treffen wir eine Theorie, die durch exakte Gleichungen gegeben ist, die aber ein Zufallselement
einfiihrt in ihren Aussagen {iber den Phinomenen.

SchlieBlich sind die Phinomene bei noch kleineren Abstinden und groeren Energien, z.B. im Kern,
erst in der Quantenfeldertheorie beschreibbar, wo wir neben dem Quantelungsprinzip auch die
spezielle Relativititstheorie beriicksichtigen, einschlielich der Aquivalenz von Masse und Energie:

2 2)

E=m,c", E: Energie , m,: Ruhemasse , c : Lichtgeschwindigkeit
Jetzt allerdings sind die Teilchen nicht mehr erhalten, sondern konnen ineinander umgewandelt
werden, wobei Masse in Energie und umgekehrt iibergehen kann. Felder sind nun eng mit den Teilchen
verbunden. Eine Quantenfeldertheorie ist eine vereinheitlichte Theorie von Teilchen und Feldern in
flacher, (nicht gekriimmten) Raum-Zeit, so lange also Allgemeine Relativitdtseffekte unwichtig
bleiben. Die Konzepte von Teilchen und Feldern sind nun vereint, jedes Feld hat sein Teilchen und
jedes Teilchen sein Feld, so ist z.B. das Photon das Teilchen des Elektromagnetischen Feldes.
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Quanten Theorien fordern die “Anschaulichkeit” heraus! Nach 100 Jahren seit ihrer Entstehung streitet
man immer noch dariiber, wie man Quanten Mechanik interpretieren soll!

Beobachten wir eine Fliege, so meinen wir, sagen zu kdnnen: Sie hat dort, diese Geschwindigkeit.
Vielleicht konnen wir das nicht gut bestimmen, weil es noch so viele, zufdllige Faktoren wirken,
Luftbewegungen u.s.w. Wir konnen aber mindestens “in Mittel” eine Aussage machen und sonst
Informationsmangel beklagen. Das ist der statistische Charakter der klassischen Physik.

In Quanten Mechanik ist das alles viel schlimmer. Kénnen wir den Ort eines Gegenstandes prizise
anzugeben, so kdnnen wir prinzipiell seine Geschwindigkeit nicht bestimmen! Wenn wir einigen
Angaben machen, bleiben andere unprizise. Ein Elektron in einem Atom hat eine prizise Energie und
Drehimpuls, dafiir nur im Mittel eine bestimmte Bahn und Geschwindigkeit! Mdgliche Sprechweise: es
kann zugleich {iberall sein, aber wenn ich ihn suche, dann finde ich ihn mal Aier, mal da und meist dort.

Sind die Gegenstinde grofler, wie z.B. die Fliege, dann haben sie stdndig viele Wechselwirkungen mit
der Umgebung. Diese mitteln sich und die Fliege erscheint, in einer bestimmten Ndherung, einen Ort
und eine Geschwindigkeit zu haben. Das vertrautes, klassisches Verhalten und damit die alltigliche
Anschaulichkeit bekommt man also in QM als eine gute Naherung in bestimmten Situationen.

Die Gravitationstheorie (Allgemeine Relativititstheorie) ist eine Theorie des Raum-Zeit-Gefiiges
und der Gravitation. Thr Vorginger ist:

- Die Newton-sche Gravitationstheorie: klassische Mechanik mit Newton's Gravitationsgesetz.
Sie beschreibt die Wirkung der Gravitation auf Korper in einem Euclid-schen,
unabdnderlichen Raum-Zeit-Gefiige.

Sie beschreibt Phdnomene bei allen Entfernungen! (Galaxien, Sonnensystem, Bewegung auf
die Erde, Bewegung der Molekiile, etc) .
Sie ist nicht mehr giiltig, wenn grofle Geschwindigkeiten und/oder gro3e Massen auftreten
und spezial relativistische Effekte oder Raumzeit- Kriimmung eine Rolle spielen.
Die Gravitationstheorie (Allgemeine Relativitdtstheorie) ist eine vereinheitlichte Theorie der
Gravitation und des Raum-Zeit-Gefiiges. Sie stellt die Gravitation als Eigenschaft von Raum und
Zeit, die sich in deren Kriimmung zeigt. Sie beschreibt Phinomene bei allen Entfernungen:
kosmische Ereignisse, die Evolution des Universums, aber auch bei kleinen Abstdnden — etwa die
Uhrensynchronisierung im Erdsatelliten! - so lange keine Quanteneffekte wichtig werden.

Die im Standardmodell der Elementarteilchen gebundene Quantenfeldertheorien sind Theorien der
Materie in Raum und Zeit. Sie beschreiben alle bekannten Wechselwirkungen (bis auf die
Gravitation), die Prozesse zwischen den Teilchen und die Zusammensetzung der Materie.

Die Gravitationstheorie (Allgemeine Relativitdtstheorie) ist eine klassische (nicht Quanten-)
Theorie von Raum-Zeit. Sie ersetzt die in den anderen Theorien wirkende Annahme eines festen,
unverdnderlichen Raum-Zeit-Gefiiges mit der eines von der beinhalteten Materie beeinflussten
Raum-Zeit-Gefiiges und identifiziert Gravitation als Eigenschaft von Raum und Zeit.

Im kosmologischen Standardmodell wird die Struktur und Entwicklung der Raum-Zeit aus der
Allgemeinen Relativitdtstheorie abgeleitet, der materielle “Inhalt” des Kosmos (Sterne, Galaxien,
Gas) durch das Standardmodell der Elementarteilchen und die darauf basierenden Effekte (Kern-
und Atom-Bildung) beschrieben. Weil die Quantenfeldtheorie die Prinzipien der Allgemeinen
Relativitdtstheorie nicht beinhaltet, und andererseits die Allgemeine Relativititstheorie das
Quantelungsprinzip nicht erfiillt, sind diese Theorien nicht vereinbar und jede gilt nur fiir die
Phidnomene fiir die die andere unwichtig ist. So lange Energiedichten und Raum-Zeit-Kriimmung
klein bleiben, konnen wir die Zustdndigkeiten aus einander halten. Allerdings gibt es Phinomene,
die diese Bedingungen nicht erfiillen und fiir die man nur einzelne Vorstellungen zur Zeit hat.



2. Raum, Zeit, Bewegung, Raumzeitliche Symmetrien:

Wir beschreiben die Phanomene in Raum und Zeit: Ort und Zeit von Ereignissen, Bewegung von
Korpern, Fortpflanzung von Wellen, etc. Um Angaben machen zu kénnen, miissen wir uns immer
auf ein Bezugssystem beziehen — ruhendes oder sich gleichformig bewegendes Koordinatensystem.
So gilt z.B. fiir einen Korper, der sich mit gleichmaBiger Geschwindigkeit v bewegt, die Strecke-
Zeit Relation in einem gegebenen Bezugssystem:

s=vt 3)
Die Phdnomene hingen nicht von der Beschreibungsweise ab — insbesondere nicht vom gewahlten
Koordinatensystem. Man spricht von Symmetrien, wenn die Gesetze der Physik unter bestimmten
Transformationen gleich bleiben. So ist z.B. eine Uhr eine Uhr und in ihr lduft dieselbe Physik,
gleichgiiltig wo und wann sie sich befindet, so lange sich die duflere Bedingungen nicht &ndern —
wir miissen nur die Koordinaten umrechnen, Geschwindigkeiten addieren, etc.

Wir kennen u.a.:
- Symmetrie unter Raumverschiebungen: Invarianz der physikalischen Gesetze zur Anderung
der Position in einem gleichformigen (homogenen) Raum.

- Symmetrie unter Zeitverschiebungen: Unabhdngigkeit von der Zeit der Betrachtung in einer
gleichmiBig laufenden (homogenen) Zeit.

- Symmetrie unter rdumlichen Drehungen, wenn der Raum in allen Richtungen die selben
Eigenschaften hat (isotrop ist).

- Symmetrie zwischen sich gleichmdfig bewegenden Bezugssystemen: Spezielle
Relativitdtstheorie. Symmetrie unter sogen. Lorentz-Transformationen, mit dem charakteristischen
Geschwindigkeitsaddition Gesetz:

vV4+w c: Lichtgeschwindigkeit
- v w u: unsere Geschwindigkeit gegeniiber dem Bahnhof, 4)
I+ — v unsere Geschwindigkeit innerhalb des Zugs,
¢ W Geschwindigkeit des Zugs gegeniiber dem Bahnhof,
im Grenzfall kleiner Geschwindigkeiten u < ¢, w < ¢ : u=v+w B)

%-(3\/::::7 u="c+w"=¢
-

<f--o----- Y
/ \
-t n=v+w -.}
g "
W i i
- 0O 0O O

- Symmetrie zwischen Bezugssystemen im Schwerefeld und unter Beschleunigung (“Aquivalenz
Prinzip”) : Allgemeine Relativitiitstheorie: Phdanomene in einer kleinen Umgebung in freiem Fall im
Schwerefeld verhalten sich so, als ob weder Beschleunigung noch Schwerefeld vorhanden wéren.
Damit werden die Effekte der Gravitation mit denen von Beschleunigung verglichen.
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Gedankenexperiment zum Aquivalenzprinzips in einer kleinen Kabine:
Gravitationseffekte werden im freien Fall (eine beschleunigte Bewegung) ausgeschaltet.

Daher muss man auch umgekehrt Gravitationseffekte durch Beschleunigung erzeugen kdnnen:

I

)
0

Das gilt eben so fiir Lichtstrahlen: in einem beschleunigten System erscheinen Lichtstrahlen gekriimmt,
das heifit, auch in einem Gravitationsfeld miissen ihre Bahnen gekriimmt laufen.

N
| j
gi:a ------------ gv: ““““““““

Die Lichtstrahlen aber folgen die Struktur des Raumes ==> Die Ablenkung der Lichtstrahlen im
Schwerefeld bedeutet also, dass Gravitation Kriimmung des Raumes bewirkt. (Die Zeichnung ist leicht
irrefiihrend: weil ¢ sehr groB ist, ist die Lichtkriimmung innerhalb der Kabine kaum wahrnehmbar;
fiir alle Vergleiche muss man auch die Zeit beriicksichtigen.)



Diese Darstellung des Aquivalenzprinzips ist nur korrekt wenn man eine sehr, sehr kleine Kabine
nimmt, so dass das Gravitationsfeld darin praktisch homogen ist und die Gravitationskraft iiberall
gleich. Man spricht von “lokaler” Aquivalenz. Offensichtlich trifft das z.B. fiir die Erde als Ganzes
nicht zu, weil an verschiedenen Orten die Gravitationskraft in verschiedene Richtungen zeigt (immer
zum Zentrum hin, also etwa am Nordpol und am Aquator geradezu senkrecht zu einander!). Es
kommen daher zusdtzliche (sog. ’Gezeiten”) - Effekte hinzu. Diese Bemerkung trifft auch auf das
dargestellte Gedankenexperiment zu! Die “lokale” Auffassung (von kleinen Umgebungen ausgehend)
ist grundsétzlich fiir das Vorgehen in der Allgemeinen Relativitdtstheorie.

Dartiber hinaus haben wir mit der Raum-Zeit zu tun und es treten hier weitere Effekte auf, die den
Ablauf der Zeit betreffen. So kann man auf dhnliche Weise wie vorher zeigen, dass Uhren, die sich in
verschiedenen Hohen im Gravitationsfeld der Erde befinden, unterschiedlich laufen (das ist wichtig
fiir GPS!). Alle diese Effekte miissen beriicksichtigt werden, wenn man solche Effekte wie die
Lichtablenkung in der Nihe groBer Massen berechnet, und die Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen ist dann sehr gut.

Um die Rechnungen zu vereinfachen, greift man haufig zur sog. Post-Newton-schen Néiherung: wenn
die Kriimmung nicht allzu grof} ist, verfasst man das Problem in flacher (d.h.: nicht gekriimmten)
Raum-Zeit als Newton-sche Anziehung zwischen zwei Massen, mit relativistischen Photonmassen
und mit bestimmten, zusdtzlichen Korrekturen. Das ist nicht ein zusitzlicher Effekt, sondern eine
andere — und zwar angendherte - Berechnung des selben Effekts. In dieser Ndherung kann man auch
von “Lichtverzdgerung” sprechen, das ist eine andere Interpretation der selben Effekte. Das ist ein
Beispiel dafiir, dass im Fortschritt der Theorien die alte Theorie immer noch einen Giiltigkeitsbereich
erhdlt wo sie als Basis fiir gute, angendherte Analysen dienen kann.

Ubung 2:

1
Eine Rakete fliegt mit halber Lichtgeschwindigkeit von der Erde weg, w = ) ¢ ,und schief3t

Projektile mit Geschwindigkeiten v=0,1 ¢ ;0,2 ¢ ;03 ¢, .., 09 c; 1,0 ¢ (gemessenim
Bezugssystem der Rakete). Welche Geschwindigkeiten # haben diese Projektile im Bezugssystem
der Erde? Erstelle einen Graph u gegen Vv . Verwende das relativistisches Gesetz Gl. (4) und
vergleiche mit den nichtrelativistischen, Gl. (5).

Ubung 3:

Betrachte eine Aufzugkabine im gravitationsfreien Raum, irgendwo im Weltall (siehe die Bilder auf
der nichsten Seite !).

Im Bild a) ist die Kabine in Ruhe und der duflere Beobachter A und der innere Beobachter B sehen
dasselbe: Ein mit Geschwindigkeit 2 m/s in 4 m Hohe in der Kabine waagerecht geworfener Ball

bewegt sich waagerecht gerade aus und kommt nach 1, 2, ... Sek. 2,4, .. m weit (das Gitter ist in
Einheiten von 1 m ).

Im Bild b) startet die Kabine beschleunigt nach oben wenn der Ball waagerecht geworfen wird, und
erreicht nach I Sek., die Stellung ¢) und nach 2 Sek. d). Zeichne in ¢) und d) die jeweilige Stellung
des Balls (also, so wie A sie sieht).

Zeichne in e¢) die Bahn des Balls, so wie sie B sieht (nach 0, 1 und 2 Sekunden).
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a)InRuhe |~ - -----

b) Startet! c)Nach 1 Sek. d) Nach 2 Sek.
Was A sicht (also, von draussen)

e) Geschen von B

(in der Kabine) e g
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3. Fundamentale Wechselwirkungen:

Wir kennen bisher 4:
gravitationelle: Merkmale: hilt die Erde, das Sonnensystem, die Galaxien, ... zusammen.
Langreichweitig, immer anziehend.
Sehr schwach, proportional mit dem Produkt der Massen.

elektromagnetische: Merkmale: hilt die Atome zusammen.
Langreichweitig, anziehend/abstoB3end.
Mittelstark, proportional mit dem Produkt der Ladungen.

starke: Merkmale: hilt die Kerne zusammen, bewirkt Teilchen-Transmutationen.
Kurzreichweitig zwischen den beobachtbaren Teilchen, fiihrt aber zum
Confinement der Konstituenten innerhalb der Teilchen. Sehr stark.

schwache: Merkmale: wirkt in Teilchen-Transmutationen mit und in den Kernen.
Kurzreichweitig. Schwach.

Teilchen, die keine starke Wechselwirkungen haben kdnnen, nennt man
Leptonen: ¢ e ,v,u, ..
Teilchen, die auch starke Wechselwirkungen haben konnen, nennt man
Hadronen: Baryonen (z.B., die Kernteilchen, p und n )und Mesonen( m, K , .. ).

Die Wechselwirkungen fiihren zu verschiedenen Prozessen: Bildung von Sternen, Bildung von
Atomen, Ausstrahlung, Bildung von Kernen, Teilchen-Umwandlungen (Transmutationen), etc.

Die Phdanomene bei grolen Abstinden sind von der Gravitation beherrscht, weil sie nicht nur
langreichweitig ist sondern auch die Eigenschaft hat, dass sie immer anziehend ist: um so mehr sich
Materie angehduft hat, um so starker zieht sie weitere Materie an.

Zwischen und innerhalb von Molekiilen, Atomen und Kernen herrschen dagegen die
elektromagnetische, schwache und starke Wechselwirkungen.

Beispiel: Sonne.

Wie alle Sterne hat sich die Sonne durch
Gravitation in einer kosmischen
Staubwolke (vor allem, Wasserstoft)
gebildet: Wo auch immer sich zufillig
eine Verdichtung von Staub gebildet hat,
zieht diese weiter Staub an, und das
immer mehr je grofer sie wird, bis sie
den ganzen verfligharen Staub
angesammelt hat. Dabei verdichtet sie
sich, schrumpft und wird heifer in
Zentrum, bis kernphysikalische Prozesse
(starke Wechselwirkungen, mit
begleitenden elektromagnetischen und
schwachen Wechselwirkungen) dort
entstehen und Energie und Druck gegen
die Anziehung erzeugen. Der Stern fingt an zu leuchten und schrumpft nicht mehr. Das hat bei der
Sonne vor etwa 4,5 Milliarden Jahren angefangen und wird voraussichtlich noch so lange dauern.
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4. Erhaltungsgesetze:

Fiir die Prozesse der Physik gelten bestimmte Erhaltungsgesetze, die alle in Zusammenhang mit
Symmetrien gebracht werden kénnen. Fiir alle Wechselwirkungen gilt:
Als Folge der Raum-Zeitlichen Symmetrien, einschlieBlich Spezieller Relativitit:
Energieerhaltung: Die Gesamtenergie, die Summe aller an einem Prozess teilnehmenden
Energien (Kinetische- oder Bewegungsenergie, Potential- oder

Lageenergie, Bindungsenergie, Ruheenergie: m, ¢® ) ist erhalten.
Impulserhaltung: Der Gesamtimpuls ist erhalten.
Drehimpulserhaltung: Der Gesamtdrehimpuls ist erhalten.

Spinerhaltung: Der Gesamtspin ist erhalten.

Als Folge weiterer Symmetrien der Quanten Theorien:
Ladungserhaltung: Die Summe der Ladungen (mit ihren Vorzeichen) ist erhalten.

Baryonenzahlerhaltung: Anzahl der Baryonen minus Anzahl der Antibaryonen ist erhalten.

Leptonenzahlerhaltung: Anzahl der Leptonen minus Anzahl der Antileptonen ist erhalten.

Spin ist eine Art Drehimpuls, der aber nicht die Situation eines Teilchens kennzeichnet sondern dem
Teilchen selbst zukommt. So hat jedes Teilchen einen bestimmten Spin, das Teilchen kann sich aber in
verschiedenen Drehimpuls-Zustinden befinden. Ubrigens, Drehimpulserhaltung wirkt sich auch beim
Fahrrad-Fahren aus! Die Addition von Drehimpulsen und von Spins ist “komplizierter”, deshalb
werden wir hier den Drehimpuls- und den Spinerhaltungssatz nicht besprechen oder anwenden.

Der Spin eines Teilchens kann halb- ( 1/2, 3/2, ... ) oder ganzzahlig sein ( 0, 1, ... ). Teilchen
mit halbzahligem Spin heissen Fermionen, die mit ganzzahligem Spin Bosonen.

Dariiber hinaus gibt es noch bestimmte Symmetrien und Erhaltungsgesetze, die nur fiir einige
Wechselwirkungen gelten, wihrend sie von anderen gebrochen werden. So stimmt, z.B. die “Paritdt”
( P :Symmetrie unter Spiegelung, rechts-links) fiir alle Wechselwirkungen bis auf die Schwache.
Weitere Symmetrien (mit entsprechenden Erhaltungssétzen) sind:

C : Ladungsumkehrung (“Ladungskonjugation”) und 7' : Zeitumkehrung.

C Symmetrie scheint allgemein giiltig zu sein, wiahrend es Prozesse gibt, die eine (kleine)
Verletzung der CP -Symmetrie zeigen.

Die Erhaltungsgesetze gelten lokal: eine Ladung, O.E1 ' E3 L0

z.B., kann nicht an einem Punkt verschwinden und an S et

einem anderen auftauchen. In einem mehrstufigen g’:

Prozess gelten di 4 j * . E6 @
gelten die Erhaltungssétze auf jeder Stufe. g - Zia

- ! e
® =2 H® :L

Die Erhalt}.mg'ssane lasseq schnell' erl'<ennen, ob ein E1+E2 ! E3+F4 - ES- a@
Prozess moglich ist oder nicht. Beispiele: : !
- Inden Kern Zerfallsreihen. E4+0 = E5+E6
- In Teilchen Transmutationsprozessen: f - _ !

Zerfall, Paar-Vernichtung und -Erzeugung. E: Energien der Bille vor und nach Stoessen
- In der Chemie (sie basieren auf den physikalischen
Erhaltungssdtzen in nicht-relativistischer Naherung).
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5. Die “gdngige” Teilchen:

In der Quantenfeldertheorie wird jedem Typ von Feld ein Teilchen assoziiert, und umgekehrt. Die
Teilchen (bzw. Felder) mit denen wir meistens zu tun haben, sind:

Tabelle 1: die “gdngige” Teilchen

Teilchen Baryon- Lepton- Ladung Spin Masse yp Wechsel-
enzahl enzahl wirkung
p Proton 1 0 1 1/2 1,007276 u Hadron alle
n Neutron 1 0 0 1/2 1,008665 u Hadron alle
e Elektron 0 1 -1 1/2 0,000549 u Lepton El., Schw.
v, Neutrino 0 1 0 1/2 ~0 Lepton Schwache
y Photon 0 0 0 1 0 Vermittler Electr.

Fiir jedes Teilchen gibt es ein Antiteilchen mit denselben S und m, und umgekehrter Ladung
(das Antiteilchen von y ist y selbst). Die iibliche Notation ist ~ , also e"=e  Auseinem
Grund, den wir noch erforschen gibt es in der Welt anscheinend nur Materie: Antimaterie wird nur
in Zerfall- und andere Prozessen erzeugt und verschwindet schnell durch Annihilation mit Materie.

Die Materie-Teilchen (Materiefelder) p , e n und Vv, bilden die Materie. Protonen und

Neutronen kénnen starke Wechselwirkungen haben und bilden dadurch die Kerne. Die Kerne mit
den Elektronen bilden die Atome mittels elektromagnetischer Wechselwirkung.

Die geladenen Teilchen stehen in Wechselwirkung mit den Photonen (die Teilchen des elektro-
magnetischen Feldes). Man sagt, die Photonen vermitteln die elektromagnetische Wechselwirkung.
Auch fiir die anderen Wechselwirkungen gibt es “Vermittlerteilchen” (“Vermittlerfelder”).

Strukturlos (elementar) sind: ¢~ Vv, . Protonen und Neutronen weisen eine innere Struktur auf,

die im Standardmodell als “Quarkszusammensetzung* beschrieben werden kann.

Stabile Teilchensind p , V

frei zerfdllt es zu Proton ( - Zerfall). Es gibt viele weitere Teilchen, sie sind aber instabil und
Zerfallen in diesen. Deshalb sind diese fiinf die Teilchen, mit denen wir am meisten zu tun haben.

. e und y . Das Neutron ist nur in bestimmten Kernen stabil,

Bemerkung:

Jedes physikalische System strebt den niedrigsten Energiezustand an, und wird ihn durch Uberginge
erreichen so weit die Erhaltungsgesetze es erlauben. So wie beim radioaktiven Zerfall der Kerne
zerfallen auch die Teilchen bis zu stabilen Teilchen: p , e , Vv, .

Es gibt keinen leichteren Baryon als das Proton, dieses kann daher nicht zerfallen wenn die
Baryonenzahlerhaltung gilt. Die Giiltigkeit dieses Gesetzes sichert daher die Stabilitdt des Protons.
Das Neutron ist dagegen instabil, weil es schwerer als das Proton ist und darf zu diesem zerfallen ohne

Verletzung eines Erhaltungsgesetzes: f - Zerfall.

Jedem Teilchen werden feste Ruhemasse, Spin und andere Quantenzahlen zugeordnet: Ladung,
Baryonenzahl, Leptonenzahl u.a. . Jedes Teilchen kann verschiedene Energien, Impulse und
Drehimpulse annehmen. Diese kennzeichnen dann seinen Zustand.
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Charakteristisch fiir ein reales Teilchen ist die sog. Energie-Impuls Relation:

- Fiir massive Teilchen E=\m, c'+p’c® . (6)
h c
- ) (7

Hier E :Energie, p :Impuls, m, :Ruhemasse, f, A :Frequenz, Wellenlinge des Lichts.
Ein Teilchen kann nur dann als frei existieren, wenn die Energie-Impuls Relation erfiillt ist!

- Fiir masselose Teilchen (z.B., Photon) E=c|p| (bzw. E=h f=

Die gingigen Einheiten in der Elementarteilchenphysik sind:
- fiir Energie :  MeV , firImpuls: MeV/c , firMasse: MeV/c’

Wirhaben m, =1 GeV/c*, m,~0,5 MeV/c® und die Energie der Photonen etwa in der
Sonnenstrahlung £ , 0,5 eV . Siehe Anhang fiir die Ubersetzung in SI .

Die Relation zwischen Impuls und Geschwindigkeit ist (entsprechend spezieller Relativititstheorie):

m pc
p=————=—=Vv=mV unddementsprechend V =¢ 8)
V1 —v/c? \/méc4+ pc

Hier hat man eine sog. “relativistische Masse” m eingefiihrt, um diese Relation dhnlich der
iiblichen, nichtrelativistischen zu machen. m ist aber keine feste Eigenschaft des Teilchens, weil sie
vom dessen Impuls abhingt (z.B., fiir Photon m = | p|/ ¢ ). Wenn von der Masse eines Teilchens
gesprochen wird, wird normalerweise die Ruhemasse gemeint, weil diese eine feste Eigenschaft des
Teilchens ist und nicht von dessen Situation abhingig.

h h
Fiir Photonen gilt dariiber hinaus |p|= - = X mit f : Frequenz, A : Wellenlinge des Lichts.

Einfachheitshalber wihlt man hédufig die Lange und Masse Einheiten so, dass die Lichtgeschwindigkeit

1 .
c=1 (also,zB.,, 1m= 3% 10° Lichtsekunden ( Ls) ) und auch die Planck Konstante
h =1 . Dann lautet die Energie-Impuls Relation:
- Fiir massive Teilchen E = m?) + p2 . )]
- Fiir masselose Teilchen (z.B., Photon) E =|p|= f . (10)

d.h., mit ¢ =1 , messen wir Energie, Impuls und Masse nur in MeV , mit Gl. (9), (10).

Ubung 4:
Berechne die Energie E eines Protons ( m, = 0,938 GeV'/ ¢ ) mit einem Impuls p von:

0, ;100 MeV/c ;500 MeViIc;1GeVIc;2GeVIc;5GeV/Ic ;10 GeVl/c

mit Hilfe von GI. (6). (Behalte dabei ¢ als Buchstaben, ohne seinen Wert einzusetzen, es wird sich
kiirzen!) Trage die Resultate in einer Tabelle ein und erstelle den Graph E gegen p . Vergleiche
mit der selben Rechnung fiir ein Photon — verwende GI. (7). Berechne die Geschwindigkeit des
Protons (in % von ¢ ) fiir jeden dieser Impulse mit Hilfe der 2. Gl. (8) (z.B., fir p=1 GeV/c
findest Du v =0,729355 ¢ ,d.h. 72,9355 % c ).

Ubung 5:
Wie viel Energie wird freigesetzt bei der Vernichtung eines Elektron-Positron Paares
( my,=0,511 MeV [¢® ) mit entgegengesetzten Impulsen 1 MeV /¢, —1 MeV/c ?

Wenn 2 Photonen diese Energie aufnehmen sollen, welche Impulse wiirden sie haben?
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6. Teilchen- und Hochenergie-Experimente

Es gibt viele Steine, grofle und kleine, trotzdem haben manche sonst dhnliche Eigenschaften, z.B.
Hiérte und Dichte, und sie brechen manchmal auseinander. Es ist dann natiirlich, sich zu fragen,
woraus sie bestehen. So haben wir den Sand, die Molekiile, die Atome entdeckt und dabei Ziegel
und Zement gemacht und Hauser gebaut, Energie erzeugt, Radiowellen erfunden, u.s.w. Manche
Erfindungen waren gut, manche schlecht — aber das hdngt weniger vom Wissen als vom Umgehen
mit dem Wissen ab — ob Steine oder Kerne.

Die Hochenergiephysik untersucht die Struktur der Materie. Viele Erkenntnisse haben wir aus der
Beobachtung natiirlicher Prozesse gewonnen — wie Pierre und Marie Curie um 1900, die radioaktive
Stoffe untersucht haben und die Transmutation der Elemente entdeckt (was Marie Curie
wahrscheinlich auch das Leben gekostet hat).

Auch die kosmischen Strahlen, schon wenige Jahre spdter entdeckt, haben uns vieles gelehrt, und
tun es weiterhin, weil sie a) sehr hohe Energien haben und b) nicht nur etwas {iber sich aussagen,
sondern auch iiber das, woher sie kommen: Sterne, Galaxien, Schwarze Locher, den Kosmos. Hohe
Energien brauchen wir, um tief in die Struktur der Materie einzudringen. Natiirliche Ereignisse
haben entweder nicht genug Energie — wie die Kernzerfélle — oder sind rar und unkontrollierbar —
wie die kosmische Strahlen. Deshalb machen wir kontrollierte Experimente.

Streuexperimente erlauben uns, die Struktur der Materie zu erforschen. So, wie man im Rutherford
Versuch mit Hilfe der Streuung von & -Teilchen auf Atome die innere Struktur dieser ermitteln
konnte, erlauben uns Streuexperimente bei unvergleichbar hoheren Energien in
Teilchenbeschleunigern die Struktur der Teilchen zu erkunden. Dabei beobachten wir mit Hilfe von
Detektoren, wie die Teilchen gestreut und welche anderen Teilchen produziert werden.

Die Detektoren beniitzen vor allem Elektromagnetische Effekte um die erzeugten Teilchen zu
identifizieren. Am Anfang war die Ionisationskammer, die Photoplatte oder die Nebelkammer,
spater mit der Zunahme der Energien kamen die Blasenkammer und andere Geréte, heutzutage
werden sehr komplizierte, sehr grofle Detektoren gebaut und verwendet. Die Vorgdnge sind
allerdings im wesentlichen immer die selben, die Teilchen erzeugen “Spuren” aus derer Form man
schliefen kann, welche Teilchen sie waren, welche Energie und Impuls sie hatten, etc — auch wenn
heute diese “Spuren” nicht direkt zu sehen sind und alles weitgehend komputerisiert ist.

Ubung 6:
Beim jetzt durchgefiihrten Experiment am LHC in CERN werden Protonen mit der Energie von
jeweils 3,5 TeV = 3500 GeV auf einander gejagt.

a) Welchen Impuls hat ein so beschleunigtes Proton? Verwende Gl. (6). Die Protonen kommen in
Paketen von etwa 10'' Protonen, und im LHC sollen gleichzeitig etwa 3000 solcher Pakete
laufen. Welcher Gesamtimpuls werden alle diese Pakete zusammen haben?

Welche Geschwindigkeit hat das Proton? Verwende Gl. (8). Welche Masse M sollte ein
Korper haben, um bei einer Geschwindigkeit V =100 Km/h denselben Impuls zu
entwickeln? (Verwende fiir diesen Korper die nichtrelativistische Gleichung p=M V )

b) Bei diesen Experimenten entstehen beim Stof3 der 2 Protonen (mit genau entgegengesetzten
Impulsen) viele Teilchen. Welcher Gesamtimpuls, welche Gesamtenergie, Gesamtladung,
Gesamtbaryonenzahl und Gesamtleptonenzahl haben die erzeugten Teilchen?
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Rutherford Versuch.

Nebelkammer und Spuren von -
Teilchen.

60

Rn-220-Zerfall

Fit der Zerfallsraten mit dem
Exponential-Gesetz

A)=A(0)x 27" (1)

und Bestimmung
der Halbwertzeit t,,,

Der Fit erfolgt durch Minimierung der
Summe der Quadraten der
Abweichungen, was die beste
Abschitzung von ¢, liefert..



CERN Blasenkammer (1965?), und Teilchenspuren im Blasenkammer, zusammen mit ihren
Deutung.

AACHEN - BONN-CERN-MUNICH - OXFORD COLLABORATION

wa 2|
EVENT 294/0985

i
NEUTRING
BEAM

MOMENTUM [N Gelii
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Der ATLAS Detektor im LHC Ring am CERN. Hier werden die Resultate der Streuung von
Protonen auf Protonen untersucht.

Der LHC Tunnel: Beam-Rohr und Magneten.
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Der Atlas Detektor (45 m lang,
25 m hoch, 7000 t schwer),
und erste Resultate am 30.03.2010

\ ATLAS

~i”_EXPERIMENT

Run Number: 152166, Event Number: 347262

Date: 2010-03-30 13:05:04 CEST
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CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2010-Mar-30 11:04:33.951111 GMT(13:04:33 CEST)
Run: 132440

Event: 3109359

Lumi section: 139

Orbit: 36208120

Crossing:

Proton-Proton Ereignis (“event”) im CMS Detektor: Sto3 von 3,5 TeV auf 3,5 TeV Protonen
am 30.03.2010. Die Spuren sind Computer Rekonstruktion der Detektor-Angaben. Die
Spurenbewertung und Identifizierung geschieht per Computer.

Siehe Videoclip cern_cms Runl132440 Event 4285681 Long_ avi
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7. Die Quarks und die Struktur der Kernteilchen

Aus Streuexperimenten hat es sich noch in den 60-er Jahren des 20. JH herausgestellt, dass sowohl
das Proton als auch das Neutron eine innere Struktur haben miissen, also nicht “elementar” sind
(strukturlos). Nach guter alter Tradition hat man versucht, ihre Konstituenten zu finden, so wie bei
Atomen und Kernen.

Nun ist schon der Ubergang von Atomen zu Kernen nicht so einfach: ein Atom hat einen Kern und
viele Elektronen, sehr weit vom Kern entfernt. Wenn man die Atome auseinander nimmt bekommt
man die Kerne (z.B., die « Teilchen aus dem Heliumatom) und die Elektronen frei.

Ein Kern hat viele Protonen und Neutronen, dicht bei einander, und wenn man die Kerne
auseinander nimmt findet man stabile freie Protonen, kurzlebige freie Neutronen und eventuell noch
andere Teilchen — Elektronen, Positronen und Neutrinos.

Die Konstituenten, die laut unseren Experimenten und Uberlegungen in den Hadronen (Protonen,
Neutronen, etc) sein sollen, kann man allerdings gar nicht raus nehmen: sie konnen nicht unter
normalen Umstdnde frei existieren: diesen Sachverhalt nennt man “confinement”. Diese
Konstituenten nennt man “Quarks” ( g ) und sie bilden zu dritt die Baryonen ( gqqg oder

g g g )und zu zweit die Mesonen ( g g ). Die Quarks bleiben darin gefangen, zusammen mit
anderen Feldern, die “Gluonen”, die die Rolle “elastischer Bander” zwischen den Quarks spielen.

Wenn wir durch St63e versuchen, die Quarks aus einander zu nehmen dehnt sich das “Band”, bis es
so viel Energie in sich staut, dass ein Quark-Antiquark-Paar entstehen kann: dann bricht das “Band”
und zwei Mesonen aus den alten entstehen!

@O \/\/\D O DD

Der Prozess ist korrekt; das hier angegebenen Bild ist allerdings nicht als solches korrekt.
Confinement ist ein komplizierter Effekt und unsere Theorien konnen ihn nicht richtig beschreiben,
obwohl er Bestandteil dieser Theorien ist!

Die Grundlage der starken Wechselwirkung, die die Teilchen und Kerne bildet ist die
Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen. Diese ist dadurch bewirkt, dass die Quarks und die
Gluonen eine Art “Ladung” tragen, die sog. “Farbe”, und sie arrangieren sich so, 3 Quarks (oder 3
Antiquarks) oder 1 Quark und 1 Antiquark, um diese Ladung zu neutralisieren. So wie Elektronen
und Kerne elektrische Ladung tragen, aber sich in Atomen so zusammensetzen, dass die Atome
elektrisch neutral sind, so sind die aus “farbigen” Quarks zusammengesetzten Hadronen farbneutral.
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Obwohl elektrisch neutral, konnen Atome einander anziehen und z.B. Molekiile binden: ein Atom
sieht die Ladungen im anderen Atom, aber nur wenn es sehr nah kommt. Ahnliches scheint mit den
Kernteilchen zu passieren: wenn sie nah zu einander kommen, in Kernen, spiiren sie eine Rest-
Farbwechselwirkung. Diese Restwechselwirkung ist kurzreichweitig, weil sie nur dann gespiirt wird
wenn die Kernteilchen sehr nah zu einander sind, sie ist aber sehr stark.

Aber die Analogie mit Atomen und Kernen endet hier! Man kann die Quarks aus den Hadronen
nicht herausnehmen. Nur bei den immensen Temperaturen und Dichten, die kurz nach dem Urknall
geherrscht haben sollen, und die wir auch etwa beim LHC erzeugen konnen, schmelzen die
Kernteilchen und die Mesonen und lassen ein sehr dichtes, sehr heiles Plasma aus Quarks und
Gluonen entstehen. Dieses Plasma zu produzieren und untersuchen ist eine der Aufgaben jetziger
Beschleuniger und das soll z.B. durch Stée von schweren Ionen erzeugt werden.

Zusammenstol3 von Blei lonen mit Erzeugung einer Unmenge von Teilchen aus dem heiflen Plasma
am Zentrum des Stof3es. Die Aufgabe des ALICE Detektor am LHC ist das Studium der
Eigenschaften dieses “Quark-Gluon-Plasmas”.

Ubung 7:

Priife die Ladungs-, Baryonenzahl- und Leptonenzahlerhaltung auf jeder Stufe des Prozesses im
Blasenkammerbild auf Seite 19 an Hand der dort angegebenen Skizze. Was fiir eine Ladung,
Baryonenzahl und Leptonenzahl muss das D* - Teilchen haben, so dass diese Erhaltungsgesetze erfiillt
werden? Ist es ein Hadron oder ein Lepton, ein Baryon oder ein Meson? Beachte, dass auf den 4. und
6. Stufe (linke Zweig) jeweils ein Proton (aus der Blasenkammer) in Anfangszustand hinzu kommit.
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8. Das Standardmodell der Elementarteilchen:

Das Standardmodell fasst unsere Erkenntnisse iiber die Elementarteilchen in einer Reihe von
Quantenfeldtheorien zusammen, die teilweise vereint sind (miteinander verstrickt). Das
Standardmodell beschreibt wie die iiblichen, uns bekannten Teilchen gebildet sind.

Strikt elementar (“strukturlos”) sind im Standard Modell:

— die Quarks,

— die Leptonen,

— das Photon und die anderen Vermittler der Wechselwirkungen.

Die Vermittlerfelder(-teilchen) fiir die im Modell vertretenen Wechselwirkungen sind:

— die “Gluonen” fiir die Starke Wechselwirkung,
— die W* und Z Bosonen fiir die Schwache Wechselwirkung,
— das Photon 'y fiir die Elektromagnetische Wechselwirkung.

Die Materiefelder sind Quarks und Leptonen. Sie treten in 3 “Familien” (“Generationen”) auf.

Tabelle 2: Die Elementarteilchen (Materiefelder) der 1. Familie

Elem. Name Baryonen- Leptonen- Spin Ladung Masse
Teilchen zahl B zahl L. Q
u Up-Quark N 1 0 1 N 2 1-4
-3 9 -7 2
i -Antiquark 3 0 2 3 MeVlc
d Down 1 0 1 _1 3-8
+— — T ,
d -Quark 3 0 2 3 MeV l¢
-Antiquark
e Elektron 0 +1 1 -1 0.5
) 2
et Positron 0 -1 2 +1 MeV lc
v, Neutrino 0 +1 1 <3
) 2
v Antineutrin. 0 -1 2 0 evlc

Tabelle 3: Die 3 Familien (mit entsprechenden Antiteilchen)
Teilchen Name Masse Teilchen Name Masse Teilchen Name Masse

u Up 1-4 c Charm 1-1,5 t Top 170-180
MeV I’ GeVlc* GeVlc
d Down 3-8 S Strange 80 — 150 b Bottom = 4-4,5
MeV I’ MeV Ic” GeVlc
e Electron 0.5 u muon 106 T tau 1,77
MeV |c® MeV I GeV Il
v, e - <3 v, U - <190 v, T - <18
Neutrino  ¢y/c¢? Neutrino  ev/c’ Neutrino  MeV /c”
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Die Ladungen der Materiefelder sind dieselben wie bei der ersten Familie. Die Leptonenzahl ist
fiir jede Familie definiert (und erhalten): Le, Ly, Lr. Fiir Quarks gibt es noch andere (i.A. nicht
erhaltene) Quantenzahlen. Die Vermittlerfelder wirken in allen Familien. Die Teilchen der 1.
Familie sind stabil, alle andere zerfallen in diesen unter Beriicksichtigung der Erhaltungssitze.

Tabelle 4: Die Vermittler-Teilchen

Teilchen Name Spin Ladung Masse Wechselwirk.
y Photon 1 0 0 Electromg.
w* W-Boson 1 +1 80 GeV/c* | El-Schwach
Z Z-Boson 1 0 91 GeV/c Schwach
G Gluon 1 0 0 Stark

Die Quarks sind nicht als frei direkt beobachtbar. Die beobachtbare Teilchen sind

- Hadronen (starke Wechselwirkung): Baryonen (schwer) und Mesonen (mittelschwer)

- Leptonen (keine starke Wechselwirkung; leichte Teilchen - das stimmt eigentlich nicht mehr
fiir die 2. und 3. Familie!). Manchmal wird das u Lepton auch “Meson® genannt.

Die Leptonen, die Quarks und die Vermiitlerteilchen sind elementar (strukturlos). Die
Baryonen und die Mesonen sind nicht elementar, sie setzen sich zusammen aus Quarks, z.B.:
p=uud , n=udd, p=uud (Baryonen), m' =ud, m'=u'+'dd (Mesonen).
(Hier bedeutet '+' eine quantenmechanische Uberlagereung, eine Art “sowohl als auch®.) Die
bekannteste Teilchen setzen sich aus der u,d,s Quarks (und Antiquarks) zusammen.

Ubung 8:
Betrachte Quarksysteme mit bis zu 3 Quarks und/oder Antiquarks aus der ersten Familie.

Wie kann man die Quarks kombinieren, um B =0 zu bekommen? Welche Quarksysteme mit
Baryonenzahl B = 0 sind also moglich? Welche Ladungen @ koénnen sie haben?

Welche Quarksysteme mit Baryonenzahl 1 oder -1 sind méglich, welche Ladungen kdnnen sie
haben? Erstelle eine Liste dieser Systeme mit deren B und Q.

SchlieBlich verlangt das mathematische Schema des Standardmodells noch ein Teilchen, das
sog. Higgs Boson, um die Eigenschaften der schwachen Wechselwirkungen zu erkldren. Alle
Teilchen des Standardmodells sind “gefunden” worden, das heif3t sie wurden in Experimenten
erzeugt und nachgewiesen, mit Ausnahme des Higgs-Boson. Es ist eine Herausforderung an die
jetzige Experimente, die Frage des Higgs-Bosons zu 16sen.

Im Standardmodell nicht eingebaut ist die Gravitation. Dazu verfligen wir zur Zeit nur tiber
eine klassische Theorie, die Allgemeine Relativitiitstheorie. Allgemeinrelativistische Effekte
werden nicht nur bei grolen Massen wichtig (etwa, galaktische schwarze Locher) sondern
iiberhaupt, wenn die Kriimmung des Raum-Zeit-Gefiiges grof3 wird: also wenn grof3e
Energiedichten vorhanden sind. Wir erwarten daher, dass bei sehr kleinen Abstidnden (sog.
Plancksldnge [, =~ 107" m ) Quanteneffekte in der Gravitation und dementsprechend
Gravitationseffekte in der Quantentheorie nicht vernachldssigbar sind. Diese Situationen
konnen wir zur Zeit nicht beschreiben. Die heutige Forschung versucht einen Nachfolger des
Standardmodells zu finden und auch eine Vereinheitlichung mit der Gravitation zu schaffen.
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9. Prozesse:

Alle Anderungen, Umwandlungen, St6Be, Zusammensetzungen oder Zerfille von Teilchen und
Kernen bezeichnet man als Prozesse. Sie werden durch “Gleichungen” beschrieben, oder auch
graphisch, durch “Diagramme” - man denke an die Spuren in einer Blasenkammer.

Wir betrachten hier die Diagramme nur als Kurzdarstellungen der Prozesse. Im Gegensatz dazu
sind die sog. Feynman Diagramme, die in solchen Zusammenhingen verwendet werden, nicht nur
Kurzdarstellungen, sondern durch prizisen Regeln an die Theorie gebunden und koénnen deshalb
nicht nur als Kurznotation und Hilfe zum Priifen der Erhaltungsgesetze, sondern auch fiir
Berechnungen verwendet werden.

Die verschiedenen Prozesse beinhalten physikalische Aussagen: entweder beschreiben sie
beobachtete Phinomene und verlangen eine theoretische Interpretation, oder werden durch eine
Theorie vorausgesagt und sollen in Beobachtungen nachgepriift werden.

Ein wichtiges Instrument in Deutung und Aufstellung von Prozessen sind die Erhaltungsgesetze.

Man kann immer ein geeignetes Bezugssystem wihlen, so dass man leichter die Impuls- und

Energieerhaltung nachpriifen kann. Die Impulse der Teilchen relativ zu einander (= derer Differenz)

andern sich nicht wenn man den Bezugssystem dndert! Zwei besondere Bezugssysteme sind:

— Das Schwerpunktsystem: die ankommenden 2 Teilchen haben gleiche, entgegengesetzte Impulse
(also, Gesamtimpuls = Summe der Impulse = 0),

— Das Laborsystem: ein der zwei Teilchen ist in Ruhe (sein Impuls = 0).

Beispiele:

a) Beriihmtes Blasenkammer “event” (CERN, 1973) mit dem Nachweis des (2 Baryon, ein
wichtiger Schritt in der Aufstellung des Quarks Modells, was spater zum Standardmodell gefiihrt
hat. Der erste Teil dieses Prozesses (ein K~ Meson stof3t auf einen ruhenden Wasserstoffkern

Kp—=QK'k'n AT 10 GeV/c
LA K
Lepne

SN

. O

/

o ._f____._x‘_,l;h.,_
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im Kammer) ist:

Hiersind K ,m™ Mesonen, (2 ein Baryon, alle instabil. Das letztere zerféllt in einem

weiteren Baryon, A’ das weiter in das stabile p (Proton) und das 1 zerfallt. Die Mesonen
sind auch instabil, sie zerfallen aber viel langsamer, au3erhalb des Bildes.

Bemerkungen:

Zur Deutung: Die Spurender K , 71 Mesonen und des Protons werden durch ihr Verhalten im
magnetischen Feld identifiziert: positiven Teilchen werden nach rechts, negativen nach links
abgelenkt, leichteren mehr (17 ), schwereren weniger ( K , p ); aus der Kriimmung ldsst sich der
Impuls der Teilchen berechnen. Wir sehen auch eine Spur (mit ()~ gekennzeichnet) dieein K
produziert, und irgendwo héher das Auftauchen eines 7 | p Paares. Nach Auswertung der Impuls-

Daten wird klar, dass dazwischen ein schweres, neutrales Teilchen (Ladungserhaltung!) geflogen ist,
das, weil neutral, keine Spur hinterlassen hat; welche Massen (aus Energie-Impuls-Erhaltung) dieses

(das A’ Yund das (2 haben; und dass sie Baryonen sein miissen ( Baryonenzahl-Erhaltung).
Zu den Erhaltungsgesetze: In einem mehrstufigen Prozess miissen die Erhaltungsitze in jeder Stufe
stimmen! Siehe die vorangehende Figur (der Graph stellt nur eine Stufe des Prozesses dar).

b) Kernzerfille sind auch solche Prozesse, z.B.: s Rn — .,° Po + 5 He

RIl _--—" {j

- Rn
- Po
Po

wobei rechts derselbe Prozess im Ruhesystem des Radons dargestellt wird.

c) B -Zerfall des Neutrons: n — p+e +V,

.\
= e
\_ n P~ F

x\;“-\ﬁ /
- P/ v

=Y

Hier wiére auch ohne Vv, die Ladungserhaltung gewahrleistet, aber sowohl die Spinerhaltung als

auch die Leptonenzahlerhaltung verletzt. Allerdings wurde seinerzeit auf die Anwesenheit des
Neutrinos aus dem Verhalten des Energiespektrums geschlossen, weil man den Prozess nur in
Kernzerféllen beobachtet hat (man hatte noch keine freie Neutronen-Quelle):

6 C N e

e €©

v

N
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d) Elektron-Positron Paar Vernichtung in einem oder in 2 realen Photonen

In diesem Fall sagt uns die Energie-Impuls-Bilanz, ob die Prozesse stattfinden konnen!

Ubung 9:

Priife die Energie und Impuls Erhaltung fiir die Prozesse d), unter der Bedingung dass alle Teilchen
real sind, also die Energie-Impuls-Relationen Gl. (6) und (7) gelten. Verwende den 2., bzw. den 3.
Graph, wo man das Schwerpunkt-Bezugssystem gewahlt hat.

e) Elektron-Positron Paar Vernichtung mittels eines sog. virtuellen Photons:

In diesem Fall stimmt die Energie-Impuls Relation fiir das dazwischen geschaltete Photon nicht, es
ist kein reales Photon und deshalb heiBt es virtuell. Er zerfillt gleich — hier inein ", y~ Paar.

Ubung 10:

Ein Elektron-Positron Paar ( m, = 0,511 MeV'/ ¢’ ) mit entgegengesetzten Impulse p, — p
annihiliert, mit Erzeugung eines muonen Paares p* , p~  ( m, =105,638 MeV'/ ¢ )-

Diagramm e). Wie viel muss p mindestens sein, so dass ein reales y* , g~ Paar produziert
werden kann? Welche Energie und Impuls hat dann das virtuelle Photon, welche Impulse die zwei
muonen?

f) Wechselwirkung zwischen Elektronen vermittelt durch Photonaustausch.

v
-'j#//_\c

Dieser Prozess stellt die Wechselwirkung zweier Elektronen (oder Positronen, oder Positron und
Elektron) mittels “Austausch” eines virtuellen Photons dar. Das ist ein grundlegender Prozess in der
Quantenfeldtheorie und dieses Diagramm ist in der Tat ein Feynman Diagramm, das heif3t, es ist
nicht nur eine Illustration, sondern ein theoretisches Instrument. Im klassischen Limes trdgt dieser
Prozess zu der Coulomb Kraft bei.
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g) Die Spaltung groBerer Kerne erzeugt Energie. Bestimmte Kernspaltung-Prozesse werden durch
Neutronen Beschuss provoziert und produzieren ihrerseits mehrere Neutronen, die wiederum Kerne
spalten kdnnen. Das filihrt zu einer Kettenreaktion, die unkontrolliert in einer Bombe lduft,
kontrolliert aber Energieproduktion in einem Kernkraftwerk leistet. Die Kontrolle erfolgt dadurch,
dass man die mittlere Anzahl der Neutronen, die einen Kern finden und spalten, auf genau 1
aufrechterhdlt. Die Energie erhdlt man als Bewegungsenergie der Zerfallsprodukte.

139
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h) Bei kleinen Kernen dagegen, wird Energie durch Fusion erzeugt: kleine Kerne schmelzen
zusammen und setzen Energie frei. Diese sind die Prozesse, die etwa in der Sonne laufen und denen
die Sonne ihre Existenz verdankt — und wir deren Licht! Sie brauchen hohe Temperaturen zum
Anziinden (weil die Kerne miissen gegen der Coulomb-AbstoSung zusammen gebracht werden),
einmal gestartet sind sie aber unter der wirkungsvollsten Energieproduktionsprozesse (wir haben
das leider bisher nur in der H-Bombe realisiert). Einer dieser Prozesse schmelzt 4 Wasserstoffkerne
( p ) zueinem Heliumkern ( « -Teilchen) zusammen.

Der folgende Prozess erzeugt Helium aus Wasserstoff. Dafiir braucht man also 4 Teilchen: 2 Protonen

p (Wasserstoff-Kerne) und 2 Neutronen 7 . Die Wahrscheinlichkeit, dass sich 4, extrem schnelle
Teilchen gleichzeitig treffen ist praktisch null. Dariiber hinaus miissen die Neutronen erst erzeugt
werden (hier als Teil von d = p n : “umgekehrten f - Zerfall”). Der Prozess kann deshalb nur in
mehreren Schritten stattfinden, wo jedes mal nur 2 Teilchen auf einander stof3en.

Im Diagramm ist die Halfte des Prozesses dargestellt, der
obere Zweig kommt noch einmal unten gespiegelt vor
(siehe nebenstehendes Bild). Hier:

*H=d=np, He=ppn, ‘He=ppnn=«x

First Stage: Dieser Prozess ist eine der Grundlagen fiir die Existenz
p+'p 2H +et + /
| der Sterne.
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Die Struktur der Kerne weist eine Besonderheit auf: bei kleinen Kernen nimmt die Bindungsenergie
per Nukleon mit der Anzahl von Nukleonen zu, bei grofleren ab. Das Maximum (Hochpunkt der
Kurve) liegt beim Eisen.

Wenn die gesamte Bindungsenergie am

s Ende eines Prozesses grofer ist als am
camd U Anfang, so liefert der Prozess Energie.
Das bedeutet, dass man bei der Fusion
kleinerer Kerne Energie gewinnt, ndmlich
der Unterschied zwischen der
Bindungsenergie des entstandenen Kerns
und der Summe der Bindungsenergien der
He: 2 Kerne vor der Fusion, die insgesamt
kleiner ist. Bei groBerer Kernen setzt
dagegen die Spaltung Energie frei, weil
S s s o 150 1m0 o @ o jetzt die Summe der Bindungsenergien

Anzahl der Nukeonen im Atomkern der 2 Kerne nach der Spaltung grofier ist.

Der Umkehrpunkt liegt bei Eisen!

Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon in MeV
I

Das ist auch fiir Astrophysik von
Bedeutung: Ein Stern fangt an zu leuchten wenn durch graviationellem Zusammenfallen die
Temperatur im innere hoch genug wird, dass Fusionsprozesse starten konnen, wodurch Wasserstoff
“verbrannt” und Helium produziert wird. Nachdem der Wasserstoff aufgebraucht wird, folgen die
nichste Fusion-Stuffen, von Helium zum Kohlenstoff, Stickstoff, u.s.w bis hin zu Eisen.

Da ab Eisen die Fusion keine Energie mehr freisetzt fehlt nun der Druck im Inneren des Sterns, der
bisher den gravitationellen Kollaps aufgehalten hat, und der Stern fallt in sich zusammen. Je nach
GroBe des Sterns kann das ein mehr oder weniger gewaltige Ereignis sein, ein Stern mit mehreren
Sonnenmassen kann zu einer Supernova werden, und strahlt fiir eine kurze Zeit so viel wie eine
ganze Galaxie (100 Milliarden Sterne). In einigen Millisekunden wahrend dieser Explosion werden
alle schwerere Kerne erzeugt, und damit die Grundlagen des Lebens. Der Endzustand eines Sterns
hingt vor allem von seiner Masse ab, z.B.: ein Zwerg, ein Neutronenstern oder ein Schwarzes Loch.

Ubung 11:
Untersuche folgende Prozesse in Bezug auf die Q , B und L. Erhaltungsgesetze.

Welche Prozesse kdnnen allein aufgrund dieser Gesetze nicht stattfinden (sind “verboten’)?
a) p+n—>e+—|—e++p+n+n
by p+d-on+d+e +v,

) pte —on+e +e +v,

Ubung 12:

Beieinem p p Ereignis (“event”) findet man als Resultat ein 7 und Hinweis auf einem sehr
kurzlebigen, schweren Teilchen X das gleich in einem p und einem 7T - Meson zerfillt.

a) Welche Ladung, Baryonenzahl und Leptonenzahl muss X haben?

Findest Du ein solches Teilchen in der in Ubung 8 erstellten Tabelle? Welcher Quarkinhalt hat es?

b) Welche Ladung hat das 71 - Meson in diesem Ereignis?
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III. Das Urknall-Modell (das “Standard Kosmologische Modell”):

Das Standard Kosmologische Modell beschreibt den Kosmos, es ist daher eine Theorie der Materie
und des Raum-Zeit-Gefiiges. Es bezieht daher die Allgemeine Relativitdtstheorie und das
Standardmodell der Elementarteilchen mit ein. Obwohl diese Theorien nicht in einem einzigen
theoretischen Schema vereint sind, sie stellen sich gegenseitig Bedingungen und ihre Resultate
miissen in Anklang gebracht werden. Im speziellen fiir die Elementarteilchenphysik bringt das
kosmologische Standardmodell somit sowohl Fragen als auch Erkenntnisse beziiglich der
Weiterentwicklung der Theorie jenseits des gegenwirtigen Standardmodells der Elementarteilchen.

1. Problemstellung und Geschichte

Das Universums als “alles was es gibt” ist ein philosophischer Begriff, verbunden mit der Frage des
was wir unter “alles” und “Existenz” verstehen. Sie kann nicht in der Physik behandelt werden.

Fiir die Physik ist Universum — oder der Kosmos - das grofite zusammenhingende Gebiet, das wir
untersuchen konnen, das wir beeinflussen oder aus dem Einfliisse auf uns kommen kdnnen, mit dem
wir also irgend einen Kontakt hatten, haben oder werden haben konnen - direkt oder indirekt.

Bemerkung:

Die Frage ist, ob ein Gebiet, Gegenstand, etc unsere Schlussfolgerungen oder Beobachtungen
beziiglich andere Gebiete oder Gegenstdnde beeinflussen kann. So ist es grundsétzlich unméglich,
Information aus dem Inneren eines Schwarzen Lochs zu bekommen. Schwarze Locher sind aber in
unseren Theorien beinhaltet und kénnen nicht willkiirlich davon entfernt werden — somit sind sie
indirekt Gegenstinde der Physik (woraus sich auch die Moglichkeit von indirekte Beobachtungen
ergibt — etwa Einfluss durch Gravitation auf Sternen, Licht, etc).

Eine dhnliche Situation trat im Standardmodell der Elementarteilchen auf: die Quarks sind unter
normalen Umstinden nicht direkt beobachtbar, aber als Grundelemente der Theorie, indirekt, sowohl
als notwendige theoretische Bausteine als auch durch experimentellen Effekten bemerkbar.

Der besonderer Charakter der Gravitation versteht man am besten in der Allgemeinen
Relativitdtstheorie, weil sie sich in dieser Theorie als eine Eigenschaft von Raum-Zeit selbst erweist
und damit universell ist. Die Einstein-schen Gleichungen verbinden, vereinfacht gesagt, die Struktur
des Raum-Zeit-Kontinuums, insbesondere seine Kriimmung, mit der Materie- und Energiedichte.
Die Gravitation ergibt sich als Resultat dieser Verkniipfung. Es ist nahe liegend, dass damit Modelle
fiir das Universum, also kosmologische Modelle entwickelt werden kénnen.

Anfang des 20. JH passieren viele aufregende Sachen:

- Nach der Veroftentlichung 1916 der ART durch Einstein folgen die Versuche, Losungen der
Gleichungen zu finden, die als Modelle fiir das Universum dienen konnten.

- 1917 folgt Einstein's erste Versuch ART auf Kosmologie anzuwenden. Einstein sucht nach
einem statischen, unveridnderlichen Universumsmodell, dieses erweist sich aber als instabil.

- 1922 veroffentlicht Friedmann eine Losung der Gleichungen die ein expandierendes Universums
beschreibt — was Einstein nicht zu akzeptieren vermag!

- Diese Losungen wurden trotzdem weiter studiert, aber der Durchbruch kommt erst nach der 1925
Présentation der Hubble-schen Resultate, die die richtigen Abstdnde zu den Galaxien (“Nebel”)
feststellt, der Publikation 1927 von Lemaitre eines expandierenden Kosmosmodells und der
Entdeckung der Rotverschiebung, die mit der Expansion in Zusammenhang gebracht wurde.

- Nachdem die Annahme einer Expansion akzeptiert wurde (Einstein, de Sitter, Gamow, u.a.) war
es nahe liegend, die Expansion zuriick zu ihrem Ursprung zu verfolgen. So ergab sich das Urknall
Modell, das seitdem weiter entwickelt und heute das Standardmodell der Kosmologie wurde.
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In diesem Modell dehnt sich der Raum selbst und nimmt alle Sterne und Galaxien mit sich, die in
ihm “schwimmen”. Damit wachsen die Entfernungen zwischen diesen stindig, und die
Geschwindigkeit, mit der diese Entfernungen wachsen, ist mit der Entfernungen selbst proportional:

v=Hd (12)

Das ist die sog. Hubble-sche, oder Geschwindigkeit-Entfernung-Gesetz. Hier ist d der Abstand
zwischen 2 Galaxien, v ihre “Fluchtgeschwindigkeit“ (die Geschwindigkeit, mit der d wichst) und

H die sog. Hubble-Konstante ist. Fiir Abstdnde im Kosmos ist die adequate Einheit das Lichtjahr
(LJ): der Abstand, den das Licht in einem Jahr hinter sich legt. Eine andere {ibliche Einheit ist das
parsec (pc). Wir haben:

1 LJ ~0947 x 10° Km , 1 pc=~3261LJ (13)
Die neueste Bestimmung von H ist:
1

14 Milliarden Jahre
Das Alter des Kosmos ergibt sich in Riickverfolgung der Expansion als etwa 14 Milliarden Jahren.

H =70 km/sec X Mpc = (14)

Ein wichtiger Aspekt in der Kosmologie ist die Homogenitdit und Isotropie des Kosmos. Das
bedeutet, grob gesagt, dass das Universum {iberall und in allen Richtungen dasselbe ist. Diese
Aussage, hiufig auch als “kosmologisches Prinzip” zitiert, trifft fiir das Universum bei grofen
Skalen zu: Ab etwa 10° LJ erscheint das Universum flach (nicht gekriimmt!), homogen und
isotrop. Bei kleineren Skalen - Galaxien-Clusters, Galaxien, Sterne, Erde, Atome gibt es dagegen
die UnregelmaBigkeiten, denen auch das Leben entspringt.

Dementsprechend ist das Bild des Universums das eines Gummiballons auf den cent Stiicke geklebt
sind. Der Ballon bldht sich stindig auf, die Galaxien (die cents) bleiben unveridndert weil sie durch
Gravitation und andere Krifte zusammengehalten sind, entfernen sich aber immer mehr
voneinander. Wenn wir von Beobachtungen sprechen beziehen wir das natiirlich auf uns — z.B.
wenn wir das Hubble-sche Gesetz nachpriifen. Das heif3t nicht, das wir uns in der Mitte des
Universums sehen! - das selbe Bild gilt fiir einen Alien in irgend einer anderen Galaxie!

Priziser gesagt bedeutet Homogenitdt raumliche GleichmiBigkeit zu jeder gegebenen Zeit. In
Relativitdtstheorien muss man allerdings erst definieren, was “ein Zeitpunkt” fiir das ganze Universum
ist. Etwas leichter l4sst sich Isotropie erkldren: in jeder Umgebung eines Raum-Zeitpunkts (“Ereignis”)
sind die rdaumlichen Richtungen nicht unterscheidbar. Daraus folgt dann auch die Homogenitét.

Bemerkung:

Der Durchmesser der Sonne ist etwa 1,4 Millionen Km grof3, und wir sind etwa 150 Millionen Km von
ihr entfernt: das sind etwa 8 Lichtminuten oder 1,6X 10°LJ .

Der nichste Stern befindet sich in etwa 4 LJ Entfernung. Unsere Galaxie, die Milchstrafe, hat etwa
100-300 Milliarden Sterne, ist scheibenférmig, mit einem Durchmesser von etwa 100000 LJ und eine
Dicke von etwa 3000 LJ.

Die nichste Galaxie, Andromeda hat dhnliche Ausmalle und ist etwa 2,3 Millionen LJ entfernt. Die am
weitesten beobachteten Objekte befinden sich in etwa 13 Milliarden LJ Entfernung.

Der Kosmos ist relativ leer: Die Abstdnde zwischen den Sternen, verglichen mit deren Abmessungen
sind sogar grofer, als der Abstand der Elektronen zum Kern, verglichen mit dessen Abmessung.

Die Fluchtgeschwindigkeiten konnen grofler als ¢ sein, weil sie beschreiben nicht eine Bewegung in
Raum sondern die Zunahme der Abstdnde durch Ausdehnung des Raumes selbst.
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2. Perspektive.

Wir haben nur die “insider” Perspektive. Das erlaubt uns, einige Sachen zu erfahren, z.B. iiber die
Struktur der Raum-Zeit, wie Kriimmung. Andere Fragen konnen wir nicht angehen, wie etwa “was
war davor?”, “was gibt es draulen?”, so lange sie sich nicht in Effekten bei uns ausdriicken.

Fiir eine Illustration stellen wir uns die Welt “Flachland” vor, die Oberfliche einer Kugel, etwa der
Erde: wir sind 2-dimensionale Wesen in einer 2-dimensionalen Welt. Nicht nur, dass wir nicht in
die Hohe oder Tiefe springen konnen, wir konnen nicht einmal dorthin blicken: diese Dimension
gibt es fiir uns gar nicht. (Hier ist Flachland nicht als ungekriimmt, sondern als Flache, gemeint.)

Eine erste “insider Erfahrung” ist Kriimmung. Wir konnen im Flachland ohne weiteres Geraden
definieren: sie sind die kiirzesten Wege zwischen 2 Punkten. Aus der “auflen” Perspektive sind
diese die grofen Kreise auf der Kugel. Nun stellen wir uns vor, wir sind am Aquator beim Meridian
280° (irgendwo in Ecuador) und wollen gerade aus nach Norden senkrecht zum Aquator, auf diesem
Meridian, gehen. Sobald wir den Nordpol erreicht haben, drehen wir uns mit 90° nach rechts,
nehmen den Meridian 10° und gehen wieder gerade aus in Richtung Siiden an Heidelberg vorbei,
bis wir irgendwo in Gabun den Aquator wieder treffen. Dort drehen wir uns wieder 90° nach rechts
und gehen gerade aus auf dem Aquator bis wir zuriick am Anfang der Reise sind. Wir haben auf
diese Weise ein Dreieck bespannt und dabei 3 Winkel von je 90° gemessen, also insgesamt 270°.
Aber in der Euklidischen Geometrie in der Ebene konnten wir beweisen, dass die Winkelsumme in
jedem Dreieck 180° ist. Was wir in unserem Flachland-Spaziergang erreicht haben war zu erfahren,
dass unsere Flachland krumm ist, und zwar ausschliellich aus Messungen im Flachland, ohne es je
von drauflen zu betrachten. Wir kénnen sehr prézise “insider” Messungen in jeder kleinen
Umgebung durchfiihren und die Struktur unseres Flachlands vollstdndig bestimmen.

Wir konnen im Flachland auch das Bild der Expansion vorfiihren: stellen wir uns vor, Flachland ist
die Oberfldche eines sich aufblihenden Gummiballons. Jede zwei “Flachstddte” entfernen sich von
einander, und die Entfernung wichst um so schneller, um so grof3er sie schon ist. Dabei bleiben die
Umstidnden in den Flachstidte unverdandert, damit auch wir und unsere Messstébe!

Wir miissen an unser Universum und an die Ereignisse in ihm auf eine dhnliche Weise denken: wir
sind innerhalb des Kosmos und ein “Drauflen” gibt es fiir uns nicht. Was Raum und Zeit “ist”
konnen wir nur aus der inneren Perspektive denken. Der Urknall ist nicht eine Explosion an einem
Punkt eines groeren Raumes, sondern unsere Vorstellung von den Ereignissen so, wie wir sie aus
der inneren, einzigen uns zur Verfligung stehenden Perspektive, kennen kdnnen.

Die Erdoberfldache gesehen von auen, und der Kosmos gesehen von innen (das WMAP Satellit-
Bild der Hintergrundstrahlung: CMB = Cosmic Microwave Background).
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3.Die Grundlagen des Standard Kosmologischen Modells

Das Standard Kosmologische Modell, auch Urknall-Modell genannt ist ein Modell des Kosmos und
dessen Evolution.Es beinhaltet:
- Die Gravitationstheorie (Einstein's Allgemeine Relativitiitstheorie) : eine klassische
(nicht Quanten-) Theorie von Raum und Zeit. Sie beschreibt Gravitation als Raumkriimmung.
- Den Standardmodell der Elementarteilchen : eine Quantentheorie von Teilchen und Felder
in flacher (nichtgekriimmten) Raum-Zeit.
Diese zwei Theorien sind eigentlich unvereinbar, da die Grundlagen jeder davon durch die jeweilig
andere widersprochen sind! Thre Zusammensetzung ist nur akzeptabel ndherungsweise, solange die
Zustiandigkeiten getrennt werden kdnnen.

In der Tat erscheint das Universum flach bei gro3en Skalen und auch die typischen Energiedichten
sind nicht allzu gross. Deshalb kdnnen einerseits die Materieinhalte, Sternprozesse, etc als
Quantenprozesse in flachem Raum durch das Standardmodell der Elementarteilchen beschrieben
werden. Andererseits kann aus den selben Griinden das Raum-Zeit-Gefiige selbst als klassisch
betrachtet werden und die Gravitation braucht nicht quantisiert zu werden.

Das alles stimmt allerdings nicht am Urknall selbst, und auch bei besonderen Gebilden wie
Schwarzen Lochern. Wir haben zur Zeit nur einzelne Vermutungen iiber den Phianomene, die in
diesen Fillen stattfinden sollen, aber noch keine zusammenhdngende Theorie.

Effekte der Kriimmung kénnen bei groflen Skalen
beobachtet werden, wo Quanteneffekte normalerweise
nicht wichtig sind.

Ein besonderer Effekt der Gravitation ist die
Gravitationslinse: die durch groflen Massen bewirkte
Raumkriimmung wirkt wie eine Linse fiir dahinter
stehende Objekte, die deshalb vervielfacht erscheinen.
Die Beobachtung dieses Effekts bestitigt die
Allgemeine Relativitétstheorie.

Ein anderer besondere Effekt ist die Bildung von
Schwarzen Lochern. Wenn, z.B. in einem groflen Stern
die Fusionsprozesse aufhéren und der Stern in einer
Supernova Explosion endet, setzt im Reststern ein Gravitational Lens G2237+03056
hiufig unaufhaltsamer gravitationeller Kollaps ein.

Der Stern schrumpft, und wenn er unter einem Radius:

R’ =(148x 10" m/Kg) X M (15)

fillt wird er zu einem Schwarzen Loch. RS heifit “Schwarzschild-Radius” und wird hier in Metern
(m) gemessen, M ist die Masse des Sterns in Kilogramm (Kg). Ein schwarzes Loch kann weitere
Materie anziehen und wird immer groBer, keine Materie und auch kein Licht kommt aber mehr heraus.
Diese sind sehr vereinfachte Aussagen, es kommen noch andere Effekte hinzu, z.B. Drehung und
schlieflich Quanteneffekte. Geschickte Prozesse konnen Energie aus dem Schwarzen Loch extrahieren!

Ubung 13:

Berechne den Schwarzschildradius R;rde und RS fiir Erde und Sonne und vergleiche sie

Sonne

mit dem Radius der Erde R ~ 6400 Km (Masse der Erde M ,,, ~ 5,98 X 10** Kg , Masse
der Sonne M, ~199x10"Kg ).

Sonne
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4. Der Inhalt des Kosmos

AuBer einen sich ausdehnenden Raum beinhaltet der Kosmos Materie in verschiedenen Sorten:
- Licht,

- Neutrinos,

- Gas, \

- Sterne, | Teilchen, Atome, Molekiile
- Galaxien, /

- exotische Objekte (Quasars, Schwarze Locher, etc),
- exotische (dunkle) Materie und Energie:

Dunkle Materie und Energie wurden nicht direkt beobachtet, man schlie3t nur auf deren moglichen
Existenz um das besondere Verhallten der Galaxien (dunkle Materie) und des Kosmos (dunkle
Energie) zu erkldren. Die Bezeichnung “dunkel” weist nur darauf hin, dass man sie nicht sehen
kann!

Der Inhalt des Kosmos hat sich wihrend der Zeit gedndert:

— Wenige Sekunden nach der Urknall fangen bei der noch sehr hohen Temperatur
“Nukleosynthesis” (Fusion)-Prozesse statt, wodurch die urspriinglichen Protonen und Neutronen
vor allem Helium bilden. Ein eingehende Studium der verschiedene Prozesse fiihrt zu der Aussage,
dass nach der Abkiihlung durch der Expansion die Dichte des Heliums auf etwa 25% eingefroren
wird (Wasserstoff: etwa 75%, andere leichte Kerne unter 1%; diese Aussage ist sehr gut bestitigt
und ist somit ein der wichtigsten Argumente fiir das Urknall Modell).

— So lange die Temperatur noch sehr hoch ist besteht das Universum aus geladenen Kernen und
aus Elektronen und ist fiir Licht undurchsichtig, weil die Photonen absorbiert werden.

— Etwas spiter, nach etwa 300000 Jahre ist die Temperatur so weit gesunken, dass sich Atome
bilden kénnen. Die Materie wird neutral und das Universum wird fiir die Photonen durchsichtig.

— Die Materie bildet Sterne und Galaxien.

— Die Photonen kiihlen sich wihrend der Expansion ab und bilden heute die beriihmte Kosmische
Mikrowellen Hintergrundstrahlung (CMB: von Gamov vorausgesagt). [hre Entdeckung 1965 durch
Penzias und Wilson hat das Urknall Modell etabliert. Die CMB ist heute ein der wichtigsten
Instrumente um die Struktur des Kosmos zu erforschen (Homogenitit, Strukturen, etc).

Die Verteilung der Energie im Kosmos nach der verschiedenen Materietypen (dunkle Materie und
dunkle Energie sind nur Vermutungen) ist:

Neutrinos Dark Tgﬁ}' ’ Dark
10% Matter 70 Energy
63% Dark 712%
ar
Matter
e
Atoms
12%
13.7 BILLION YEARS AGO TODAY

(Universe 380,000 years old)
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Unsere Galaxie, die Milchstrale am nichtlichen Erdhimmel.

Sonnenuntergang auf Mars.
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Die Milchstral3e, insider view (gesehen von der Erde).

Die MilchstraB3e, duBBere Sicht (Computer Rekonstruktion aus insider-Daten).
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Die Andromeda Galaxie, 2,3 Millionen LJ entfernt.

“Tief-Raum” Bild: in Zentrum ist ein Quasar zu sehen (rechts von einem kleinen senkrechten
Balken), das etwa 13 Milliarden LJ entfernt ist.
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40

Sternbildung in interstelaren Staubwolken.

Das Ende eines Sterns: die Krebs Nebula, entstanden aus der 1054 AD Supeova (etwa 5000 LJ
entfernt). Im Zentrum der Nebula liegt ein winziger Neutronenstern, der Rest des Sterns.

40



5. Entfernungen in Kosmos.

Die Abstidnde zur Sonne und zum Mond wurden schon in der Antiquitdt ziemlich gut abgeschitzt.
Die erstere ist etwa 8 Lichtminuten, die zweite etwa 1 Lichtsekunde.

Die Abstidnde zu den nahestehenden Sterne kann man geometrisch bestimmen (“Paralaxe-
Methode”) in dem man aus 2 entfernten Punkten die Winkel zu dem Stern misst. So kommt man auf
tausend bis zehntausenden LJ. Damit kann man die Sterne in unserer Galaxis erreichen.

Die wahre Ausmal3 des Kosmos konnte erst nach der Entdeckung Hubbles der sog. “Variable
Sterne” erschliefen werden. Wenn man weil3t, wie hell ein Stern eigentlich ist (sog. absolute

Helligkeit) kann man durch Vergleich damit, wie hell er uns erscheint (rvelative Helligkeit) die
Entfernung messen:

D= \/ absolyte Hell?gke.zt (16)
relative Helligkeit
weil die Lichtmenge, die uns erreicht, mit der Quadrat der Entfernung abnimmt.

Die Aufgabe ist es daher sog.

“standard Kerzen” zu finden,

Sterne von denen man aus anderen

Griinden wissen kann, wie hell sie -

eigentlich sind. Hubble fand heraus, %
das bestimmte Sterne pulsieren )
(blinken), und zwar um so e
langsamer, je grofer sie waren. Aus ) T rsmeasail. )
dem “Blinken” konnte man also N Ry
schlieBen, wie groB sie eigentlich P T
waren und damit wie hell. Diese
Methode reicht bis zu mehrere
Millionen LJ — zu den Galaxien die =

nicht allzu weit von unserer sind.

SchlieBlich fiir die ganz grofle Abstinde wird die Entfernung aus der Expansionsrotverschiebung
des Lichts abgeschitzt. Diese Rotverschiebung ist ein Resultat der Expansion: der Raum selbst
dehnt sich und die Wellenldange des Lichts wird dadurch gréBer, und so das Licht roter. Und das um
so mehr, je schneller sich der Stern von uns entfernt, was wiederum heifit, je weiter er ist — Gl. (12).

L‘J\I\N\N\ Selbe urspruengliche
ﬁh“ﬁm spectrallinie !

oo ¢ * N @

Das ist alles sehr vereinfacht: es kommen viele weitere Faktoren in Spiel, und es gibt viele andere
Methoden. Das letztere ist sehr wichtig, weil wir keine Experimente in Kosmos machen kénnen!
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Bei der Paralaxe Messung war nur Geometrie in Anspruch genommen. Bei den Standard Kerzen
musste man theoretische Uberlegungen iiber dem Verhalten solcher Sterne mit einbeziehen.
SchlieBlich bei der Rotverschiebung Methode wird die ganze Theorie des Standardmodells in
Anspruch genommen.

Es ist daher wichtig, dass man Bereiche finden kann wo diese Methoden (und andere) sich teilweise

abdecken und damit gegen einander {iberpriift werden konnen. Es ergibt sich so die
kosmische Entfernungsleiter, vereinfacht hier dargestellt:

oGl o

Paralaxe Standard Kerzen Rotverschiebung

. . 4 6 8 10
Licht-Minuten 10 LJ 10 LJ 10 LJ 10 LJ

Unsere Kenntnisse {iber den Kosmos — Inhalt, raumzeitliche Struktur, Entwicklung - hdngen von
unserer Bestimmung der Entfernungen ab. So entsteht das Bild eines expandierendes Kosmos, der
relativ leer ist, homogen und “flach” bei groflen Skalen, mit Strukturen bei “kleineren” Skalen
(Galaxien, Sterne, Planeten), mit einer ziemlich dramatischen Geschichte - und noch voll von
Unbekannten, wie dunkle Materie und dunkle Energie. Das ist das jetzige Bild des Urknallmodells.

Cosmic Microwave Background light
= 45.6 billion light years in radius

= 13.7 billion years in time
(These numbers are not equal because the universe
is expanding at the same time light is traveling.)

The 12 Inch
Beach Ball
Universe

Light from the First Stars
8.5 inch diameter

Earth is here

The Milky Way Galaxy
0.000005 inch diameter

Galaxies seen by the Hubble Telescope
\ Approx.5 inch diameter

The Light from outside CMB sphere

has not yet reached us.

Ein Eindruck der Verhiltnisse in Kosmos.
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Ubung 14:

Die Sonne ist D¢~1,6X 10°LJ von uns entfernt, der Stern x— Centauri €twa D =43LJ
(geometrisch gemessen mit der Paralaxe Methode). Er erscheint uns etwa 10'' (hundert Milliarden)

mal schwicher als der Sonne. Wir notieren mit g, /1 « die absolute, mit h o ho( die relative
(scheinbare) Helligkeit. Dann muss stimmen — siehe Gl. (16):

HS o 23 —11
hs=— und h,=—7 ,undwirhaben -=~10
D
s « s
HLX
welche absolute Helligkeit hat o««— Centauri verglichen mit der Sonne: H—: ?
s
Rotverschiebung ist definiert als:
= Aempf(angen)_Aem(itiert) (17)

A

em (itiert)

und gibt an, um wie viel ist die Wellenlédnge des Lichts, das wir sehen (also, beim Empfang A, .- )

, das der beobachtete Stern ausstrahlt

(ein negativer Wert fiir z bedeutet dann Blauverschiebung). Da Atome Licht von ganz prizisen
Wellenldnge ausstrahlen, und zwar in unverwechselbaren Gruppen von Spektrallinien, kann man bei der
Beobachtung eines Lichtstrahles diese Gruppen erkennen, und damit welche Spektrallinien es sind. Soll
nun eine Rotverschiebung des gesamten Spektrum stattfinden, kann man immer noch die Gruppen gut
erkennen — so etwa wie man Gesichter auch in verschiedenen Entfernungen erkennt — und dabei auch
herausfinden, um wie viel wurden die Spektrallinien verschoben, also den Wert von z bestimmen.

vergrofert im Vergleich mit der emitierten Wellenldnge A

em

Es gibt in der Kosmologie drei Arten von Rotverschiebung:

- Doppler Rotverschiebung, die davon abhéngt, dass der Beobachter und die Quelle sich gegeniiber
einander bewegen: entfernen sie sich, so vergrofert sich die Wellenldnge, so wie wir aus dem tiglichem
Leben beim Schall wissen (pfeifender Zug, Andreas-Horn) — und umgekehrt.

- Die Gravitationsrotverschiebung: wenn ein Photon sich von einem Stern entfernt muss er gegen dem
Gravitationsfeld des Sterns “kdmpfen®, weil seine Energie FE sich, grob gesagt, wie eine Masse

E/¢* verhilt und die Schwerkraft des Sterns spiirt. Das Photon verliert dabei Energie, so etwa wie

ein nach oben geworfene Ball. Da aber die Energie eines Photons umgekehrt proportional mit seiner
Wellenldnge ist - siehe Gl. (7) — bedeutet das, dass seine Wellenldnge gréfler wird, das Licht also roter.

- Die Expansionsrotverschiebung ist in groben Ziigen einfach zu verstehen — wenn man das Bild am
Seite 41 unten anschaut: weil der Raum sich stdndig ausdehnt, wihrend die Lichtwelle vom Stern zu uns
kommt, dehnt sich auch ihre Wellenldnge und das Licht wird roter (alles wieder sehr vereinfacht).

Die Expansionsrotverschiebung kann daher direkt in Zusammenhang mit der Expansion gebracht
werden. Sie gibt an — grob gesagt — die relative Ausdehnung des Raumes wihrend der Zeit, die das Licht
gebraucht hat, um uns zu erreichen, und damit die relative Geschwindigkeit, mit der sich der Raum
ausdehnt. Deshalb kann man die Expansionsrotverschiebung mit der “Fluchtgeschwindigkeit” im
Hubble-schen Gesetz Gl. (12) niherungsweise verbinden:

v=Hd=cz (18)

Die Doppler- und die Gravitationsverschiebungen spielen dagegen in anderen Phdnomenen eine Rolle:
in den Bewegungen der Sterne in Galaxien, Verdnderung des Lichts supermassiver Sterne, etc.
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6. Das Urknall Modell.

Laut dieses Modells entwickelt sich der Kosmos aus einer sehr kleinen, sehr dichten und sehr
heilen Energieblase. Der Kosmos entwickelt sich nicht im Raum sondern schafft das, was wir
Raum nennen, in seiner Expansion. Was wir als Raum und Zeit erkennen ist “insider” Kenntnis: sie
hat nur innerhalb des Universums einen Sinn.

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

AT s A E“f -
B et I M i TS % BT BT,

Inflation _ f6% ?‘;’%wm
il | LALEES

i
5

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.7 billion years

NASA/WMAP Science Team

Man nimmt an, dass sehr frith nach dem Urknall der Kosmos eine plétzliche, unvorstellbar schnelle
und unvorstellbar grofe /nflation erfahren hat, die alle urspriinglichen UnregelmaBigkeiten
geglittet. Das kann also erklaren, warum der Kosmos bei grolen Skalen sehr homogen und flach
(ohne Kriimmung) erscheint.

Die Prozesse, die wihrend und gegen Ende der Inflation laufen sind nur teilweise verstanden. Hier
muss der Ubergang von einem Quark-Gluon-Plasma zu Hadronen und anderen Teilchen stattfinden,
unter anderem auch die Baryogenesis und das Entstehen des Ungleichgewichts Materie-Antimaterie.

Um einen kleinen Uberschuss an Materie zu produzieren, der nach der Annihilation iiberleben soll,
miissen die 3 von Zacharow erkannte Bedingungen erfiillt werden:

- Verletzung der Baryonenzahlerhaltung,

- Verletzung der C und CP Symmetrien,

- Rasche Expansion, so dass es keinen Gleichgewicht zwischen dem Prozess und seiner
Umkehrung entstehen kann. Ein erzeugter Uberschuss an Materie wird so “eingefroren” und iiberleben.

Davon ist nur die 3. Bedingung anscheinend erfiillt. Eine Verletzung von C und CP Symmetrien wird
beobachtet, sie ist aber viel zu klein. Auf Effekten vom 1. Typ gibt es zur Zeit keinen Hinweis. Das ist
ein Beispiel dafiir, wie die Kosmologie Fragen an der Teilchenphysik stellt, und umgekehrt!
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Kurz nach dem Ende der Inflation bilden sich Atome und die undurchsichtige Plasma der dunklen Zeit
(“dark age”) wird transparent. Jetzt konnen Photonen sich frei bewegen, sie kiihlen sich wihrend der
weiteren Expansion ab (werden roter) und sind heute als die 2,3 K CMB wahrnehmbar (“afterglow”).

In den letzten Jahren hat man Anzeichen einer beschleunigten Expansion beobachtet. Da die
Materie in Kosmos durch gravitationeller Anziehung die Expansion nur bremsen kann, wird die
Existenz einer “dunklen Energie” vorgeschlagen, die “Druck” innerhalb des Kosmos bilden soll und
dadurch ihn expandieren. So, wie auch {iber die dunkle Materie (die die Bewegung und
Zusammenhang der Galaxien erkldren soll) weil3t man nur wenig iiber die dunkle Energie.

Die detailliertere Abfolge ergibt sich aus unseren Kenntnisse der Elementarteilchenphysik:

- Die erste ~ 10 *sec nach der Urknall sind nicht sehr gut verstanden. In der sehr friihe
Planck-Era, regieren Zustinde, die nur im Rahmen einer Quantentheorie der Gravitation
beschrieben werden konnten, die wir noch nicht entwickelt haben. Hier sind die Abmessungen
des Kosmos mit der Planckldnge [/, ~ 1,62 X 10~ m vergleichbar, und dementsprechend

sollen Dichten von ~ 10™g/cm’ und Temperaturen von 10K geherrscht haben. Die 4
Wechselwirkungen haben sich noch nicht ausdifferenziert. In den darauffolgende GUT-(Grand
Unified-Theory)-Era trennt sich die Gravitation von den andere 3 Wechselwirkungen, die
vereint bleiben. Es wird angenommen, dass nach etwa 10 *°sec und bei Temperaturen von ~

10’ K eine Inflation des Kosmos stattfindet, wihrend derer der Kosmos um einen Faktor ~

10° zueinem etwa 10cm groBen Ball in etwa 10 *sec expandiert. Zu dieser Zeit soll
auch das Ungleichgewicht zwischen Materie und Antimaterie zustande gekommen sein. Alle
diese Zahlen sollen einen Eindruck iiber die ungeheuren Verhiltnissen am Anfang der Welt
vermitteln und der spekulative Charakter der Aussagen erklaren.

- Mit der Abkiihlung des Kosmos auf ~ 10> K und seine weitere, jetzt “gemaBigten®
Expansion kénnen sich Quarks bilden (aber noch keine Hadronen, dafiir ist der Kosmos noch
viel zu heiB und dicht). Das Universum kiihlt sich ab aufetwa 10* K . Die Grundkrifte
differenzieren sich weiter in der starken, schwachen und elektromagnetischen Kréften.

- Die Uhr zeigt 10 °sec , das Universum ist auf 10" K abgekiihlt, es bilden sich Hadronen,
spiter Leptonen. Bei Dichten von 10" g/cm3 wird das Universum fiir Neutrinos transparent.

- 10sec nach Big-Bang fangt die Nukleosynthesis, das Bilden von leichten Kernen an
(Deuterium und Helium). Der Kosmos ist noch Strahlungsdominiert. In Laufe der Expansion
kiihlen sich die Photonen aber weiter ab, nach 10000 Jahren fangt die Materiedominanz an.

- 400000 Jahren nach der Big-Bang ist die Temperatur unter 3000 K gesunken, es bilden
sich Atome (vorwiegend Wasserstoff und Helium) und das Universum wird transparent fiir die
Photonen. Das heutige 2,3 K CMBist das Relikt dieses “Afterglow®.

- Es fangen an sich jetzt groBere Strukturen zu bilden, aus denen dann die Galaxien und Sterne
hervorgehen werden. Hier soll sich auch die Dunkle Materie auswirken, ihre beschaffenheit und
Rolle sind allerdings noch ziemlich “in Dunkel®.

- Die Entstehung der, und die Prozesse in Sternen sind relative gut verstanden, einschlie3lich der
besonderen Ereignissen am Ende des Lebens von Sternen, wie Supernovas, Neutronensterne,
usw. und die Synthese aller uns bekannten Elemente. Allerdings bleiben noch eine Reihe noch
nicht gut verstandene Phanomene, wie Quasaren, AGN (aktive galaktische Kerne), u.a., und wo
man das Wirken schwarzer Lécher vermutet.

- Relativ rezente Daten iiber die Expansion deuten auf einer Beschleunigung derselben hin,
wofiir eine ebenso unbekannte “Dunkler Energie“ verantwortlich sein kdnnte.
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Es soll bemerkt werden, dass im Standardmodell der Kosmologie, auch wenn nicht in einer
einzigen, zusammenhdngenden Theorie vereint, sich sowohl die Gravitation als auch das
Standardmodell der Elementarteilchen zusammenfinden. Deshalb, {iber das eigene Interesse —
Beschreibung des Kosmos — hinaus, bietet das Urknall Modell eine grof3e theoretische
Herausforderung fiir die Physik der Elementarteilchen selbst. Nicht nur die noch offenen Fragen des
Standardmodells der Elementarteilchen (die Massen der Quarks, das Higgs-Boson) sondern — und
vor allem — die Fragen der weitere Entwicklung der Elementarteilchentheorie stellen sich zugleich
in der Kosmologie, z.B. die sog. “Grand Unification“ Theorien, in denen die starke, die schwache
und die elektromagnetische Wechselwirkung nur drei Facetten einer und derselben,
vereinheitlichten Wechselwirkung darstellen und damit vollstdndig mit einander verbunden sind.
Dartiiber hinaus stellt die Kosmologie neue Fragen an die Physik der Elementarteilchen (der
fundamentalen Wechselwirkungen), z.B. {iber die Beschaffenheit und dem Charakter der dunklen
Materie und der dunklen Energie.

Ubung 15:

Nach der Quark Era und der Baryogenesis enthilt der Kosmos Protonen und Neutronen in Verhiltnis 7:1
(das ergibt sich aus der Differenz der Ruhemassen der 2 Kernteilchen, die dazu fiihrt, dass die etwas
schwerere Neutronen seltener sind). Der Kosmos kiihlt sich weiter ab mit der fortschreitenden
Expansion und Kerne fangen an sich zu bilden, vorwiegend Helium, der am stabilsten ist. Angenommen,
es bildet sich so viel Helium als méglich, welches ist dann das Masse- (oder Dichte)-Verhdltnis von
Helium zum verbliebenen Wasserstoff? Hinweis: betrachte einen “Eimer mit 1000 Nukleonen
(Protonen und Neutronen im Verhéltnis 7:1) und versuche daraus so viele Helium Kerne zu bilden als
moglich.

Ubung 16:

Die Anzahl von Nukleonen (Kernteilchen: Protonen und Neutronen) in Universum ist auf N ~ 10%
geschitzt, und zwar in den Kernen von Atomen gebunden. Welcher Masse (in Sonnenmassen,
M ~1,99X% 10°° Kg ) entspricht diese Zahl? Unsere Galaxie hat etwa p~ 10" “Sonnen®.

Sonne

Wenn sich alle Nukleonen in Sternen befanden, wie viele Galaxien, vergleichbar mit der Milchstrafle
wiirden den Kosmos bewohnen? (Die Annahme ist eigentlich nicht korrekt: es gibt auch interstellaren
Gaswolken, Schwarze Locher, unsichtbare, kollapierte Sterne, etc.)

Welche Masse (in Sonnenmassen) wiirde die Dunkle Materie, (rechte Diagramm auf Seite 36), haben?
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Anhang A: physikalische Konstanten und Einheiten

h=6,6262%x10" J Xs=41357%10"" eV X s (Planck Konstante)

e=1,60219x107" C (Elektron Ladung)

¢ =2,997925 x 10° m/s (Lichtgeschwindigkeit)
m, =9,1096 X 107 g=0,5110 MeV /¢’ (Elektron Masse)

m = 1,0072766 amu = 938,25 MeV /¢’ (Proton Masse)

m, =1,0086652 amu = 939,55 MeV /¢’ (Neutron Masse)
G=6,6732x 10" N x m’/ Kg’ (Gravitationskonstante)
k,=1,38062x 10" J/K (Boltzmann Konstante)

[,~1,62X10 " m, m,~1,22x10" GeV /c>=2,176 x 10 ° Kg (Planck Linge, Masse)

lamu=1u=166053x10"g

1eV=160219%x10" J

1 LJ (Lichtjahr) ~0,947 x 10" Km 1 pc ( parsec) =326 LJ
1J=1Kgxm’ls> =1CXV =1Wxs , I1N=1Kgxmlss , 1A=1Cls

(C : Coulomb, Ladungseinheit ; V : Volt, Spannungseinheit ; A : Ampére, Stromstirkeeinheit ;
W Watt, Leistungseinheit ; K : Kelvin, Temperatureinheit ; eV : Electronvolt, Energieeinheit ;
J : Joule, Energieeinheit ; N: Newton, Krafteinheit)

Anhang B: Umgehen mit Zehnerpotenzen
5
10°=1000 ; 10° X 10°= 10> =10° : 10° x 10> = % —10° > =10%; iA. 10" X 10" = 10" **
(10°’=10"?=10°; (10°)2=10"°;iA.: (10"'=10"""

Auf dem Rechner wird z.B. 1,2 x 10 als 1.2e23 dargestellt (scientific modus), auf den Ti82
kannst Du eingeben: 1.2 , dann gelb EE (also, shift EE), dann 23 (erst sci modus anwihlen).

P n M m K M G T

pico nano  micro mili kilo mega giga tera

10"? 107 10° 10° 1=10" 10 10° 10° 10"
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