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Blick ins Universum: Sterne und Galaxien

Die Milchstrafle
EEREEEResIwearaE Nachbarstern

3 I .Proxima Centauri®
_ '..-fl_ 4 Lichtjahre

1 Lichtjahr
=70000 mal

Abstand Erde-
Sonne

25000 |
«—

Aachen

Das Sonnensystem in der

" . . Milchstrasse
Unsere" Galaxie = Milchstrasse
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Blick ins Universum: Sterne und Galax1en
Andere Galaxnen % :

; Nachbar'galaxne

,,Andromeda e el
3 Mllllonen Llc‘\‘r Jahr'e"j.'_‘i' -- :"-;1 S

. e ,,Whlr‘ipool“ : et
Palomar Observatory, E. Hubble (1949) 37 Millionest L3 g«'
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Blick ins Universum: Sterne und Galaxien

Entfernte Galaxien

bis zu einigen
Milliarden Lichtjahren

Blick in die
Vergangenheit!




Doppler-Eftekt (Licht)

Sonnenlicht;:

N
_.-:'f”

0.8 um

—>
<:|:> Wellenlange
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Rotverschiebung der Spektrallinien
E. Hubble ‘ |

Geschwindigkeit in km/sec

¥

20000
Hubble|1931
(x 10 ))
15000
10000 //
5000 —T— /
330 670 1000

Entfernungen in Millionen Lichtjahren

Universum expandiert |
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Licht von der Urexplosion

Urexplosion: heilles Gas / Plasma

(ahnlich Sonne)

Sonne
T=6000 K

2000/02/28 11:16°0F

Intensitit

IlllTl[IIIIIIIIIIIlIIrIII

Plancksche

Strahlungskurve

|

—— I SRS SR I T S S
1.0 0.5 0.33 wellenlinge /pm
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Licht von der Urexplosion

Urexplosion: heiles Gas / Plasma

(ahnlich Sonne)

= F Sonne
@t T =6000 K
2000/02/28 11:16 o -
<
Vorhersage von
3 Plancksche

R. Alpher u.a.1948:

Ur-Licht heute noch
beobachtbar -

Wellenldngen ~ 1000 |Z&—————=mim o o
mal grofder ' '

Spektrum gleiche Form

Strahlungskurve




A. Penzias und
R. Wilson 1965:

Intensitit

Mikrowellenstrahlung
aus dem Kosmos

= Blitz der Urexplosion

400

300

200 |

100 [
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Die kosmische

Hintergrundstrahlung
Frequenz / GHz

T =2.725 + 0.001°K ]
COBE A

Plancksche

Strahlungskurve

0.7
Wellenlange /mm

2.0 1.0



Entwicklung des Universums ?

Kollaps

Beschleunigte Expansion
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In jedem Szenarium: Urknall ! —



« /gsammenfassung

¥ g sy  Astrophysik

"= Universum = viele Galaxien

-

=~

= Galaxien fliegen auseinander

= Licht aus*,Urexplosion™
.44
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Die Struktur der Materie

T.Hebbeker

Kristall At Atom- Elementar-
Molekuel Kem teilchen
_Hadronen |

Leptonen
@ oo EIHIT: VE:VP:VT

Baryonen

Quarks
u,cds,bt
Proton

Neutron O

f

10"acm

10'12cm\ )6'13cm ?

elektromagnetische Kraft
(= elm. Wechselwirkung)

=1 fm

Kernkraft = starke Wechselwirkung
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Die 4 Grundbausteine des Sonnensystems

Atom aus
Ve Neutrino Elektronen
~ Elektron - Leptonen und Kern
S
u up-Quark
d down-Quark
\ Y J pda 27 Kern aus

i \ Nukleonen

Kernbausteine = Nukleonen:
p=Proton =u+u+d (positiv) W
Nuki
zu+d+d (neutral) Qﬂaic;n e

Grundbausteine sind punktformig : “Elementarteilchen*

(heutige Messgenauigkeit = 1/1000 Protonradius)
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Materie - Antimaterie

Zu jedem Lepton und Quark existiert ein Antiteilchen

Beispiele: e— €+ \Y, V

e e
Elektron Positron Neutrino Antineutrino

Gibt es Galaxien, Planeten,... aus Antimaterie ?




Der Beta-Zertall

n—»>pe

N e

»Schwache Kraft” = ,,schwache Wechselwirkung*

I Einzige Kraft, die Teilchen verwandeln kann !

Problem: Enerqgiebilanz!

- Freiwerdende Energie folgt aus Einsteins Formel £ =m - c2

- Kinetische Energien von p und e werden gemessen:

etwa die Halfte der kinetischen Energie fehlt !
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Das Neutrino ?

W. Pauli:

Brief aus Zurich an die Gruppe der
"Radioaktiven' bei der Gauvereins-
Tagung zu Tubingen, vom 4.12.1930

Liebe Radioaktive Damen und Herren!

... es konnten elektrisch neutrale Teilchen, die ich Neutrinos nennen will, in
den Kernen existieren ...

... dass mit dem Elektron jeweils noch ein Neutrino emittiert wird, derart, dass
die Summe der Energien von Neutrino und Elektron konstant ist. ....

... Leider kann ich nicht personlich in TUbingen erscheinen, da ich infolge eines
in der Nacht vom 6. zum 7. Dezember in Zurich stattfindenden Balles hier
unabkommlich bin. ...
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Neutrinos

Eigenschaften: V

 sehr geringe Wechselwirkung: Reichweite > 1 Lichtjahr

* sehr kleine Masse, vielleicht null (< 1/100000 Elektronmasse)

2
Quellen: —— w6

« naturliche Radioaktivitat 0‘;
£

e Sonne

~ @
&b
SR
1, "":.'E';'
e —
% Harris/Grupen |

» Supernovae

,2ourch unsere Korper stromen in jeder
Sekunde viele Milliarden Neutrinos, und

 Kernreaktoren wir machen uns Gedanken uber die
Benzinpreise ?°
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Neutrino-Nachweis
— +
n vV, p—>ne

Kernreaktor

1956

C. Cowan, F. Reines

,Project
Poltergeist”




Methoden der experimentellen Teilchenphysik™

Werkzeuge:

* Teilchenbeschleuniger

* Teilchendetektoren

Ziele:

'\

* Neue Teilchen (grol3e Masse) ' =m - Cz HOHE
 Struktur der Teilchen (z.B. Proton) >

ENERGIE !

* Krafte bei hohen Energien Big Bang
/
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Forschungszentren

FERMILAB (USA)

SLAC (USA)

i




HERA: ¢ (30 GeV) +p (1000 GeV) 1y Treese

Weltbestes Elektronenmikroskop
L Q;" /A i “




(DVIS)
IOPRIA-YVIVYH WI STUSIIIISUOISI[[0Y
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

3 ,Familien®

Leptonen: ( Ve ) ( Y ) ( VT )
e 7] T

t

b

s (3) (3

leicht schwer sehr schwer

Materie-Teilchen:

Krifte = Wechselwirkungen:

e stark: hilt Quarks im Nukleon und Nukleonen im Kern (Gluon g)
* elektromagnetisch: bindet Elektronen an Kern (Photon Y )

e schwach: ermdglicht Umwandlungen (W-Boson,Z-Boson)

HHVH‘ ‘u(—)d (p(—)n)l

eV,
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Materie-Teilchen:

Das Standardmodell der Teilchenphysik
Leptonen: ( ';e )

o (%) (('f:))
Quarks: Z ; ?
st schwer ?emﬁlggs

C
S
Krifte = Wechselwirkungen:

e stark: hilt Quarks im Nukleon und Nukleonen im Kern (Gluon g)
* elektromagnetisch: bindet Elektronen an Kern (Photon Y )

e schwach: ermdglicht Umwandlungen (W-Boson,Z-Boson)

HHVM‘ ‘u(—)d (p(—)n)l

eV, |




LHC = Large Hadron Collider am CERN
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Béschleuniger

+ Detektoren

Standardmodell:
-3 Familien von Leptonen und Quarks

- - Starke und elektromagnetische und
A : schwache Kraft

‘m
-
# — &
q""r- :
Bt
o "\-\._\_ -, -|.|_‘_\_

Fermilab e e

usammenfassg,ga.g_;ﬁle,‘mentarteﬂchenphymk
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Astronomen und Teilchenphysiker




Astronomen und Teilchenphysiker

... heute ...




Astronomen und Teilchenphysiker

... heute ...

SPACE TELESCORS
_ G‘PEHATHM%

NASA CERN
(Hubble - Teleskop) (LEP-Beschleuniger)



Astronomen und Teilchenphysiker

e e Bwfa- LAL
(Xy3) Fna 77

T ke K F-"f}z

.Kein Zweifel,
lieber Kollege -wir
haben den Sinn
des Universums
berechnet I"




w15 Milliarden ™ T

5 BILI
YEARS

&, L spinal Galaxy

HE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT

300000J. Atome

Decoupling of Formation of
Matter-Radiation Atoms

Imin Kerne

1
10Milliarden

Teilchenphysik

SCC

. T

Prozesse 1m fruhen Universum



Bildung von Atomen
t=300000J. T =3000K E=0.3eV

H-Kern+e - H-Atom He-Kern+ 2 e = He-Atom

Licht kann sich ungehindert ausbreiten,

Universum wird durchsichtig! Hintergrundstrahlung!



Nukleosynthese
t=3 min T=1000 000 000 K E=0.1 MeV

2n+2p = He-Kern H-Kern n zerfdllt

Schwere Kerne (C, O, U...) entstanden erst in Supernovae |
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Die Chemie des Universums

Vor der Sternbildung: Am Ende des Sternenlebens:

75 % 25 7o 2 u

1 - - 2
W 1_ ff H I "TH s PerIOdIC Table e 1va va wvia e | HE
3 El 7 ] 9 10
assersTo elium 2 i e of Elements o In 1o I P
11 12 ] 15 16 17 13
IINa M3l we ve vie IE —wvi—— 1B 1B P |5 |CI|Ar
Q 19 [z0 = B S
® *1k |ca Se|Br | kr
a7 38 52 53 54
5| Rk | Sr Te | |1 He
. a5 Sk 25 26
B |Cs | Ba At | Bn
a7 EE]
3 "1 Fr | Ra BFf Ha 106107 108 109110
1 4
H He *Larthanide[3 ]38 [0 Je1 [z Jez  [ea e [ee  Jor o2 [o@ [r0 |7
. Series Ce| Pr|Hd Sm|Eu|Gd| Te|Dy | Ho| Er [Tm | Tb | Lu
pI’OtOH. . + bctinide [ [31 [52 [ [@4  |&5  |s6 |97 |9& fea fioo i1 [0z [ios
Series Th|Pa| U

electron: @
neutron: ©

Wir bestehenh
Sternenasy



Neutrinos aus dem Urknall

Entstehung: t<<1sec

LEntkopplung™ t=1sec T =10 Milliarden K E =1 MeV

Neutrinos aller Sorten (V. V, V1) plus Antineutrinos |



eeeeeeeeee

Inhalt:

35¢em’

3
Zusammensetzung pro Chil_ :

55v, + 55V,
55V, + 55V,

55v_ + 55V

T

Kinetische Energie:

~ 0.000001 eV
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Fragen:

« Kann man diese Neutrinos nachweisen ?

bisher nicht

(da Wechselwirkung schwach und Energie sehr klein)
« Woher kennt man die Zahl / cm’> ?

Messungen der kosmischen Hintergrundstrahlung

+ Rechnungen
Bleiben die Neutrinos in der Dose ?

Nein, sie fliegen von allen Richtungen

mit hoher Geschwindigkeit rein und raus
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Neutrino-Masse ?

Wichtig fur Teilchenphysik und
Kosmologie: Kollaps des Universums ?

Universum: 1 Milliarde mal mehr

Neutrinos als Nukleonen !

Massenbestimmung:

a) Genaue Messungen des Beta-Zerfalls 71— p e_V_e

b) Neutrino-Oszillationen ? (B. Pontecorvo 1969)

v V
e. P e ————————— » .M>
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Neutrino-Oszillations-Experimente

E E . ¢
| | | | ppp| || vemmmen > +-r4.1.§lﬁ|.:1;§1|:nl-:.:.. |

Beschleunigerexperimente

Sonnen-
Neutrinos




Super-Kamiokande
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Neutrino-Eigenschaften 8
e

Neutrino-Oszillationen in mehreren Experlmente@@gté/%gewmsen'

o 209
 Sonne rehabilitiert ! @

* Neues Verstandnis der schwachen Wechselwirkung

* Neutrinos haben eine Masse

<0012 .. ~1%7 y
¢’ c2 | (Elektron: soooooc_)

 Beitrag der Big-Bang-Neutrinos zur Masse des Universums:

gleiche Grolenordnung wie Atome oder weniger



Zusammentassung

Astrophysik
+ Teilchenphysik

= Kosmologie

Faszinierende
Ergebnisse die
unser Weltbild

pragen

http://www.physik.rwth-aachen.de/~hebbeker/index.html#presentations



http://www.physik.rwth-aachen.de/~hebbeker/index.html
http://www.physik.rwth-aachen.de/~hebbeker/index.html
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Doppler-Effekt
(Akustik)

Ruhende Quelle

Bewegte Quelle
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Plan: TESLA-Linearbeschleuniger

= TeV Energy Superconducting Linear Accelerator
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' Neutrino-Physik in Aachen -
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