Der Urknall —fder erste Tag der

Scho pfungsgeschlchte im Licht der
modernen Physk«.

2

Wolfgang Wagner:
Bergische Universi

16. Mafz ]
Pfarrgen!e

» * I ,

LSelte http://www.atlas.uni-wuppertal.de/~wagner/



i Z£%% BERGISCHE
Zur Person iy

& 992 — 1995 Physikstudium _
2 elms-Umversﬁt

_,1"’ el -

2008 - jetzt Berglsche UnlverS|tat
Wuppertal

2000 - 200ﬂmW4ssenschaftI|cher Anc
2003 2007 Wlssenschaftllcher Assmrtent
it 2005 als Privatdozent




---,-vEIementartellchenphySIK .gg
S - {ﬁ%_l”h.- = ' 1 " .

—»

Gegrijndet 1954
eines von Europas ersten Gemeinschaftsprojek

A ——




r Large Hadron Collider (LHC) ¥

—— Proton-Proton-Beschleuniger
Ny S « in Tunnel am CERN mit 27 km Umfang
ol o) . Protonen machen 10000 Runden/Sekunde

/<€f . 7 TeV pro Kollision, d.h Bedingungen wie
/ zu Zeiten10-'3 -10-'% s nach dem Urknall,

L SECTOR 23

Abstande bis 10-1® m

14 Jul 2008

Vier Teilchendetektoren:

= ATLAS (Wuppertaler Beteiligung)

= ALICE
Pb-Pb-Kollisionen

= CMS

= LHC-B
Physik der b-Quarks
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Charakteristika der Schopfungsgeschichte Y e

=

.. aus Sicht eines Physikers.

= Die Welt hat einen Anfang.

» Im Gegensatz zu einer statischen Welt, die immer da war und sein wird.
= Die Welt hat eine Ursache, einen Urgrund, einen Schopfer = Gott

» Gott wird abstrakt dargestellt, nicht personal (Vater, Sohn).
= Gott erschafft die Welt durch sein Wort.

» Abstrakter Schopfungsakt, im Gegensatz zu Genesis 2,7 (Gott formt den
Menschen aus Ackerboden).

» Kein ,Eingreifen” oder ,Hand-an-legen®.
= Zu Beginn ist die Erde wist und wirr.
» Im Schopfungsakt gibt Gott der Welt Ordnung und Struktur.
» Die Komplexitat nimmt im Verlauf der Schopfung zu.
= Die Schopfung vollzieht sich in einer Abfolge einzelnen Schopfungsakten.
» Nicht alles auf einmal.
» Keine passive Entwicklung / Evolution aus sich selbst heraus.
= Erster Schopfungsakt: Licht.
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Entstehung des Universums ... -

... gemalf der Erkenntnisse der modernen Physik /Kosmologie

DAS UNIVERSUM IST VOR 13,7 MILLIARDEN JAHREN
IN EINEM URKNALL ENTSTANDEN ("BIG BANG") *

...wie alles anfing

Hey, das
macht Spass

* Bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts bevorzugten Wissenschatftler statische

Weltmodelle.
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Der Zeitpunkt Null B G

>

0 Zeitstrahl

Universum beginnt in einem singularen Punkt in Raum und Zeit.
Es gibt kein Vorher.

Allgemein ist Zeit nur messbar als Veranderung im Raum.
Raum und Zeit gehoren zusammen = Raumzeit

Der Urknall ist keine Explosion in einen bereits existierenden
Raum.

11



Der Urknall ist keine Explosion .
im herkommlichen Sinn |
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=

Expansion des Raumes selbst

WUPPERTAL

= Esist der Raum der sich ausdehnt.

=» Aufblasen eines Ballons

= Die Expansion ist homogen und isotrop.

=» relative Abstande bleiben erhalten

r12 = \771 —772\

= Abstande werden mit einem
3 gemeinsamen Faktor a
A skaliert.
NS = Skalenfaktor a hangt von der
Zeit ab
= a(t)

13
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Die Phase der Inflation Ay bt

= Extrem starke, beschleunigte Ausdehnung des Universums:
=> exponentieller Anstieg des Skalenfaktors a a>0

= Dauerte von ca. 10-3¢ s abb* bis 10-3*s. |
physi&il'sche %’Ea_

o

= \erschiedene Modelle, verschiedene
Zeiten.

log(L&ngenskala)

= Skalenfaktor steigt immens:

~ 1040 bis 100 /
. ) | S
= Grolde des fur uns heute sichtbaren ” Hubble—Radius
Universums nach Ende der Inflation:
~1m log(Zeit)
- Hypothese 1981 von Alan Guth Bildquelle: M. Bartelmann, Kosmologie Inflation,

Physiklaische Blatter, 2001
vorgeschlagen.

* abb = after big bang .



- E

Skalenfaktor a(t)

Xpansion nach der Inflation

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

0.2 -

Linearer Anstieg des
Skalenfaktors.

l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 I

:K heute qilt:

per Konstruktion

0 5 10
kosmische Zeit in Milliarden Jahren
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S BERGISCHE
Quark-Gluon-Plasma -

= Das Universum besteht aus einem
Plasma (Suppe) von Quarks und
Gluonen.
=> Ursuppe

= Quarks und Gluonen wechselwirken
standig miteinander.

D2, C2 D4,C4q4 D2,C2 P4,C4

pP1sC1 p3,C3 P1sC1 p3,C3

D2, C2

p1sC1

18



#Z£0) BERGISCHE

Teillchenphysik = Reise in die Vergangenheit des Universums @7‘}2 UNIVERSITAT

=
=’ WUPPERTAL

Radius

| Superstrings ?

Temperatur verknupft
mit mittlerer Energie Krifte

I H c trennen sich Nukleonen

der Teilchen: oristaban L
tstehen

<kE> I entste

300s 300000 Jahre 10°Jahre  15-10° Jahre

Energie 10"TeV 10" Tev 1TeV

Teilchenbeschleuniger



Von kleinsten Teilchen und hochsten Energien Y G

ZWEI FUNDAMENTALE FRAGEN :

WIE IST DAS UNIVERSUM ENTSTANDEN ?

WORAUS BESTEHT DIE MATERIE MIT IHREN KRAFTEN ?

BEIDE FRAGEN SIND MITEINANDER VERKNUPFT :

VERSTANDNIS VON DER STRUKTUR DER MATERIE UND IHRER KRAFTE

<==> BESSERES WISSEN UBER IHREN URSPRUNG

FUR DIE SUCHE NACH DIESEM VERSTANDNIS :

SCHAFFE ZUSTANDE WIE IN DEN ERSTEN ANFANGEN DES UNIVERSUMS




A =/2 BERGISCHE
%) UNIVERSITAT
' WUPPERTAL

e

h

Vernichtung von Materie und Anti-Materie

Was passiert,
wenn Materie

auf
Anti-Materie triftt ?
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Warum gibt es Uberhaupt noch Materie ? =

Wenn Materie und Anti-Materie genau gleich waren,
gibe es im Universum nur noch Licht (=Photonen) !




7,_,4 BERGISCHE

Warum gibt es uberhaupt noch Materie ? &

Es gab einen ganz kleinen Uberschuss an Materie im friihen
Universum: 1'000'000'001 : 1'000'000'000 fur die Materie!

““’V\W[\’“” WWWWWWWW
-~ “"\WMM. g W\Mﬂm\w -

y's il o i il

Etwas Materie hat uberlebt, aus diesem Rest bestehen wir !l!
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UNIVERSITAT

WUPPERTAL

— Erimoridale Nukleosynthese - A

Entstehung von Helium

pJ
\;";}<:'3 9
" N
gt e

nJ

nJ 1
teve rg |
Anzahl der Protonen und Deuterium (d = np) entsteht Die ersten drei
Neutronen wird ca. zur Zeit zur Zeit t = 300 s abb. IngLen.
t =1 s abb eingefroren.

Literatur: Steven Weinberg, Die ersten drei Minuten




Elementhéufigkeit im friihen Universum ¥ &

Time after Big Bang (s)
—
2
)
W
)
8 —
w 1078
(4o}
E 10—10
J s T
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3.0X10° 1.0%X10 0.3 x10° 0.1 x 10°

Temperature (K)
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Elementsynthese im Universum

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

1. BEOBACHTUNG:

PRIMORDIALE HAUFIGKEIT DER ELEMENTE 75% H, 24% He, <1% Li, ...
—> ELEMENTSYNTHESE IN DEN ERSTEN DREI MINUTEN

Messung der Zusammensetzung
mit Spektralanalyse,
z.B. in Zwerggalaxien
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2. Beobachtung:

Der Nachthimmel ist dunkel!l
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Warum sollte der Nachthimmel hell sein”

= WUPPERTAL
28

Das olberssche Paradoxon A Perfit Description of the Caelestiall Orbes

by Thomas Digges

= 1826 von Heinrich Wilhelm Olbers “awﬁderﬁpﬁmﬁ,ewﬁumq
formuliert mmmmm,’m

= geht zurtck auf Vorstellung eines
» unendlichen Universums,
» mit unendlich vielen Sternen,
» homogen verteilt,

» statisch

= wurde bereits frih nach der
kopernikanischen Wende formuliert:

» Thomas Digges (1546 — 1595)
» Girodano Bruno (1548 — 1600)
» Galileo Galliei (um 1610)
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% § Wald ist so dicht, es glbt kelne hchten Berelche :’
.“
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Rotverschiebung ferner Galaxien Y s

W

Kalzium
3. BEOBACHTUNG:
Photo Spektrum Entfernung Flucht-
Echtjahren %elf::\h/ws:? oot
DIE GALAXIEN ENTFERNEN SICH
VON EINANDER (Hubble 1929)
JE GROSSER DIE ENTFERNUNG |
DESTO SCHNELLER bl
l ' l “ | 560 Mill. 14.800
Ursa Major |
Corona Borealis I
s g 4 nd
: NN ... .
Bootes I
28 . | HECHE
Edwin Hubble g T,
> ‘ ; ' ' ' | ' | i i l 1,96 Mrd. 60.000

Hydr
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Hubble’'s Gesetz %}’ vensiTT

Je weiter die Galaxien entfernt sind, desto schneller bewegen sie sich-von uns weg.

+ 000 KM

Fluchtgeschwindigkeit in c-z [km/s]

500K _
.‘ ‘ (o) >
v P
3 =~ o- e | Hubble’s Ergebnis:
g ¢ | H,=500km s Mpc'
L] .
° .
3
DISTANCE 3
o 0* PARSECS o 2:10* PARSECS
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Entfernungsbestimmung R o

... ist grol’e Herausforderung bei der Bestimmung der Hubble-Konstanten H,,.

Entfernung kann aus dem auf der Erde gemessenen Fluss f berechnet werden,
wenn die Leuchtkraft L bekannt ist.

=» Standardkerzen

Beobachter
@

Lo

; ;\C\ \ B

o
e
2

>

Entfernung

Der beobachtete Fluss f nimmt mit dem Quadrat des Abstandes der
Standardkerze ab. 35
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H UNIVERSITAT
=

ubble-Konstante heute

Hubble Diagram for Cepheids (flow—corrected)

) 1 1 ] I 1 I ' J [ ) | PTG |

2000

1500

1000

500

llll]llllllllllfllil

Velocity (km/sec)

llllllllllllllllllllllll\l

L L

0 10 20
Distance (Mpc)

(o)
o

extrahiert aus Cepheiden-Daten: H, = 75 £ 10 km s Mpc™”
36
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Typ 1a Supernovae ‘l”v'\lljl::::TIET

roter Riesenstern




S2 GIS
Moderne Version des Hubble-Diagrams o

=

4
4x10 v T ' T y T v T y T v | 3
! / d

Hubble Diogram for Type la Supernovae

.'5x104 =

2x10% |

Velocity [km s7']

1><1O4-

Grofe des ursprunglichen Hubble-
Diagrams

. L | . | L | A | ) | f
0 100 200 300 400 500 600 700
Distance [Mpc] 38




0.0001|- 26
[ o Supernova Cosmology Project
» 5 24r © High-Z Supernova Search
b 0.001 - = -
£ 8 22+ -
= = | e Calan/Tololo ]
§’ 0.01 |- | Supernova Survey
S -
5 o1 f 181
[
m -
16
1 .

o 14 e

- 001 |0.02 0.04 0.1

=

-—

s 22t Accelerating

g Universe

Type la Supernovae

Perimutter, Physics Today (2003)

Z£%7 BERGISCHE
UNIVERSITAT
“27  WUPPERTAL

Z

21

Decelerating

)
density 2,

mass

[ E—— )

Neuste Messungen

Universe
20 ’ | 1 1 1 1
0.2 04 0.6 1.0
redshift
deuten auf ein sich ! ! ! |
0.8 0.7 0.6 0.5

beschleunigendes

Universum hin.

Scale of the Universe
[relative to today's scale]
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Kosmischer Mikrowellenhintergrund BY

4. BEOBACHTUNG:

KOSMISCHE HINTERGRUNDSTRAHLUNG (Penzias, Wilson 1956)
2.7 K TEMPERATURSTRAHLUNG = LICHTBLITZ DES URKNALLS

Wavelength (cm)

107 . 1,9..... — 1;9..... —_ 0;1
107181
7
I
T 10—19_
& — 2.73 K blackbody
N
|
; 1072 +FIRAS  COBE satellite
Z x DMR COBE satellite
> L x UBC sounding rocket ’
1072 0 LBLItaly White Mt. & South Pole
3 0 Princeton  ground & balloon
A Cyanogen optical
\ 4 10*22 el N | NPT
EABRR £ 1 10 100 1000
Hornantenne der Bell Frequency (GHz)

Telephone Laboratories

Korper mit Temperatur T [K] strahlen mit Frequenzverteilung v

Max Planck als
Professor in Berlin
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=

Wellplatten-Analogon

WUPPERTAL

Expansion des Raumes glattet die Lichtwellen
(Wellplatte wird auseinander gezogen)

=>» grol3ere Wellenlange
= niedrigere Temperatur
= kleinere Energie der
Lichtteilchen

Wellenlange zu
t =370.000 abb

Wellenlange des kosmischen Hintergrundstrahlung heute




COBE-Satellit
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% BERGISCHE

'-45/’ UNIVERSITA

* WUPPERTAL

Ti.

\\\%\ ¥

Mikrowellen werden
von Wassermolekulen
in der Atmosphare
absorbiert

= Messung besser mit
Satelliten

= COBE Satellit der
NASA

Start 1989

Flughdhe: 900 km
uber dem Erdboden
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Himmelskarten iy

Klassische Hlmmelskarte m|t Sternblldern

‘Coma

+60 Canes Venaucu Be[emce.?,

= UFsa_rMajor

Ay - Bo_reahs/ & 0

< Ugsa Minor &7 7

Camelopardalls
Au |ga .

a3
.Ferseus

Vulpec.ula

; % ‘_T_elelscomum. s e
¥z “Coyona. - R £
e Austr&s RS B B

2 S 'gzr.épficpfnhs AR 1)
N g '-Microgcq‘plu'm -\@Ius - 7 i;g‘,
AV R S DR LA Yu,c’_‘x . Retictum
' VA : ‘. Horologlum

. #_,_v )
Delphmus

\Equuleu§’

Dora.do Ca.eIUm

-“"E-'Jrn'a'x‘"_' R
It -60

= . Maonitudes

Die Messungen des kosmischen Mikrowellenhintergrunds werden ebenfalls als
Himmelskarte dargestellt, abhangig von Azimuthwinkel ¢ und Polarwinkel 6. 44
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Ergebnisse von COBE Y

= Mikrowellenhintergrund ist in alle

/ Richtung gleich

» |sotropie

= mittlere Temperatur:
T=2.725+0.001 K

= Bewegung des Satelliten in Bezug

auf den Mikrowellenhintergrund
(Satellit um Erde, Erde um Sonne, Sonne um
galaktisches Zentrum, Galaxie um lokale
Gruppe von Galaxien)

= erzeugt Dipol-Verzerrung
= muss korrigiert werden

=  Auf dem Niveau von millionstel
Grad gibt es Schwankungen

» Anisotropie
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Prazisionsmessung der kosmischen Hintergrundstrahlung mit Satellitenexperimenten

Prazisionsmessung der Anisotropie

WMAP-Mission

Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe

Start im Juni 2001
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Warum sind Temperaturunterschiede interessant?

» Zeigen Dichteschwankungen des Universums zum Zeitpunkt t = 380.000 Jahre
abb.
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Winkelanalyse der Fluktuationen
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wrgebnisse der Planck-Mission - A

= Alter des Universums: 13,81 £ 0.05 Milliarden Jahre
= Hubble-Konstante: H,=67,0+1,2km s Mpc
= Anteile an der Energiedichte des Universums:

= “normale” sichtbare Materie: 4,9%

= “dunkle” unsichtbare Materie: 26,8%

= dunkle Energie: 68,3%

Dark Matter

Dark Energy
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Zusammenfassung

Die moderne Kosmologie hat die Urknall-Hypothese als die Theorie der Entstehung
unserer Welt etabliert.

Das Universum

hat einen zeitlichen Anfang,

geht aus einem heil’en Anfangszustand hervor,

war zu Beginn auf einen kleinen raumlichen Bereich konzentriert,
dehnt sich von Anbeginn an aus (Expansion des Raumes),

durchlief kurz nach dem Urknall eine Phase exponentieller Expansion
(Inflation).

Experimentelle Grundlagen:
1) Haufigkeiten der Elemente (H, He, Li),
2) Nachthimmel ist dunkel,

3) Galaxien entfernen sich voneinander (Hubble-Konstante),

4) Kosmische Hintergrundstrahlung (Isotropie; Anisotropie auf niedrigem

Niveau)
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Einordnung

Die moderne Wissenschaft hat eine genaue Vorstellung davon entwickelt,
wie sich das Universum von einem Zeitnullpunkt an entwickelt hat.

Trotzdem gibt es noch viele offene Fragen.
» Dunkel Materie, dunkle Energie
» Fein-Einstellung von Naturkonstanten
Keine Aussage zu dem Warum.

Bewunderung und Faszination von der Komplexitat und Schonheit unserer
Welt und der zugrunde liegenden Naturgesetze.

Es ist nicht Aufgabe der Naturwissenschaft Gott zu beweisen oder zu
widerlegen. Sie kann es auch nicht.

Einordnung und Bewertung bleibt Aufgabe des Einzelnen.
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