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_ Viele Untersuchungen, welche am neuen

Teilchenbeschleuniger des CERN durchgefiihrt werden sollen, beschiftigen sich
mit der Suche nach Neuer Physik. Das Ziel dieser Studien ist es, Prozesse ausfindig
zu machen, welche nicht durch das Standardmodell der Teilchenphysik
beschrieben werden konnen. Die Motivation fiir diese Suche liegt zu einem groflen
Teil darin begriindet, dass das gegenwirtig akzeptierte kosmologische
Standardmodell nicht ohne Neue Physik auskommt. Wesentliche Bestandteile
dieses Modells beruhen auf teilchenphysikalischen Prozessen, welche iiber das
Standardmodell der Teilchenphysik hinausgehen und bislang nicht experimentell
nachgewiesen werden konnten. Dieser Artikel legt vysvétluje dar, weshalb proc das
kosmologische Standardmodell auf Neue Physik angewiesen ist und wie gut
begriindet die vorgeschlagenen Losungen sind. AnschlieBend werden einige
aktuelle Resultate vorgestellt, a budeme o nich diskutovat jako o moznych
upozornénich na fyziku ptesahujici standardni model welche als mogliche
Hinweise auf Physik jenseits des Standardmodells diskutiert werden.

Teilchenbeschleuniger — urychlovag ¢éstic
Neue Physik — Nova fyzika

Prozesse ausfindig zu machen — nalézt procesy
Teilchenphysik — casticova fyzika, fyzika ¢astic

http://cs.wikipedia.org/wiki/Standardn%C3%AD_model

Standardmodell der Teilchenphysik - Standardni model, pfesnéji Standardni model
Casticové fyziky
hinausgehen iiber etw - pfesahovat
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1.

In der Teilchenphysik wird der Begriff ,,Neue Physik* fiir Phdinomene verwendet, welche
nicht durch das Standardmodell der Teilchenphysik beschrieben werden. Haufig wird dafiir
auch der prézisere Begriff ,,Physik jenseits des Standardmodells* gebraucht. Ein Beispiel fiir
Neue Physik sind Neutrinooszillationen*, welche laut Standardmodell verboten sind, in der
Natur aber beobachtet werden. Um diese erkldren zu konnen, ist allerdings keine zcela nova
teorie komplett neue Theorie, sondern nur eine nepatrné rozsiteni geringfiigige Erweiterung
des Standardmodells erforderlich. Abstrahujeme —li od téchto odchylek, Abgesehen davon
stimmen nahezu alle Beobachtungen s predpovédmi mit den Vorhersagen des
Standardmodells tiberein.

,,Physik jenseits des Standardmodells* — fyzika ptesahujici standardni model
*Neutrinooszillationen: oscilace neutrin

das Neutrino —s - neutrino

Spontane Umwandlungen zwischen verschiedenen Neutrinosorten.

spontani preména mezi riznymi druhy neutrin

2.

Von Seiten der Astronomie und Kosmologie wird Neue Physik postuliert, weil sich einige
grundlegende Beobachtungen innerhalb des kosmologischen Standardmodells1 nicht mit
herkdmmlicher Teilchenphysik erkldren lassen. Ohne Riickgriff auf solche bislang rein
spekulative Theorien wére ein konsistentes Urknallmodell nicht moglich. Angesichts des
Ausmalles an Neuer Physik, welche zur Aufrechterhaltung des kosmologischen
Standardmodells bendtigt wird, geben selbst manche Kosmologen zu, dass grundlegende
Merkmale unseres Universums nicht verstanden sind (z.B. Capistrano 2008, Carroll 2005).
postuliert —postuluje, ozyva volani po

Riickgriff

Jakykoliv konsistentni model Velkého tiesku se totiz jen té¢zko obejde bez takovych, dosud
¢isté spekulativnich, teorii.



zur Aufrechterhaltung des kosmologischen Standardmodells — udrzeni standardniho
kosmologického modelu

3.

Im ersten Teil dieses Artikels wird dargelegt objasnime, aus welchen Griinden das
Standardmodell der Kosmologie auf Neue Physik odkdzan angewiesen ist. AnschlieBend
werden einige aktuelle Beobachtungen vorgestellt, welche als mogliche upozornéni
Hinweise auf Physik jenseits des Standardmodells diskutiert werden. Der Artikel schlief3t
mit einer Beurteilung der Notwendigkeit Neuer Physik aus Sicht der biblischen
Schopfungslehre.

biblischen Schopfungslehre — biblick4 nauka o stvoteni (svéta)

Inflace
4.

In einem sehr frithen Stadium pry nas Vesmir prochazel idobim, jez se oznacuje jako soll
unser Universum eine als inflationar bezeichnete Periode durchlaufen haben, wahrend derer
sich der Kosmos beschleunigt ausdehnte. Innerhalb eines Sekundenbruchteils vervielfachte
sich dabei die Grofle des Universums um mehr als dreiBig Groflenordnungen. Urspriinglich
wurde diese Phase extrem schneller Ausdehnung eingefiihrt, um einige Probleme des
kosmologischen Standardmodells zu 16sen (Guth 1981). Beispielsweise soll damit das
sogenannte Horizontproblem gelost werden. Dieses besteht darin, dass die Temperatur der
Kosmischen Hintergrundstrahlung unabhéngig von der Himmelsrichtung immer den
gleichen Wert besitzt.

inflationdre Periode — kosmicka inflace

beschleunigt ausdehnte — exponencialné rozpinal

http://de.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%B6%C3%9Fenordnung

GroBenordnungen — fadova velikost

http://www.aldebaran.cz/astrofyzika/kosmologie/problemy.html#Horizont

Horizontproblem — problém horizontu

http://cs.wikipedia.org/wiki/Reliktn%C3%AD_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD

http://de.wikipedia.org/wiki/Hintergrundstrahlung

Die Hintergrundstrahlung, genauer kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung (wird auch Drei-
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Kelvin-Strahlung (wegen der niedrigen Temperatur bzw. Energiedichte), engl. cosmic microwave
background (CMB) — genannt. engl. cosmic microwave background, )

Kosmischen Hintergrundstrahlung - kosmické reliktni zafeni

Jakykoliv konsistentni model Velkého tesku se totiz jen tézko obejde bez takovych, dosud
Cisté spekulativnich, teorii.

Wegen der stindigen Ausdehnung ist im Urknallmodell ohne Inflation zu wenig Zeit
vorhanden, als dass sich ein thermisches Gleichgewicht zwischen sehr weit entfernten
Gebieten hétte einstellen konnen. Laut der Inflationshypothese ist das heute beobachtbare
Universum aus einer urspriinglich sehr kleinen Region entstanden, in welcher sich bereits
vor der inflationdren Phase ein thermisches Gleichgewicht einstellte. Heutzutage liegt das
Interesse an einer Periode inflationdrer Ausdehnung vor allem darin begriindet, dass damit
auch der Ursprung der Struktur des Universums erklédrt werden soll. Die heute
beobachtbaren Galaxien und Galaxienhaufen sollen se pry vyvinuly sich aus
Quantenfluktuationen im pocate¢nim vesmiru frithen Universum entwickelt haben, jenz se
v infla¢ni fazi rozsitily do extrémnich rozmért welche wéihrend der inflationéren Phase
extrem aufgebldht wurden.

Ausdehnung — rozpinani

Urknallmodell — model Velkého tiesku

thermisches Gleichgewicht — tepelnd/termodynamicka rovnovaha
thermisches Gleichgewicht einstellen — nastolit termodyn. rovnovahu
Inflationshypothese — hypotéza o kosmické inflaci

Periode inflationdrer Ausdehnung — obdobi infla¢niho rozpinani

http://objekty.astro.cz/nase/2326-kupa-galaxii

Galaxienhaufen — kupa galaxii


http://de.wikipedia.org/wiki/Temperatur
http://objekty.astro.cz/nase/2326-kupa-galaxii

Quantenfluktuationen — kvantové fluktuace

6.

Vztah k fyzice ¢astic se vytvaii tim, Ze Die Verbindung zur Teilchenphysik kommt dadurch
zustande, je pro vysvétleni pfi¢iny kosmické inflace nutné pocitat s tzv. skalarni Castici dass
als Ursache der Inflation ein Skalarteilchen* bendtigt wird. Da dieses Teilchen bislang nicht
identifiziert werden konnte, wird es schlicht als Inflaton inflaton bezeichnet. Im
Standardmodell der Teilchenphysik existiert nur ein elementares skalares Teilchen, das
bislang nicht beobachtete Higgs-Teilchen (Higgs 1964). Dieses Teilchen besitzt allerdings
nicht alle notwendigen Eigenschaften, fungovat jako / slouzit coby um als Inflaton zu dienen
(Liddle 1983). Aus diesem Grunde muss zur Erkldrung einer inflationdren Phase kurz nach
dem Urknall Neue Physik byt brana v potaz tzv. nova fyzyka herangezogen werden.
Verschiedene Theorien wie Grof3vereinheitlichte Theorien® oder die String-Theorie* in
Zusammenhang mit Supersymmetrie* enthalten mogliche [nflaton-Kandidaten. Da
momentan allerdings vollig unklar ist, durch welche dieser Theorien die Natur am besten
beschrieben werden kann, wird meistens mit einem ad hoc zvolenym ad hoc eingefiihrten
Inflaton bez vztahu ke konkrétnimu fyzikalnimu modelu castic ohne Bezug zu einem
konkreten teilchenphysikalischen Modell gearbeitet. In der Hoffnung, spéter ein passendes
Inflaton-Teilchen zu entdecken, konnen so bereits jetzt verschiedene Aspekte einer
inflationdren Phase untersucht werden.

Skalarteilchen™ Teilchen ohne Spin. Quantenmechanische Eigenschaft eines
Elementarteilchens vergleichbar mit einem inneren Drehimpuls.

Skalarteilchen* - skalarni elementarni ¢astice
Higgs-Teilchen — Higgsova Castice
Inflaton — inflaton

GroBvereinheitlichte Theorien*: Theorien, welche die elektromagnetische, die schwache
sowie die starke Kernkraft bei hohen Energien auf eine einzige Kraft zuriickfiihren.

hitp.//de. wikipedia.org/wiki/Gro%C3%9Fe_vereinheitlichte_Theorie

http://cs.wikipedia.org/wiki/Teorie velk%C3%A9ho sjednocen%C3%AD

Teorie velkého sjednoceni

Teorie velkého sjednoceni nebo Velka sjednocena teorie (anglicky Grand Unification Theory) nebo
téz teorie sjednoceni elektromagnetické, slabé a silné interakce

String-Theorie* - String-Theorie: Beschreibt Elementarteilchen nicht als punktformige
Teilchen sondern als eindimensionale Objekte (,,Strings “).

Teorie strun


http://de.wikipedia.org/wiki/Gro%C3%9Fe_vereinheitlichte_Theorie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teorie_velk%C3%A9ho_sjednocen%C3%AD

Supersymmetrie* Supersymmetrie: Symmetrie zwischen Teilchen mit halbzahligem und
ganzzahligem Spin.

http://cs.wikipedia.org/wiki/Supersymetrie

supersymetrie

Temna energie
7.

Seit etwa zehn Jahren gibt es Hinweise darauf, dass sich das Universum immer schneller
ausdehnt. Tento nazor vyplynul z toho, Ze Dies wurde aus der Beobachtung gefolgert, dass
stark rotverschobene Supernovae* weiter von uns entfernt sind als erwartet (Riess 1998).
Zrychlené rozpinani vesmiru se odvozuje z dosud nepozorované formy energie, ktera Die
beschleunigte Ausdehnung wird auf eine bislang unbeobachtete Energieform zuriickgefiihrt,
ktera rozpinani na rozdil od gravitace nebrzdi, nybrz welche die Ausdehnung des
Universums nicht wie die Gravitation abbremst, sondern beschleunigt. Rovnéz zakiiveni
prostoru ur¢ené na zdkladé¢ kosmického reliktniho zateni vyzaduje Auch die aus der
Kosmischen Hintergrundstrahlung bestimmte Raumkriimmung erfordert eine hohe
Energiedichte, zu welcher die vorhandene Materiedichte inklusive Dunkler Materie (sieche
unten) prispiva pouze z 27% nur einen Beitrag von 27% liefert (Komatsu 2009). Der zbyly
neznamy podil energie restliche, unbekannte Energieanteil wird als ,,Dunkle Energie*
bezeichnet.

Supernovae* - supernovy

http://de.wikipedia.org/wiki/Rotverschiebung

Rotverschiebung - rudy posuv
Raumkriimmung — zakiiveni prostoru

Dunkle Energie — temna energie / skryta energie

8.

Falls die gemessenen Daten richtig interpretiert werden und die Dunkle Energie die richtige
Erklarung fiir die beschleunigte Ausdehnung ist, so gibt es im Wesentlichen zwei mogliche
Modelle, um diese Dunkle Energie zu beschreiben (fiir eine Einflihrung siehe z.B. Carroll
2005). Die erste mogliche Erklarung besagt, dass die Dunkle Energie durch eine
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»Kosmologische Konstante* beschrieben werden kann. Eine solche Konstante wurde
urspriinglich von Einstein in seiner Allgemeinen Relativitédtstheorie eingefiihrt, um ein
statisches Universum zu ermdglichen und beschreibt die Energiedichte des Vakuums. Diese
Erklarung bendtigt grundsitzlich keine Neue Physik, avsak vznika ten problém, Ze je
hodnota této konstanty predpovézena teorii kvantového pole doch besteht das Problem, dass
der von der Quantenfeldtheorie vorhergesagte Wert der Konstante o pohadkovych/ bajnych/
celych bajecnych 120 fadovych velikosti vyssi, nez se predpokladalo um sagenhafte 120
GroBenordnungen zu groB ist (Weinberg 1989)! Diese riesige Diskrepanz stellt eines der
grofiten ungeldsten Probleme der Physik dar, wobei die angegebene Abweichung von 120
GroBenordnungen allerdings keine exakt berechenbare GroBe ist. Hier konnte Neue Physik
wie beispielsweise Supersymmetrie helfen, aby se vypocitana hodnota ptiblizila hodnoté
pozorované um den berechneten Wert niher an den beobachteten Wert heran zu bringen.
Podle In String-Theorien ist es zudem moglich, dass die Energiedichte des Vakuums in
verschiedenen Teilen des Universums unterschiedliche Werte annehmen kann. Eventuell
leben wir rein zufdllig in einer Gegend, in welcher die Vakuumsenergie unglaublich klein ist
(Susskind 2005).

»Kosmologische Konstante* — , kosmologické konstanta“
Energiedichte des Vakuums — hustota energie ve vakuu
die GroBe - velic¢ina

9.

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, dass die beschleunigte Expansion wie die inflationire
Phase durch ein ,,Quintessenz* genanntes,skalarnim polem oznacovanym jako skalares Feld
hervorgerufen wird (Ratra 1988). Die Teilchen eines solchen Feldes sollten sehr leicht sein,
coz je pric¢inou toho, Ze Higgsovo pole...coby kandidat neptipada v ivahu weshalb das
Higgs-Feld des Standardmodells nicht als moglicher Kandidat in Frage kommt. Das
bedeutet, dass auch fiir diese Mdglichkeit Neue Physik bendtigt wird, doch gibt es bislang
keine liberzeugenden Vorschlédge fiir konkrete Quintessenz-Kandidaten. Deshalb wird auch
in diesem Fall mit rein fenomenologickymi pokusy phdnomenologischen Ansétzen
gearbeitet. Wie bei der ersten Moglichkeit besteht auch hier die Schwierigkeit darin, erkldren
zu koénnen, pro¢ by méla byt vakuové energie v porovnani s podilem energie skalarniho pole
zanedbatelné nizka weshalb die Vakuumsenergie im Vergleich zum Beitrag des Skalarfelds
vernachléssigbar klein sein soll. Interessant sind auch Versuche, pfevézt novou fyzyku, jez
je zapotiebi pro tfi rizné okruhy problémd, tedy infla¢ni rozpindni Vesmiru, temnou energii
a temnou hmotu na jedno jediné skalarni poledie Neue Physik, welche fiir die drei
verschiedenen Problemkreise Inflation, Dunkle Energie und Dunkle Materie (sieche unten)
bendtigt wird, auf ein einziges skalares Feld zuriick zu fithren (Liddle 2008).

skalares Feld = Skalarfeld — skalarni pole

http://de.wikipedia.org/wiki/Quintessenz_%28Physik%29

In der Physik wird als Quintessenz eine hypothetische Form dunkler Energie postuliert, die fur eine
zunehmende Expansion des Universums verantwortlich gemacht wird. Es gibt bislang keinen
Nachweis fur Quintessenz, und es gibt eine Vielzahl unter diesem Begriff gefasster Theorien mit
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einigen Gemeinsamkeiten.
,»Quintessenz* — | kvintesence™

Dunkle Materie - Temna hmota

Temna hmota
10.

Die Hinweise auf die Existenz Dunkler Materie, welche nicht iiber ihre elektromagnetische
Strahlung nachgewiesen werden kann, sind sehr vielfiltig (z.B. Rees 2003). Dazu gehoren
astronomische Beobachtungen wie die Bewegung von Galaxien innerhalb von
Galaxienhaufen oder die Rotationskurven von Galaxien. Ohne eine zusétzliche
Materiekomponente hmotna komponenta wéren diese Strukturen iiber lange Zeitradume nicht
stabil und wiirden auseinanderfallen. Auf kosmologischer Ebene wird Dunkle Materie
benétigt, um das AusmalBl rozsah der beobachteten Anisotropien* der Kosmischen
Hintergrundstrahlung erkldren zu kénnen. Aus dem gemessenen Spektrum schlieft man, ze
musi byt interakce mezi podstatnou ¢asti a svétlem slabsi, nez tomu je dass ein Grofteil der
Materie schwicher mit Licht wechselwirken muss, als dies die uns bekannte atomar
aufgebaute Materie hmoty vystavéné z atomu, jak ji zname tut. Auch die Entstehung
kosmischer Strukturen und Galaxien im Konkordanz-Modell kommt nicht ohne Dunkle
Materie aus. Erst durch deren Einfluss ist es denkbar, ze se hmota ochladi natolik, aby
vytvarela dass sich die Materie geniigend abkiihlte, um Sterne und Galaxien zu formen.
Jednen na tomto/ popisovaném kosmologickém modelu vpodstaté nezavisly poukaz...
poskytuji  Ein vom zugrunde gelegten kosmologischen Modell praktisch unabhingiger
Hinweis auf Dunkle Materie liefern Gravitationslinsen. Hmotu masivnich astonomickych
objektli 1ze urcit na zakladé métreni zakiiveni svételnych paprskti Aufgrund der gemessenen
Lichtablenkung an massiven astronomischen Objekten kann deren Masse bestimmt werden.
Auch hier iibersteigen die bendtigten I zde piekracuje vyskyt hmoty nezbytny pro vysvétleni
nezbytny Materievorkommen podil hmoty zafici den Beitrag der leuchtenden Materie.

Materiekomponente hmotna komponenta

Anisotropien™ Anisotropie: Ungleichformigkeit in Bezug auf die Richtung.
Anizotropie, anizotropni

Konkordanz-Modell — model konkordance

Gravitationslinse — gravitacni ¢ocka

Lichtablenkung — zaktiveni svételnych paprski
8



leuchtenden Materie — zafici hmota
wechselwirken — Vechselwirkung - interakce
11.

Im Zusammenhang mit der Frage nach Neuer Physik ist es wichtig, zwischen baryonischer*
und nicht-baryonischer Dunkler Materie zu unterscheiden. Baryonische Dunkle Materie se
sklada z besteht aus Protonen, Neutronen und Elektronen, welche hervorragend durch das
Standardmodell der Teilchenphysik beschrieben werden. Im kosmologischen
Standardmodell wird aus der primordialen Nukleosynthese® und der Kosmischen reliktni
Hintergrundstrahlung abgeleitet, dass nur ein Sechstel der gesamten Materie Sestina veSkeré
hmoty mtze mit povahu hmoty baryonové baryonischer Natur sein kann (Komatsu 2009).
Im Standardmodell der Teilchenphysik kommt als nicht-baryonische Dunkle Materie nur das
Neutrino in Frage. Dieses kann allerdings keinen neutrino v§ak nemtze tvofit podstatny
podil, jelikoz nema pozadovany vliv na vytvareni struktur wesentlichen Beitrag ausmachen,
da es nicht den gewiinschten Einfluss auf die Strukturbildung hat (Komatsu 2009). Daraus
folgt, dass die Dunkle Materie grof3tenteils aus einer bislang unbekannten Materieform
bestehen muss. Theorien, welche iiber das Standardmodell der Teilchenphysik herausgehen,
beinhalten neue Elementarteilchen, aus welchen die Dunkle Materie aufgebaut sein konnten.
Diese Teilchen tragen Namen wie Neutralinos, Gravitinos, Axionen oder Kaluza-Klein
Teilchen (Steffen 2009). Zahlreiche Experimente versuchen, solche bislang unbekannte
Teilchen durch direkte oder indirekte Methoden nachzuweisen, presto se dosud nedospélo

k zadnym jednoznacnym vysledkiim doch konnten bisher keine eindeutigen Resultate
verbucht werden.

* baryonischer und nicht-baryonischer Dunkler Materie: Baryon: Aus drei Quarks
aufgebautes Elementarteilchen. Prominenteste Beispiele sind das Proton und das Neutron.

Baryonova a nebaryonova temna hmota

primordialen Nukleosynthese* - Entstehung der (chemischen) Elemente im friihen
Universum.

Als primordiale Nukleosynthese bezeichnet man eine physikalische Theorie, die die Bildung der

ersten Atomkerne kurz nach dem Urknall beschreibt.
primordialni nukleosyntéza

Elementarteilchen — elementéarni ¢astice

Neutralinos, Gravitinos, Axionen oder Kaluza-Klein Teilchen

http://de.wikipedia.org/wiki/Neutralino

In der Elementarteilchenphysik sind Neutralinos hypothetische Elementarteilchen, die in

supersymmetrischen Theorien auftreten.
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(die im Artikel mit * gekennzeichneten Begriffe werden hier
erklart)

Anisotropie: Ungleichformigkeit in Bezug auf die Richtung. Baryon: Aus drei Quarks
aufgebautes Elementarteilchen. Prominenteste Beispiele sind das Proton und das Neutron.
GeV: Giga-Elektronenvolt, gebrduchliche Energieeinheit in der Teilchenphysik.
Grofvereinheitlichte Theorien: Theorien, welche die elektromagnetische, die schwache
sowie die starke Kernkraft bei hohen Energien auf eine einzige Kraft zuriickfiihren.
Meson: Aus zwei Quarks bestehendes Elementarteilchen. Neutrino: Schwach
wechselwirkendes Elementarteilchen. Neutrinooszillationen: Spontane Umwandlungen
zwischen verschiedenen Neutrinosorten. Positron: Antiteilchen des Elektrons. J/\P:
Meson bestehend aus einem Charm und einem Anti-Charm Quark. keV: Kilo-
Elektronenvolt, gebrduchliche Energieeinheit in der Teilchenphysik. ®: Meson bestehend
aus einem Strange und einem Anti-Strange Quark. Primordiale Nukleosynthese:
Entstehung der (chemischen) Elemente im frithen Universum. Quark: Stark
wechselwirkendes Elementarteilchen. Bausteine der Protonen und Neutronen. Bisher sind
folgende Quarktypen bekannt: u (up), d (down), ¢ (charm), s (strange), t (top), b (beauty).
Skalarteilchen: Teilchen ohne Spin. Quantenmechanische Eigenschaft eines
Elementarteilchens vergleichbar mit einem inneren Drehimpuls. String-Theorie:
Beschreibt Elementarteilchen nicht als punktférmige Teilchen sondern als
eindimensionale Objekte (,,Strings*). Supernova: Helles Aufleuchten eines Sterns durch
dessen Explosion. Supersymmetrie: Symmetrie zwischen Teilchen mit halbzahligem
und ganzzahligem Spin. Szintillationslicht: Von angeregten Festkdrpern ausgesandtes
Licht.

Baryonova asymetrie
12.

Die ungelosten Fragen im Zusammenhang mit der Entstehung der beobachteten Materie-
Antimaterie Asymmetrie wurden bereits ausfiihrlich in einem fritheren Artikel besprochen
(Triib 2006). Das Problem besteht darin, dass nach derzeitigem Wissen alle stabile Materie
in unserem Universum aus Protonen, Neutronen und Elektronen, nicht aber den
entsprechenden Antiteilchen aufgebaut ist. Da bei den bekannten znamych procest
probihajicich v ¢asticové fyzyce vznika az na zcela nepatrné rozdily vzdy stejné mnozstvi
hmoty a antihmoty teilchenphysikalischen Prozessen bis auf winzige Abweichungen immer
gleich viel Materie und Antimaterie entsteht, ist unklar, wie im kosmologischen
Standardmodell mohla vzniknout die heute beobachtete Materiedominanz entstehen konnte.

Materie- Antimaterie — hmota — antihmota
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Antiteilchen — anticastice

Materiedominanz — dominance hmoty/ prevaha hmoty

13.

Das Standardmodell der Teilchenphysik beinhaltet alle notwendigen Voraussetzungen, um
die beobachtete Asymmetrie prinzipiell erkldren zu konnen. Eine quantitative Analyse im
Rahmen des kosmologischen Standardmodells zeigt jedoch, dass die heute bekannten,
extrem kleinen Unterschiede im Verhalten von Materie und Antimaterie nicht ausreichen,
aby vytvortily dany rozsah asymetrie mezi nimi um das Ausmal} der Asymmetrie erzeugen
zu konnen (Bernreuther 2002). Nach der Lektiire der letzten drei Abschnitte wird der
vorgeschlagene Ausweg den Leser nicht weiter liberraschen: Neue Physik! Auch die
Theorien, welche Mdoglichkeiten zur Erklarung dieses Problems beinhalten, wurden bereits
genannt: Supersymmetrie, GroBBvereinheitlichte Theorien, String-Theorie. All diese Theorien
beinhalten maji potencial das Potential, das Problem der Baryonenasymmetrie 16sen zu
konnen. Doch erst wenn klar werden wird, jaké rozsifeni standardniho modelu odpovida
skutecné ptirod¢ a které z jeho neznamych parametrti uz jsou objasnény, muze byt feceno
definitivné, zda je dana teorie welche Erweiterung des Standardmodells der Natur entspricht
und deren freie Parameter bestimmt sind, kann definitiv gesagt werden, ob die entsprechende
Theorie auch in der Lage ist, kvantitativné vysvétlit i die beobachtete Materiedominanz
innerhalb des kosmologischen Standardmodells quantitativ erkldren zu konnen.

14.

Innerhalb des kosmologischen Standardmodells sind etliche Beobachtungen nicht mit dem
bisherigen experimentell tiberpriiften poznatky o elementarnich ¢asticich Wissen {iber die
Elementarteilchen und deren Wechselwirkungen interakei erklarbar. Davon betroffen sind
keineswegs nur unbedeutende Detailfragen, sondern zentrale Bestandteile des Modells. Dies
lasst sich beispielsweise daran erkennen, dass die Dunkle Materie und die Dunkle Energie
dohromady udajné tvori zusammen 96 Prozent der Energie unseres Universums ausmachen
sollen. Zastanci modelu konkordance Vertreter des Konkordanz-Modells gehen davon aus,
dass die dargestellten offenen Fragen durch Neue Physik erklart werden konnen. Dass Neue
Physik in irgendeiner Form existieren muss, je nepopiratelné ist unbestritten. Dies folgt aus
neslucitelnosti der Unvereinbarkeit des Standardmodells der Teilchenphysik und der
Allgemeinen Relativitatstheorie. Spatestens bei Energien in der Néhe der Planck-Skala muss
das Standardmodell durch o néjakou eine neue Theorie erweitert werden. To, zda Ob
zukiinftige Entdeckungen auf dem Gebiet der Teilchenphysik jedoch alle offenen Fragen des
Urknallmodells spolehlivé vytesi wie gewiinscht 16sen werden,je kapitola sama pro sebe
steht auf einem anderen Blatt.

experimentell liberpriifen — experimentalné provéfit

Allgemeinen Relativitatstheorie — obecna teorie relativity

11



Planck-Skala — Planckova skéla

etwas steht auf einem anderen Blatt: etwas gehdért nicht hierher; etwas ist mit dem vorher
Behandelten nicht vergleichbar, "das ist ein Kapitel fiir sich"

15.

Podle toho, z jakého hlediska se na dany problém podivame, vyznivaji v§echna navrhovana
feSeni vice ¢ méné spekulativné. Je nach Problemstellung fallen die Losungsvorschldge
mehr oder weniger spekulativ aus. Als am wenigsten spekulativ muss sicher das Konzept der
Dunklen Materie angesehen werden. Deren Existenz wird je doloZzena durch mehrere
Beobachtungen nahe gelegt, wovon einige wie erwihnt jsou na zakladnim kosmologickém
modelu nezavisla unabhingig vom zugrunde gelegten kosmologischen Modell sind. Auch in
Bezug auf die Uberpriifbarkeit ovéritelnost, dopada temnd hmota nejlépe schneidet die
Dunkle Materie am besten ab, da diese durch geeignete Methoden im Labor direkt
nachgewiesen werden konnte. Die Existenz der Baryonenasymmetrie gilt als gesichert, auch
sind die zu deren Entstehung prinzipiell notwendigen physikalischen Prozesse bereits
beobachtet worden. Das rozsah Ausmal} der Asymmetrie kann jedoch momentan nicht
erklart werden. Allenfalls konnte diese Frage durch zukiinftige Beschleunigerexperimente
experimenty s urychlenim beantwortet werden. Die zrychlené rozpinani beschleunigte
Ausdehnung unseres Universums je rovnéz dobie podlozené ist ebenfalls gut etabliert, auch
wenn einzelne Kosmologen andere Erklarungsmoglichkeiten fiir die beobachteten
Phanomene vertreten (z.B. Mattsson 2007). Zcela oteviena musi byt ponechana otazka pficin
tohoto rozpinani Als vollig offen muss die Frage nach deren Ursache gelten. Die
Oveéfitelnost navrhovanych feseni Uberpriifbarkeit der vorgeschlagenen Lésungen wird sehr
schwierig sein, jelikoz se dané (navrhované) efekty vzdy projevuji na velmi rozsahlych
prostorovych skalach da sich die vorgeschlagenen Effekte jeweils nur auf sehr groflen
raumlichen Skalen auswirken. Am spekulativsten ist sicher die Postulierung einer
inflationiren Phase. Eine direkte Uberpriifung der Physik bei derart hohen Energien wird
kaum je moglich sein.

Odkazy/ upozornéni na novou fyzyku
16.

Nach Anzeichen indicii NF se provadi bezpocet experimentti Neuer Physik wird mit
unzihligen Experimenten geforscht. In diesem Abschnitt sollen predstavime einige aktuelle
Ergebnisse priasentiert werden, o nichz se diskutuje coby o upozornénich/ poukazech na
...welche als Hinweise auf Neue Physik diskutiert werden. Ob die vorgestellten Resultate
tatsdchlich durch Physik vyvolany fyzkalnimi zakonitostmi presahujicimi standardni model
jenseits des Standardmodells hervorgerufen werden und inwieweit sie mit den oben
genannten offenen kosmologischen Fragen zusammenhéingen, wird die Zukunft zeigen.
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BBBMI: Zcitliche Variation der registrierten Zusammenstdfe in den Detektoren des
DAMA-Experiments (aus Bernabei 2008a). Aufgetragen ist die Abweichung vom
zeitlichen Mittelwert fiir den Energiebereich 2-5 keV* als Funktion der Zeit. Als
Nullpunkt der Zeitachse wurde der 1. Januar des ersten Jahres der Datennahme gewéhlt.
Die durchgezogene Linie zeigt eine Oszillation mit einer Periode von einem Jahr und
einem Maximum jeweils am 2. Juni des Jahres.

1.

Das DAMA-Experiment versucht die Existenz Dunkler Materie nachzuweisen, indem es
nach ZusammenstoBen zwischen Atomkernen und Teilchen der Dunklen Materie Ausschau
hilt. In gewissen Materialien wird bei solchen Zusammenstdfen Szintillationslicht*
freigesetzt, welches verstirkt und anschlieBend ausgelesen werden kann. Um identische,
durch die kosmische Strahlung verursachte Signale zu vermeiden, wurde das Experiment in
einem unterirdischen Laboratorium aufgebaut. Nach Meinung der beteiligten Forscher haben
die jahrelangen Messungen eindeutig die Existenz der Dunklen Materie nachgewiesen
(Bernabei 2008a). Die Evidenz beruht vor allem darauf, dass die Anzahl der gemessenen
ZusammenstoBe wie in Abb. 1 gezeigt, eine deutliche jdhrliche Schwankung aufweist. Diese
Variation soll dadurch zustande kommen, dass im Sommer, wenn die Erde eine groBBere
Relativgeschwindigkeit zur Milchstral3e besitzt, mehr Teilchen der Dunklen Materie den
Detektor durchqueren. Die statistische Signifikanz der beobachteten jahrlichen Schwankung
ist in der Tat sehr hoch. Das Problem besteht jedoch darin, dass in den Daten
konkurrierender Experimente, welche auch in der Lage sein sollten, diese jahrliche
Modulation zu messen, keine entsprechenden Hinweise gefunden werden. Die Moglichkeit,
dass die Dunkle Materie ganz spezielle Eigenschaften besitzt, so dass nur das DAMA-
Experiment sensitiv fiir deren Nachweis ist, wird je ldnger desto unwahrscheinlicher
(Bernabei 2008b). Somit konnte DAMA das Schicksal anderer Experimente teilen, durch die
eine angebliche Entdeckung gemacht worden sein soll, welche nachfolgende Messungen
aber widerlegt haben. Abgesehen von diesem umstrittenen Resultat blieben alle anderen
Versuche, Dunkle Materie direkt nachzuweisen, bisher ergebnislos.

2.
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Anteils (blaue Datenpunkte) mit einer theoretischen
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sekundére Produktion von Positronen durch Zusammenstof3e
der kosmischen Strahlung mit interstellarem Gas (aus Adriani
2009). Die Abweichung bei tiefen Energien wird darauf
zuriickgefiihrt, dass das Energiespektrum der kosmischen
Strahlung im Sonnensystem durch den Sonnenwind
beeinflusst wird.
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- Wabhrscheinlichkeits-Regionen fiir zwei Parameter,
welche die Abweichung der gemessenen Bg-Oszillationen von
den Erwartungen des Standardmodells beschreiben (aus Bona
2008). Die wahren Werte von Cgs und Fpg liegen mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 68% in den dunklen und mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95% in den hellen Bereichen. Im
Standardmodell gilt Cgs = 1 und Fgs = 0.

2a

Gegen Ende des Jahres 2008 wurden Messresultate zweier Experimente verdffentlicht, bei
welchen ein unerwarteter Uberschuss an Elektronen beziehungsweise Positronen* in der
kosmischen Strahlung beobachtet wurde. Dabei handelt es sich einerseits um das ATIC-
Experiment, welches von einem Uberschuss an Elektronen mit einer Energie von einigen
Hundert GeV* berichtet (Chang 2008), andererseits um das Pamela-Experiment, welches bei
einer Energie ab etwa 10 GeV mehr Positronen als erwartet detektiert, siche Abb. 2 (Adriani
2009). Beide Kollaborationen weisen in ihren Veréffentlichungen explizit darauf hin, dass
die Uberschiisse auf die Paarvernichtung von Dunkler Materie in unserer niheren
kosmischen Umgebung zuriickzufiihren sein kdnnten. Aufgrund der beobachteten
Rotationskurven von Galaxien wird vermutet, dass jede Galaxie und damit auch die
Milchstra3e von einem Halo aus Dunkler Materie umgeben ist.

3.

Beim Aufeinandertreffen zweier Teilchen der Dunklen Materie kann es je nach Natur der
Dunklen Materie dazu kommen, dass sich diese unter Entstehung von Elektron-Positron
Paaren gegenseitig ausldschen. Damit hitte man einen ersten nicht-gravitativen Hinweis auf
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Dunkle Materie und damit auch auf Neue Physik. Allerdings kommen in beiden Fillen auch
bereits bekannte astrophysikalische Objekte wie Pulsare als Quelle fiir die hoch
energetischen Teilchen in Frage (Profumo 2008). Deshalb kann aus den Resultaten nicht
zwingend auf Neue Physik geschlossen werden. Nichtsdestotrotz haben diese Ergebnisse
eine Flut von Publikationen ausgeldst, in welchen dariiber nachgedacht wird, welche
teilchenphysikalischen Modelle die beobachteten Uberschiisse am besten erkliren konnten.
Zu mehr als zur Einschrinkung einiger freier Parameter in den verschiedenen Modellen
reichen die Resultate jedoch nicht aus.

4.

Eine weitere Publikation des Jahres 2008, deren Autoren erkldren, Hinweise auf Neue
Physik gefunden zu haben, befasst sich mit Bs-Oszillationen (Bona 2008). Das B;-Meson*
ist ein Elementarteilchen, welches aus einem Anti-Beauty- und einem Strange-Quark™
aufgebaut ist. Dieses Teilchen kann sich durch einen teilchenphysikalischen Prozess spontan
in sein eigenes Antiteilchen umwandeln, welches aus einem Beauty- und einem Anti-
Strange-Quark besteht. Da der umgekehrte Prozess genauso mdglich ist, ergibt sich eine
kontinuierliche Oszillation zwischen diesen beiden Zustdnden. Dieser Oszillations-Vorgang
konnte zum ersten Mal im Jahre 2006 am Tevatron-Beschleuniger in der Ndhe von Chicago
beobachtet werden (Abulencia 2006). Durch weiterfithrende Messungen konnte die
Frequenz der Oszillationsbewegung bestimmt werden, deren Wert den Erwartungen
innerhalb des Standardmodells entsprach. Entgegen den theoretischen Vorhersagen des
Standardmodells wurde jedoch festgestellt, dass sich das Bs-Meson und sein Antiteilchen
beim Zerfall in ein J/y*- und j*-Meson nicht identisch verhalten. Innerhalb des
Standardmodells war erwartet worden, dass die Bs-Mesonen, wenn auch nicht vollkommen
1dentisch, so doch sehr dhnlich zerfallen.

5.

Die Kombination der Resultate von zwei Experimenten am Tevatron-Beschleuniger ergab
eine Abweichung von mehr als drei Standardabweichungen von der Standardmodell-
Vorhersage (Bona 2008). Wie aus Abb. 3 ersichtlich, weichen die gemessenen Resultate in
der Tat erheblich vom erwarteten Wert ab. Eine weitere Analyse der Daten durch eine
unabhéngige Arbeitsgruppe ergab eine Abweichung von noch mehr als zwei
Standardabweichungen (Deschamps 2008). Es zeigt sich also eine klare Abweichung von
den Vorhersagen des Standardmodells, auch wenn die Signifikanz der Resultate von den
beiden Gruppen etwas unterschiedlich angegeben wird. Weitere Messungen werden notig
sein, um die statistische Signifikanz des Ergebnisses zu verbessern. Bei der Interpretation
des Resultats stellt sich die unten beschriebene Schwierigkeit, dass aufgrund einer einzelnen
Messung nicht eindeutig auf eine bestimmte Erweiterung des Standardmodells geschlossen
werden kann. Obwohl die beobachtete Abweichung einige Modelle als unwahrscheinlich
erscheinen lésst, kann doch keine Entscheidung fiir eine bestimmte Erweiterung getroffen
werden.

6.
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Das seit den siebziger Jahren etablierte Standardmodell der Teilchenphysik bietet auch nach
tiber dreifig Jahren eine dulerst prézise Beschreibung der bekannten teilchenphysikalischen
Phinomene. AuBler den in der Einleitung erwdhnten Neutrinooszillationen gibt es trotz
intensivster Suche bislang keine allgemein akzeptieren Abweichungen, welche uns konkrete
Hinweise auf Neue Physik geben konnten. Grof3e Erwartungen werden in den neuen
Teilchenbeschleuniger LHC am CERN in Genf gesetzt, dessen Kollisionsenergie sieben mal
hoher ist als die bestehender Beschleuniger. Damit 1dsst sich ein Teil der vorgeschlagenen
Modelle zur Erweiterung des Standardmodells der Teilchenphysik iiberpriifen. Nach einem
Zwischenfall Ende des Jahres 2008 verzogert sich dessen Inbetriebnahme allerdings um ein
weiteres Jahr.

7.

Wenn sich die diskutierten Ergebnisse in nachster Zeit erhédrten oder weitere vom
Standardmodell abweichende Resultate bekannt werden sollten, so wird es nicht einfach
sein, diese auf die Kosmologie anwenden zu konnen. Wie der Fall des DAMA-Experiments
zeigt, wird solchen Resultaten viel Skepsis entgegengebracht, solange diese nicht von
unabhéngiger Seite bestétigt werden konnen. Die ndchste Schwierigkeit besteht darin, zu
entscheiden, welche der unzihligen Erweiterungen des Standardmodells die beobachteten
Vorginge korrekt beschreibt. Es ist durchaus zu erwarten, dass verschiedene Theorien
einzelne Messungen erkldren konnen. Erst wenn sich durch viele unabhéngige Experimente
eine Theorie als richtig herausstellen sollte, kann mit einem gewissen Mal} an Sicherheit
geklart werden, inwieweit die bislang ungeklérten kosmologischen Fragen dadurch
beantwortet werden.

8.

Um die Abhéngigkeit des Urknallmodells von Neuer Physik besser einschidtzen zu kénnen,
ist es notwendig, einen ndheren Blick auf das Wesen der verschiedenen Modelle zur
Erweiterung des Standardmodells der Teilchenphysik zu werfen. Wie das Standardmodell
beruhen diese auf der soliden Grundlage der Quantenfeldtheorie. Sie gehen insofern iiber das
Standardmodell hinaus, als sie neue Symmetrien, mit anderen Worten neue Teilchen und
Wechselwirkungen postulieren. Diese erweiterten Theorien miissen derart beschaffen sein,
dass ihre Vorhersagen nicht den bislang durchgefiihrten Experimenten widersprechen.
Konkret heif3t dies, dass beispielsweise neu eingefiihrte Teilchen sehr schwer sein miissen
oder nur sehr schwach mit den bislang bekannten Elementarteilchen wechselwirken.
Erweiterungen des Standardmodells beschreiben in der Regel Vorgiange, welche bei viel
hoheren als den heute zuginglichen Energien ablaufen.

9.

Genau hier ergibt sich nun eine natiirliche Verbindung zum kosmologischen
Standardmodell. Aufgrund der beobachteten kosmologischen Ausdehnung geht dieses davon
aus, dass das Universum in seinem Friihstadium sehr hei3 beziehungsweise sehr energiereich
war. Zur Beschreibung dieses Zustandes wird zwangsldufig Physik jenseits des
Standardmodells benétigt. Dies gilt insbesondere fiir die oben beschriebenen Problemfelder
der Inflation und der Entstehung der Baryonenasymmetrie, welche ein sehr frithes Stadium
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des Universums betreffen. Insofern ist es nicht weiter erstaunlich, dass das Urknallmodell
auf Neue Physik angewiesen ist. Da die postulierten, hohen Energien des frithen Universums
im Labor kaum je zugénglich sein werden, folgt daraus aber auch, dass dem Urknallmodell
wohl immer ein spekulativer Charakterzug anhaften wird.

10.

Die Bewertung aus Sicht der biblischen Schépfungslehre muss fiir die vier im ersten Teil
besprochenen Themen unterschiedlich ausfallen. Beginnen wir mit dem Thema Inflation. Da
der Schopfungsbericht die Erschaffung von bereits ausgebildeten Strukturen im Universum
nahe legt, eriibrigt sich eine inflationdre Phase als Erkldrung zu deren Ursprung. Auch das
angesprochene Horizontproblem stellt sich in einem Schopfungsmodell nicht. Interessant ist
zu beobachten, wie ein Problem geldst wird, welches einige Ahnlichkeit zur bekannten
Lichtlaufzeit-Problematik in einem jungen Universum besitzt. Im einen Fall steht zu wenig
Zeit zum Temperaturausgleich zwischen weit entfernten Gebieten zur Verfiigung, im andern
Fall fehlt die Zeit fiir das Licht ferner Galaxien, die Erde zu erreichen. Das Thema Dunkle
Energie ist schwieriger zu beurteilen.

11.

Die Problematik ergibt sich im Standardmodell aufgrund der Interpretation des
Zusammenhangs zwischen Distanz und Rotverschiebung sowie der Kosmischen
Hintergrundstrahlung. Die Frage, ob das Phdnomen einer beschleunigten Ausdehnung auch
in einem Schopfungsmodell auftritt, kdnnte nur an Hand eines konkreten Modells
beantwortet werden. Leider existiert bislang kein ausreichend ausgearbeitetes Modell,
welches dazu benutzt werden konnte. Was die Dunkle Materie betrifft, so existieren
Hinweise auf deren Existenz, welche wie erwihnt unabhiingig von einem bestimmten
kosmologischen Modell sind. Deshalb sollten auch Vertreter eines Schopfungsmodells offen
dafiir sein, dass mehr Materie existiert, als bislang direkt beobachtet werden konnte. Im
Unterschied zum Urknallmodell gibt es jedoch keine Argumente, welche den Anteil der
baryonischen Materie nach oben beschrianken wiirde. Die beobachtete Materiedominanz
stellt wie das Enantiomeren-Problem in der Biologie ein typisches Problem naturalistischer
Erklarungsversuche dar, welches in einem Schépfungsmodell als erschaffene
Anfangsbedingung auf schliissige Weise erkléart wird.

12.

Die Absicht dieses Artikels ist es nicht, die Existenz Neuer Physik anzuzweifeln. Dies kdme
in etwa der Behauptung gleich, dass unser heutiges Wissen auf dem Gebiet der
Teilchenphysik vollstdndig ist und in Zukunft keine weiteren Entdeckungen zu erwarten
sind. Vielmehr sollte aufgezeigt werden, wie stark das kosmologische Standardmodell auf
bislang nicht verifizierte Physik angewiesen ist. Trotz vieler neuer astronomischer und
kosmologischer Erkenntnisse, welche heutzutage sogenannte ,,Prézisions-Kosmologie*
erlauben sollen, sind viele grundlegende Fragen bislang unbeantwortet. Diese Tatsache
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sollten auch Vertreter des kosmologischen Standardmodells beriicksichtigen, um nicht von
Alternativ-Modellen mehr zu verlangen, als ihr Modell zu leisten im Stande ist.

13.

Dank: Ein herzliches Dankeschon fiir wertvolle fachliche und sprachliche Hinweise geht an
Christian Knobel, Reinhard Junker sowie Tobias Holder.
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