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. Mikrokosmos

Makrokosmos



,2Wirkliche Unwissenheit ist Mangel an Neugier.
Neugier ist das Wesen aller Kultur.”

unbekannte Quelle

,lch habe keine besondere

Begabung, sondern bin nur leidenschaftlich
neugierig.”

Albert Einstein (1879 — 1955)

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn



Hauptobjekt
menschlicher Neugier ist ...

... die Natur

Erde
Sonne, Mond
Planeten ...

... das Universum

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn






Olbers Paradox (1826)
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unendlich

ist der Nachthimmel schwarz?







Hubble Space Telescope
1990-2014

| Sterne leben nicht ewig
Edwin Hubble 1929 Universum endlich und expandiert
,Licht ferner Sterne ist rotverschoben”

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn
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Large Hadron Collider: ~1 TeV
~ Reaktionen wie sie

etwa 10125 nach

dem Urknall stattfanden.
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eV — die Einheit fur Energie, Masse, Temperatur,
1/Zeit und sogar 1/Ldnge

1eV

1 GeV
185 GeV

0.025eV

100 GeV

1019 GeV

14000 GeV

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn

Elektron 1eV

kin. Energie d. Elektrons (1V)

Masse (E=mc?) des Protons
Masse des Goldatoms

Temperatur (E = kT) in diesem Raum

Zeit! (E=h/t) der Massenerzeugung elementarer
Teilchen nach dem Urknall

Jtyp. Lange” 1 (E = fic/£) des Universums zur
Zeit der Vereinigung aller Krafte (= 103>m)

Energie der Kollisionen am LHC, CERN

1 kWh ~ 10%> eV = 10 Mill. Mrd. GeV
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(fast) Urknall im Labor ?

heilRes expandierendes Universum

Teilchen-Antiteilchen Kollisionen
bei hohen Energien/Temperaturen

alle Teilchen besitzen dieselbe
Energie (Temperatur) und
reagieren “thermisch” miteinander

kontrolliert aufgezeichnete
Einzelreaktionen

Temperatur: 10 000 000 000000 000K <> 1 TeV = 1000 GeV

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn 13



1. Familie

up @ charm
Quarks
down t?S_, strange
V
V@ e-Neutrino \ ||-JJ u_Neutrino
Leptonen
@ Elektron Myon

2. Familie 3. Familie

... und deren Antiteilchen

Ladung

+2/3
top

-1/3
bottom

0
T-Neutrino

-1
Tau(on)
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1. Familie 2. Familie 3. Familie

Ul
Quarks @l
Materie-
teilchen Ve
Leptonen
&
Anti-Materie- .
teilche gleiche
Massen
Anti -
-.eptonen entgegen
gesetzte
Ladungen

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn 15



1. Familie 2. Familie

leicht mittel

1Y o0.003

Quarks
@] 0.006
Vo B
e
Leptonen
@) | 0.0005 0.1 1.8
GeV GeV GeV

Massen der Elementarteilchen

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn 16



1. Familie $001 m
Kristall

leicht

@] Proton/Ne

1/10.000.000

10'9 m
Molekil

110

Quarks

10"m
Atom

1/10.000

10 *m
Atomkern

Ve
€

110

Leptonen

10°m
Proton

1/1.000

<10 ®m dennoch ...

Elektron, . -

. Quark ... alle drei Familien
stabil

als ,Saat” notwendig
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Was ware wenn ... ?

nach R. Cahn, RMP Coll. 1996

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn
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... das Elektron so massiv wie das Myon ware?

Quarks » ,ﬁ: &
1200
alle linearen Dimensionen
schrumpfen um 1/200
Leptonen 200
e mal €+ p—2n)+ leicht
schwerer e e
'\ moglich
stabil

Welt bestiinde am Ende nur aus

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn 19



... das u-Quark schwerer als das d-Quark ware ?

GeV

P = (WX

Ubrig blieben neutronenreiche
Kerne und stabile Neutronen

Leptonen

e

Nukleosynthese ganz anders
statt Wasserstoff 2 n + v,

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn 20



wenn ... die zweite Familie die erste ware ?

Quarks

Leptonen

1. Familie
C | 13
S | o2

\/ ~0

0.1

GeV

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn

»—C%S+|,,|+VH

statt p = (uud) = (sss) &

Kern @3 ?

Ersatz-Wasserstoff = (@ +p*

3.+vs+m 21
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N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn

A

v

— Lichtmikroskop

Proton 1
<«

— Elektronenmikroskop

Beschleunigermikroskop

ELSA in Bonn (3 GeV)

HERA in Hamburg
(300 GeV)

~200 nm

A~ 1/Energie
~ 0.1 nm

VW

~10°16m

~1018m
WWw,
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und
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Beschleunigung

1.5V

LHC: 2 x 7000 Milliarden 1V Batterien

Kreisbahn:
v' Mehrfachbeschleunigung (5 Mill. Volt/m)
v' Wiederverwendung d. Strahlen
— starke Magnete notwendig

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn 25



Large Hadron Collider (LHC) in Genf

Protonenstrahlen auf 27 km langer Kreisbahn
Hochste je erreichte Beschleunigung (7 TeV pro Strahl)
Starke supraleitende Magnete (8 Tesla) zur Krimmung

erster Strahl: Dezem ber 2009
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N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn 26






Experimentgelande






atlaseventdvdcut.avi

Lange:46 m
Durchmesser: 26 m
Gewicht: 7000t

ca. 100 Mill. el. “Kanéale”
ca. 3000 km Kabel




Lange=21m
Durchmesser: 15m
Gewicht: 12500t

ca. 80 Mill. el. “Kanale”
ca. 750 km Kabel




.j P <

b i A RIS

sl Al A SR s
S W XIYY e o
st AR = e



LHC: 1236 supraleitende Dipolmagnete

grolSte Herausforderungen:

8 Tesla Magnetfelder Gber 27 km Lange — supraleitend bei 1.9 K
— 700 000 Liter flussiges Helium — gespeicherte Energie 10 GJ

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn
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Energien am LHC

7 TeV x 1 Proton = 0.000001 J = 0.000004 kWh
£ 100 W Lampe fiir 10 milliardstel sec.

£ kinetische Energie einer Miicke
Aber ...

7 TeV x 1.1:10!1 Protonen x 2808 Pakete = 350 MJ
2 ICE bei 150 km/h

N. Wermes, Phys. Institut, Universitdt Bonn



pp Kollisionen

 beschleunigt werden stabile Protonen
 von Interesse sind aber nur die Kollisionen
der Quarks und Gluonen

7 TeV

35

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn



pp-Kollisionen

Proton E’ " g g .EEE Proton

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn

Elementarprozess, niedrigste Ordnung
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N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn

pp-Kollisionen
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pp-Kollisionen
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Wechselswirkung des “Rests” = underlying event

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn



pp-Kollisionen

messbare Teilchen

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn
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CMS Experiment at the LHC, CERN

Date Recorded: 2009-12-14 04:46 CET
Run/Event: 124120/5686693
Candidate Dimuon Event at 2.36 TeV




\ ATL AS Jet Event at 2.36 TeV Collision Energy

2009-12-14, 04:30 CET, Run 142308, Event 482137

. EX P E R I M E N T http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html







o | | Erkennen durch genaue Messung
JLEXPERIMENT | i/ / und Computeranalyse.
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Higgs-Hintergrundfeld
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Garcia-Bellido et al.



Der Higgs Mechanismus (Sirup Analogie)
Hintergrundfeld (hier ,,Sirup“)

Vakuumphase (ungebrochene Symmetrie)
Alle Teilchen sind masselos und bewegen sich
mit derselben Geschwindigkeit, der
Lichtgeschwindigkeitc.

Das ,Vakuum®ist nicht ,leer”, sondern mit dem

Higgsfeld gefiillt (gebrochene Symmetrie)

Die Teilchen wechselwirken mit dem Utberall
existierenden Hintergrundfeld und werden
dadurch langsamer. Sie erhalten “effektiv” eine
Masse, die von der Starke ihrer Wechselwirkung
mit dem Higgsfeld abhangt.

Das Higgs-Teilchen

Quantenmechanische Anregung des Higgsfeldes
selbst: das Higgs-Boson

Das Higgs-Boson ist eine notwendige
Konsequenz des Higgs-Hintergrundfeldes.

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn
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Theorie und Experiment

rner | Experiment | | Theorie [PEVS - Comlaerine
My [GeV] 91.1875 £ 0.0021 ) yes | 91.187440.0021 | 91.1877 4+ 0.0021 91.1974 99180
I'z [GeV] ~rtese——07S | - 2.4959 40,0015 2.4954 T0-001° 2.4954 T0-0003
o, [nb] 41.540 4 0.037 = 41.478 4 0.014 41.472 + 0.001 41.469 + 0.015
RY 20.767 +0.025 = 20.742 + 0.018 20.741 + 0.018 20.718 + 0.027
AL 0.0171 + 0.0010 - 0.01638 4 0.0002 | 0.01624 4+0.0002  0.01618 + 0.0002
Ap ) 0.1499 + 0.0018 - 0.1478 + 0.0010 24 0.0009 -

A, 0.670 + 0.027 - 0.6682 80070 0.6679 T0-00532 6679 1000024
Ay 0.923 + 0.020 - 469 + 0.00009 | 0.93464 T5-0000° 93463 1950008
A 0.0707 + 0.0035 / 0.0741 *5-00gs 087378 0.0005 0.0738 + 0.0005
AL 0.0992 + 0.001 - 0.1036 + 0,00 Q1 2 4£0.000 0.1037 T3-569%
R? 0.1721 + ~ _|0.1722 & 0.17225 4 0.00006
RY 0.216297 0.00066 | -® %&%@g 0.21577 4 0.00005
sin%’ g (Qrp) 02824+ 0. - 5 10001 0.23148 1090018
My [Gev] ©) /Likenhood rat s | s28” 32%;}2]/ i 1915 sas 0
My [GeV] l 80.399 + 0.023 - /eoﬁ U 80.370 F0-008 80.365 0052
T [GeV] . —| 2.0024 0.001 2.091 4 0.001 2.092 4+ 0.001
. [GeV] 1.25 + 0.09 yes 1.25 4+ 0.09 1.25 4 0.09 -

iy [GeV] 4.20 £ 0.07 yes 4.20 4 0.07 4.20 4+ 0.07 -

my [GeV] 173.14+ 1.3 yes 173.2+1.2 173.6 4+ 1.2 177.9132
Acl® (M3) 1) 2769 + 22 yes 2772 £ 22 2764 & 22 2733157

e (M%) - yes 0.1192 198953 0.1193 4 0.0028 0.1193 4 0.0028
Sin Mw [MeV] [—4, 4] theo ves 4 4 -

Sin sin9ly (1 [~4.7,4.7)theo yes 4.7 0.8 -

5th/92 () S22t yes 2 -

Spnredy (D [—2, 2]theo yes -
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Theorie und Experiment

Free Results from global EW fits: Complete fit w/o
Parameter Input value Lo . N A

in fit Standard fit Complete fit exp. input in line
Mz [GeV] 01.187540.0021  yes  91.187440.0021  91.1877 +0.0021 01.1974 109148
Tz [GeV] 2.4952 + 0.0023 - 2.4959 4 0.0015 2.4954 730018 2.4054 15-950% >
09, Tnb] 41.540 £ 0.037 - 41.478 £0.014 41.472 +£0.001 41.469 + 0.015 ()
RY 20.767 £ 0.025 - 20.742 +£0.018 20.741 £ 0.018 20.718 +0.027
A% 0.0171 + 0.0010 —  0.016380.0002  0.01624+0.0002  0.01618 4 0.0002 O 0.06 -
A ® 0.1499 = 0.0018 - 0.1478 = 0.0010 0.1472 = 0.0009 - (@)
A, 0.670 = 0.027 - 0.6682 £3:50045 0.6679 £3:95042 0.6679 £3:50044 o
Ay 0.923 = 0.020 —  0.934694 0.00009  0.93464 1339508 0.93463 7509998 o
A 0.0707 % 0.0035 00741 155098 0.0737 = 0.0005 0.0738 £ 0.0005
A% 0.0992 + 0.0016 0.1032 4 0.0006 0.1037 75-550¢ .'H_
RY 0.1721 = 0.0030 0.17226 +0.00006  0.17225 + 0.00006 Q -

'

R} 0.21629 - 0.00066 0.21577£0.00005  0.21577 -£ 0.00005 = ' 0.04 -
sin®lg(Qrn) 0.2324 + 0.0012 0.23151+0.00011  0.23148 ¥3:5%01% -
M@ Likelibood ratios o1 sarpa —
My [GeV] 80.399 + 0.023 80.384 7901 80.370 79:9%% 80.365 79:99 cC
Tw [GeV] 2.098 £ 0.048 - 2.092 %+ 0.001 2.091 = 0.001 2.092 £ 0.001 a
M, [GeV] 1.25 =+ 0.09 yes 1.25 %+ 0.09 1.25 +0.00 - c
5 [GeV] 4.20 +0.07 yes 4.20+ 0.07 4.20 +0.07 - o 0.02 1
m; [GeV] 173.1+1.3 yes 173.2 1.2 173.6 £ 1.2 177.9 1112 v 5%
Acd?, (M) 12 2760 & 22 yes 2772 £ 22 2764 & 22 2733157 —
s (M2) - yes 0.1192 15:5028 0.1193 + 0.0028 0.1193 & 0.0028 -
Sen My [MeV1] [~4,4]theo yes 4 4 - O
Sonsin®lg (D [~4.7,4.7] theo yes 4.7 0.8 - ;
Snply (-2, 2)sheo yes 2 2 -
Sy O [2,2]theo yes 2 2 - 0

| I
100 125 150 175 200 225 250
M, (GeV)

Wenn das ,,Standardmodell“recht hat,
liegt das Higgs zwischen 115 und 200 GeV

Allerdingswird das Higgs-Boson sehr selten
bei LHC Kollisionen erzeugt (1/100 Milliarden)
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Nadel im Heuhaufen

1 aus 100 000 000 000

Galactic Bulge Norma Arm

Scutum Arm
Crux Arm

Outer Arm \ | : Carina Arm

Perseus Arm

Sagittarius Arm ' Local Arm

Anzahl der Sterne in der Milchstrasse ~ 1011

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn
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... Heuhaufen

zU beachten: Simulation !!

Events/500 MeV for 100 fb-1

3
S

CMS

400 -

200

Events/500 MeV for 100 fb—1

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn
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... hochmals ... was ware wenn ...

Grundzustandsenergie des Higgsfeldes

—1/2
Eoue = (\/5 Gp) = 246 GeV
Gr

wenn E’UQC _> 2 ‘ E“L’(LC ;\> GF } 4

* Fusionsprozess in der Sonne anderte sich derart, dass
- Sonne kleiner aber heller (hdhere Temperatur)
- Spektrum ware ins UV verschoben

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn
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und schlief8lich ... wozu die dritte Familie?

...wenn es nur zwei statt drei Familien gabe ...

O ist verantwortlich fir eine
Brechung der
Teilchen-Antiteilchensymmetrie

4

Materie <> Antimaterie
Asymmetrie
Vb Va V
V V V ud Uus
cd cS cb ‘ vV \Y
cd cS

Via Vis Vu
istreell, keine Phase

enthalt komplexe Phase 0 )



B

Symmetrle ZW|schen
I\/Iaterle und Antlmaterle

| t= _heUt-e‘







Schwerionen im LHC

Dichte >> Dichte (Atomkern)
extreme Materieform

... aus Quarks und Gluonen

LHC: Weit Uber der Kern-Schmelztemperatur.
Welche Eigenschaften hat das Plasma ?

Kompressibilitat?
Schallgeschwindigkeit?
Warmekapazitat?
Viskositat?



N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn
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... fundamentale Fragen bleiben

Werden die elementaren Krafte bei hohen Energien/kleinen Abstanden
gleich stark ?

Warum ist die Gravitation so schwach?

Gibt es mehr als drei Raumdimensionen?

Gibt es eine Ubergeordnete Symmetrie?

— L
7
17 |
1.34 >
72

Y
y
0
2
4 N
4 L
J L
4 > /5
e 8 iy
— | 3
& et
| (X
Ly
b
'
e

e
N

nie

Gibt es ein Teilchen, welches das Ratsel
der Dunklen Materie erklart?

Warum ist das Higgs-Boson so ,leicht“?

Warum ist der Energie-/Zeitabstand zwischen der elektroschwachen
Vereinigung (200 GeV) und der Vereinigung aller Krafte (10° GeV) so grof3?

Kénnen wir das Ratsel, warum es praktisch nur Materie im Universum gibt,

ganz und nicht nur ansatzweise verstehen?  und weitere s



Supersymmetrie (SUSY)

Symmetrie
zwischen Materieteilchen (Fermionen) und “Kraft”-Teilchen (Bosonen)

» SUSY Iost einige wichtige Probleme und Fragen der Teilchenphysik

Unsere Welt Eine neue Welt?

Ay Ay A

a o
u C L
Ay Ay Ay

r —
Higgs G S [J

Higgsino

Particles

Quarks ’ Leptonen . Kraftteilchen Squarks Q Sleptonen 0 SUSY-Kraftteilchen

» Aber ... SUSY Teilchen mussen schwer sein !

Supersymmetric “shadow” particles

» Das leichteste SUSY — Teilchen kann nicht zerfallen = Kandidat fur Dunkle
Materie

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn



SUSY Phanomene am LHC

LSP wechselwirkt extrem schwach
und entkommt ohne Nachweis

@ dem Detektor. Es fehlt Energie !

Dunkle Materie ist da (25%) !

Dunkle und leuchtende

Materie sind messbare
Gravitationslinsen fur Lichtstrahlen
entfernter Objekte.

Konnte sie aus LSP Teilchen
bestehen?

ESA, NASA, J.-P Kneib (Caltech/Observatoire Midi-Pyrénées) and R. Ellis (Caltech)) STScl-PRCo04-08
N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn
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Schwache Gravitation ... entweicht ihre Stirke in
extra Dimensionen?

Inspiriert von der Stringtheorie
Gibt es weitere — kompaktifizierte — Dimensionen,
die wir nur nicht merken?

(Elementarteilchen)welt spurt vier, nur die
Gravitation spurt alle Dimensionen und dehnt sich
daher schwacher aus?

61



... besonders
aufregend!

Fehlende Energie !!

Grund ....

Messfehler ?
Supersymmetrie ?

Extra
Dimensionen?

Sonstiges?

Bis jetzt nur eine

Simulation ...
62



Das Schema der Elementarteilchen, ihre Massen und
Wechselwirkungen miteinander sind wesentlich, um zu verstehen,

warum die Welt so ist wie sie ist.

Fundamentale Fragen, die mit den Elementarteilchen und damit
mit der Dynamik der Entstehungunserer Welt zusammenhangen,
werden mit Experimenten an Beschleunigern angegangen.

Der LHC schiebt die Grenze der Sensitivitat um eine Grollenordnung
weiter.

Als Wissenschaftler darf man ,vorsichtige” Hoffnung haben, dass man
am LHC (zwar nicht sofort aber nach prazisen Messungen)
etwas wirklich Neues findet.

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn 63



S. Dali

,Was wir wissen, ist ein Tropfen; was wir nicht wissen, ein Ozean.”

Isaac Newton (1643 —1727)

N. Wermes, Phys. Institut, Universitat Bonn
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