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Mikrokosmos

Makrokosmos

Neugier



N. Wermes, Phys. Institut, Universität Bonn
3

ĂWirkliche Unwissenheit ist Mangel an Neugier. 

Neugier ist das Wesen aller Kultur.ñ 

unbekannte Quelle

ĂIch habe keine besondere 

Begabung, sondern bin nur leidenschaftlich 

neugierig.ñ

Albert Einstein (1879 ï1955)
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Hauptobjekt 
menschlicher bŜǳƎƛŜǊ ƛǎǘ Χ

Χ ŘƛŜ bŀǘǳǊ 
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Erde
Sonne, Mond
tƭŀƴŜǘŜƴ Χ

Χ Řŀǎ ¦ƴƛǾŜǊǎǳƳ 
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OlbersParadox (1826)

Heinrich Wilhelm 

Olbers (1758-1840)

Warumist der Nachthimmelschwarz?
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x

unendlich 

V. v Gogh
1888
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Edwin Hubble 1929

Hubble Space Telescope
1990 ς2014

Sterne leben nicht ewig 
Universum endlich und expandiert
α[ƛŎƘǘ ŦŜǊƴŜǊ {ǘŜǊƴŜ ƛǎǘ ǊƻǘǾŜǊǎŎƘƻōŜƴά
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alle Kräfte

gleich stark
Protonen

Neutronen 

1 GeV

Sterne

Galaxien

WIR*Atome 

0.25 eV
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1015K 

109 K 

3K

18K

6000 K

10-10s 
1 µs 

3 min 

100 000
Jahre 

1 Mrd
Jahre 

13.7 Mrd
Jahre 

10-43s 
10-34s 

1026m 
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(mittlere)
Energie

(optische) 
AstronomieLHC

Large HadronCollider: ~1 TeV  
Reaktionenwie sie
etwa 10-12s nach
demUrknallstattfanden.

z 1000

ELSA
Bonn

100 
GeV 100 

MeV
1 eV

230 µeV

10-18m

10-3m 

10-35m 

10-15m

E=kT

E=
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1 eV kin. Energied. Elektrons (1V)

1 GeV Masse(E=mc2) des Protons 
185GeV Massedes Goldatoms

0.025 eV Temperatur(E = kT) in diesem Raum 

100 GeV Zeit-1 (E=ᴐ/t) der Massenerzeugung elementarer
Teilchen nach dem Urknall

1019GeV αǘȅǇΦ [ŅƴƎŜά -1 (E = des Universums zur 
Zeit der Vereinigung aller Kräfte  (10-35 m)

14000GeV Energie der Kollisionen am LHC, CERN

eVςdie Einheit für Energie, Masse, Temperatur, 
1/Zeit und sogar 1/Länge 
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1 kWh 1025 eV = 10 Mill. Mrd. GeV
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alleTeilchenbesitzendieselbe
Energie(Temperatur) und 
reagierenάthermischέ miteinander

heißesexpandierendesUniversum

(fast) Urknall im Labor ?

kontrolliertaufgezeichnete
Einzelreaktionen

Teilchen-Antiteilchen Kollisionen
bei hohen Energien/Temperaturen

Temperatur: 10 000 000 000 000 000 K 1 TeV= 1000 GeV



Quarks

Leptonen

1. Familie 2. Familie 3. Familie

Ladung

+2/3

-1/3

0

-1

Χ ǳƴŘ ŘŜǊŜƴ !ƴǘƛǘŜƛƭŎƘŜƴ
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up

down

charm

strange

top

bottom

e-Neutrino

Elektron

µ-Neutrino

Myon

-Neutrino

Tau(on)
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Materie-
teilchen

Anti-Materie-
teilchen gleiche

Massen

entgegen
gesetzte
Ladungen
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Quarks

Leptonen

1. Familie 2. Familie 3. Familie

Massender Elementarteilchen

0.003

0.006

~0

0.0005

GeV

1.3

0.2

~0

0.1

GeV

170

5

~0

1.8

GeV

leicht mittel schwer
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Gold -
atom
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Proton/Neutron

Quarks

Leptonen

1. Familie

leicht

stabil
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ŘŜƴƴƻŎƘ Χ
Χ ŀƭƭŜ ŘǊŜƛ CŀƳƛƭƛŜƴ
ŀƭǎ α{ŀŀǘά ƴƻǘǿŜƴŘƛƎ
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Was wäre wennΧ Κ

18

nach R. Cahn, RMP Coll. 1996
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Quarks

Leptonen

stabil

Χ Řŀǎ Elektronso massivwie das Myon wäre?

1/200

e+ p Ą n + e leicht

möglich

200
mal
schwerer

Welt bestündeam Endenur aus

allelinearenDimensionen
schrumpfenum 1/200
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Quarks

Leptonen

Χ Řŀǎ ǳ-Quark schwereralsdas d-Quark wäre?

0.003

0.006

GeV
Proton Neutron

p      n + e+ + e

übrig blieben neutronenreiche 
Kerne und stabile Neutronen

Nukleosyntheseganz anders  
statt Wasserstoff Ą n + e
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wennΧ ŘƛŜ zweiteFamiliedie erste wäre ?

Quarks

Leptonen

1. Familie

1.3

0.2

~0

0.1

GeV

statt p (uud)  Ą (sss) -

Kern ?

Ersatz-Wasserstoff   =   + µ+

213. + vs+ m
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~ 200 nmLichtmikroskop

Elektronenmikroskop ~ 1/Energie
~ 0.1 nm

Beschleunigermikroskop

ELSA in Bonn (3 GeV)

HERA in Hamburg
(300 GeV)

~10-18m

~10-16m

22
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Quark-Antiquark Paare 
und 
Gluonen
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Beschleunigung
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1.5 V

1.5 eV

LHC: 2 x 7000 Milliarden 1V Batterien

Kreisbahn:
V Mehrfachbeschleunigung (5 Mill. Volt/m)
V Wiederverwendung d. Strahlen

starke Magnete notwendig
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Large HadronCollider(LHC) in Genf 
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Protonenstrahlen auf 27 km langer Kreisbahn
Höchste je erreichte Beschleunigung (7 TeVpro Strahl)
Starke supraleitende Magnete (8 Tesla) zur Krümmung

erster Strahl: Dezember 2009
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Large HadronCollider

CERN

[I/  Χ ŜƛƴŜ DǊǀǖŜƴƻǊŘƴǳƴƎ ƘǀƘŜǊŜ !ǳŦƭǀǎǳƴƎ
ŜƛƴŜ DǊǀǖŜƴƻǊŘƴǳƴƎ αƴŅƘŜǊά ŀƴ ŘŜƴ ¦Ǌƪƴŀƭƭ 


