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Aufbau der Materie

Materie

Kristall

Atomkern Protonen

und
Neutronen

. Quarks

(macroscopic)

* Die Masse der Materie steckt tiberwiegend in den Atomkernen
 Die kleinsten bekannten Bauteile der Materie sind Quarks



Standardmodell der Teillchenphysik
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Die Generationen der Materie
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Es gibt 12 elementare Bausteine der Materie
(und ihre Anti-Teilchen)

Die Bausteine lassen sich nach drei
Generationen sortieren (Massenunterschied
jeweils etwa Faktor 10-100)

Zum Aufbau der uns bekannten Materie
werden nur drei bendtigt (u, d, e).



Standardmodell der Teillchenphysik

Trager-
teilchen

 Es gibt vier fundamentale Krafte in der Natur
 Die starke Kraft wirkt zwischen Quarks
und wird durch Gluonen vermittelt



Quarks und Hadronen

@ - Hadronen

Baryonen (qqgq) Mesonen (qq)
z.B. z.B.
Proton (uud) Pion (uu,dd,du,ud)

Neutron (udd)

» Quarks tragen Farbe

* Gluonen sind die Austauschteilchen der starken WW
(Quantenchromodynamik, QCD)

* In der Natur sind nur farbneutrale Hadronen erlaubt (confinement)




Elektromagnetische und starke Kraft

Elektron - Proton Quark - Quark

VEM(r) Vstark(r)
- Farbeinschluss

Vstark(r) = _ﬂas he +kr
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VEM(r):_
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a: elektromagnetische Kopplungs-“konstante ¢ : starke Kopplungs-“konstante*



Farbeinschluss
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Energie des
Farbfeldes Neues

steigt an Quark-Antiquarkpaar

wird produziert
E=mc?

- Freie Quarks sind nicht beobachtbar!

Farbneutrale
Hadronen



Laufende Kopplung und asymptotische Freiheit

ete Annihilaton
Hadron Collisions
Heavy Quarkonia

A lT:'ql.; og(M,)

{ 251 MeV —— 0.1215

213 MeV 0. 1184

178 MeV —— 0.1153] |

Die starke Kopplungskonstante ist
nicht konstant, sondern hangt vom
Abstand ab (running coupling constant).

Bei sehr kleinen Abstanden bzw.
hohen Energien wird die Kopplung
schwach (asymptotische Freiheit).

Gross, Politzer, Wilczek (1974)
Nobelpreis 2004



Confinement

Atomkern

Protonen und Neutronen

ABER: Bei kleinen Abstanden (= hohen Dichten) oder hohen Energien (= hohen
Temperaturen) verschwindet die starke Kraft zwischen den Quarks und
Gluonen....






Deconfinement

Neuer Zustand von Materie!

(Quasi-)freie Quarks und Gluonen
- deconfinement

Quark-Gluon-Plasma (QGP)




Frihes Universum

10 5sec 10“4sec 3 min 14 Milliarden Jahre

Quark-Gluon
Plasma Nucleons Nuclei Atoms

1012 K 1010 K 10° K




Kern-Kern Kollisionen bei hohen Energien
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\ « 67‘9 . o Little Bang
A/% 7 . @,
SO 2 O Quark-Gluon Plasma
Feuerball e = : :°. oe Erzeugung erwartet bei
T e e= 3 GeV/fm?

Lebensdauer ca 102%s

Kompression und Heizen

normale Kernmaterie
vor dem Stol}

po = 0.17 /fm3
g, = 0.16 GeV/fm3



Mirkoskope der Teilchenphysiker




Large Hadron Collider (LHC)




Synchrotron

- > Injektion der
S Teichen sus dem
Linearbeschlesuniger

LHC: Collider, d.h. zwei gegenlaufige Strahlen
INnpp: 7TeV+7TeV=14TeV
1 TeV =102 eV

+|7€, -
|AU
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AW =q 4U

Firg=eund4U =1V

AW =1 eV

Technische Limitierung
fir Protonen- und lonen-
Synchrotrons:

Ablenkstarke der Magnete

- sehr starke Magnete
—> grol3er Radius



Large Hadron Collider (LHC)

)\

1232 Dipolmagnete
je 15 m lang
Magnetfeld 9 T

je ca IMCHF

werden derzeit aufgebaut



Large Hadron Colllder (LHC)
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Large Hadron Collider (LHC)




Large Hadron Collider (LHC)




Large Hadron Collider (LHC)
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Large Hadron Collider (LHC)

ab 2007 ATLAS, CMS: p-p Kollisionen bei 14 TeV

ab 2008 ALICE: Pb-Pb Kollisionen bei 5.5 TeV (x 208 = 0.18 mJ)



ALICE Experiment

n Radiation Detector (TRD)

1000 Physiker
aus

94 |nstituten
In

29 Landern

Im Aufbau




Pb-Pb Kollision im LHC

Bis zu 50000 geladene Teilchen pro Ereignis!
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Gewicht: 7800 t
Magnetfeld: 0.5 T

Ablenkung geladener Teilchen im
Magnetfeld aufgrund der Lorentzkraft
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- Impulsbestimmung




TPC

TRD




ALICE Time Projection Chamber

HY electrode (100 kY

field eage

readout chamber

e Spurvermessung,
Impulsbestimmung

» Detektorvolumen: 88 m3
e Datenvolumen: 570.000 pads x 500 Zeit samples x 10 Bit ADC
2> ~1GB/s




ALICE Time Projection Chamber
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ALICE Time
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ALICE Time Projection Chamber
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Quarkonia

Quarkonia: Mesonen aus einem schweren Quark-Antiquark-Paar

z.B.
J/P, ¥°,... (charm-anticharm) m,,~3 m

proton

Y, Y',... (beauty-antibeauty) m,~10 m

proton

J/V Y

0

ca. 1 J/%¥ pro Pb-Pb Kollision ca. 1 Y pro 100 Pb-Pb Kaollisionen




Quarkonium-Unterdruckung

E=mc?

- unterdrickte Quarkonia Produktion im QGP



Quarkonium-Unterdruckung
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Quarkonia-Unterdrickung - QGP-Thermometer



Quarkonia-Nachweis

Zerfallskanale des J/¥:

hauptsachlich:
J/¥ = viele Hadronen

etwa 6%:
JY Dete




ldentifikation von Elektronen und Positronen

Wie kdnnen Elektronen und Positronen identifiziert werden?
- Impulsmessung im Magnetfeld

- Elektronen sind bei gleichem Impuls viel schneller als andere Teilchen,
weil sie viel leichter sind = suche geschwindigkeitsabhangigen Effekt:

Ubergangsstrahlung an Grenzflachen

Rdéntgenquant im keV-Bereich




ALICE Transition Radiation Detector

mthode  cathode | f Rohacell® HF71
pcis wires (carbon fiber-enforced )

amplification
region

Glass fiber laminate

electron
clusters ™

electron drift ] - sl et drift region
direction”

100 kY 5.0 §lx 10.1 286 h i
R P T B e T i Es 2




ALICE Transition Radiation Detector

i\ g Elektronen- und Positronen-Identifikation
/""‘ : - J/IV¥, Y, semi-leptonischer Zerfall von D, B
/ Q' | Parameter:
80 AN\ N 540 Module -> ~760m?

28 m3 Xe/CO, (85:15)

\ R 1.2 Million Auslesekanale
/ / Institute:
N7 U Athen, Bukarest, Darmstadt, JINR,
o Frankfurt, GSI, Pl Heidelberg, KIP
iy Heidelberg, Koln, Karlsruhe,
| : Kaiserslautern, Munster, Worms
3 =




Physik in Frankfurt

—

2005:
Bezug des Neubaus Physik am naturwissenschaftlichen Campus Riedberg

Baukosten 60 M€
+ Gerate 10 M€
- grof3zugige Labor-, Computer- und Werkstattausstattung




TRD - Labor in Frankfurt
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R 2005 113

100 TRD-Module bhis 2008




Quarkonia

J/*Pfamllyé FY family :

=
Q
N

T TR T T T P P T T
92 94 96 08 10 102 104 106 108 1

Entries/(Events*GeV/c?)
H
o

=
o
A

Simulation W. Sommer, C. Blume IKF

all contributions
— J¥

=

<

(3]

‘ |
£

Yx
Y.
- Y
BG from open ¢
BG from open bgality
— BG from misiden§iilied
uncorr. FG | |
]

=
Q
(2}

2

o

Invarlant Mass [GeV]

.1 Jahr* ALICE Pb-Pb




Little Bang in ALICE

time: 0.0 ns
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