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Woraus besteht die Welt? 
Was war am Anfang?
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Die stabile Materie in unserer Umgebung besteht aus: 

Elektronen 

Up- und Down-Quarks
Proton Neutron
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Bausteine der Materie
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Und Antiteilchen

Ganze sichtbare Welt kann damit 
erklärt werden
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Bausteine der Materie
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Und Antiteilchen

“Who ordered that?”
I.I.Rabi
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Wie halten diese zusammen?
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4 fundamentale Wechselwirkungen: 

Gravitation (Struktur des Universums, lange Reichweite) 

Elektromagnetische (Chemische Bindung, Moleküle, Licht) 

Schwache (Umwandlung von Quarks) 

Starke (Kernkraft, Bindung von Quarks)
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Austauschteilchen
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Wie funktioniert die Wechselwirkung? 

Austausch von Teilchen zwischen Ladungen 

Austauschteilchen übertragen Energie und Impuls 

Zeit
Photon
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Starke Wechselwirkung
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Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen 

Ladung - Farbe (G,R,B) 

Quarks - eine Farbe, Gluonen - Farbe und Antifarbe  
Farbwechsel  

Quarks und Gluonen existieren bei normalen Bedingungen nur 
im gebundenen Zustand 

⇒

Proton

Gluon 
(engl. glue = Leim)  
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Aggregatzustände (Wasser)
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Aggregatzustand von Materie hängt von Temperatur und Dichte ab 

Normalbedingungen

Wärme

Kälte
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Heiße und dichte Kernmaterie
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Quarks komprimieren 
zum Mehrfachen der 

Grundzustandsdichte  

Quarks erhitzen 
T ~ 1012 K ~  

100.000 x TSonne  

Quark-Gluon Plasma? 
eine „Suppe“ aus frei beweglichen 

Quarks and Gluonen  
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Pause!  

Fragen
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Quark-Gluon Plasma in Labor
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Wie kann man Bedingungen für QGP (extrem hohe Temperatur) in 
Labor erreichen?
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Quark-Gluon Plasma in Labor
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Wie kann man Bedingungen für QGP (extrem hohe Temperatur) in 
Labor erreichen? 

Schwerionenkollisionen bei ultrarelativistischen Energien

1986 2022
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Teilchenbeschleuniger
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Elektrisches Feld auf geladene Teilchen Beschleunigung⇒

Beschleunigung per Gleichspannung  nicht praktikabel für hohe Energien  ⇒
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Beschleunigung mit elektrischen 
Wechselfeldern
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Teilchenbeschleuniger
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Beschleunigung mit elektrischen 
Wechselfeldern
Kreisbeschleuniger: 

Führung des Strahls mit magnetischen 
Dipolen 

Beschleunigungsstrecke kann beliebig oft 
genutzt werden
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LHC am CERN
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CERN: europäisches Zentrum für Kern- und Teilchenphysik in Genf 
Gebaut und betrieben von tausenden Wissenschaftlern und Ingenieuren 
Größte und komplexeste jemals gebaute Maschine 

Umfang ~ 27km 
~ 100 m unter der Erde 
~9300  supraleitende Magnete 
Temperatur 1.9K (-271.25 C)
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Kollisionen von Protonen am LHC
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zwei Protonen-Strahlen werden gegenläufig 
beschleunigt und zur Kollision gebracht 

2808 Pakete mit je ca. 1011 Protonen  

Quarks und Gluonen innerhalb der Protonen 
stoßen aneinander 

600 Millionen Kollisionen pro Sekunde
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zwei Protonen-Strahlen werden gegenläufig 
beschleunigt und zur Kollision gebracht 

2808 Pakete mit je ca. 1011 Protonen  

Quarks und Gluonen innerhalb der Protonen 
stoßen aneinander 

600 Millionen Kollisionen pro Sekunde 

Gesamtenergie im Protonenstrahl: 360 MJ 

Entspricht jeweils etwa der Energie eines 
ICE (415 t) mit 150 km/h
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Bleikerne kontrahiert - Pfannkuchenform
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Kollisionen von Bleikernen am LHC

16

Bleikerne kontrahiert - Pfannkuchenform 

Quarks und Gluonen stoßen aneinander 

Quark-Gluon Plasma produziert 

QGP kühlt ab und expandiert 

Neue Teilchen werden erzeugt
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Teilchen nachweisen

17

Große Objekte:  

direkt identifizierbar 

Elementarteilchen: 

Zu klein, um direkt gesehen werden zu 
können
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Teilchen nachweisen

17

Große Objekte:  

direkt identifizierbar 

Elementarteilchen: 

Zu klein, um direkt gesehen werden zu 
können 

Nur dank Wechselwirkung mit Materie 
sichtbar 

Ionisation, Lichtproduktion 

Nebelkammer, Blasenkammer 

Digitale Detektoren
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ALICE - A Large Ion Collider Experiment
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16 m x 16 m x 26 m 

Gewicht  10.000 t (  Eiffelturm)  

Verschiedene Detektorkomponente 
Wechselwirken unterschiedlich mit 
unterschiedlichen Teilchen 

  2.000 Teilnehmer aus 39 Länder 

Deutschland  150 Wissenschaftler und 
Wissenschaftlerinnen 

≈ ≈

≈

≈
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Typische Arbeitsgruppe (2021)
AG Andronic/Klein-Bösing
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Impulsmessung
Spuren geladener Teilchen sind im 
Magnetfeld gekrümmt 

Lorentzkraft:  

parallel zum B-Feld: keine Ablenkung 

Senkrecht zur Feldrichtung: Kreisbahn mit 
Radius R:  

Messung der Impulskomponente eines 
Teilchens senkrecht zur Richtung des 
Magnetfelds 

F = q v × B

p/q = BR

pT
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Zentralität in Pb—Pb Kollisionen
Zentralität ist charakterisiert (nicht gemessen!) durch: 

Stoßparameter,  
Anzahl der Nukleonen, die mindestens an einer Kollision teilgenommen 
haben,  

Anzahl der inelastischen Kollisionen, 

b

Npart

Ncoll
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Von QGP zu Hadronen
Neue Teilchen (Hadronen) erst nach 
Abkühlung der QGP 

Materie und Antimaterie werden in 
gleicher Menge produziert! 

 Momentaufnahme des jungen, heißen 
Universums (~10 μs „alt“): T~1012 K 

Abkühlung
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QGP Nachweisen
pp Kollisionen  

In Vakuum  neu entstandene Teilchen 
bewegen sich unbeeinflusst zu 
Detektoren

⇒

Pb—Pb Kollisionen  

Medium: Gestreute Quarks bewegen sich 
durch das QGP und werden abgebremst
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Nuklearer Modifikationsfaktor  

Vergleicht Teilchenproduktion in 
Kernreaktionen mit Erwartung: skalierte 
Protonkollisionen

Ähnlich: Röntgenbild 
Keine Absorption

Starke AbsorptionRAA =
YPbPb

Ncoll ⋅ Ypp

Abweichung von “Eins” deutet auf 
Mediumeffekte 

Genauere Information durch 
Klassifikation nach Zentralität und 
Transversalimpuls
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Nuklearer Modifikationsfaktor  

Das Medium ist für Photonen 
transparent, die nur elektromagnetisch 
wechselwirken

Wie groß ist die Modifikation für 
Hadronen, die stark wechselwirken

Eure Aufgabe!
1



L.A. Tarasovicova, WWU

Danke für eure Aufmerksamkeit!  

Fragen


