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

® Elektronen @ @ @ @

® Up- und Down-Quarks @ @

Proton Neutron
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QUARKS

LEPTONS

Bausteine der Materie
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Ganze sichtbare Welt kann damit
erklart werden

J

FERMIONS | BOSONS

Und Antiteilchen
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Bausteine der Materie
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FERMIONS BOSONS Und Antiteilchen
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Wie halten diese zusammen?

4 fundamentale Wechselwirkungen:

® Gravitation (Struktur des Universums, lange Reichweite)
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Austauschteilchen

-

Wie funktioniert die Wechselwirkung?

QUARKS

® Austausch von Teilchen zwischen Ladungen

® Austauschteilchen tibertragen Energie und Impuls

eeeeeeee

LEPTONS
4

e neutrino p1 neutrino T neutri

Zeit
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Austauschteilchen

-

Wie funktioniert die Wechselwirkung?

QUARKS

® Austausch von Teilchen zwischen Ladungen

® Austauschteilchen ilibertragen Energie und Impuls
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Austauschteilchen

Wie funktioniert die Wechselwirkung? [
~<
ae
® Austausch von Teilchen zwischen Ladungen S
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® Austauschteilchen tlibertragen Energie und Impuls .
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Starke Wechselwirkung

® 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 4\ Proton
} Gluon /

(engl. glue = Leim)
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Aggregatzustande (Wasser) —

Aggregatzustand von Materie hangt von Temperatur und Dichte ab

Normalbedingungen
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Heifde und dichte Kernmaterie

QQuarks komprimieren Quarks erhitzen Quark-Gluon Plasma?

zum Mehrfachen der T-~1012K - eine ,,Suppe” aus frei beweglichen
Grundzustandsdichte 100.000 x TSonne Quarks and Gluonen
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HISTORY OF THE UNIVERSE -

Dark energy
accelerated
expansion

Cosmic Microwave Sf.l".UC"U."e
formation

= Background radiation ;
Accelerators LI is visible
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t = Time (seconds, years)
E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 1079 joules)
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The concept for the above figure originated In a 1986 paper by Michae! Turner. Po [‘ficle Dofo Grou p’ LBN L © 20 ] 5 SU ppor—fed by DOE
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[ruse!
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Quark-Gluon Plasmain Labor

Wie kann man Bedingungen fiir QGP (extrem hohe Temperatur) in
Labor erreichen?

L.A. Tarasovicova, WWU
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Quark-Gluon Plasmain Labor

Wie kann man Bedingungen fiir QGP (extrem hohe Temperatur) in
Labor erreichen?

® Schwerionenkollisionen bei ultrarelativistischen Energien

2022

L.A. Tarasovicova, WWU
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Teilchenbeschleuniger

® Elektrisches Feld auf geladene Teilchen = Beschleunigung
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® Beschleunigung per Gleichspannung = nicht praktikabel fiir hohe Energien

L.A. Tarasovicova, WWU
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Teilchenbeschleuniger

® Beschleunigung mit elektrischen
Wechselfeldern
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Teilchenbeschleuniger
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® Beschleunigung mit elektrischen
Wechselfeldern

® Kreisbeschleuniger: - P

" RF cavity
- ’«\\

® Fiihrung des Strahls mit magnetischen

bending magnet
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® Beschleunigungsstrecke kann beliebig oft
genutzt werden

injection
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® zwei Protonen-Strahlen werden gegenlaufig
beschleunigt und zur Kollision gebracht

® 2808 Pakete mit je ca. 10" Protonen

® Quarks und Gluonen innerhalb der Protonen
stofden aneinander

® 600 Millionen Kollisionen pro Sekunde

!
| \
| \

protons O O

partons
(Quarks, gluons)

bunches | *eesuess LR
) /)
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® zwei Protonen-Strahlen werden gegenlaufig
beschleunigt und zur Kollision gebracht

® 2808 Pakete mit je ca. 10" Protonen S
/|

® Quarks und Gluonen innerhalb der Protonen —
. protons
stofden aneinander
“11° . parlons
® 600 Millionen Kollisionen pro Sekunde (quarks, gluons)

® Gesamtenergie im Protonenstrahl: 360 MJ -

® Entspricht jeweils etwa der Energie eines
ICE (415 t) mit 150 km/h

L.A. Tarasovicova, WWU 15



Kollisionen von Bleikernen am LHC

® Bleikerne kontrahiert - Pfannkuchenform

L.A. Tarasovicova, WWU
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® Bleikerne kontrahiert - Pfannkuchenform

® Quarks und Gluonen stofden aneinander
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® Bleikerne kontrahiert - Pfannkuchenform

® Quarks und Gluonen stofden aneinander

® Quark-Gluon Plasma produziert
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® Bleikerne kontrahiert - Pfannkuchenform

® Quarks und Gluonen stofden aneinander
® Quark-Gluon Plasma produziert

® QGP kiihlt ab und expandiert

L.A. Tarasovicova, WWU
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Kollisionen von Bleikernen am LHC
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® Bleikerne kontrahiert - Pfannkuchenform

® Quarks und Gluonen stofden aneinander
® Quark-Gluon Plasma produziert
® QGP kiihlt ab und expandiert

® Neue Teilchen werden erzeugt

L.A. Tarasovicova, WWU
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Teilchen nachweisen
® Grofde Objekte:

® direkt identifizierbar
® Elementarteilchen:

® Zu klein, um direkt gesehen werden zu
konnen

L.A. Tarasovicova, WWU
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® PY
Teilchen nachweis

direkt identifizierbar

Elementarteilchen:

Zu klein, um direkt gesehen werden zu
konnen

Nur dank Wechselwirkung mit Materie
sichtbar

[onisation, Lichtproduktion

Nebelkammer, Blasenkammer

Detector bias
voltage (~100V)

Read-out ASIC
chip Medipix2

Digitale Detektoren

L.A. Tarasovicova, WWU 17



ALICE - A Large Ion Collider Experiment ~ —-—

@16 mx16 mx26m

® Gewicht ~10.000 t (~ Eiffelturm) | =

® Verschiedene Detektorkomponente 7 e

I/I//// AL ~
i /l//// /.L Ny T By

-

Wechselwirken unterschiedlich mit

P &«

unterschiedlichen Teilchen

® x2.000 Teilnehmer aus 39 Lander

® Deutschland =~ 150 Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen

L.A. Tarasovicova, WWU
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Typische Arbeitsgruppe (2021)

AG Andronic/Klein-Bosing
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Ruben Weber ’ ' gl L ' Lucia Husova Felix Fidorra & Jens Robert Luhder |
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Jan Honermann £ — ; N - Anton Andronic Philipp Munkes

Tabea Eder Philipp Kahler Peter Stratmann Lea Sophie Preece

Nicolas Tiltmann '. - : - el . S .~ Denise Aparecida Moreira De Godoy
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® Spuren geladener Teilchen sind im
Magnetfeld gekriimmt

— R
® Lorentzkraft: F = gv X B

® parallel zum B-Feld: keine Ablenkung

® Senkrecht zur Feldrichtung: Kreisbahn mit
Radius R: p/qg = BR

® Messung der Impulskomponente eines

Teilchens senkrecht zur Richtung des Strahlachse
Transversalimpuls
Magnetfelds py b= sing

L.A. Tarasovicova, WWU 21



Zentralitat in Pb—PDb Kollisionen —

® Zentralitat ist charakterisiert (nicht gemessen!) durch:

@ Stofdparameter, b

® Anzahl der Nukleonen, die mindestens an einer Kollision teilgenommen
haben, N,

art

----------

its)

AGE o Po e e T3 76 Tev

103 E
+ Data \ :

92
® Anzahl der inelastischen Kollisionen, N, 5
O
4]

10°E —— NBD-Glauber fit S . SN
& ; Pu,k X [f Npart + (1 -f)NCO”] o0k | . . .
2 f=0.801, n=29.3, k=1. : S 8i ~
E10_4 0.801, u=29.3,k=1.6 - S S S ]
q') P [ R |
>
1] _
107 =
100k |2 =
(IO _
participants o .
10'7 = 0 | | | PR S T ST PN NN I N AT I R —
before collision after collision 0 5000 10000 15000 20000
VZERO amplitude (arb. units)
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Von QGP zu Hadronen —

o .
Neue Teilchen (Hadronen) erst nach P Y o \(_‘2 aTev
Abkiihlung der QGP = 102 | mewes

= ' : """""-l--l-

= 10 hd ' s s

® Materie und Antimaterie werdenin < ‘ s

: . ‘ N T

gleicher Menge produziert! - T e

. . 2 -

® Momentaufnahme des jungen, heifden  °

. ““ 10-3
Universums (~10 us ,alt®): T~1012K JEPE DU
107 Banls o

| = Data ALICE 0-10% =
107 — statistical model fit (xZINdf-291/18) ,
10 T=156.5 MeV, u =0.7 MeV, V= 5280fm3

A KKK ¢p D AK5'§ Q‘Qd aaHe“H_eiH;.ﬁ“He

Abkiihlung
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QOGP Nachweisen — =

pp Kollisionen Pb—Pb Kollisionen
® In Vakuum = neu entstandene Teilchen ® Medium: Gestreute Quarks bewegen sich
bewegen sich unbeeinflusst zu durch das QGP und werden abgebremst
Detektoren
leading particle Jet production // '

¢ Highly energetic
g/ jet (leading jet)

jet

|~
S
=
5
-
-
quark or gluon = quark or gluon
-

Quark-gluon
plasma

Low energy jet
(subleading jet) Strong interactions with the medium

L.A. Tarasovicova, WWU 24



Nuklearer Modifikationsfaktor —

® Vergleicht Teilchenproduktion in Ahnlich: Rontgenbild

Keine Absorpti()r} ‘

Kernreaktionen mit Erwartung: skalierte

Protonkollisionen
Y PbPb b
R AA —_— - Starke Absorption ====SugEsy
Neou * ¥, pp . -
® Abweichung von “Eins” deutet auf
Mediumeffekte ' 3

® Genauere Information durch
Klassifikation nach Zentralitat und
Transversalimpuls

L.A. Tarasovicova, WWU 25
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Das Medium ist fiir Photonen

transparent, die nur elektromagnetisch

wechselwirken

Nuklearer Modifikationsfaktor

[ h* PbPb (0-5%) +/Swn = 2.76 TeV

0.8

0.6

m;:

#|  Eure Aufgabe!

0.2

0.0 - -
1 2 3 456 10 20 30 100

p'l' (GCV/C)

Wie grofd ist die Modifikation fiir
Hadronen, die stark wechselwirken

L.A. Tarasovicova, WWU

26



. sovicova, WWU



