Das ALICE Experiment

Aperatur im Zentrum der Sonne
und Neutronen*mehr als das
ua?nen sie bestehen?

C arks éus Protonen und Neutronen befreit

mit. Hilfe eines aullergewohnlichen

CERN wurde im Jahr 1954 gegriindet. Sie ist ein Paradebeispiel internationaler
Zusammenarbeit mit derzeit mehr als 20 Mitgliedsstaaten. CERN ist das groBte
% 8 Teilchenphysiklabor der Welt und hat seinen Sitz an der franzosisch-schweizerischen

Grenze nahe Genf.
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Atomkern

Nukleon o Ml

g i Dle Starke Kraft

Normale Materie ist aus Atomen zusammengesetzt. Diese
bestehen aus einem Atomkern, der von eifier Elektronenwolke
umgeben ist. Atomkerne wiederum bestehen aus Protonen
und Neutronen, die ihrerseits aus Quarks zusammengesetzt
sind. Nach heutigem Wissen stellen Quarks die fundamentalen
Bausteine der Materie dar. . . *
Quarks werden durch eine Kraft innerhalb der Protonen und
Neutronen gebunden, die als Starke Kraft bekannt ist und
durch den Austausch von Tragerteilchen — den Gluonen - wirkt.
Die Starke Kraft ist auch dafiir verantwortlich, Protonen und
Neutronen im Atomkern zusammenzuhalten.

Obwohl ein Grofteil der Physik der Starken Kraft heute gut
verstanden ist, bleiben zwei grundlegende Fragen offen:
Warum treten Quarks nur paarweise oder in Dreiergruppen
auf (Confinement) und wie-funktioniert der Mechanismus,
der den Teilchen Masse gibt. Die Antworten-auf beide Fragen
hangen vermutlich damit zusammen, wie die Starke Kraft auf
ein Vakuum wirkt.

L]
Urknall Quark-gluon plasma
Temperatur < 10 Mikrosekunden
Zeit

(Proton oder Neutron)

Confinement , .

Noch nie wurde ein QuarK alleine beobachtet: Quarks und
Gluonen scheinen’ permanent aneinander gebunden und in
zusammengesetzte Teilchen wie Protonen oder, Neutronen
eingesperrt zu sein. Diesen Effekt, dessen exakter Mechanismus
und Ursprung noch unbekannt sind, nennt man Confinement.
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Der Ursprung \/on Masse

Protonen und Neutronen bestehen aus drei Quarks. Tatsachlich
entspricht die Summe der Massen dieser drei Quarks aber nur
etwa 1% der Masse des Protons oder Neutrons. Woher kommen
die restlichen 99%?

Ist der Mechanismus, der Quarks in Protonen und Neutronen
einsperrt, auch fur den Ursprung der Masse normaler Materie
verantwortlich?

Bildung von Protonen
und Neutronen
2 Billionen Kelvin
40 Mikrosekunden

500 Millionen Kelvin
3 Minuten

Bildung leichter Kerne

erscheinen sie wie
Kleir rdunne
Scheiben.
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Zwei schwere
Atomkerne nahern

- sichrfast mit
Lichtgeschwindigkeit.

Nach Einsteins

Relativitatstheorie

. Tausende neuer Teilchen, die
e auf diese Weise erzeugt wurden,
"bewegen sich in Richtung der Rivd
* Detektoren (Simulation: H. Weber,
. UrQMD, Frankfurt)y . * 3 ¥
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Freie Quarks und Gluonen

Die gegenwértig.eTheoriQder Starken Wechselwirkung (génanﬁt
Quantenchromodynamik) sagt vorher, dass bei sehr hohen
Temperaturen und sehr hghen Dichten die Quarks und Gluonen

nicht mehr in zusammengesetzten Teilchen eingesperrt sind. In
i -"diesem Fall miissten sie frei in einem neugn Aggregatzustand

der Materie — dem Quark-Gluon Plasma — existieren. .

Dieser Ubergang sollte auftreten, wenn die Temperatur einen
kritischen Wert tiberschreitet, er etwa bei 2.000 Milliarden
Grad liegt -100.000 mal heilSer als das Innere der Sonne.
Derartige Temperaturen sind in der Natur seit dem Urknall nicht

sMmehr vorgekommen. Heute glaubt man, dass einige millionstel
Sekunden nach dem Urknall die Temperatur tber® diesem
kritischen Wert lag und sich das gesamte:Universum im Zustand
eines Quark-Gluon Plasmas befand. ;

Die ersten Sterne.
entstehen
25 Kelvin
200 Millionen Jahre -

Bildung neutraler Atome
1000 Kelvin
380.000 Jahre

g ~ Das Plasma expandiert*
: *und kihlt dabei alif eine
Temperatur von etwa -
* Billionen Grad ab, bei der
sich Quarks und Gluonen
er zu normaler 2

Kann dieses Szenario experimentell untersucht werden? Kénnen

derart extreme Bedingungen im Labor nachgestellt werden?

Durch die Kollision schwerer Kerne (wie beispielsweise Bleik-
ernen), die durch den LHC annahernd auf LichtgescHwindigkeit
beschleunigt werden, sollten wir in der Lage sein, in einen sehr
kleinen Volumen, nur etwa der Groe eines Atomke
auch nur fir sehr kurze Zeit, eine kleine Probe dieser
chen Materie herzustellen. AuBerdem wollen wir beol
wie sie sich ausdehnt und abkiihlt und sich dabei.wieder

-male Materie umwandelt.

Durch das Studium derar{-*r Kollisionen am LHC wird ALICE in
der Lage sein, tiefer in die Physik des Confinements einzudrin-
gen, die Eigenschaften des Vakuums und den Ursprung der
Masse zu untersuchen und eine Vorstellung davon zu bekom-
men, wie sich Materie unmittelbar nach dem Urknall verhalten
hat.

Heute A
2.7 Kelvin
13.7 Milliarden Jahre

Galaxien entstehen
< 25 Kelvin
> 200 Millionen Jahre



Der Detektor

Mit einem Gewicht von 10.000 Ton-
nen, einer Hohe von 16 Metern und
einer Lange von 26 Metern ist AL-
ICE ein groBer und komplexer De-
tektor, der aus 18 Sub-Detektoren
besteht. Er verfolgt und identifiziert
die Zehntausende von Teilchen, die
in einer Kollision schwerer Atomk-

erne entstehen. Um die etwa 8.000
Kollisionen pro Sekunde aufzeich-
nen zu konnen, nutzt der ALICE

Detektor modernste Technologien:

+ Hochprézise Systeme fir den
Nachweis von Teilchen und
deren Spurverfolgung
Hochstintegrierte  und  ultra-
miniaturisierte  Komponenten
fur die elektronische Signalver-
arbeitung
Weltweiter  Zusammenschluss
von Computern fiir die Datena-
nalyse (das,Grid")

Eine Internationale Kollaboration

ALICE zdhlt mehr als 1.200
Mitglieder, davon etwa 350
Promovierende, die an einem der
132 Physikinstitute aus 36 Landern
arbeiten. Eine breite Vielfalt an
Fahigkeiten ist notwendig, um ein
Experiment dieser Gro3e zu bauen
und zu betreiben.
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