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Evidenz für den Urknall

✔ Hubble Expansion

✔ Kosmische Hintergrundstrahlung

✔ Elementsynthese im frühen Universum

✔ Entstehung von Galaxien   

✔Erzeugung von Quark­Gluon Materie im Labor 



Gibt es Evidenz für die Expansion 
des Universums?

 Messung der Distanz 
 über 

die Helligkeit variabler Sterne (Cepheiden)
und spezieller Supernovae

Messung der Fluchtgeschwindigkeit von Sternen 
über 

die Rotverschiebung der Spektrallinien 



Physics of Cepheid Variables
• The variation in the luminosity of Cepheids is caused by 

variations of surface temperature of the star as well as 
radius.



History of Cepheid Variables

• Cepheid Variable stars are named after Delta Cephei, 
which was the first star that astronomer’s noticed changed 
in brightness over a period of about 5 days.



Expansion einer zweidimensionalen Kugeloberfläche

als Analog zur dreidimensionalen Expansion 

des Universums



NGC 4603
Die am weitesten entfernte Galaxie in der man
Cepheiden beobachtet hat. 

Diese veränderlichen Sterne geben ein Mass für 
die Expansionsgeschwindigkeit des Universums.

.....



  Expansion des Universums

                   

    Sterne und Galaxien bewegen sich von der Erde weg mit 
umso grösserer Geschwindigkeit (V) je grösser ihr Abstand (D) ist  

 

<H> = 70  km/s Mpc = 1/15 ∙109 Jahre

E. Hubble, 1924

V = H ∙ D





Urknall 

Konstante Expansion impliziert, dass  das 
Universum vor ca 15 Milliarden Jahren in 

einem Punkt startete.

Dauer der Expansion = 15 Milliarden Jahre
D/V = 1/H 

(nicht ganz richtig, s.u.) 





Heute

Entstehung der Galaxien

Materie dominiert

Nukleosynthese

Quark­Gluon Materie
Elektroschwacher 
Phasenübergang

Quark zu Hadron 
Phasenübergang

–

Hubble Expansion

Hintergrundstrahlung

Wieweit kann man den Urknall 
zurückverfolgen?

Hintergrundstrahlung

 Hubble Expansion
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Wie wird die Temperatur 
bestimmt?

 Aus der Spektralverteilung der Strahlung,
 d.h.  aus der Intensität als Funktion der Wellenlänge

➠ Für das Weltall heute mit Mikrowellen 

      (kosmische Hintergrundstrahlung)
 

➠ Für die Sonne mit Photonen (Licht) im sichtbaren Bereich



Messung der Temperatur an der Sonnenoberfläche 

Aus Intensität und Wellenlänge des Sonnenlichts

            T = 6000 K
Dichte = 4 ∙1012 Photonen/cm3

  Photonen Spektrum

Wellenlänge (nm)
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M. Planck 1900



    Messung der Temperatur im All

T = 2.736 ± 0.017 K
Dichte  = 400 Photonen/cm3

 Spektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung

Aus Intensität und Wellenlänge der Mikrowellen­Hintergrund Strahlung

Wellenlänge (cm)
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Penzias und Wilson 1965



Wie kann man den Materiezustand, 
der 10 Mikrosekunden nach dem

Urknall existierte, produzieren und 
untersuchen?

Mit Schwerionen­Kollisionen 
bei

ultrarelativistischen Energien





Der Teilchen­Zoo
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Ein Meson 





Von Kernmaterie zum Quark Gluon 
Plasma



movie mesons



Quark­Gluon Plasma

Kernmaterie
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Vor dem Stoss Normale Kernmaterie

Expansion und
Entkopplung

Feuerball

Quark­Gluon Materie
Quark­Gluon Plasma

Kompression und Heizen

ρ0  =  0.17 /fm3

ε0  =  0.16 GeV/fm3

Nicht wechselwirkende
 Elementarteilchen

Erzeugung erwartet bei
     ρ =  1.2 /fm3

     ε  =  3 GeV/fm3

Zeit



Kollision und Kollision und 
DiagnoseDiagnose



Die Eigenschaften des Feuerballs kann man durch die Messung 
                      der emittierten Teilchen bestimmen.

         Feuerball

Photon

Elektronen 
Paar

Pion

Kaon

J/Psi

Lambda





AGS : 1986 ­ 2000
•  Si and Au ; up to √s =5 GeV /nucl pair
•  only hadronic variables

RHIC : 2000
•  Au ; up to √s = 200 GeV /nucl pair
•  hadrons, photons, dileptons, jets

SPS : 1986 ­ 2003
•  S and Pb ; up to √s =20 GeV/nucl pair
•  hadrons, photons and dileptons

LHC : starting 2007
• Pb ; up to √s = 5.5 TeV/nucl pair
•  ALICE and CMS experiments









NA49 at SPS

Pb+Pb @ 158 GeV/nucleon





    Messung der Temperatur eines Feuerballs
aus dem Schwerionenstoss

T = 100 MeV  T = 1012 K

Pionen Spektrum

Aus Intensität und Energie der ausgestrahlten Pionen

100 000 mal heißer als im Inneren der Sonne!
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Energie

Abfallkonstante
proportional zur

Temperatur

Abfallkonstante

T = 100 MeV



Hubble Expansion 
und Abkühlung des
Nuklearen Feuerballs

   T = 120 MeV
   v = 0.55 c

keine Expansion
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Teilchen Masse

Puzzle:  die Abfallkonstante (‘Temperatur’) 

hängt von der Masse ab! 

▲WA97 ✭ WA98
■ NA44 ● NA49

Beim Ausfrieren:

Auflösung:

ohne Expansion



Die gemessenen Teilchenhäufigkeiten erlauben die Bestimmung 
von Temperatur und Dichte beim Zeitpunkt der 

Produktion hadronischer Teilchen

Thermische Energie kann auch zur Besetzung von 
angeregten Zuständen oder zur Production 

neuer Teilchen führen

Häufigkeit  ~ m 3/2 e ­ m/T

Äquivalenz  Energie <=> Masse
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T = 170 MeV

Häufigkeit  ~ m 3/2 e ­ m/T

Die gemessene Teilchen­
Multiplizität kann man verstehen, 
wenn alle Teilchen gemeinsam
bei einer Temperatur
von 170 MeV produziert werden.



Beschreibung in einem vollständigen 
thermischen Modell at SPS

T    = 170 MeV  
 µB = 266 MeV  

Bestimmung der Temperatur und Dichte
 zur Zeit der Teilchenproduktion



Zukunft

RHIC am BNL
    laeuft seit 4 Jahren

LHC am CERN
            ab 2007

GSI FAIR
ab 2013



Relativistic Heavy Ion Collider

RHIC

STARPHENIX

PHOBOS
BRAHMS



STAR TPC 
     beim
    RHIC



Au on Au Event at CM Energy ~ 130 A­GeV

Peripheral Event



Au on Au Event at CM Energy ~ 130 A­GeV

Mid­central Event



Au on Au Event at CM Energy ~ 130 A­GeV

Central Event



Beschreibung in einem vollständigen 
thermischen Modell beim RHIC

T    = 175 MeV  
 µB =   41 MeV  

Bestimmung der Temperatur und Dichte zur Zeit der 
Teilchenproduktion

T    = 177 MeV  
 µB =   29 MeV  



Phasendiagramm 

RHIC



Zeitliche Entwicklung des Feuerballs
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hadrons

leading particle

hadrons

leading particle

Jets in hoch­dichter Materie



Kein Energieverlust im Vakuum



Energieverlust in dichter Materie



Jets at RHIC

Can we see jets in high energy Au+Au?

      STAR Au+Au (jet?) eventJet event in e+e− collision



Suppression of Hadron Production

SPS

RHIC

hadrons

leading particle

hadrons

leading particle



Energieverlust und Gluon­Dichte

• 5­fache Unterdrueckung von  Jets in 
zentralen Au­Au Stoessen

• Modell: Energieverlust in dichter Gluon­
Materie

• Quantitativ: Daten implizieren Gluon­
Dichte von 7/fm3

• Feuerball­Temperatur T > 500 MeV
• Feuerball ist QGP!



Energie in einer Blei­Blei Kollision 
1150 TeV = 0.18 mJ

 Faktor 300 höher als in SPS Experimenten
 sehr heisser Feuerball!

T = 1000 MeV

 Large Hadron Collider 
       LHC am CERN



ITS
TPC

TRD

  ALICE beim LHC

  Bis zu 60000 geladene Teilchen 
  Faktor 25 höher als beim SPS 



 
The International FAIR Project

 at GSI 
            

   



Primary Beams

• 1012/s; 1.5­2 GeV/u; 238U28+

• Factor 100­1000 over present in intensity
• 2(4)x1013/s 30 GeV protons
• 1010/s 238U73+ up to  35 GeV/u 
• up to 90 GeV protons

Secondary Beams

•Broad range of radioactive beams up to
 1.5 ­ 2 GeV/u; up to factor 10 000 in
  intensity over present 
•Antiprotons 3 ­ 30 GeV

•Cooled beams
•Rapidly cycling superconducting magnets

Key Technical Features

Storage and Cooler Rings

•Radioactive beams

•e­ – A (or Antiproton­A) collider

•1011 stored and cooled 0.8  ­ 14.5
 GeV antiprotons

Facility Characteristics

UNILAC
SIS

FRS

ESR

SIS 100/300

HESRSuper
FRS

NESR

CR

RESR FLAI
R



THE END



Stage 1 Civil Construction
• Ringtunnel for double ring 

synchrotron incl. technical buildings
• Buildings housing the SFRS, the CR 

and NESR plus nuclear structure and 
atomic physics experiments

• Office building

Accelerator 
• 2 x 1011/puls U28+ at 200 AMeV
• 4 x 1010/puls U73+ at 1000 AMeV
• 4 Hz up to 12 Tm; 1 Hz up to 18 Tm
• Bunch compression to 70 ns

Research 
• Nuclear structure and nuclear 

astrophysics (gain factor in intensities 
for radioactive secondary beams: 
~100)

• Plasma physics at 'old' facility (gain 
factor in power density: ~200)

• Atomic physics studies with highly 
charged/radioactive ion beams)

 



Stage 2 Civil Construction (completed)
• p linac building
• HESR building
• Buildings housing nuclear collision, plasma 

physics and atomic physics experiments

Accelerator 
• 1 x 1012/puls U28+ at 2,7 AGeV
• 1 x 1011/puls U73+ at 8,3 AGeV (Ne10+ bis 14 

AGeV)
• Bunch compression to 50 ns
• 2,5 x 1013/puls protons up to 29 GeV
• up to 1011 antiprotons accumulated, stored 

and cooled in the HESR up to 15 GeV 
• low (down to zero) energy antiprotons at 

NESR and HITRAP

Research
• Nuclear structure and nuclear astrophysics 

(full gain factor in intensities for radioactive 
secondary beams: ~1000­10000)

• QCD studies with protons and antiprotons
• precision studies with antiprotonn beams 

addressing fundamental symmetries and 
interactions

HESR





Si Detektor Prototyp

Inner Tracking System Lay­out des inneren Detektors



System testing and setting up of series production

Pixel ladder Strip module
assembly

Drift cooling system



Time Projection Chamber

25 µm  aluminized Mylar on Al frame
Central Electrode Prototype

~ 3 m diameter

Field Cage Inner Vessel

drift gas
90% Ne ­ 10%CO2

gas volume

88 m3



25 µm  aluminized Mylar on Al frame
Central Electrode Prototype

for tracking 
and PID via 
dE/dx
­ 0.9 < η < 0.9

~ 3 m diameter

drift gas
90% Ne ­ 10%CO2

Time Projection Chamber
largest ever: 88 m3,         570 k 

channels

Field Cage    Inner Vessel



The ALICE TPC 
becomes real

(outer field cage and end plates)



CLOSE­UP ON THE PADS

Pad Plane: 5504 pads (4x7.5 mm2)

Construction of the TPC readout chambers: more than 
half of the inner ones already completed!



Transition Radiation Detector

largest chamber: 1200 x 1600 mm

Full scale prototype

supermodule in space frame



 Computer representation of ALICE





Expansion velocity 

~ 0.5 c at SPS
~0.7 at RHIC 

at SPS??? at RHIC

µB ~  50 at RHIC

µB ~ 250 at SPS
γ s ~ 1 at RHIC

γ s ~ 0.8 at SPS

jets





Phase Diagram

P. Braun­Munzinger
nucl­ex/0007021Baryonic Potential µB (MeV)
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Neutron stars

Early universe

nuclei
nucleon gas

hadron gas
colour 

superconductor

quark-gluon plasma
Tc

ρ0

critical point ?



Vor dem Stoss

Urknall im Labor (Little Bang)

Quark–Hadron Übergang

Ausfrieren

       T = 170 MeV
       ε = 0.6GeV/fm3

T = 120 MeV
ε = 0.06 GeV/fm3

        T = 230 MeV
        ε = 3 GeV/fm3

          To = 0 MeV
          εo = 0.16 GeV/fm3



               10 –6 sec     10 –4 sec      3 min
           >  10 12 K       10 12 K       10 9 K
           > 150 MeV   100 MeV   100 KeV 


