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15.000 Millionen Jahre

Evolution des fruehen Universums
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Evidenz fur den Urknall

] Hubble Expansion
[1 Kosmische Hintergrundstrahlung

Elementsynthese 1m frithen Universum

Entstehung von Galaxien und ausgedehnten
Strukturen 1m All

[1Erzeugung von Quark-Gluon Materie im Labor



Gibt es Evidenz fiir die Expansion
des Universums?

Messung der Fluchtgeschwindigkeit von Sternen
uber
die Rotverschiebung der Spektrallinien

Messung der Distanz
uber
die Helligkeit variabler Sterne (Cepheiden)
und spezieller Supernovae






NGC 4603

Die am weitesten entfernte Galaxie in der man
Cepheiden beobachtet hat.
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" die Expansionsgeschwindigkeit des Universums.
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Expansion des Universums

Hubble Diagram for Cepheids
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E. Hubble, 1924

<H>=72 km/s Mpc = 1/15 -10° Jahre

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



Die Hubble Konstante, WMAP Bestimmung
Februar 2007,
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Messung der Temperatur an der Sonnenoberflache

Photonen Spektrum

Intensitat

/W\ M. Planck 1900
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Well erllléinge (nm)

Aus Intensitat und Wellenldange des Sonnenlichts

T=6000 K
Dichte = 4 -10'2 Photonen/cm?



Messung der Temperatur 1im All

Spektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung
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Temperaturverteilung im Universum -- WMAP
Experiment
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Atoms

Dark
4.6% Energy
72%
heute —pp-  Dark
Matter
23%
Bestandteile des Universums TODAY
Neutrinos Dark
10 % Matter
63%
vor 13.7 Mill. > Photons
Jahren 15%
Atoms
12%

13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)



Wieweit kann man den Urknall
zuruckverfolgen?

t =15 billion years

T=3K (1meV)

Heute

Hubble Expansion .y Entstehung der Galaxien

Hintergrundstrahlung eep Materie dominiert

Nukleosynthese

t=1 second
T=1MeV

Quark — Hadron
Phasenubergang

Elektroschwacher
] T=10°gey | Phaseniibergang
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TEMPERATURE (DEGREES KELVIN)
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. made from three quarks: held together by their strong

interaciions, which are medi; w mluons. In tum, the
tiicleus is held topether by the strong interacricns
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Der Teilchen-Z00
BOSONS .m0t s .
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Nukleon

confinement

de-confinement

Quark-Gluon
Materie




Durch enorme Erwiarmung oder Kompression
von Materie werden Quarks aus ihrem
“confinement”" hefreit:

MNormale
Kernmaterie

Erwirmung —
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Vor dem Stoss Normale Kernmaterie
p, = 0.17 /fm’
g, = 0.16 GeV/fm’

Kompression und Heizen
Quark-Gluon Materie

Quark-Gluon Plasma
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Feuerball

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



Relativistic Heavy lon Accelerators

[BERKELEY] |[BROOKHAVEN| [CERN, GENEVA] DUBNA
Bevalac, s = 2.8 AGS./s =55 sPS.yfs = 20 SIS.ys=2  Synchro.y's =32
RHIC,y's = 20( HC.{f's = 6000 - :

Vs [GeV/(N+N)]



i ~— CERN sps:1986-2005
L e =2 -+ SandPb ; up to Vs =20 GeV/nucl pair
% | = pegr . * hadrons, photons and dileptons

LHC : starting 2009

* Pb ; up to Vs = 5.5 TeV/nucl pair
 ALICE, ATLAS, CMS experiments

AGS : 1986 - 2000

e Siand Au ; up to Vs =5 GeV /nucl pai
 only hadronic variables

RHIC : 2000

* Au ; up to Vs =200 GeV /nucl pair
 hadrons, photons, dileptons, jets
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NA49 at SPS

Pb+Pb @ 158 GeV/nucleon
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Thermische Energie

il fﬂ . e mittlere kinetische Energie
' ¢ «| E, =12mé-kTist
.. » .
o P ' proportional zur Temperatur

Gas mit Temperatur T (kT=thermische Energie)
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Messung der Temperatur eines Feuerballs
aus dem Schwerionenstoss

Pionen Spektrum

% // Abfallkonstante Abfallkonstante

a Pion Spektrum '
’ lon]Speimn proportional zur

. : Temperatur

Intensitit
P

Energie

Aus Intensitiat und Energie der ausgestrahlten Pionen
T=100MeV T=102K

100 000 mal heifler als im Inneren der Sonne!



Puzzle: die Abfallkonstante (‘Temperatur’)

mass debendence of Inverse slobes

hangt von der Masse ab!

)
o

=
£
|

D3

Abfallkonstant

[ &

ﬂkz

p!;ﬂl"‘ *E

+El

;d

o
N

ohne Expansion

01 Lol

0 0.25050.75 Teilchen Masse

B Nadd.. o,NA49

AWA97

7 =k WhAan

[T ‘\.ull:\".]

Auflosung:

Hubble Expansion
und Abkiihlung des
Nuklearen Feuerballs

Beim Ausfrieren:

T=120 MeV
v=0.55¢



Thermische Energie kann auch zur Besetzung von
angeregten Zustianden oder zur Production
neuer Teilchen fiihren

Aquivalenz Energie <=> Masse
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Hiufigkeit ~m ¥ e -™T

Die gemessenen Teilchenhdufigkeiten erlauben die Bestimmung
von Temperatur und Dichte beim Zeitpunkt der
Produktion hadronischer Teilchen



Hiufigkeit ~m 3% e -™7T

1000~ ¢
A N Die gemessene Teilchen-
Multiplizitat kann man verstehen,
100. - wenn alle Teilchen gemeinsam

bei einer Temperatur
von 170 MeV produziert werden.
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Beschreibung in emnem vollstandigen
thermischen Medell at SPS
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NS Tt 58

_RHIC am B ;

-f"" lacuft seit.Shs







RHIC experiments: 2 large and 2 small

STAR: large TPC at central rapidity
PHENIX: central 2 arm spectrometer
plus forward/backward muon arms

e ﬁ\ TECHNISCHE
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Peripheral Event




Mid-central Event




Central Event




Beschreibung in emnem vollstandigen
thermischen Modell beim RHIC
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A. Andronic, pbm, J. Stachel

neueste Resultate: vollstaendige Beschreibung der

Teilchenproduktion
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Evidenz fuer Phasenuebergang
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TemperaturT (MeV)

100

Phasendiagramm

Quark-Gluon
Plasma
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ALICE: A Large Ion Collider Experiment at CERN-LHC

ACORDE

ABSORBER
TRACKING
CHAMBERS
MUON
FILTER

ZDC
~116m from L.P,

1L TRIGGER
\ HAMBER
1 ZDC
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Size: 16 x 26 meters
Weight: 10,000 tonnes







TPC on 1ts way 1nto the ALICE
cave

HV electrode (100 kV)

field cage

readout chamber

Largest TPC ever built

Radius: 845 - 2466 mm
Drift length: 2 x 2500 mm
Drift time: 92 us

Drift gas Ne-CO,-N,

Gas volume: 95 m?
557568 readout pads




Insertion of the Inner Tracking Detector into the TPC
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TPC fully operational and ready to take data

a laroe cocmic chower 1m the miion aheorher fiillxyr tracl-ed



- The International FAIR PrOJect N
at GSI



FAIR - Facility for Antiproton and Ion Research

Facility, Physics Overview
Focus on Strong Interactions
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\
major international basic research \ \
project with 15 member states |

and 5 observers

N
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Austria  China Finnland France Germany Greece India Italy Poland  Slovenia Spain Sweden Romania Russia




The Compressed Baryonic Matter Experiment
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need highly granular,
thin and radiation

resistant detectors,
MAPS technology




THE END
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