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ALICE-Gruppe an der GSI

2

Sitzt an der GSI, ist Teil eines großen Experiments am CERN in Genf

Juni 2014, Kleinwalsertal
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Bestandteile der Materie
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?
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Bestandteile der Materie

viele

viele

118   

1+2 (e, u, d)

4
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Atom

5

Elektronenhülle bestimmt 
die Größe des Atoms

99.97% der Masse 
steckt im Kern

Der Atomkern auf dem 
Bild ist stark vergrößert 
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Atom

6

Elektronenhülle bestimmt 
die Größe des Atoms

99.97% der Masse 
steckt im Kern

Der Atomkern auf dem 
Bild ist im richtigen 
Maßstab (10000 mal 
kleiner als das Atom)
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Atomkern
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Proton
                  Nukleonen
Neutron

1 fm

1-13 fm

1 mm = 10−3 m
1 μm  = 10−6 m
1 nm  = 10−9 m
1 Å     = 10−10 m
1 pm  = 10−12 m
1 fm   = 10−15 m

Kerndichte = 300 000 000 000 kg per cm3
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up-Quark +  ⅔ rot, grün, blau

down-Quark −⅓ rot, grün, blau

Proton  ⅔ +  −  = 1⅔ ⅓ r+g+b = weiß

Neutron  −  −  ⅔ ⅓ ⅓ = 0 r+g+b = weiß

Proton und Neutron

8

u

d

u

elektrische Ladung    Farbladung

     

u

d

u

d

d

Nur weiße Teilchen dürfen selbständig herumlaufen!
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Andere weiße Teilchen? Mesonen
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rot + grün + blau = weiß                                      Baryonen

aber auch 

rot + anti-rot = weiß                                             Mesonen

u u

d

u
u

Übrigens: diese “Farben” haben mit Lichtwellenlängen nichts zu 
tun. Das rot + grün + blau = weiß passiert nur im (Menschen)auge



D. Miskowiec, 11-Nov-2015, Wissenschaft für 
alle

Teilchenzoo
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Bestandteile der Materie: Proton und Neutron (aus up- und down-Quarks), 
Elektron

Urknall, Teilchenkollisionen bei hohen Energien: mindestens 357 diverse 
Teilchen (aus 6 Quarks) + 6 Elektronverwandte

Particle Data Group (PDG)

Wo sind die anderen 360 Teilchentypen? Zerfall!
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Zerfall 

11

Δ++   
m = 1.23 GeV

Pion
m=0.14 GeV

Proton, 
m= 0.94 GeV

1.23 > 0.94 + 0.14 

Beispiel: Delta++ zerfällt zu Proton+Pion

Schwere Teilchen zerfallen in leichtere Teilchen 
(wenn Erhaltungssätze es erlauben)

u

u

d
u

u
u

u

d
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Teilchenzerfall: statistisch
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Zerfall passiert nicht nach einer bestimmten Zeit. Vielmehr ist die Zerfallswahrscheinlichkeit 
pro Zeiteinheit konstant. Z.B. ein Teilchen mit Halbwertszeit von 10 s hat 50%-Chancen die 
nächsten 10 s zu überleben. 

T½ = 10 s

● jede Zeiteinheit ist unabhängig von anderen (kein Gedächtnis)
● es spielt absolut keine Rolle wie lange das Teilchen schon gelebt hat 
● rein theoretisch kann das Teilchen auch undendlich lang leben
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Teilchenzerfall: statistisch
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wie in Lotto, wo...
● die Nummer in einer Ziehung unabhängig von einander
● Ziehungen unabhängig von einander

● 1,2,3,4,5,6 hat gleiche Chancen wie jede andere Kombination
● die Zahlen der letzten Woche haben gleiche Chancen wie jede 

andere Kombination
● … allerdings sollte man sie meiden, da zu viel Gesellschaft
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Teilchenzoo
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Woher wissen wir, dass es diese 300-400 Teilchenspezies gibt? 
Nur 3 davon sind in der Materie vorhanden. 
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Teilchenproduktion
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Auf diese Weise lässt sich das Teilchenzoo erforschen  

Kollision zweier Teilchen

neue Teilchen werden produziert
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Nicht nur die Teile, auch Mechanismus

16

einzelnes Teilchen
in Detail

hohe Teilchendichte, 
Wechselwirkungen

Domäne der relativistischen Schwer ionen physik

Hochenergie-Kollisionen zwischen zwei schweren (Gold, Blei, Uran) Kernen
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Quark-Gluon Plasma
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hohe Kollisionsenergien

hohe Dichten

Grenzen zwischen Nukleonen 
verschwinden
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Big Bang     QGP          protons         He,Li              atoms               stars           galaxies           today   
                    
         0          10 s             50 s           3 min             380  ky             200 My                                 13.8  �  �
Gy

Reise in die Vergangenheit

                             10 GeV         1 GeV          10 MeV             1 eV
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Struktur dieses Vortrags

20

2) Beschleuniger
3) Kernreaktionen

4) Detektoren

5) Erkentnisse



Beschleuniger
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Teilchenbeschleuniger
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Nicht solche...
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Elektronenbeschleuniger
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● Vakuum

● die Teilchen sind elektrisch geladen

● E-Field beschleunigt sie auf 20 keV

● B-Field lenkt sie in gewünschter Richtung
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Energieskala
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1 keV = 103 eV
1 MeV  = 106 eV
1 GeV  = 109 eV
1 TeV  = 1012 eV

Fernseher

GSI

CERN
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0 
V

+
1 

kV

+
2 

kV

+
3 

kV

+
4 

kV

statische Spannung
kontinuierlicher Strahl
Energie bis 30 MeV

〜
Wechselspannung
gepulster Strahl
Energie bis 50 GeV

Linearbeschleuniger
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Ringbeschleuniger
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〜
Wechselspannung
gepulster Strahl
Magnetfeld hält die 
Teilchen im Ring
Energie bis 6.5 TeV
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Beschleuniger sind wie Pilze

27

...kommen meistens in Gruppen, in unterschiedlichen Größen

geplante FAIR-Anlage, Darmstadt
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Large Hadron Collider - How it works
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https://www.youtube.com/watch?v=dw3KuNgD-jE
http://www.gsi.de/~misko/alice/wiss/lhc-how-it-works-short.mp4

https://www.youtube.com/watch?v=dw3KuNgD-jE
http://www.gsi.de/~misko/alice/wiss/lhc-how-it-works-short.mp4
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Large Hadron Collider (LHC)
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LHC Temperaturen
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10 K NbTi wird supraleitend (Dipolmagnete)
4.5 K Betriebstemperatur der RF-Kavitaeten (Beschleunigung)
4.2 K Helium wird flüssig
2.7 K Temperatur des Universums
2.2 K Helium wird superflüssig
1.9 K Helium im LHC
0.0 K =  - 273.15 oC

supraleitend (keine Stromverluste) und superfluid (kein Pumpaufwand)  
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LHC-Energien
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Energie eines Protons 6.5 TeV 
       (wie eine Mücke)

Energie gespeichert im Strahl 300 MJ 
       (wie ein Boeing 747 beim Landen)

Energie gespeichert in Magneten   11 GJ 
(wie ein Flugzeugträger bei 30 kn) 



D. Miskowiec, 11-Nov-2015, Wissenschaft für 
alle

LHC live
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LHC page 1 
https://op-webtools.web.cern.ch/op-webtools/vistar/vistars.php?usr=LHC1

https://op-webtools.web.cern.ch/op-webtools/vistar/vistars.php?usr=LHC1
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Your collider

34

https://www.youtube.com/watch?v=1e1eLe1ihT0
http://www.gsi.de/~misko/alice/wiss/collider-short.mp4

https://www.youtube.com/watch?v=1e1eLe1ihT0
http://www.gsi.de/~misko/alice/wiss/collider-short.mp4
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Das erste Foto im WWW, 1992

35

Angela Higney, Michele de Gennaro, Colette Marx-Neilsen, Lynn Veronneau



Kernreaktionen
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Teilchen- und Kernphysik Experimente
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Fixed Target Experimente (wie am GSI SIS-Beschleuniger) 

Target gesehen vom 
Auge (Atome)

Target gesehen vom 
Strahl (Atomkerne)
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Teilchen- und Kernphysik Experimente
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Kollider Experimente (wie am CERN LHC-Beschleuniger) 
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Teilchen- und Kernphysik Experimente
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Woher kommen die ganzen neuen Teilchen?

40

Energie (der Kollision) →  Masse (neuer Teilchen)
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Energie, Impuls, Masse (eines Steins)

41

Energie: werfe den Stein in einen kalten See und 
              messe den Anstieg der Wassertemperatur

Impuls: werfe den Stein gegen einen Hängesessel
            und messe die Geschwindigkeit des Sessels

Masse: wiege den Stein, oder messe seine Beschleunigung 
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Energie, Impuls, Masse
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bei einem ruhenden Objekt...

Masse = Energie 

… und im Allgemeinen 
Energie2 = Masse2 + Impuls2

           E2 = m2 + p2

...und nur wenn p<<m

                E ≈ m + p2/2m
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Masse und Energie
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Spezielle Relativitätstheorie, Einstein Alternativtheorie, Anonym

Proton      +        Neutron        =           Deuteron

938.3 MeV       939.6 MeV               1875.6 MeV

md = mp + mn − 2.2 MeV

Bindungsenergie
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Mengenrabatt
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...beim Shoppen                                            ...beim Babysitting
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heisse Suppe ist 1.0000000000002 mal schwerer -  wahr, aber nicht messbar… 
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Relativistische Effekte
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Objektgeschwindigkeit vergleichbar mit Lichtgeschwindigkeit 

Beschreibung mit spezieller Relativitätstheorie von Einstein

3 mm/s                          30 m/s                                 30 km/s

                      alle drei nichtrelativistisch (zu langsam)
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Teilchenproduktion aus Energie
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wahr und messbar 
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Ablauf einer Kernkollision
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 Komputersimulation UrQMD
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https://youtu.be/CbhYxHSSqFE
http://www.gsi.de/~misko/alice/wiss/urqmd.mpg
hadrons: white
quarks: red, green, blue

https://youtu.be/CbhYxHSSqFE
http://www.gsi.de/~misko/alice/wiss/urqmd.mpg
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Zentralität 
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zentrale Stöße (klein Stoßparameter b) haben die 
höchste Anzahl der Teilchen -- sind aber selten



Teilchendetektoren
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Detektortypen

52

Radiator   +     Lichtsensor

geladenes Teilchen erzeugt Licht
● Szintillator
● Cherenkovstrahlung
● Übergangsstrahlung
● ...

Licht → elektrisches Signal 
● Fotovervielfacher (Abb.)
● Fotodiode
● Channelplate
● Drahtkammer
● ...

Gasdetektoren

geladenes Teilchen ionisiert 
Gasatome

Elektronen wandern an die 
Anode → Signal
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Cherenkov Effekt

geladenes Teilchen, schneller als Licht, produziert Licht
(analog zum Überschallknall) 

53

Material Lichtgeschwindigkeit

Vakuum 300 000 km/s

Wasser 225 000 km/s

Glas 200 000 km/s

Spezielles Brillenglas 160 000 km/s
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schlechter Start, gutes Ende

54
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LHC-Experimente

55
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LHC-Experimente

56

ATLAS A Toroidal LHC ApparatuS
CMS Compact Muon Solenoid
ALICE A Large Ion Collider Experiment
LHCb Large Hadron Collider beauty experiment

TOTEM Total Elastic and Diffractive Cross Section
Measurement (am CMS)

LHCf Large Hadron Collider forward (am ATLAS) 
MOEDAL Monopole and Exotics Detector at LHC (am LHCb)
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LHC rap
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https://www.youtube.com/watch?v=j50ZssEojtM
http://www.gsi.de/~misko/alice/wiss/lhc-rap-short.mp4

https://www.youtube.com/watch?v=j50ZssEojtM
http://www.gsi.de/~misko/alice/wiss/lhc-rap-short.mp4
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ALICE Experiment
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ALICE Experiment
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ALICE Experiment

60
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ALICE TPC und TRD
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starke Beteiligung deutscher Institute an den zwei größten Detektoren:

TPC: Time Projection Chamber
TRD: Transition Radiation Detektor
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Time Projection Chamber - Prinzip
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geladenes Teilchen
aus der Reaktion

-100 000 V

0 V
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Katzen-TPC
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ALICE Time Projection Chamber
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-100 kV

Strahlachse

Elektron
Driftlinien
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ALICE Time Projection Chamber

65
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rekonstruierte Teilchenspuren
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ALICE Transition Radiation Detector
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erstes TRD Supermodul
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http://www.gsi.de/~misko/alice/wiss/trd-assembly.mpg

http://www.gsi.de/~misko/alice/wiss/trd-assembly.mpg
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TRD Transport nach Genf
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https://www.youtube.com/
watch?v=JWhWDR1LP9s

https://www.youtube.com/watch?v=JWhWDR1LP9s
https://www.youtube.com/watch?v=JWhWDR1LP9s
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ALICE Transition Radiation Detector
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Erste Kollision in ALICE, 23.11.2009

71
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ALICE Veröffentlichungen 
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erster LHC-Artikel von pp-Kollisionen (nach 5 Tagen)

erste 2 LHC-Artikel von Pb-Pb-Kollisionen (nach 9 Tagen)

erste 2 LHC-Artikel von p-Pb-Kollisionen (nach 1 Monat)

137 Artikel in 2009-2015
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Übliche Betriebsprobleme, z.B. SPD Kühlung
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Übliche Betriebsprobleme, z.B. SPD Kühlung

immer mehr Module müssen abgeschaltet werden, 
da Filter in den Kühlwasserleitungen verstopft
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Übliche Betriebsprobleme, z.B. SPD Kühlung

Lösungsmittel?      Ultraschall?      Durchbohren?                       
               

kein Erfolg                                    kein Erfolg                         Jawohl!               
                       

Reparatur am 15. 
Februar 2012

aufgebohrter Filter
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Übliche Betriebsprobleme, z.B. SPD Kühlung
Module vor Reparatur                                   nach Reparatur
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Übliche Betriebsprobleme, z.B. SPD Kühlung

Verstopfter Filter

4.5 m Rohr mit Innendurchmesser 4 mm



D. Miskowiec, 11-Nov-2015, Wissenschaft für 
alle

Arbeiten am CERN
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http://www.gsi.de/~misko/alice/wiss/chilo-short.mp4

http://www.gsi.de/~misko/alice/wiss/chilo-short.mp4
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Arbeiten am CERN
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CERN: unkonventionelle Architektur

80
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CERN: angenehmes Arbeitsambiente
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CERN: angenehmes Arbeitsambiente

82
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CERN: Zutritt
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Zutritt verboten
für alkoholisierte 
Personen 
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CERN: Arbeitssicherheitsmaßnahmen
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CERN PR-Arbeit

85

http://press.web.cern.ch/backgrounders/cern-answers-your-queries-about-23-september-2015

CERN answers your queries about 23 September 2015
Is the Large Hadron Collider dangerous?
Is CERN planning anything for the end of September 2015?
Why is the Higgs boson referred to as the God particle?
Is CERN's aim to prove that God does not exist?
Why does CERN have a statue of Shiva?
What are the shapes in the CERN logo?
Will CERN open a door to another dimension?
What did Stephen Hawking say about Higgs potential destroying the Universe?
Why does CERN appear in Google Maps when I type certain keywords?
Can the LHC have an influence on weather patterns and natural phenomena?
Will CERN generate a black hole?

http://press.web.cern.ch/backgrounders/cern-answers-your-queries-about-23-september-2015


QGP, Resultate



D. Miskowiec, 11-Nov-2015, Wissenschaft für 
alle

1.Größe der Teilchenquelle

87

1-Teilchen Analyse

Spektren, Temperatur

     2-Teilchen Analyse

Ausdehnung der Teilchenquelle
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20 fm

15
 f

m

Expansionszeit   �f ~10 fm/c→ 

Gesamtlänge entlang des Strahls ~20 fm

Größe der Teilchenquelle
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2. Quark-Gluon Plasma: gasförmig oder flüssig?

89

Situation Anfang 2000-er: 

● Erwartung: QGP ist gasförmig (da Quarks frei)

● RHIC-Experimente (2000): doch flüssig

● Kommt das erwartete gasähnliche Verhalten bei 
höheren Energien, d.h. am LHC?
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Wie merkt man ob das System gasförmig oder flüssig ist?

90

● In nichtzentralen Kollisionen ist die heiße Zone Mandelförmig
● wenn Flüssigkeit → Teilchenemission bevorzugt in der Reaktionsebene
● wenn Gas → Teilchenemission isotrop 
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Quark-Gluon Plasma: gasförmig oder flüssig?
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gemessen am     SIS AGS  SPS                 RHIC    

Strahlenergie

v2 > 0

v2 < 0
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Quark-Gluon Plasma: gasförmig oder flüssig?
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Strahlenergie

v2 > 0

v2 < 0

gemessen am     SIS AGS  SPS                 RHIC                       LHC    
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3. Ist die QGP überhaupt da?

93

Wie untersucht man die Zusammensetzung eines Materials? Spektroskopie!

Gene Smith's Astronomy Tutorial
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QGP-Probe: Jets

94

in e+e− und pp Stößen:

in Kern-Kern Stößen:

wie Absorptionsspektroskopie, aber die Glühbirne im Objekt drin

farbiges Quark geht durch 
farbiges Medium - das gibt 
Reibung
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Ist die QGP überhaupt da? 

In zentralen Pb-Pb Stößen werden jets absorbiert → ja, QGP ist da 

Impuls

Absorption
in Pb-Pb 
relativ zu pp



Epiloque
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Nahe Zukunft
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dritte Pb-Pb Kampagne 
am LHC (volle Energie)
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fernere Zukunft

98
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fernere Zukunft
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ALICE Upgrade

100
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ALICE upgrade 

101
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TPC upgrade
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GSI ist an dem ALICE TPC 
Upgrade Projekt stark beteiligt
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Flying over ALICE
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https://youtu.be/yWBWzIUCNpw
http://www.gsi.de/~misko/alice/wiss/flying-over-alice.mp4

https://youtu.be/yWBWzIUCNpw
http://www.gsi.de/~misko/alice/wiss/flying-over-alice.mp4
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Backup
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LHC energies in Run 1 and 2
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proton Pb sqrt(sNN) in pp sqrt(sNN) in Pb-
Pb

sqrt(sNN) in p-
Pb

2010-2011 3.5 TeV 1.38 TeV 7.0 TeV 2.76 TeV ---

2012 4.0 TeV --- 8.0 TeV --- 5.02 TeV

2015 6.5 TeV 2.56→ 13 TeV 5.13 TeV ---

2015 reduced 6.37 TeV 2.51 TeV 12.7 TeV 5.02 TeV ---
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