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Das einzige LHC‐Experiment, das auf die Untersuchung 
von Kern‐Kern‐Kollisionen spezialisiert ist: ALICE
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Hauptziel: Nachweis und Charakterisierung des Quark‐Gluon‐Plasmas
(Auch p+p‐Physik, aber nicht Higgs, Susy und Co.)
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Quantenchromodynamik (QCD)

• QCD = fundamentale Theorie der 
starken Wechselwirkung

• Elementare Teilchen der QCD: 
Quarks und Gluonen 
(= Teilchen mit Farbladung)

• In der Natur: nur Teilchen mit 
NeWo‐Farbladung null (Hadronen)

• Vorhersage der QCD:
Einschluss der Quarks in Hadronen wird 
bei hohen Temperaturen aufgehoben 
(Quark‐Gluon‐Plasma)
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QCD‐Vorhersage: Übergang vom Hadronengas zum 
Quark‐Gluon‐Plasma bei T = 150 ‐ 200 MeV
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Tc = (150 - 200) MeV
εc ≈ 0.7 GeV/fm3

F. Karsch, E. Laermann, hep-lat/0305025

ε = k ⋅T 4
Stefan‐Boltzmann‐Gesetz:

Energiedichte
ε = E /V

Temperatur

Maß für Anzahl 
der Freiheitsgrade



Quark‐Gluon‐Plasma
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Kern‐Kern‐Kollisionen: „Mini‐Urknall im Labor“

• Übergang vom Quark‐
Gluon‐Plasma zu einem 
Gas aus Hadronen bei
~ 1012 °C

• 100 000 mal heißer als im 
Inneren der Sonne

• Frühes Universum:
QGP → Hadronengas 
einige Mikrosekunden 
nach dem Urknall
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Zeit nach dem Urknall (Sekunden)
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Ultra‐RelaBvisBsche Schwerionenkollision
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Au+Au‐Kollision am RelaBvisBc Heavy
Ion Collider (RHIC) in den USA (seit 2000)
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Gold-Kern
Etot = 100 GeV

Gold-Kern
Etot = 100 GeV
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Au+Au‐Kollision am RelaBvisBc Heavy 
Ion Collider (RHIC) in den USA (II)
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• Bis zu 6000 geladene 
Teilchen (Au+Au bei 
200 GeV)

• Aus den gemessenen 
Teilchen müssen die 
Eigenschaben des Quark‐
Gluon‐Plasmas 
rekonstruiert werden

• RHIC:
Sehr starke Indizien für 
die Erzeugung eines 
Quark‐Gluon‐Plasmas



 Der Large Hadron Collider (LHC)
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LEP
LHC

SPSALICE
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Das ALICE‐Experiment: Überblick

• 18 Detektor‐
systeme

• ~ 10 000 t

• > 1000 Mitarbeiter

• p+p bis zu 
14 000 GeV

• Pb+Pb bis zu 
5500 GeV

• Erste p+p‐
Kollision:
23. Nov. 2009

• Pb+Pb:
Ende 2010
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Kollisionspunkt

TPC

TRD

Schwerpunkt der deutschen Gruppen (einschl. Heidelberg): 
ZeitprojekBonskammer (TPC) und Übergangsstrahlungsdetektor (TRD)
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Deutsche Beteiligung an ALICE
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TU Darmstadt  Oeschler  U. Frankfurt Appelshäuser, Blume
GSI Darmstadt  Braun‐Munzinger
U. Heidelberg PI  Herrmann, Reygers, Schweda, Stachel     
U. Heidelberg KIP  Kebschull, Lindenstruth  
FH Köln    Hartung  U. Münster Wessels  FH Worms Keitel  

Große Verantwortung für zentrale Komponenten des Experiments:

Time Projec_on Chamber TPC: Projektleiter P. Braun‐Munzinger (GSI),
ehem. Tech. Koord. P. Glässel (PI Uni Heidelberg) 

Transi_on Radia_on Detector TRD: Projektleitung J. Stachel 
(PI Uni Heidelberg, Tech. Koord. K. Oyama (U. Heidelberg) 

High Level Trigger HLT: Projektleitung V. Lindenstruth (ehemals KIP U. Heidel‐
berg) /D. Röhrich (U. Bergen)

die Projekte oben werden größtenteils 
aus Deutschland finanziert
deutsche Investitionsmittel ca. 18 M Euro
500 Mann-Jahre

etwa 1/5 von
ALICE
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TPC und TRD
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Einbau des ersten 
TRD‐Supermoduls
(Oktober 2006)

ZeitprojekBonskammer (TPC)
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Die ALICE‐TPC: 
Die weltgrößte Zeitprojek_onskammer (TPC)
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E E
Radius: 85 cm – 247 cm

Länge: 2 × 2.5 m

~ 90 m3 gas: Ne/CO2/N2Dribfeld: E = 400 V/cm

Dribzeit: 92 μs (500 bins)

Auslese über Drahtkammern,
insgesamt 560 000 Kanäle
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Innenansicht der TPC
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Der Übergangsstrahlungsdetektor (TRD)

16

• 540 chambers /18 supermodules
• total area:       694 m2 
• gas volume:     25.8 m3  (Xe‐CO2)
• resolu_on (rφ):   400 μm
• trigger:        275 000 CPUs, 
           6.5μs /event

– chamber producBon finished
– 7 supermodules in 2009
– compleBon 2010

90% funded by Germany: GSI, Univ. DA, HD, FRA, MS, FH Cologne, Worms

task: electron id by TR
J/ψ, ϒ → e+ e‐

D, B → e + anything (semi‐leptonic)
trigger on high pt electrons
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TRD‐Supermodul
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23.11.2009: Erste p+p‐Kollision bei 900 GeV (I)
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23.11.2009: Erste p+p‐Kollision bei 900 GeV (II)
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23.11.2009: Erste p+p‐Kollision bei 900 GeV (III)
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Eine p+p‐Kollisionen bei 900 GeV Schwerpunktsenergie

21



     Quark, Gluonen und das QGP ‐ Das Alice‐Experiment am LHC                                                                                       Klaus Reygers

p+p bei 900 GeV:
Teilcheniden_fika_on in der TPC über Energieverlust
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excellent particle identification in TPC via dE/dx
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Erste Veröffentlichung mit LHC‐Daten:
Eingereicht am 27.11.2009, akzep_ert am 1.12.2009
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results based on 285 events
from 45 min pp collisions at 
23.11.2009

und viele weitere Autoren ...
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Forschungsschwerpunkte unserer Arbeitsgruppe

• Jet‐Physik

‣ Teilchenzusammensetzung

‣ Jet-Quenching

• Physik schwerer Quarks (Charm‐ und BoWomquarks)
‣ J/Ψ‐Mesonen (geb. Charm‐AnBcharm‐Zustände)

‣ Produktion von Mesonen und Baryonen mit einem schweren Quark

• Messung von Photonen und neutralen Pionen über Konversion
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→ Der letzte Punkt wird im Folgenden etwas näher erläutert
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Jet‐Tomografie in Kern‐Kern‐Kollisionen

• Parton‐Parton‐Streuungen mit hohem Impulsübertrag finden 
in der frühen Phase staW, noch vor der Bildung des QGP

• Gestreute Quarks und Gluonen sind empfindlich auf die 
Eigenschaben der erzeugten QCD‐Materie: „Jet‐Tomografie“
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Eine Möglichket, Jet‐Quenching zu untersuchen:
Vergleich der π0‐Spektren in p+p‐ und Au+Au‐Kollisionen 

peripheral:
Ncoll = 12.3 ± 4.0

central
Ncoll = 955 ± 94

Starke Unterdrückung des π0‐Spektrums in zentralen 
Au+Au‐Kollisionen rela_v zu Ncoll‐skaliertem p+p Spektrum

26

Teilchenimpuls 
senkrecht zur 
Strahlachse
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Unterdrückungsfaktor für neutrale Pionen und direkte Photonen

Factor 5 suppression

energy loss
for q and g

No energy
loss for γ‘s

Hadronen sind unterdrückt, direkte Photonen nicht:
Evidenz für Parton‐Energieverlust (wie für QGP‐Bildung erwartet)  

   

RAB =
dN / dpT A+B

Ncoll ×dN / dpT p+p
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Eine Möglichkeit der Rekonstruk_on neutraler Pionen in Alice: 
Konversion von Photonen in e+e‐‐Paare

28

simulation
π 0 →γ + γ
Verzweigungs-
verhältnis 98.8%
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π0‐Rekonstruk_on über Bes_mmung der invarianten Masse

29

M γγ = 2E1E2 (1− cosϑ )

Öffnungswinkel

Energien der beiden 
Zerfallsphotonen

Alice: Konversionsmethode
(Simulation)
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Ein mögliche zukünqige Messung mit ALICE:
π0‐Unterdrückung in Abh. vom Winkel zur Reak_onsebene
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NPart

R A
A

 in-plane

 
 out-of-plane
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Unsere Arbeitsgruppe am Physikalischen Ins_tut
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Was passiert jetzt und wo kann ein Diplomand mitspielen?

• Bau des TRD ist noch im Gang 
(7 von 18 Supermodulen zurzeit installiert)

• DetektorkalibraBon

• Schwerpunkt verschiebt sich hin zu Physik‐Analysen
(C++/root (hWp://root.cern.ch))

• Erste p+p‐Daten gemessen
‣ p+p bei 900 GeV
‣ bis Herbst 2010: p+p bei 7 und 10 TeV
‣ Herbst 2010: erste Pb+Pb-Kollisionen

• Schichtbetrieb am CERN auch durch Diplomanden/Doktoranden
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→ Idealer Eins_egszeitpunkt

http://root.cern.ch
http://root.cern.ch
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Grundsätzlich 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Themen formuliert, 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gibt, 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Interessen 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Projekts – also einen von uns ansprechen
Sprechstunde oder jederzeit informell


