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Die kleinsten Teilchen




Was die Welt im Innersten zusammenhalt
Materie besteht aus Quarks

v - & ‘ ‘

Molekul Atom Atomkern Proton/Neutron Quark

GrofRenordnung
10°
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Standardmodell der Teilchenphysik

» Es gibt 12 elementare
Bausteine der Materie
(+Anti-Teilchen)

« Zum Aufbau der uns
bekannten Materie werden
nur drei benotigt (u, d, e)

Bild: DESY

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Die starke Wechselwirkun

Trager-
teilchen

wirkt
auf

o Es gibt vier fundamentale Krafte in der Natur

» Die starke Kraft wirkt zwischen Quarks und wird durch
Gluonen vermittelt

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Die starke Kraft

e Gluonen wirken wie ein Gummiband, und sorgen dafur,
dass die Quarks nicht frei sein konnen
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http://quantumdiaries.org

Woher kommt die Masse?

» Higgs ist nur fur einen kleinen
Teil der Masse verantwortlich
(~2% der Protonenmasse)

«3 +3 +5 << 1000 Nobel-Preis 2013

To dRhs [ < b ] <

Muek  [MeV/c7] | 3 5 O | 1200|4500 | 176000
Miwone  [MeV/cY 350 | 350 350

350 | 350 | 350
Mo ;Mewczj4so 1500 | 4800 | 176000
C. Fischer

 Die starke Wechselwirkung generiert die
gleiche Masse fur alle Quark-Sorten

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel

DESY-Teilchenzoo
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Wechselwirkungen

e Diese Gluon-Felder halten alle uns bekannte
Materie zusammen

String-Spannung zwischen Quarks Proton oder Neutron aus 3 Quarks

Derek B. Leinweber, Centre for the Subatomic Structure of Matter
(CSSM) and Department of Physics, University of Adelaide

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel 8
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Woraus besteht Materie?

4 I
Baryonen (qqq) - N

z.B. Proton (uud)

Neutron (udd)... Mesonen (qq)
z.B.Pion (uu,dd,du,ud)...

- 7 @
e Gluonen sind die Austauschteilchen der starken Kraft
« Quantenchromodynamik, QCD ist die Farbkraftlehre

» Farbladung in Analogie zur elektrischen Ladung, mogliche
Zustande sind ,weil}*

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Das Vakuum
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e Quantenfluktuationen der Felder der starken Wechselwirkung
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o Luft ist auch voller Molel, ;die wir nicht sn,
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Schulerforschungszentrum, Kassel
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Zitat zum Standardmodell

,,B1S jetzt ist das alles, was wir uber die Materie wissen.
Eine Handvoll verschiedenartiger Elementarteilchen, die
standig zwischen Sein und Nichtsein pendeln, die
vibrieren, fluktuieren und im Raum umherwimmeln,
auch wenn dort scheinbar nichts ist, und die wie
Buchstaben eines kosmischen Alphabets untereinander
immerfort neue Kombinationen eingehen, um von der
unendlichen Geschichte der Milchstrabe zu erzahlen, von
den unzahligen Sternen, vom Glanz des Alls, vom
Sonnenlicht, von Bergen, Waldern und Kornfeldern, von
strahlenden Gesichtern bei frohlichen Festen und vom
dunklen Sternenhimmel bei Nacht.*

Aus: Carlo Rovelli: Sieben kurze Lektionen Uber Physik, rowohlt Verlag, Seite 46

Hannah Petersen Schulerforschungsze
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Die ,,Ursuppe”




Quark-Gluon-Plasma

Verdichten Erhitzen Quark-Gluon-Plasma

Bei hoher Dichte und Temperatur andern sich die
Eigenschaften von Kernmaterie:

=» Neuer Zustand der Materie, in dem Quarks und Gluonen
sich frei bewegen konnen, das Quark-Gluon-Plasma

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel

09.03.18



Freie Farbladungen
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MADAI.us

» ,Weille‘ Kerne erzeugen buntes Plasma

Hannah Petersen



Die ideale Flussigkeit

e Pressemitteilung des Brookhaven National Lab (2005):

—Am RHIC wurde ein neuer Materie-Zustand erzeugt, der sich
wie eine ideale Flussigkeit verhalt

Google Bilder-Suche nach
A New Area of Physics ‘perfect liquid’

RHIC has created a new state of hot, dense matter out of the quarks and
gluons that are the basic particles of atomic nuclei, but it is a state quite
different and even more remarkable than had been predicted. Instead of
behaving like a gas of free quarks and gluons, as was expected, the matter
created in RHIC's heavy ion collisions is more like a liquid.

LIQUID

INTELLIGENCE

Gluons and quarks lons about to collide Just after collision The "perfect" liquid

Quelle: Webseite des RHIC am BNL

A "Perfect" Liquid Quark-Gluon Plasma

RHIC scientists had expected collisions between RHIC's perfect liquid also turns out to be the

two beams of gold nuclei to mimic conditions of the  hottest matter ever created in a laboratory,

early universe and produce a gaseous plasma of measuring some 4 trillion degrees Celsius, or H ier |St d|e

the smallest components of matter — the quarks 250,000 times hotter than the center of the Sun. . .
Schwerionenreaktion!

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Der Urknall

» Mikrosekunden nach dem Urknall befand sich das ganze Universum im
Quark-Gluon-Plasma-Zustand

Entwicklung des Universums

10" s 300 000 Jahre 10°Jahre 15-10° Jahre

10" Tev 10" TeV

elektroschwacher QCD
Phasentibergang Phasenubergang
N~ —

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel 16
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Kosmologisches Standardmodell

e Vor dem Urknall:
— Raum-Zeit existiert noch nicht

— Vakuum ist nicht leer, sondern voll mit
Quantenfluktuationen

— Diese sind unendlich grof3
» Expansion des Universums aus Rotverschiebung

» Wissenschaftliche Fragestellung:

— ,,Is the existence of the universe compatible with
unbroken laws of nature, or do we need to look
beyond those laws in order to account for it?*

— nicht: ,,What caused the universe? What keeps the
universe going?“

Sean Carroll, author of ,The big picture” on Back Page in APS News, October 2016

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, K
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Mikrowellenhintergrund

eDas erste ,Foto‘ des Universums
(~300.000 Jahre nach dem Urknall)

Kosmische Entwicklung der Galaxien,

Hintergrund- Sterne und Planeten
strahlung

Inflation

Quanten-
Fluktuationen

Dunkle Ara

Erste Sterne

Durch Dunkle Energie
beschleunigte
Expansion

Hannah Petersen




Materie im Universum

Podbregar / NASA

Angular scale
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Big Bang und Little Ban

o Temperatur-Fluktuationen
im fruhen Universum

« Analyse der Multipol-Momente

Angular scale
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 Wissen uber den Inhalt
unseres Universums

Hannah Petersen

« Energiedichte-Fluktuationen von
2 hochenergetischen Kernen

« Analyse des anisotropen Flusses

-1 T Y T T T T T T T T T
VLA T ATLAS Preimnary

Vn

107 | =

o Wissen uber stark wechselwirkende
Materie unter extremen Bedingungen

Schulerforschungszentrum, Kassel
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Urknall im Labor




Der Urknall im Labor

e Das Quark Gluon Plasma existierte einige Mikrosekunden
(10-¢ s) nach dem Urknall

In Schwerionenkollisionen wird heile und dichte
Kernmaterie unter kontrollierbaren Bedingungen produziert

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Wege im Phasendiagramm

Temperatur T [MeV]

-
2
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T

0O

Hadrongn

: St
i S'\
ATDmkerr e~ SN Neutrone
/s ‘

. ?
0 ! Density r/r,

 Vergleich der Zeitskalen und Dichten:
— Leitskala: 10-> versus 10-23 Sekunden
— Netto-Baryonendichte: 10-19 versus 0.1

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel

09.03.18



Die ‘Weltmaschine’

. Large Hadron
Collider am CERN

e Beschleunigt Teilchen
auf Licht-
Geschwindigkeit

e 27 km Umfang
« 100m unter der Erde
e In Betrieb seit 2010

« Hochentwickelte,
spezialisierte
Technologie

- -
'''''
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Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Baustelle FAIR

Facility for Anti-
Proton and lon
S, \_ Research in

| Darmstadt-
Wixhausen

FAIR 3D Modell

» Erzeugung der
dichtesten Materie
weltweit

 Hohe Kollisionsraten
«ab ~2025

B latlalat Tats “
wrounanreaking -

4July 2017 Darmstadt

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Teilchen-Explosion

Time: 0.10

olue: Mesons

light: Antipartficles

LY

-k yellow: sfrange mesons
MADAI.us green: strange baryons

e In Schwerionenkollisionen werden Tausende verschiedener

Teilchen produziert

Hannah Petersen
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» Mehrfamilienhaus-grofe Detektoren zur Messung der
kleinsten Teilchen notwendig

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
09.03.18




‘Spurensuche’ nach der Explosion

— =

Iy C '
- HLT network 5‘

Schnelle Computer und
hoch-effiziente
Algorithmen machen das
Aussuchen interessanter
Events moglich
N J

o In tausenden Teilchenspuren kann man Fingerabdrucke fur
das Quark-Gluon-Plasma erkennen

Hannah Petersen Schulerforschungsze
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Heildeste Materie der Welt

e Temperatur der Photonen
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ALICE
——— Direct photons PRELIMINARY
—— Direct photon NLO for p = 0.5 t0 2.0 p_ (scaled pp)
—— Exponential fit: A x exp(-p /T), T = 304 + 51+ MV
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 Eintrag im Guiness Buch der Rekorde
e Etwa 3.000 mal so heil’ wie das Innere der Sonne!

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Schwarzkorperstrahlung

2.2

2.0 extraterrestrische spektrale Bestrahlungs-
starke der Sonne

1.8 5 Gesamtflache: 1367 W/m?2

Schwarzkoérper-Spektrum fur T = 5777 K
Gesamtflache: 1367 W/m?

Spektrale Bestrahlungsstarke, W/(m? nm)

0 500 1000 1500 2000
Wellenlange, nm

» Planck’sches Strahlungsgesetz:
— Zuordnung einer Temperatur zu Strahlungsverteilung?:

Von Sch - Selbst erstellt. Sonnenspektrum nach dem WRC-Spektrum in M.
Igbal: An Introduction to Solar Radiation, Academic Press 1983, Tabelle C1

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Das ,,Brodeln”




Phasendiagramme

 Wasser kann viele Formen annehmen

kritischer Punkt
220,5 .
I Schmelzkurve
) flissig
=)
S !
= f Dampfdruck- o
. = kurve g
(]
1,013 ! 'Siedepunkt =
: A
0,006 f-==-nnnmmmmemmbp— :
/Tripelpunkt 1 gasformig
Sublimationskurve
0! 100 374 ;
0,01 N . §
Temperatur[ C] —— &2, . Atomic nuclei Neutron stars

Baryon density

Tripelpunkt: Schnittpunkt der drei Kurven

%{) Wasser, Dampf, Eis nebeneinander existent

Kernmaterie auch!

Hannah Petersen Schulerforsch




Phasenubergange

) Wasser Magnetisierung
7 7

Entmagnetisierung

durch
NAA i N AA
NN R X ppaonetisierung > X ¥
\ e\ f ¥ in einem ; Erschitterung \ a4\ ? b
fd—*—— <«—¥ Zuleren 2 > f<—4—- $ v
VRS LS # —» Magnetfeld 1 Gegenfeld § 4T # —
PN M KR KX Nt
unmagnetisiert magnetisiert gnetisi

Fest Flussig Gas Plasma

Wadrme- / Energiezufuhr

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Blasen Bildung

 Am Phasenubergang muss Energie aufgewendet
werden, um den Zustand zu andern

Temperatur-Energie-Diagramm von Wasser

Temp. in °C

100°C

0°C

« Gemischte Phase: Gas-Blasen im Wasser

 Kritische Opaleszenz durch Dichte-Fluktuationen
(Korrelationslange)

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Quantifizieren der Fluktuationen

e Blasen hadronischer Materie im Quark-Gluon-Plasma

0.7 | I
1z, =0, v=0.5

0.6} ’ -

0-5 B B xo :0, ’)’:2 ]

Mittelwert
und Varianz

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel

09.03.18



Quantifizieren der Fluktuationen

e Blasen hadronischer Materie im Quark-Gluon-Plasma

O-7 | I
- CCO :0, 7:0.5

0.6 5 =0, y=1

0.5r — 2z, =0, y=2 -
Mittelwert o 0.4
und Varianz| 20

= 0.3F

0.2r

0.1f

02 0 2 4

Temperatur

 Beispiel: Wetter, mehr Extreme -> breitere Verteilung

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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uantifizieren der Fluktuationen

e Blasen hadronischer Materie im Quark-Gluon-Plasma

0.7 | I
— x5 =0, y=0.5
0.6} =0, =1 |
0.5r — 2z, =0, y=2 -
Mittelwert o 0.4
und Varianz| 20
— 0.3f
0.2
0.1f
0= o0 2 4
Schiefe/Skewness Temperatur
A A
v<O v>0
. . . >
linksschief rechtsschief

 Beispiel: Wetter, mehr Extreme -> breitere Verteilung

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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uantifizieren der Fluktuationen

e Blasen hadronischer Materie im Quark-Gluon-Plasma

0.7 | I
0.6 — x5 =0, y=0.5
' — 2y =0, =1 Wolbung/Kurtosis
0.5r — 2z, =0, y=2 -
Mittelwert o 0.4 A
und Varianz| 20
1S 0.3f
0.2} y>0
0.1}
— >
0.0 2 = 0 > 4 stelgipfig
Schiefe/Skewness Temperatur A
A A
y<0
v<O v>0 >
flachqipflig
, >
linksschief rechtsschief

 Beispiel: Wetter, mehr Extreme -> breitere Verteilung

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Messungen

» Die hoheren Momente werden gemessen

12 PR
Au+Au Collisions at RHIC
T S ———————— -
@ o
T. GeV QGP B osl [,&\. . Skellam Distribution |
critical N o5l T. @ - 70-?0% |
_ point e . -------- 0-5%
I a9 04T Net-proton DB.
0.2 0.4<p <0.8 (GeV/c),lyl<0.5 R e
: L L L L I l L ' ' L L L L L l
freezeout ] ‘ R '
0.1+ curve L2F
CFL+ o 10 R i -
Wa hadron gas O sl - PESSSEPREEEE
nuclear o ' & p+p data
matter 0.6 | 0 Au+Au 70-80%
- @ Au+Au 0-5%
0 1 ug, GeV 04l B Au+Au 0-5% (UrQMD)| |
' @ Ind. Prod. (0-5%)
(c) E1.05-*””‘ IR '
<
o 1.00
X
Abweich g o
e ADwelchungen von B 000l & a8 |
c\,.)/ | | }A(n'}" -
Erwartungen ohne TR T
5678 10 20 30 40 100 200

Colliding Energy \'s,,, (GeV)

Phasenubergang sind sichtbar

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Dynamik der Explosion




Schwerionenkollisionen

Kerne mit 99 % ] ] Messbare Fragmente
LLichtgeschwindigkeit} [Quark Gluon Plasma} L }
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1x 10-23s

10 x 10235

30 x 10-23s
o Auf Grund der kurzen Zeitskala von 10-22 Sekunden und dem

kleinen Volumen (10 x 10-15m)3 kann das Quark Gluon Plasma
nicht direkt beobachtet werden

e Theoretische Modelle sind essentiell fur die Erlangung neuer
Erkenntnisse uber die Eigenschaften des Quark-Gluon-Plasmas

Hannah Petersen

Schulerforschungszentru
09.03.18



Makroskopisch
Hydrodynamik

0, 1" =0 9,(nu") =0

T = (e + P)utu” — g"" P

Das Quark-Gluon-Plasma verhalt sich wie
eine Flussigkeit

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Expansion des Plasmas

Au+Au @ 40 GeV/u

Inner Isosurface (e) : 5.0

Outer Isosurface (e): 0.7 MADAI us Time: 2.99

Hannah Petersen



Mikroskopisch

Transport:
Boltzmann-Gleichung

. v \V/
875 + (pml + Vplng_'_) Ty C'I°1§RZ+ V1 fl (T1,p1,t)
_ g 3 / 3 / 3 4 / d_O'
2(27rh,)3 /d D5 d d 5 p1 + Do — Pz) dQ

x [fifa(1 = f1)(1 = f2) = fufo(1 = f1)(1 = f3)]

Mikroskopische Beschreibung einzelner Teilchen,
Simulation von ,Billard-Ballen’

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel
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Mikroskopische Beschreibung

T=0.1fm

MADAI.US

» Jede Wechselwirkung wird berechnet

Hannah Petersen



Abschatzung CPU-Stunden

LOEWE-
CSC

CPU/event

# of
events

# of
parameters

total CPU

Hydro

4 h

320 h

Hydro+afterbur
ner

4 h (hydro) + 1 h per
afterburner event

1,000,400 h

EbE-Hydro
pre/afterburner

5h

10.000 12

6,000,000 h

Green-IT | - 52
= o= Seel o Zwel Wege:
e Ausnutzung des technischen Fortschritts
e Schnellere und effizientere Programme

Hannah Petersen

Microscopic
transport

1h

Schulerforschungszentrum
09.03.18

10.000 6-18

1,200,000 h




GreenCube at GSI

Rechenzentrum fur
imente und

Theor
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Hybrid-Simulation

X

MADAI.US

» Gleichungen beschreiben die Dynamik

Hannah Petersen Schulerforschungszentrum, Kassel 48
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Zusammenfassung

 Die kleinsten Teilchen und ihre Eigenschaften werden
in Beschleunigern studiert

« Im Labor kann man den Big Bang durch ,,Little Bangs*
nachbilden

 Fluktuationen zeigen ,,Brodeln der Ursuppe®

300,000 Years 1 Billion Years 12-15 Billion Years
Age of the Universe

» Kontakt: petersen@fias.uni-frankfurt.de
« Webseite: https://fias.uni-frankfurt.de/de/physics/petersen/
» Podcast zum Quark-Gluon-Plasma bei ,Welt der Physik*

Hannah Petersen Schulerforschungszentru

09.03.18
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