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e FAIR
- eine besondere Brille

e Materie
- ein Baukasten

e Experimente
- gezielte Einblicke

e Strahldiagnose
- mit offenen Augen
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FAIR: Facility of Antiproton ind Ion Research
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FAIR: Beschleunigerkomplex

Teilchen-
e transport
e kollision Brille
e be/entschleunigung

e produktion
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FAIR eine besondere Brille

kL

Sichtbares Licht:
400nm - 700nm

Carl Spitzweg
~Der arme Poet"
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FAIR eine besondere Brille Sichtbares Licht: 400nm - 700ar
inm = 10°m \‘q‘] ﬂl? .

Less than 10718 m

Molecule Atom
Ne=utron {or proton)] Quark

Proton

de Brogli Wellenlange

h Plancksches Wirkungsquantum
Wellenlange bei 100 GeV kinetischer Energie:

p Impuls

m Masse

v Teilchengeschwindigkeit Elektron: A=1.23:-1017m
¢ Lichtgeschwindigkeit Proton: A=1.23-10m
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FAIR: Facility of Antiproton and Ion Research
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FAIR: Beschleunigerkomplex

Teilchen-
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Definition:
1 eV ist die Energie, die man braucht,
um ein Elektron mit der Ladung e (1.602:10-° C)
In einem elektrischen Feld mit der Feldstarke
1 V/m um einen Meter zu bewegen.
(1 eV =1.602-10 joule)

In der Teilchenphysik wird eV auch als Einheit flir die Masse der Teilchen benutzt, denn:

E=mc? (Einstein)

m ist die Teilchenmasse und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.
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m ist die Teilchenmasse und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

und m, die Ruhemasse.

fY — IA/I . Bz ; B = v/C (Relativitiat)

Ruhemasse von einem Proton ist 938.27 MeV/c2 (MeV=1000000eV)

FAIR: 90 GeV Protonen (GeV=1000000000eV)
99.99% der Lichtgeschwindigkeit
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FAIR: Facility of Antiproton and Ion Research

A A

FAIR: Beschleunigerkomplex

Teilchen-

e transport

e kollision
e be/entschleunigung

e produktion E=mc2
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Historyv of the Universe

Materie

PRESENT

THE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT

Decoupling of Formation of 1018
Matter-Radiation Atoms
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Materie:

Electric charge

+2/3

ELEMENTARY PARTICLES of THE STANDARD MODEL:

FERMIONS

BOSONS

u

UP QUARK CHARM QUARK

DOWH UI.II-IIC BOTTOM QUARK.

Ve
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BEYOND THE STANDARD MODEL:

o

ETICALS

. L.‘."_'-‘
- G

GRAVITOM
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DARK MATTER

THEORETICALS

 HYPOTH

TACHYOMN

www.particlezoo.net
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HIGGS BOSON

FORCE CARRIERS

hol ~ Mame

Mesons gqgq

Mesons are bosonic hadnons,
There are abowt 140 types of mesons,

Electric
charge

Plazs

Cuark
Ge/c?

cantent

ryons ggq and Antibaryons qgq

Baryons are fermionic hadrons.
There are about 120 types of banyons.

ol HName

proton

anti-
proton

neutron

lamkda

omega

Cuark

coatent

uud |

tuud
udd
uds

55 |

Electric

Mass

charge Gewfc? Spin

0.938

0.938

0.940

1.116

1.672

142

142

12

12
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Materie: _
Charmonium

e gebundener Zustand aus

f  DDuesod  charme quark and antiquark
3.8 GeV e es ist “fast nichtrelativistisch”:
35, mmm—()(2S) or Y’ B~ 0.4:

-> Wasserstoffahnliches Spektrum
3P2 X,
3P1 [ X1
Nur die wichtigsten
Zustande sind gezeigt

3P0 I Xo

Mass

381 I J/l.|J

3 GeV

\4
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FAIR Al

Primary Beams

e 238U28+ ; 1012/s @ 1.5-2 AGeV;

e 238U°2+; 101%/s @ up to 35 AGeV

e Protons : 2 x1013/s @ 30 GeV;
up to 90 GeV

e 100-1000 times present intensity

Existing

Secondary Beams
e Broad range of radioactive beams
up to 1.5 - 2 AGeV
intensity up to 10 000x over present
e Antiprotons 0 - 15 GeV

Storage and Cooler Rings

¢ Radioactive beams

e e— A (or Antiproton-A) collider

e 10!t stored and cooled antiprotons
0.8 - 14.5 GeV/c

e future: Polarized antiprotons (?)

Key Technical Features
e Cooled beams

e Rapidly cycling superconducting magnets
e Parallel Operation

Georg Schepers - Seminar der Strahldiagnoseabteilung GSI

16



Experimente AR
: 2

=

FAIR: Exper'imente und Einrichtungen:

e NUSTAR: Nuclear STructure Astrophysics and Reactions
Super - FRS , rare isotop beams
e PHELIX: Petawatt High-Energy Laser for Heavy Ion Experiments
Nukleosynthese

e PANDA: antiProton ANihilations at DArmstadt
hadron spectroscopy

e CBM: Compressed Barionic Matter
States and phases of strongly interacting matter

e FLAIR: Facility for Low-energy Antiproton and heavy-Ion Research
Antihydrogen, CPT

Georg Schepers - Seminar der Strahldiagnoseabteilung GSI
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Materie Historyv of the Universe

NUSTAR Ej
~Element- E
synthese" : o
~Nucleo-
synthese"
CBM
PANDA ™
»CP™ .Q
IICPT“
FLAIR
E = m c2
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oy, Parameter des HESR
s¢@ %.‘% . -
._.."? !gf:;‘:ur;zg”ﬁagnel 'F_g (from SIS18) ® In_]ekt|0n bei p = 3.7 GeV
= B Sextupole magnet L
£ e 2 e Langsames Synchrotron (1.5-14.5 GeV/c)
i n et euprent [ e Speicherring fur internen Targetbetrieb
! g e Luminosity bis L~ 2x1032 cm-2s-1
“’%%% i HESR - Strahlkihlung (stochastisch & electron)
= é Rest(_)nance Cross
= PANDA /
| ecool T
2
T lbé‘:&'f ? - Measured rate
: ¢ i \
= E — — — Bea.m proﬁle.s B
g @l; 0 50m during scanning I
% f Resonance scan:
% direction of & =
e antiprotons / & - . : N
%, P & e Energieauflésung bis runter auf ~50 ke
“,, 3 e Resonanzen abfahren
s, T U a® ° i 1
' preziese Masse and Breite
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[« N
PANDA: Detektor
X

Mehr als 4 xhysiker aus 55 Ins -. in 17 Landern

[ ]
L
.'\.

-
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PANDA: Detector
b 4

L]

\ ""l..‘

Target-Spectrometer

Solenoidmagnet (supraleitend) T Forwirts-Spectrometer

\ . - Dipolemagnet
N b N =S
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PANDA: Detector

......

Silicon Microverte

Drift Chambers
IE== 1l

entral Tracker G Detectors
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PANDA: Detector
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PANDA: Detector
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PANDA: Physikalische Ziele

i
ﬂ..' -j _ ',_:T
PANDA
Teilchenphysic Kernphysic
QCD: 055
z - |
()] 0.5 r 1
e Quarks und Gluons kénnen durch ) |
Stérungstheorie beschreben werden £ 0as - i
e Hadronen und Nucleonen nicht + I
£ |
- o .
Gleiches Problem o I :
c 035 - .
a
QED: g 03|
g’ C
e individuelle Atome sind erklarbar s ¥ L
* Molekile nicht 0

7I\‘ 1 1 \I\Illl 1 1 I\IIIIl
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PANDA: Physics Goal

Charm spectroscopy

charmonium: Wasserstoff der QCD
charm hybride laqg>
|c>-Zustande schmal, verstanden ,hybrid"
mass 4-4.5 GeV
- |c ¢ g> narrow
- wenig Interferenz zwischen |ccg>

und |cc>-Zustanden

Georg Schepers - Seminar der Strahldiagnoseabteilung GSI
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PANDA: Physics Goal
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100 mb 1¢ 1 10 10 10 10 10 10 10 10
! Totaler p p Wirkungsquerschnitt P.s GeV/c
10 mb _
1mb
100 ub
10 ub :
Glueballs lggg>
1ub :
HUH
100 nb %
O X(3872)
o :
10 nb N7
O .
Xeo  Hybrids laqg> k’a
1nb i
=== 1
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ANTIMATERIE = Materie aus Antiteilchen

Photon

Kernfeld
N
Erhaltungssatze: €
e Energieerhaltung
e Impulserhaltung FRAGE: WO IST DIE ANTIMATERIE???

e Leptonenzahlerhaltung

Georg Schepers - Seminar der Strahldiagnoseabteilung GSI
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ANTIMATERIE = Materie aus Antiteilchen

CPT
e- et
1995, LEAR/CERN
Wasserstoffatom Antiwasserstoffatom
Spiegel

Georg Schepers - Seminar der Strahldiagnoseabteilung GSI

31



Lt Paz

S12Pi2 P12

Sip
S12

Dirac Lamb
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Status of CPT invariance in

leptonic
and
antihydrogen 1s-2s hadronic
unlikely natural e ¢
dream linewidth 5 systems
: : :
I | ) )
l | ad J
| ! |
| | | lepton
meson | I | CPT test baryon CPT test
CPT test i i
| |

10" 10-'® 1077 107 101 1014 1013 1072 10" 1070 10° 10® 107 10° 10° 104

daccuracy

Ry[H] _mle*|3le"]0 22518 1 +mle*)/ MIp]
Ry(H] mle]&qle g &alplg L +mle 1/ M[p]
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384 fibers
at 77 K

«___ positron

o) source
3 Teq _ M) positron traps
3 Tesla
magnetic
field

rotating electrode
antiprotons Ry

antiproton traps -

FLAIR@FAIR
12 BGO CryStals 100-1000 mal mehr Antiwasserstoffatome/TAG
at 77 K als das CERN

Georg Schepers - Seminar der Strahldiagnoseabteilung GSI
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standard-Modell der FPhvsilk:

G - wohl wverstanden

Apfel Anti-Apfel

Anti-Erde
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Experimente: PHELIX

Materie unter extrem hohen
Temperaturen und Driicken

-> Plasma
- Atome verlieren Atomhtlle
- freie lektronen und Nukleonen
- mehr als 99% der Materie ist Plasma

FAIR, einmalige Technik:

Lp1= 1018 1041 08 L
Teilchendichte [em 3]

e 1 Kilojoule/1 Petawatt Nd:glass laser system
e BeschuB3 von Feststoffen mit hochintesiven,
zeitl. gepulsten Laser und Ionenstrahlen
- Bedingungen wie im Jupiter
Unteruchung:
e Phasenlibergang von molekul. bzw. atom. Wasserstoff in metallischen Wasserstoff
e Tragheitsfusion, mogliche Energie der Zukunft

leV = 1000000 C°

Georg Schepers - Seminar der Strahldiagnoseabteilung GSI
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1 -2 GeViu - _»1};1
PHELEX = /{ :_h__u } r

¢

1 e S metenrs

High Charge State
Injector

Low Energy
Experimental Area
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Experimente: NUSTAR (R3B, EXL, ELISe)
Kern und Astrophysik

=
Elementsynthese @
Y = .
. 5 {, 2 ¥
Warum so viele Elemente? i - Fa -
. i L rroge:ss " - a
Wie laluft das ab? kT e ;-'
E F
= :
N - I
In der Natur: T '

¢ in Sternen Fusion bis zum Eisen W CT
- Energie wird freigesetzt ;
-> Sternenleuchten
e in Sternexplosionen
- Uber radioaktive Isotope
zu stabilen Kernen s 1

r-Frozess

Fuzion bis zum Eizen

Anzahl der Hautronen

FAIR:
Herstellung von radioaktiven Kernen, die zur Nukleosynthese wichtig sind
-> Ursprung der Elemente, unsere Existenz

Georg Schepers - Seminar der Strahldiagnoseabteilung GSI
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Erzeugung extrem hoher
Kerndichten und -temperaturen
e Supernovaexplosionen

e Neutronensterne

Quark-Gluon-Plasma (QGP)

= neuer Zustand von Materie

e Verlust der Identitat von p und n
e freie Quarks

e 1mS nach Urknall

CBM neuer Weg:
einmalige Kerndichten
-> mogliche neue Phase

3

Nuclei

Net Baryon Density

Georg Schepers - Seminar der Strahldiagnoseabteilung GSI
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Experimente: CBM \ 3
Technik: Schwerionenstol3e A 404

il
=

Kollision bei 95% der Lichtgeschwindigkeit

Georg Schepers - Seminar der Strahldiagnoseabteilung GSI
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Experimente: CBM Detektor

SIS 100/300

51518

P-Linac

Unilac m
|

PbarJ’ /
U' y \ Low energy branch

100 m |.,_,// \\ _ " High energy branch
\CRW, S~
RERN_ N \NER

R Extrem hohe Datenraten
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Experimente: Anwendungen

Sonden und Techniken

e Festkorperphysik
radioaktive Sekundarstrahlen werden mit hoherEnergie
auf Materialien geschossen, implantiert -> Materialeigenschaften

e Raumfahrt
Risikountersuchungen fir Weltraumexpeditionen
Unteruchung von Cosmischer Strahlng auf
- Mensch
- Raumschiff
- Chips an Bord

e Fusionsforschung
Studien: Fusion von Wasserstoff zu Helium

Georg Schepers - Seminar der Strahldiagnoseabteilung GSI
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Strahldiagnose:

Ohne Strahldianose ist FAIR blind

Mit Strahldiagnose (und viel Anstrengung)
kann FAIR ein Teleskop in die
Geschichte der Materie und

die Zukunft der Menschheit sein

Georg Schepers - Seminar der Strahldiagnoseabteilung GSI
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