Erlanger Fortbildungstage fur Physiklehrer, Oktober 2002:

Das Weltall als Labor —

Aktuelles aus der Astroteilchenphysik

Die Darsteller Ulrich F. Katz
JEllee te hiE Universitat Erlangen

Wechselwirkungen 12. Oktober 2002

Kosmische Strahlung
Protonen, Kerne, Photonen

Teilchenquellen
iIm Weltraum

Nicht erwahnt;: Neutrinos
Axionen wie man sie misst und

Doppel-g-Zerfall was sie uns sagen
Gravitationswellen
v-Massenmessungen Dunkle Materie

der Schlussel zu Astro-
Created with
IATEX
& on Linux

und Teilchenphysik?
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Bitte:

® Unterbrechen Sie den Vortrag jederzeit

Mmit Fragen, Kommentaren oder Wider-

spruch!

® Sagen Sie, wenn es zu schnell oder zu

langsam geht!

Danke!

U. Katz
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Womit beschaftigt sich Astroteilchenphysik?

Was wird gemessen? Was wird erforscht?

Hochenergetische Teilchen ® Hochenergetische Prozesse in
aus dem Weltraum astrophysikalischen Objekten

Energie, Richtung, Ankunftszeit — AKktive Galaktische Kerne,
Gamma Ray Bursts,

Teilchenidentifizierung (Mikro)quasare,
Supernovae,

Fluss (wieviele Teilchen pro Sterne. . ..

Zeit, Flache, Energieintervall)

— Beschleunigungsmechanismen
Zusammenhang mit

astronomischen Beobachtungen _ _
® Ausbreitung der Teilchen

Reaktionen der Primarteilchen Im interstellaren Raum

in Atmosphare und Erde ® Teilcheneigenschaften, z.B.

— Sekundarteilchen — Suche nach neuen Teilchen und

_ Wechselwirkungen
— Untersuchung des Erdinnneren

— Neutrino-Oszillationen

U. Katz Aktuelles aus der Astroteilchenphysik Abschnitt 1
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Die Darsteller: “Materieteilchen”

Leptonen: Quarks:

VAV RV 1 @ ¢

Ladung O Ladung +2/3 e
M/M stabil
; Proton
Masse > 0, aber sehr klein ~0.003 ~1133 185 8 "
zerfallt

Ladung —1e Ladung -1/3 e

M/Mp:oton M/Meroton
0.00054 0.113 1.894 ~0.006 ~0.13 ~4.5

Baryonen (qqq) Mesonen (qQ)

Quarks Proton p (uud) z.B. Pionen:
Leptonen kommen als kommen nur Neutron n (udd) Tt (ud), T (Gd)
freie Teilchen vor. in “‘Hadronen” e 0(dd, ut)
gebunden ’
VOr:
....und viele
Atomkerne andere
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Die Darsteller: “Wechselwirkungsteilchen”

Wechselwirkung Quanten Bemerkungen

Radiowellen,

'Elektromagnetisch Photonen (y) Mikrowellen,
Lad 0 Licht,
aaung = Rontgenstrahlen,
Masse =0 g

Gamma-Strahlen

Gluonen kommen
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Stark ("Kernkraft™) Gluonen (g) nicht als freie
Teilchen vor
Ladung =0
Masse =0
Schwach . 0 Extrem massiv und
W™= und Z" - instabil, in Labor-
Bosonen Experimenten
My/M,=85.7 srzeugt
M., /Mp:97.2

... und dann war da noch: Das Higgs—Teilchen (spielt hier keine entscheidende Rolle)
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Energien, Reaktionen, Beschleuniger

Teilchenreaktionen

in Beschleunigern
Schwerpunktenergie Ecms:

gemessen in GeV = 109 eV.
(Protonmasse: M,c? ~ 0.938 GeV)

Fixed-Target: ° ‘PJ[

Zur Erzeugung schwerer
Teilchen ist Energie notig

Quantenmechanik: Ecms & 2\/@
® De Broglie: Teilchen sind

Materiewellen mit Hochste Energien (2002):
E>>M(32\ Beschleuniger Eecms
Aoc1/p — c/E. HERA/DESY, ep 320 GeV
® Auflosungsvermogen Az = . LEP/CERN, ete~ | 90—210 GeV
TeVatron/USA, pp 2000 GeV

Untersuchung kleiner Objekte Achtung: fur TeVatron-Energie in
Fixed-Target-Modus brauchte man

erfordert hohe Energie. eine Strahlenergie 2 000 000 GeV
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Elektromagnetische Wechselwirkung

... wirkt auf alle geladenen Teilchen!
XA
o a1 "Feynman-

( . Y Diagramm"
E d,

uantenelektrodynamik
\ Q £Dy Y

(QED)
R - -
t
Klassisch: Kraftwirkung QED: Wechselwirkung durch
durch elektrisches Feld Photon-Austausch; ergibt
hochprazise Beschreibung
der Wechselwirkungsdynamik
Beispiele:

e /e . u,d Lw
m m/< u,d—w
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Synchrotonstrahlung: Paarerzeugung (z.B. im 1O —Zerfall in zwei
Beschleunigte Elektronen | | Feld eines Atomkerns): Photonen:

(in E- oder B-Feld !) o .

strahlen Photonen ab. YA = e'e” A 0 — Yy
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Starke Wechselwirkung

... wirkt auf Quarks und Gluonen.

Die starke Wechselwirkung ist
dominant bei Reaktionen von
Hadronen miteinander.

Typisches Beispiel:

d Tt
q
H P 9 1
. q
q
<O N
g <O
S N
Aa
P - qT[
T \ q
d q Tt
UqT[

Charakteristische Merkmale:

Viel starker als elektromagnetische
Wechselwirkung.

Aber: erfordert kleine Abstande
der Reaktionspartner (<107 15m).

Quarkzahl N(q) — N(g) konstant.
= Baryonen-Zahl bleibt erhalten.

= Mesonen konnen erzeugt werden.

Neutronen (n) und w's werden durch
die starke Wechselwirkung erzeugt
aber zerfallen elm. oder schwach.

Theorie der starken Wechselwirkung:
Quantenchromodynamik (QCD)

U. Katz Aktuelles aus der Astroteilchenphysik
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Schwache Wechselwirkung

... wirkt auf alle Leptonen und Quarks,
einzige Wechselwirkung der Neutrinos!

Zerfalle: Reaktionen:
—Zerfall - mittlere Vu W
p__er_a Lebensdauer
W 2 W
- = — 6
H v, 1=22x10%s d -

=659
_ N SR —
W—vvee™ * N

"Geladener Strom™ 7,
(charged current)

Neutrino wird in geladenes
Lepton umgewandelt

ﬂi -Zerfall
d

=

T=2.6x108s
cT=7.8m

u W

T i, m

Wu
2 Z
d | et
1=887s
cT = 2.6 x 108km \\si
"Neutraler Strom"

(neutral current)

n —Zerfall

d

U. Katz
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Wechselwirkung von Teilchen mit der Atmosphare

Vereinfachte, schematische Darstellung:

v M Yy e \IO,N

Photon, Elektron:

Neutrino: seltene elektromagnetische
Wechselwirkung Kaskade durch
(kann Lichtjahre Paarerzeugung und
Blei durchqueren) Bremsstrahlung

Protonen, Kerne: hadronische

Myon: verliert Energie

durch lonisation, aber Kaskade mit Myonen und
hat groRe Reichweite Neutrinos (TE —Zerfélle) und
(bis mehrere km in H,0) Photonen / elm. Kaskaden

(von 1O —Zerfallen)

12km

Simulierter hadronischer
Schauer mit £ = 1010 GeV
(10! Sekundarteilchen
auf Meereshdhe)
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Kosmische Strahlung

aus dem Weltall ....

Protonen,

Photonen ()
Kerne

(e &) Neutrinos (V)

Satelliten—

Experimente
Floureszenz-Licht Q
|
NN Ballon-

Experimente

Cerenkov-Licht

Teleskope

Protonen, Kerne

Ablenkung in
Magnetfeldern

— Quelle unbekannt.

Hadronischer Schauer
in Atmosphare.

Photonen (v)
Keine Ablenkung.
Niedrige Energie:
Radio, Licht, Rontgen.
Hohe Energie:

teilchenartig, elektro-
magnetischer Schauer.

Neutrinos (v)

Keine Ablenkung.
Reaktions-
wahrscheinlichkeit
sehr klein.

Massive Detektoren,
dicke Abschirmung.

U. Katz Aktuelles aus der Astroteilchenphysik
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Wie alles anfing ...

1939:
Teilnehmer am Symposium on Cosmic Rays, Chicago

.

Hess bei Ballonlandung (1912).

1912:
Entdeckung der
kosmischen
Strahlung durch
Victor Hess
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Geladene Primarteilchen: Energiespektrum und Fluss

10 "R Einige Ergebnisse:
- \[10/n min Der kosmische Teilchenfluss

(Zahl der Teilchen pro Zeit,
Flache und Raumwinkel)

variiert uber 27 GroBenordnungen
im Energiebereich 102—1012 GeV.

Uberwiegend Protonen/Kerne.

Es wurden Teilchen mit bis zu
3 x 1012 GeV gemessen

- (kinetische Energie eines
Tennisballs mit 180 km/h!).

Schwerpunktenergien bei
Wechselwirkung in
Atmosphare weit uber
heutigen Beschleunigern.

Teilchenanzahl je Energie dN/dE (/m’s sr GeV)
I

Knie

e Anderung des spektralen Index:
®(F) x E727" =5 ®(FE) x E—3.

® Vermutete Ursache:
Bahnradius im galaktischen

10" 10'® 107 10'® 10" 10%° 10*' Magnetfeld wird ~ O(Zgalaxie) -
Energie (eV)
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Tevatron
v

i LHC
A

-_|_|_|_|_u||j povnl e 1

102 10 104
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Messung im Bereich des Knies: Beispiel KASCADE

KASCADE:

Luftschauer-Array im
Forschungszentrum Karlsruhe
® NMisst Schauer im
Energiebereich des Knies
® | aterales Schauerprofil
und Myon-Spektrum lassen
Ruckschluss auf Art des
Primarteilchens zu.

e

ERLANGER FORTBILDUNGSTAGE FUR PHYSIKLEHRER, 12,10.2002

= B sumof all
< - ® proton
3 I'I"w A helium
n g #* carbon Im
2 L v iron .
L 10 ®lay, e '»lw!«* galaktischen
v ol T g; L g Magnetfeld:
S ey o= =t gt i
5 SN MO [
m ¥ |
O e A T T E
Ve
P o **l% I R x E
% 10° — | preliminary & bt
= ®
| 1T L,
10° 10’ 10°

primary energy E, [GeV]
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Messung bei hochsten Energien

~6km

9 _ L
4E£://f edd £ o4p

; 4
543‘,"
r

AGASA:

Luftschauer-
Array in Japan
Misst Schauer
bis > 10! GeVv
Ereignisbild

(2 x 10 GeV): .

~6km

HiRes:

Messung des Fluoreszenz-
Lichts, das bei Anregung von
N> durch Schauer-Teilchen
entsteht.

Zwei Messstationen in Utah,
13 km entfernt, decken

3000 km? ab.

Stereoskopische Ereignis-
Rekonstruktion erlaubt
Energie- und Winkelmessung.

Ereignisbild:

U. Katz
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Das Ratsel der hochstenergetischen Strahlung

Der Greizen-Zatsepin-
Kuzmin-Cutoff (GZK)

\S\VHH

Reaktionen von Protonen und Kernen
mit der kosmischen Hintergrundstrahlung:

p+v—=p+rlntat
A—I—’y—>A—|—e_e+

JE)E® [mZsec s lev?]

Schwellenenergie einige 100 GeV.

Reduktion des Teilchenflusses fur
E > 10! GeV erwartet (GZK-Cutoff).

Ereignisse bei 10! GeV (AGASA):
entweder aus unserer Galaxis

(keine moglichen Quellen, zu isotrop)
oder Widerspruch zu GZK.

GRB + Galactic (heavy) 12\ .

——  GRB \“

N
\‘
————— - No GZK \\
HiRes \
A Fly’sEye

o Y akutsk

Experimentelle Klarung erwartet:
Pierre-Auger-Observatory in
Argentinien: 3000 km?-Array sowie
Fluoreszenz-Teleskope, im Aufbau

x E261 [eV1'61/m2 s g

J
&

5
<

10" 10" 10°
E [eV]
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Gamma-Astronomie

Vorteil: ) S
10 [“{+’y%e+e |
Geradlinige Ausbreitung der Photonen 2 —_
:> 8 - rarc
Quellenidentifikation moglich B 102} -/ !
g Galaxien- %
i Haufen \ /
E L /
& - radio
8 10°F
o
-—
o - Galaxie i
b Na,
= 102 —TeV A - 2.7 K microwave

l’ PeV background

%\ L L 1 .b ] 1 1
| ’Y 10" 10" 10'® 10”7
\ _ photon cnergy (¢V)
e N Cosmic Ray
SOUrce Nachteil:

“Kleine”

Reichweite,
insbesondere
bei hohen
~v-Energien
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Cerenkov-Winkel
cos(B.)=1/n

(etwa 1° in Atmosphére

10 -

20 km
Cerenkov-
Lichtkegel

H.E.S.S. = High Energy Stereoscopic System
(Namibia, erstes Teleskop am 3.9.2002 eingeweiht)

Cerenkov-Teleskope

e Cerenkov-Licht
aus Luftschauern.

Energiebereich
2> 10—50 GeV.

Photonen und
Protonen/Kerne
durch Schauerform
unterscheidbar.

U. Katz Aktuelles aus der Astroteilchenphysik Abschnitt 2



Gamma-Spektrum (Beispiel: Krebs-Nebel)

Beobachtungen
und Fragen

Krebs-Nebel:
— Rest einer Supernova-
10Gev  1TeV Explosion 1054 n.Chr.

lg (E[eV) — Ausgedehnte Materie-
5 1 Wolke mit zentralem
Pulsar.

— Intensivste y-Quelle.

Weitere v-Quellen
beobachtet, auch

weiche Réntgen-

®* HeGra
strahlung i

10% A CANcAkoo
— CAT (bester Fit)
*

Radio "

= extragalaktisch.
;1028 ; EIek':ron—Ener?ie: : Fragen:
_ 10GeV  300GeV  10TeV 100TeV — Verstehen wir Spektrum
und Zeitstruktur?
1026 Krebs-Nebel — @Gibt es hadronische

v-Quellen (7% = )7
Neue Daten:
Evidenz fiir 79-Zerfille

in Supernova-Rest
Synchrotron-Strahlung Comg?gﬁissirahlung RX J1713.7-3946

ey->e \ (Cangaroo-Koll.)

10 15 20 25

Ig (v/Hz)

ERLANGER FORTBILDUNGSTAGE FUR PHYSIKLEHRER, 12,10.2002

U. Katz Aktuelles aus der Astroteilchenphysik Abschnitt 2



Kosmische Beschleuniger: Supernovae

Supernova 1987A Rings _ duBere Schodkiromt Schockfront von der Schockfront
innere Schockfront \ weg strémendos EHE
- iU
v, - Z2
v, / I\j
/ -
einfallendes v
TElIl:hEn =
/x'"

../ e
Uy Schockfront-
gesthwindigksit T
Uy — U

Reststam Geschwindigkeit des Gases
Im Laborsystem

Hubble Space Telescope

Supernovae

® Sternexplosionen, wenn der Kerbrennstoff aufgebraucht ist.
® Kern: Neutronenstern oder schwarzes Loch,

auBere Schichten: werden in Weltraum geschleudert,

dabei entstehen Schockfronten.

® Reflexion von Teilchen zwischen Schockfronten fuhrt zu
Beschleunigung (Fermi-Mechanismus).

Extreme elektromagnetische Felder (108 T, 10'°Vv/m).
® Supernovae erklaren das Teilchenspektrum bis etwa 10° GeV.

ERLANGER FORTBILDUNGSTAGE FUR PHYSIKLEHRER, 12,10.2002
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Aktive galaktische Kerne (AGNS)

Core of Galaxy NGC 426l AGNs gehoren

ZU den

Hubble Space Telescope energie-
Wide Field / Planetary Camera reichsten
s : bekannten
Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk Phianomenen

¥ Akkretions=
scheibe

schwarzes Begleit-
Loc (,.,107 stern
Sonnepmassen)

ERLANGER FORTBILDUNGSTAGE FUR PHYSIKLEHRER, 12,10.2002

W= == = M
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS
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Gamma Ray Bursts (GRBS)

Was ist das? Vs EGRs

A
Kurze, extrem heftige Ausbriche von GRBs
hocheneergetischer Gamma-Strahlung
(einige MeV).
SN

Isotrope Richtungsverteilung, g

Rotverschiebung der “Gegenstucke”

im sichtbaren Spektrum

= extragalaktische Objekte. 1
Energiereichste bekannte Prozesse.

Entstehung unbekannt, verschiedene f
Hypothesen, z.B. “cannon balls™.

f | Prinzip von

4
3-10° | . “‘cannon balls”
21.4.1991

2-10 | 1

y-Lnlrate

Zeit [s]

U. Katz Aktuelles aus der Astroteilchenphysik Abschnitt 3



Niederenergetische Neutrinos: Sonne und Supernovae

Neutrino-Bild

der Sonne (SK)
sonne:

* ~3x10'%p/s/cm? auf Erde
(E~0.1...10MeV).

e SK: <1 Ereignis/Tag/103t H2O .

ERLANGER FORTBILDUNGSTAGE FUR PHYSIKLEHRER, 12,10.2002

= K |
é wlit & O Kamiokande
> Petl | ® IMB
> |17 1g o
s Mt Supernova SN1987a:
q'a 20 Ereignisse beobachtet
| | (E=5...40MeV)
¥ | |0 — ~ 500 Verdffentlichungen.
+ T
Experimente: H, | +
Super-Kamiokande (SK) ”"# + o
und viele andere +
(Homestake, IMB, Gallex,
Sage, GNO, SNO, Borexino, ...) S

time [s]
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Neutrino-Nachweis in Super-Kamiokande und SNO

ERLANGER FORTBILDUNGSTAGE FUR PHYSIKLEHRER, 12,10.2002

Solare Neutrinos:

Super-Kamiokande:
® Nachgewiesen wird das

Cerenkov-Licht des
gestreuten Elektrons
bei elastischer Streuung:
Ve€ —> Ve€ .

Schwelle: E, > 5MeV.

Gestreutes Elektron hat
Neutrino-Richtung.

Fast “blind” fir v,,v-.

SNO:

Ahnlich wie SK, aber mit
schwerem Wasser (D>O).

Zusatzliche Reaktionen:
ve+d—p+p+e (CC)
ve+d—>n+p+ v, (NC)

« -85- -68
« =102~ -85 i

Atmospharische Neutrinos in SK:
® Energiebereich etwa 0.1 —-10 GeV.

® Nachweis Uuber CC-Streuung:

ve+ N—=>e+ X, v,+N—=>pu+ X.
® Beispielereignis: Myon mit Ek =~ 0.8 GeV

Super-Kamiokande

Bun 4234 Ewvent 367257
37-06-1F:23: 32155

Inner: 1904 hits, 5179 pE
guter: & hits, 6 pE {in—time)
Trigger ID: 0x07

D owall: 385.0 cm

Fi mu-like, p = 7EE.0 HeVic

Residi{ns}

> 137
« 120- 137

« =17 0

« -34- -17

« -5l- -34
« -68- -51

<-102 4,

()

&

[~ p-like

® (NC) erlaubt den
Nachweis von v, v, und v,!
] SChwe”e E > 5 MeV . DE 500 1000 1500 2000
Y & Times (ns)
U. Katz Aktuelles aus der Astroteilchenphysik Abschnitt 4
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Neutrino-Oszillationen

Solare Neutrinos (Ve) Quantenmechanische Mischung

® Exp. Fluss/Vorhersage ~ 0.3—0.6 v-Masseneigenzustande

.. . +» v-Flavor-Eigenzustande
(hangt von E,-Bereich ab). _g ]
y N = v-0Oszillationen
® “Anpassung

der Vorhersage

. . . .. . 2 2
schwierig bis unmaoglich. P,_,y = sin?(26,;) sin? 127 Likm] Amy, [eV]
ya E[GeV] /
Atmospharische Neutrinos /
+ + o o Mischungswinkel
S R Vi Ve=2:1
|_> 6+Veﬁ,u Massen?-Differenz

Super-Kamiokande 45 kt-yr Preliminary

150 e 150

SK: mult-GeV e-like muli-GeV tlike + PC i
E,~0.1...10GeV I | | Interpretation
cos0=1 P il Wl (v vr)-

\ Oszillationen.
N B 4 ﬁ T Bester Fit:
i : 50 — - 50— — 2 2
| + T | Am? ~ 0.0025eV?2,
+ sin2(20) = 1.
0 L | L | L | L | L 0 | L | L | L | L

L~12000km

cos® cos@
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‘ i
1

Neutrinoteleskope

)

i

Baikal (SiiBwasser) Cerenkov-
AMANDA /IceCube (Sudpol, Eis) 1 ¥ Licht:
ANTARES/NEMO (Mittelmeer) -
DUMAND, NESTOR (Meer) , ces il f L

, in Wasser:
Oc = 42°.

Genutzter
Spektralbereich
~ 350—500nm.

Rolle der Erde: Neutrino-Reaktionen:

® Abschirmung gegen alle : In Beschleuniger-Experimenten genau
bekannten Teilchen auBer v’s. untersucht (insbesondere bei HERA).
e Atmosphdre = Target fur Extrapolation auf hochste Energien
Erzeugung sekundirer v's > 10° GeV unsicher.
(atmosphadrische v's). Hauptsachlich: v,N — uX (v, CC).

ERLANGER FORTBILDUNGSTAGE FUR PHYSIKLEHRER, 12,10.2002
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N

~460 m

ERLANGER FORTBILDUNGSTAGE FUR PHYSIKLEHRER, 12,10
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Der ANTARES-Detektor
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- Optisches Modul | ®
Ankunftszeit (£1ns) |

. Signalhohe
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Signalform [|
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§O M st g @b
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Kunstlerische
Darstellung
(nicht detailgetreu)

* " .

Messziele:

Neutrino-Fluss;
Neutrino-Energie;
Neutrino-Richtung;
Neutrino-Flavor;

elektro-optisches
Tiefseekabel

Ankunftszeit.
Tt =
i 11 uly {
b d_; 4L String

she

Herngesteuertes UsiBoot )'I
& (Kabelvert&dungen) |

.,_-l. whe
Verbmdungskabel
RS

ﬂt /

Junction Box

U. Katz
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Detektor-Strings

ElektrO—OptiSCh_ . InstruLmentation
mechanisches Kabel: .

® |eitungen fur Datentransfer,
1 Sektor = Spannungsversorgung, . ..

5 "Stockwerke ® “Mechanisches Riickgrat”.

T

Pro Stockwerk:

® 3 optische Module.

® Ausleseelektronik
(Signal-Digitalisierung,
Datentransfer, Trigger, ...).

¢ Kalibrationsinstrumente

insgesamt “~«_ LYY (Kompass, Neigungsmesser,

6 Sektoren ">, “ optische und akustische

Sender/Empfanger).

1

Am Boden:

p | Elektronik.
100m Kabel ® Schallgeschwindigkeits- und Druckmessung.

Auslosemechanismus fur String,
akustisch gesteuert.

Verbindung zur Junction Box.
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ERLANGER FORTBILDUNC

Die optischen Module

rﬁq,

® Photomultiplier—Réhfen:
Hamamatsu, 10”, 550 cm2-Kathoden.

Quanteneffizienz > 20% @ 1760V
fiur 330nm < A <460nm.

Transfer Time Spread 2.6ns.
Winkel-Akzeptanzbereich: 6 < 50°.
® Glaskugeln:
— Getestet bis 600 bar . o A
— Lichtverlust (Transmission) < 5%. I T P T

0 (degrees)

=
IS

OM response (Np.e.)
e
N

=
1S}

©

PENE TRA TOR
Penetrateur %
HANGE TER )
Marometre \\\ TR | COMNMEE T
N “H | =

Fmr—w—" [onnectewr

_BLATK PANT Painture naire

 VACLUM VAL
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, 2 PMT GASFE Base cu PM,
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Umweltbedingungen und deren Kontrolle
»8 = -

- Kontrollmessungen Sedimentation
S und Biowachstum:
= Standige hohenabhangige Messungen,
b, u.a. in Instrumentierungs-String:
) Lichtabsorption; E
E Stromungsgeschwindigkeit: £
. Schallgeschwindigkeit; . -
% Salinitat; -
ﬁ; Temperatur, Druck. -
:E i — I i i _.h
: _ , -y,
&  Optischer Untergrund: \ I .
O :
E Standig etwa 70kHz/PM o 10*—§-
= 40 B I E i ¥
2 von K-Zerfdllen, = ’
e zeitlich konstant. © I
e © .
- Kurzzeitige lokale Raten 2 * 't o
= im MHz-Bereich E x J’*’ff ey
j’é durch Bioluminiszenz 3 [
e (Bakterien, Gallerten, 1021 ﬂ W\ |
i E 1NN
Krebse, Fische, ...) - MMW J\ it m L
—)TOtZGIt/PM N5% Coovoo by I\_‘\W"Hﬂ\ e Lo ]
11 Minuten
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Das Gesichtsfeld von ANTARES

-‘!i& -

ANTARES-
Gesichtsfeld

‘\H"\‘H\"\‘HH‘HH‘HH‘H\I\‘HM\‘HH‘H |

Neutrino Survival Probability
O O OO OO oo o
O P N W S Ol ON O ©

LN

® 3 571 Gesichtsfeld,
davon 0.57 standig.

visibility time Komplementér AL
05 06 07 08 0.9 AMANDA /IceCube,
I 1.57 Uberlapp.

CEIELUNAES ,
Zentrum ’ " Galaktisches Zentrum

und viele Punktquellen
im Blickfeld.

EGRET cata|ogue 18 - d EV Z 100 TeV...10 PeV.:
@ Active Galactic Nuclei B - - = _ Erde- SChII’mt“l/ s ab
o Unidentified sources ; | — Eingeschranktes
' Pulsar | Gesichtsfeld (nur
horizontale v's).
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Winkel- und Energierekonstruktion (v, CC)

L -
Winkelauflosung

Mittlerer Winkel 6,,, ist E,-abhangig:

;_ ¢ dominated by
kinematics (9\,“)

(6,,) ~ 0.7°/E,[TeV]

Unsicherheit des Myon-Winkels:
— Detektorkalibration (Position, Zeit);
— Vielfachstreuung.

Suche nach v-Punktquellen: S/B oc 1/A6?

— groBer Vorteil von ANTARES vgl. mit
Eis-Experimenten (Afamanpa ~ 3°).

angular resolution (deg.)

log E, (GeV)

" on Ca Energiebestimmung

/ Bethe-Bloch EM 5 100 GeV: M—ReiChweite.
Anderson-

Ziegler E, 2 1TeV (kosmische Quellen):
Energie aus dE/dz (Signalhdhe).
Radiative

r Minimum  effects ' A u fl OS un g .

ionization reach 1%

:I\{lolgeegr T | Etwa Faktor 2—2.5 in EM
Withoutd | fur £, ~1TeV—-1PeV.

|
100 1000 104 105

[ury

Stopping power [MeV cm2/g]
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| | | Neutrino-Energie E,:
10 100 | 11 10 — By, > E,;
Meviel Muon moméntum eV RMS(E,/E)) <1/v12.
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e [ 1 i —
Was lehrt uns die kosmische Strahlung uber Astrophysik?
Was lehrt uns die kosmische Strahlung Uber Teilchenphysik?
Was lehren uns Teilchenphysik-Experimente uber den Kosmos?

Neutrino— Neutrino— (j;
Oszillationen Astronomie f;l-
Vu <«> V_[ \g
Suche nach )
dunkler Materie %
X9xO —»vV X
T — | ;
1

Nachweis—
schwelle

>
Z
_|
>
A
m
0p)
|

- |

U. Katz
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Dunkle Materie: Galaxierotation,

Bahngeschwindigkeiten
von Sternen in Spiralgalaxien
Messung: Dopplerverschiebung von Spektrallinien.
Ergebnis: v &~ const. bis zu groBten Radien.
Masse der ‘“sichtbaren” Materie zu klein, um Ge-

Erwartet:

schwindigkeiten zu erklaren.

Interpretation: Halo unsichtbarer (“dunkler”)
Materie umhullt sichtbare Teile der Galaxien
(auch bei der MilchstraBe!).

- Ahnliche Beobachtung bei Geschwindigkeiten von
Galaxien in Galaxienhaufen (Fritz Zwicky, 1933)

Gemessen: \

300 — observed

200 —

2R

+

~ @*
o f@c'feo,

100
J l | ] |

I I I |
1000 5000 9000 13,000

Distance From Center Y
(thousands of light years)

ERLANGER FORTBILDUNGSTAGE FUR PHYSIKLEHRER, 12,10.2002
Rotational Velocity (km/s)
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. . ., GQravitationslinseneffekt, ...

image of Path of Light Galaxy in a cluster

Distant object - e Gravitationslinsen-
o

Licht entfernter Quellen
wird von massiven Objek-
ten
“im Vordergrund”
gravitativ abgelenkt.

® Erlaubt prazise
Bestimmung der
Massenverteilungen.

® \Wieder: mehr Masse als
sichtbar!

‘..
Image of °®
distant object

Aufnahme vom Hubble
Space Teleskop (1994)
® \Vordergrund: Galaxien-Cluster
® Hintergrund: ringformige
Galaxis

ERLANGER FORTBILDUNGSTAGE FUR PHYSIKLEHRER, 12,10.2002
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.. . und Kosmologie

10-3 10-2 10-1 1 Q
|||| 11 II|T|I| 1 ||||||| | I_I|||||I |)
luminous | | B Baryons een) || total
(CMBRsLSS)

Cluster baryon fraction <

Bl (cmer:LSS)

N
(CMBR+LSS,

Dark Matter . .
. Ll CcC consistent
_(CMBR"LSS) with SNe Ia)
Neutrinos (SuperksL55)
Weitere Argumente SchluBBfolgerungen

® Anisotropie der kosmischen
Hintergrundstrahlung
(Cosmic Microwave Background
Radiation, CMBR)

® GroBraumige Strukturen
im Kosmos
(Large scale structures, LSS)

® Elementenstehung im Urknall
(Big Bang Nucleosynthesis, BNN)

® Helligkeiten entfernter Supernovae

® Dunkle Materie bildet etwa 30% der
“kritischen Massendichte” des Universums

® Sichtbare bzw. baryonische Materie
bringen es nur auf max. 1% bzw. 4%

® Die dunkle Materie wird nicht von
Neutrinos gebildet.

® Es muss sich um eine neue, uns bisher
unbekannte Art von Materie handein!

U. Katz
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Direkte Suche nach WIMPs

Abschirmung
gegen kosmische W,V,TT
(mehrere km Fels)

WIMP Aktives Veto

Detektor

ERLANGER FORTBILDUNGSTAGE FUR PHYSIKLEHRER, 12,10.2002

Was sind WIMPSsS?

WIMP = Weakly Interacting
Massive Particle (hypothetisch!)

Masse: 10 GeV ... einige TeV.
Reaktionswahrscheinlichkeit

( “Wirkungsquerschnitt”) ahnlich
schwacher Wechselwirkung.
Hypothese: WIMPs bilden
Galaxie-Halo (dunkle Materie),
Geschwindigkeit ~ O.

Erde fliegt durch Halo

= WIMP-Kern-StoBe.
Experimenteller Nachweis-
versuch uber RuckstoBkerne.

Silizium- oder Germanium-Detektoren,
messen Kernriuckstolie
(1) durch lonisation
(2) durch Temperaturerhéhung
(diinne supraleitende Schichten auf
Oberflache, nahe Sprungtemperatur)
—> Hervorragende Untergrundunterdrickung

S—Detektoren Tiefe Temperaturen, Vermeidung radioaktiver

Materialien, Untergrund-Laboratorien

U. Katz Aktuelles aus der Astroteilchenphysik Abschnitt 5




Direkte Suche nach WIMPs

S y Ergebnisse und Ausblick
N
s 10 g T TTTTT T T TTTI :
N m| DAM'A Nal1-4 g ° DAMA.—E?(penment |
=) R IGEX 2002 o (Nal-Szintillator, Gran Sasso):
= S R s CDMS 2002 Pate jahreszeitliche Signalmodulation,
= E | EDELWEISS .-° P wird als WIMP-Evidenz gewertet.
E 5 5| ;.—-"f Aber: Kein bolometrischer
- D10 = - — Nachweis, hoher Untergrund,
£ 9 = A . dne
= & = : /E systematische Effekte mdglich.
s 9@ — % _
- o B ] | * Alle anderen Experimente:
c O B ) i1 kein positives Signal.
(i = --""'-""' .
g 310 -6 Lot f ® Darstellung: “Ausschlusskurven”
8 E E_ - i _E in Ebene MWIMP / OWIMP .
E zl [ E ______ Enttiné Et EI. IEDD.I_!: (O-WIMP = erkungsquerSChnltt)
é % = E i — e Zukiinftige Experimente mit
. - : ' — noch groBerer Emfindlichkeit,
(;5 s 5 ' | : erreichen Parameterbereich der
= 10 B EEEE—— Supersymmetrie (SUSY)
& 10 10 (hypothetische Theorie, sagt
9 “Neutralinos” (x) mit den
WIMP Mass (GeV/c") richtigen Eigenschaften voraus).
U. Katz Aktuelles aus der Astroteilchenphysik Abschnitt 5




Indirekte Suche: Neutralino-Annihilation

Gravitativer Einfang in

Neutralino Mass [GeV]

http:idmteals berkeley sdu
Catskel &M ancd

ANTARES-Suche:

Gal. Zentrum, Sonne,
Erde als v-Punktquelle

Von lokaler x-Dichte

g cElO‘A'O ]I 5 |
() . i . i coms
~ ¢ Erde; = \ ANTARES-Nachweisschwelle:_...
o ) o A |
= ® Sonne; L 4—=7 Ereignisse/Jahy s
. S . S
~. ® Galaktischem Zentrum c in 3°-Kegel -
~ O 10 T ———n] i  S— —| I T === LE tan beta=50
%1 (schwarzes Loch 17) g DAMA 7 | _—
b= u __,_—-—-‘—'—’_-—_._—'-__
E 3 '7“"-{"-"'"""_-__‘ -
E 0] | g
> & Lt | (W L™
sl o [ | . i g 10 I O <
E ° ANTARES P emed ,«;"’"
:E e ;srﬂ;:#;ﬁ"ﬁﬁ’éﬁw 2ot cadl
= \\-..--"'
O
; 10—43 | |
§ 0 50 100 150 200 250 300
-
()
3
&
oo
o
S
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@)
e
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o
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unabhangig.
Interpretation
modellabhangig.

Ahnliche Sensitivitat
wie direkte Suche.

Cross—section [cm™] (normalised to nucleon)

WIMP Mass [GeV]
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Information auf dem Web:

www.astroteilchenphysik.de
(deutsches Astroteilchenphysik-Portal)

U. Katz
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Baikal: Ein Neutrinoteleskop im SubBwasser
L -

Unterwassertechnik
fur Neutrinoteleskope. To Shore

Beobachtung - calibration laser

~— array electronics

atmospharischer v's. " , modle

Erste Tests von akustlschen
Nachweismethoden. ~— gtring

electronics

Aber: Trotz geplanter module
weiterer Ausbaustufe klein, ~— OMs
Skalierung auf km? schwierig

[(ONNO)]

(0]

()] [0)]
(.D\(.D(D(.D(.D [OBEOROEENORORBOREOROREOREOREOR)

- svjaska
electronics
module

0]

(0]

v,

0]

(0]

I 6.25m
$ 6.25m
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O OO O OO0 00O OO0 OO

|~200m
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Winter:
Zugang uber’s Eis.
T

Pioniere der TheBAIKAL NT-200 Neutrino Telescope

185m

NT-96
(1996)




AMANDA /IceCube: am Sudpol im Eis

@§
AMANDA-Datennahme seit '97

Komplementar zu ANTARES:
sieht nordliche Hemisphare.

Ergebnisse: atmosphar. v's, -
Grenzen auf kosm. v's, WIMPs.
Erweiterung auf km?®
Vobereitung (IceCube).

Eis und Wasser bieten sehr
unterschiedliche Experimentier-

bedingungen: Untergrund,
optische Eigenschaften, oy |
Zugang Stabilitat, ... . [ optica
- LB L Module
IceCube Iayout
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Al
x

STAC

Al
x

[ [ [ ] - ..
: ) HV divider

100 m main cable

— :

AMANDA

., PMT silicon gel

light diffuser ball

ERLANGER FORTBILDUNC

1

— 2350 m

AMANDA as of 2000 zoomed in on
Eiffel Tower as comparison AMANDA-A (top) zoomed in on one

O (true scaling) AMANDA-B10 (bottom) optical module (OM)
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Dunkle Materie: WIMPs und Supersymmetrie

LEP: Suche nach eTe™ — x9x$
OPAL: Masse M,. > 31.6 GeV .

Supersymmetrie (SUSY)

“Beliebtestes theoretisches Modell”
jenseits des Standardmodells der
Teilchenphysik.

OPAL

Ordnet jedem SM-Teilchen einen
SUSY-Partner zu:

1 2 3 4 5 10 20 30 40
Fermion < Boson . tans
Neue Quantenzahl R-Paritit: HERA: Suche nach Zp-SUSY
Wenn R, verletzt: eq — q;
R, = { 1 fir SM-Teilchen kein Anzeichen dafur gefunden.
P = N :

—1 fur SUSY-Teilchen HERA Leptoquark Limits (€"p) S,,,, (F=0)
WIMP-Kandidat: Neutralino x? BN S
(Mischung der Z-, v und Higgs-Partner): tF

schwach wechselwirkend; 7 ! |
stabil (wenn Rp erhalten ist und 0 B o W/ LePindir limits.

X} leichtestes SUSY-Teilchen ist); P ___ Wlindir.limits

I — H1 dir lim. |

massiv Ll (37 pt?'clt) |

10 3 —_— ZEUS directlir_q.é

Bis jetzt kein direkter experimenteller , - (Prem. Lopb )
Hinweis auf SUSY ... 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

M. o (GeV)
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