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= Astroteilchenphysik
= Derzeitige Neutrino-Experimente
= Das ANTARES-Projekt

= Zusammenfassung und Ausblick




Womit beschaftigt sich die Astroteilchenphysik?

Was wird gemessen? Was wird erforscht?

= Teilchen aus dem Weltraum = VVorgange und Rektionen in
astrophysikalischen Objekten

- Energie, Richtung, Ankunftszeit _ _
- Aktive galaktische Kerne,

- Teilchensorte Gamma Ray Bursts,
- Fluss (wie viele Teilchen pro (Mikro)quasare,
Zeit und Flache) Supernovae,
_ Sterne, ...
= ggtsrgwénn?igrc]:ﬁg% = - Beschleunigungsmechanismen
Beobachtungen = Teilchenausbreitung im

= Reaktionen der Primarteilchen interstellaren Raum

in Atmosphare und Erde = Teilcheneigenschaften
- Erlauben Teilchennachweis - Neue Teilchen und
durch Erzeugung von (vielen) Wechselwirkungen
Sekundarteilchen - Neutrino-Oszillationen
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Beispiel: Aktive galaktische Kerne

Core of Galaxy NGC 426l AGNs gehoren

ZUu den
Hubble Space Telescope energie-
Wide Field / Planetary Camera reichsten
Ground-Based Optical/Radio Image HST image of a Gas and Dust Disk Pagﬁ?:}r:‘?éﬁg N

Akkretions- %

scheibe e
schwarzes Begleit-
LDCE (~107 slern

Sonnenmassen)

K = = M
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
85,000 LIGHFYEARS 400 LIGHFYEARS
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Die Darsteller: ,,Materieteilchen"

Leptonen:

A Vi W
Ladung O

Masse = 0, aber sehr klein

Quarks:
U G i
Ladung +2/3 e
M-’:Mprotnn
~0.003 ~1.33 ~185.8

stabil

zerfallt

€ H T d S b
Ladung -1e Ladung -1/3 e
M/Mproton M/Mproton
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) T+(ud), 7T (Gd)
freie Teilchen vor. In “Hadronen™ . 70 (dd, uu)
gebunden * ’
VOor:
... und viele
Atomkerne andere
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Die Darsteller: ,Wechselwirkungsteilchen®

Wechselwirkung Quanten Bemerkungen

Radiowellen,

Elektromagnetisch Photonen (v) Mikrowellen,
Lad 0 Licht,
adung = ..
Masse = 0 Rontgenstrahlen,

Gamma-Strahlen

Gluonen kommen

Stark ("Kernkraft™) Gluonen (g) nicht als freie
Ladung = 0 Teilchen vor
Masse =0
Schwach + Extrem massiv und
W*- und 2°- instabil, in Labor-
Bosonen Experimenten
My,/M,=85.7 erzeugt
M a’l'\.-"lp=9?.2

... und dann war da noch: Das Higgs-Teilchen (spielt hier keine entscheidende Rolle)
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Welche Teillchen kommen aus dem Weltraum?

= \oraussetzung: Stabile freie Teilchen

= Alle bekannten solchen Teilchen werden beobachtet:
- Protonen und schwerere Atomkerne (— ,Cosmic Rays")

- Photonen (— Klassische, Radio-, Rontgen-Astronomie
und Gamma-Astronomie)

- Elektronen (geringe Reichweite)
- Neutrinos (Neutrino-Astronomie)

- Spekulativ: ,Weakly Interacting Massive Particles” (WIMPS)
(neuartige Teilchen, fur die es Hinweise, aber keine Beweise gibt)

- ... und natdrlich jeweils die Antiteilchen dazu.

In grin: Arbeitsgebiete der Astroteilchenphysik,
Insbesondere beil hohen Teilchenenergien
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Teilchenenergien: Beschleuniger vs. Weltall

Energieskala:

1 eV = 1 Elektronvolt
Teilchen/Astroteilchenphysik:
1 GeV =10°eV
(Protonmasse: 0.938 GeV/c?)

Beschleuniger/Weltraum
» Starkster Teilchenbeschleuniger im
Bau: Large Hadron Collider (LHC)

> «
mc 2 p (7000 GeV) P (7 000 GeV)

,Nutzbare” Energie: 14 000 GeV
 Teilchen aus dem Weltraum:

Hohe Teilchenenergien erlauben 0 (7 000 GeVT ® 938Gy

* Erzeugung neuer Teilchen Nutzbare* Energie: 115 GeV
* Untersuchung kleiner Strukturen Aber: Teilchenenergien bis 101GeV
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Teillchenwechselwirkung in der Atmosphare

Vereinfachte, schematische Darstellung:

v Y e
e Y
Y e

Protonen, Kerne: hadronische
. Kaskade mit Myonen und
?:::::S:IBW Iékr::%hne Neutrinos (tt -Zerfille) und

o Photonen / elm. Kaskaden
Reaktion durchqueren) (von 1t 9-Zerfillen)

Photon, Elektron:

elektromagnetische Myon: verliert Energie
Kaskade durch durch lonisation, aber

hat groBe Reichweite
{bis mehrere km in H,QO)

Neutrino: seltene

Paarerzeugung und
Bremsstrahlung

12km

Simulierter hadronischer
Schauer, 101° GeV,
1011 Teilchen am Boden
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Nachweismethoden der Astroteilchenphysik

aus dem Weltall ....

Protonen,
Kerne

Photonen ( ) .
(e~ et) Neutrinos (V)

)

Ballon-
Experimente

Satelliten—
Experimente

\/ Floureszenz-Licht

Cerenkov-Licht

Meutrino—
Teleskope
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Wie alles begann ....

Teilnehmer am
Symposium on Cosmic Rays, Chicago, 1939:

EE L E

e

Victor Hess .(1912):

L USA)

* (The University of Chic

Entdeckung der
kosmischen Strahlung

Hess bei Ballonlandung (1912).

-2

10
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Teilchenanzahl je Energie dN/dE (/m?s sr GeV)

Kosmische Strahlung: Protonen und Kerne

107"

Beobachtet: Energien
> 1011 GeV

« Wie erfolgt die
Beschleunigung?

«  Warum ,gehen die
p/Kerne nicht kaputt*?

Joe Sakr . . In welchen kosmischen
N\ Quellen?

« Wie kommt das
Spektrum zustande?

10 /7 min

N

A Y -
65 /knt Jahr

Neues Experiment im Aufbau:
Pierre-Auger-Observatorium
(Argentinien, 30 000 km?

F . Schauer-Array + Fluoreszenz-

Energie (eV)

Tevatron | LHC
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Gamma-Astronomie

Vortell:.Quellldentlflkatlon 10 [Y+Y‘:’ . o -
Nachteil: 2 .
: = : : < - infrared
,Geringe” Reichweite. &
-‘é}} Iﬂl ™ _ i
3 Galaxien- \
= ~Haufen
= \"‘* radio
S 10" b
)
: i Galaxie
Sosmlc Ray v B gl =
ource = % 7 K microwave
T oie ey DS
l, PeY ™ ¥
T P —
/ — Vg 10'0 10" 10'% 10>
\ photon energy (¢V)
18.03.2005 U. Katz: Astroteilchenphysik & 12

Neutrino-Teleskope



Gamma-Teleskope

Nachwels von
Gamma-Strahlung
mit Cherenkov-
Teleskopen
(~100-10000 GeV)

18.03.2005

Gamma
ray

Teilchen-
Schauer




Das H.E.S.S.-Telesko

4 Teleskope in Namibia
(stereoskopische Beobachtung)

Fotomontage: 4 existierende
Teleskope + 1 zuklnftiges grol3es

18.03.2005 U. Katz: Astroteilchenphysik &
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RXJ 1713 with H.E.S.S.

~2 Monddurchmesser

17h15m

17h11m




Warum Neutrinos nachweisen?

Protonen E>101° eV (10 Mpc)

Protonen E<101° eV

1 parsec (pc) = 3.26 Lichtjahre

Photonen: absorbiert von Staub und Strahlung;
Protonen/Kerne: Ablenkung in Magnetfeldern, Reaktion mit Photonen (CMB)
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Neutrinos sind etwas Besonderes !

= Neutrinos durchqueren den Weltraum
ohne Ablenkung oder Absorption

- Sie zeigen zu ihren Quellen;
- sie erlauben es, dichte Umgebungen zu untersuchen;
- sie ermdglichen Beobachtungen in kosmologischen Abstanden.

= Neutrinos werden in hadronischen Prozessen produziert
— Unterscheidung zwischen Elektron- und Proton-Beschleunigung.

= Neutrinos kdnnten bei WIMP-Annihilation erzeugt werden.

= Neutrino-Nachweis erfordert riesige Target-Massen
— Verwendung nattrlicher Vorkommen (Wasser, EIis).
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Das Prinzip von Neutrino-Teleskopen

Cherenkov-Licht:

Rolle der Erde: = In Wasser: 8. = 43°
= Abschirmung aller Teilchen aul3er « Spektralbereich: ~ 350-500nm.
den Neutrinos.

= Atmosphare = Target fur Produktion
sekundarer Neutrinos.

Neutrino-Reaktionen (Schlusselreaktion: v, N— uX):
= Reaktionsparameter von Beschleuniger-Experimenten bekannt.
= Extrapolation auf hochste Energien (> 100 000 GeV) unsicher.
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Teilchen- und Astrophysik mit

v-Teleskopen

Neutrino-0Oszillationen:
Richtung, Energie, Neutrino-Art

Suche nach WIMPs:
Richtung, Energie

Bei niedrigen
Energien:
Nachweisschwelle
durch Detektions-
methode.

Kosmische Punktguellen:
Richtung, (Energie)

Diffuser Neutrino-Fluss:
(Richtung), Energie

GeV

[T 1 [T 1 T T ™
TeV PeV EeV E,
... und auch: GZK-Neutrinos

Z-Bursts

Magnetische Monopole
Topologische Defekte
Top-Down-Szenarien
Supernova-Alarme

Bei hohen
Energien:
Begrenzung durch
Neutrinofluss
(Ereigniszahlen).

18.03.2005
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Neutrino-Wechselwirkungs-Signaturen

= Neutrinos meist von 1r-p-e Zerfallen,
etwa ve:v,:iv,=1:2:0;

\% i
= Ankunft auf Erde nach Oszillationen:\\r//u e
Ve m vy v, =1:1: 1,

I
- Schlusselagnatur: Myon-Spuren ''w
von v, -Reaktionen ! -

(einige100m bis mehrere km lang); E:;j? hadronischer
= Eleltromagnetische/hadronische Schauer

Schauer: ,Cherenkov-Punktquellen®

V V
Ye e elektromagn' \/
Schauer
|
: .
r W ' Z
I ' .
N _— — hadronischer N — hadronischer
Schauer Schauer
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Myonen: Der Untergrund von oben

Myonen kénnen mehrere km Wasser durchdringen, wenn E, > 1TeV,

|dentifikation kosmischer v's von oben: erfordert Schauer sehr hoher Energie.

—
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Die Neutrino-Teleskop-Weltkarte

e

. , ~:§f {#ﬁ bsinsdicto

-h'ﬂl l'-r

AMANDA ® IceCube ~ km3 projects
South Pole b
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AMANDA: Suche nach v—Punktquellen

Datennahmezeit
2000: 197 Tage
2001: 194 Tage
2000+2001: 959 Ereignisse
unter Horizont: 465 Ereignisse

24 h

-90°

Konsistent mit atmosphéarischen v:
Kein Hinweis auf Punktquellen
In den ersten zwei Jahren AMANDA-Daten
. aber neue Daten mit viel hoherer Statistik:
>3000 Ereignisse, Andeutung von Signal aus Richtung des Krebs-Nebels

18.03.2005 U. Katz: Astroteilchenphysik & 24
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IceCube: ein km3-Detektor im Antarktischen Eis




Das IceCube-Projekt

80 ,,Strings*; N
4800 Photomultiplier;

Instrumentiertes e
Volumen: AT
1 km3 (1 Gigatonne) 1400 mgd FEEL -

lceCube soll Neutrinos
aller Arten im Energie-
bereich von 107 eV (SN)
bis 10%° eV nachweisen.
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Himmelsabdeckung der Neutrino-Teleskope

n 421
-Mkn S0%

Galactic
Center

— Wir brauchen v-Teleskope in beiden Hemispharen
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ANTARES: Detegor-Design

L
P

i |i'

- e

il
N

i

i

e

whe

oo

4 29 .k
Stockwerke,

348 m

ke

Junction Box

i) Francois Montanet
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ANTARES: Detektor-Strings

Boje:
— Auftrieb ~6400 N:

— halt String vertikal (weniger als 20m

Versatz am oberen Ende);
Electro-optisch-mechanisches Kabel:

— Metallleitungen flr Stromversorgung etc.;

— Glasfasern fur Daten;

— Mechanisches “Rickgrat”;

Stockwerke:

— 3 optische Module pro Stockwerk;
— Titan-Zylinder fir Elektronik;
— Kalibrationsgerate (Licht, akustisch);

Anker:

— Gewicht, um String an Boden zu halten;
— Ausldse-Mechanismus, akustisch von

Oberflache aktivierbar:;

1 Sektor =
72.5m o 5 Stockwerke

% %

5

Sektoren
insgesamt

~
-
-
"\
-
-

G % % %

100m Kabel

P+

18.03.2005
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ANTARES: Optische Module

= Photomultiplier: Hamamatsu 10°° PM
— Zeitauflosung ~1 ns;

— Quanteneffizienz >20% fir
330 nm < A < 460nm:
= Glas-Kugeln:
— gestestet bis 600 bar;
A o —

43 cm t;”’
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Kontrolle der Umweltbedingungen

~ Kontrollmessungen Sedimentation
— und Biowachstum:

100%%

horizontal

Standige hohenabhangige Messungen,
u.a. in Instrumentierungs-String:

Lichtabsorption;
Stromungsgeschwindigkeit;
Schallgeschwindigkeit;
Salinitat;

- Temperatur, Druck.

Transmission

pe i ! S S i

Optischer Untergrund:

Standig etwa 70kHz/PM

40 3 pis
von K-Zerfallen,
Zeitlich konstant.

Kurzzeitige lokale Raten
im MHz-Bereich

durch Biocluminiszenz
(Bakterien, Gallerten,
Krebse, Fische, ...)

» Totzeit/PM ~ 5%

Counting rate (in kHz)

11 Minutén
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ANTARES: Status und Plane

Prolt.oty:)F?SsLe)ctor o . Miniinstrumentation
ine i { | line (MIL
Main Electro \ ine (MIL)
e e Je 50035~ Optical Cable "/ (deployed Feb. 2003,

T recovered May 2003)
(deployed Oct. 2001) L

= 2003: Installation und Betrieb

von 2 Prototyp-Strings. o M sound velocity
= Mehrere Monate Datennahme. pe Junction Box (JB) current profile
. (deployed Dec. 2002) ! E‘«‘*
= Technische Probleme | ¥
(gebrochene Glasfasser, o 50
Wasserleck) 100 m
— keine genaue s L
Zeltmessung, CEION®) .
keine p-Rekonstruktion. & Optical beacon,
. transmissiometer,
i AN ( T acoustic receiver
= Frihjahr 2005: 2 verbesserte SR - EE
Prototyp-Strings ¥
(gestern/heute eingebracht!); .
= Mitte 2005: String 1: — A 100m
A both li
= 2007: Detektor komplett. connected to JB
in March 2003
String socket with by NAUTILE Seisn-lorneter1
acoustic release acoustic
transmitter/receiver
18.03.2005 U. Katz: Astroteilchenphysik & 32
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Marz 2003:

Verbindung zwischen Junction
Box und Prototyp-Strings;

Tiefseeeinsatz eines bemannten
Tauchbootes (Nautile);

Jeder Stecker stellt elektrische
und opische Verbindungen her.

UIILTI VV(

uberwa
Triang
Genaui
einige

[l _,
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ANTARES: Erste Tiefsee-Daten

= Raten-Messungen: Starke Fluktuationen des
Biolumineszenz-Untergrundes beobachtet

PM-Rate (kHz)

100F 100- -
80} a0f
60} h 70~
I 60: , Konhstante Basisrate
) L\JL AL Mﬂ\h U}MM von “°K-Zerfgallen
B 505 e 1 s o e
20} 10min 0 T0min
o > 307 >

$00 300 200 500 600 700 Zeit (s) 28000 28100 25200 26300 28400 28500 28600
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NESTOR: Tlrrre" aus sieifer Eoerier)

Plan: Tarm(e) mit 12 Stockwerken
- — 32 m Durchmesser

-~ — 30 m Abstand der Ebenen

— 144 Photomultiplier pro Turm

Trockene Verbindungen
(bergen-verbinden-abseken).

=  Photomultiplier schauen nach
oben und unten.

= 3800 m tief.

= Erste Ebene (reduzierte Grolie)
2003 installiert und betrieben.

EXa
T

18.03.2005
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(1/N)dN/dcos(8)

NESTOR: Messung des Myon-Flusses

M1
o

et 0.1 4;[ -
E . - Bestlmmung des
—— M atmosphérischen Myon-
0.06 _—+
o : Flusses durch Anpassung
= 006 | folgenden Ansatzes:
. 0.02 F =
:t:ﬁz o II:':T“—'—-L-—a—u—.—J.—.—F
_+_ a 50 100 150
. dN ]
: . =1, -c0s"8
: dQ-dt-ds
- @ Simulation e
~+| @ Datenpunkte Ergebnisse in guter
= (754 Ereignisse) ‘f Ubereinstimmung mit
BE friheren Messungen.
O‘ | |2|O‘ | I4|OI | I6|DI | ‘8‘OI | I1E‘)0I | I13|ZOI | |1‘er| | ‘Wfliol | I’IESO
Zenitwinkel (Grad)
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Neutrinoteleskope heute: Zusammenfassung

=  AMANDA, Baikal: Datennahme lauft,
Machbarkeitsbewels fur Neutrino-Teleskopie;

= ANTARES + NESTOR: erste Installationsschritte
erfolgreich abgeschlossen, Prototyp-Module installiert
und betrieben;

= ANTARES-Aufbau in Vorbereitung, Detektor soll 2007
fertig sein.

= Entdeckungspotential fur kosmische Neutrinos und
WIMPs ... Uberraschungen erwtinscht!
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KM3NeT: ein km3-Detektor im Mittelmeer

v-Punktquellensuche:

Ausschopfen des Potentials

- : % | » AMANDA II 2000
der Neutrino-Astronomie . |~ ANTARES Iyr " YACRO
erfordert km3-Detektoren. = 0L —AMANDA B-10
Mittelmeer-Detektor soll S
IceCube erganzen. E
= -14 .

= - . . L ]
EU-finanzierte Designstudie N
(KM3NeT) in Vorbereitung. ~ e

—— S n " =
Optimistische Erwartung: 25 me?
Detektordesign & Finanzierung  ~
erlauben Baubeginn 2009. L sudhimmel Nordhimmel

Koordination der Designstudie

inErlangen. e e e b e e e
80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
declination (degrees)
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Weite Zukunft: Akustischer Neutrino-Nachweis

= Prinzip: Lokale Erwarmung des Mediums im Bereich eines
Teilchenschauers erzeugt Ausdehnung — Druckwelle
(Thermoakustisches Modell);

Sketch of Vi

= Bipolares Signal, etwa 10us lang; thermo-acoustic model

Amplitude ~10 pPa - E/(10°GeV)
In 400m Abstand (in Wasser),

= KOnnte sehr grof3e instrumentierte
Volumen ermaoglichen
(AbSChWé.ChIé.nge ~1 km), pressure isobar

= Wachsendes Interesse in
Europa, USA; mehrere Gruppen  _ -
aktiv (Eis, Wasser, Salz); b

= Option flr v—Nachweis bei
Energien Uber 107...10° GeV? .
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Arbeiten zur akustischen Detektion in Erlangen

= Sensor-Entwicklung, Untersuchung und Simulation der
Signalerzeugung, Testmessungen (auch in situ), ...

= Beispiel: Teststrahlmessungen in Uppsala (Kooperation
Zeuthen/Erlangen). Bestatigung der erwarteten T-Abhangigkeit.
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Informationen und Kontakte:

www.astroteilchenphysik.de
(deutsches Astroteilchenphysik-Portal)

antares.in2p3.fr
(ANTARES-Homepage)

www.km3net.org
(KM3NeT-Homepage)

www.antares.physik.uni-erlangen.de
(Erlanger ANTARES-Gruppe)

ull. katz@physik.uni-erlangen.de

(Email Uli Katz)
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