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Kapitel 10.3: Astroteilchenphysik
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TapeT

 Radioaktive Strahlung nimmt

- mit zunehmendem Abstand
vom Erdboden zu und nicht
ab, wie erwartet '

. Entde_ckung zahlreicher
neuer Teilchen in kosmi-
scher Strahlung


https://de.wikipedia.org/wiki/Victor_Franz_Hess
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Kosmische Primarstrahlung
» Klassich: Hochenergetische Protonen ((E,) ~ 1010 eV ) —

* Heutzutage ebenfalls: Photonen , Neutrinos

e Photon

vt Netitring S 4
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o Ausgedehnte Luftschauer

* Hadronische Schauer: VL-05 Folie 27f
* Schwerpunkt/Kinematik: VL-02 Folie 12
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http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-02-Kinematik.pdf

o Ausgedehnte Luftschauer

* Hadronische Schauer: VL-05 Folie 27f
* Schwerpunkt/Kinematik: VL-02 Folie 12
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http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-02-Kinematik.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-04-Teilchennachweis.pdf

« Ubergang hadr. — em/u

(em Teil dominiert)

* Longitudinale Schauerent-
wicklung:
10°

s
=
[

ta

-—h
=

sk,
=]
T T T 11T

Mumber of electromagnetic particles
=]

k.
| TT1

Energie m — pv,, m = vy |

Ausgedehnte Luftschauer

* Hadronische Schauer: VL-05 Folie 27f
* Schwerpunkt/Kinematik: VL-02 Folie 12

Teilchenkomposition
. am Erdboden
- (nach 25 X, 11 A

=~ 80 % Photonen

=~ 18 % Elektr./Positr.

= 1.7 % Muonen

=~ 0.3 % Hadronen
~ 106 Sekundarteilchen
aus 1015 eV Proton

-1 1 L L

|15||||

10 25
Radiation lengths A
_ ".'- T
» Schauerdicke: ,:3-%."/ I o | B
VL-04 Folie 11 " Oikg Vintps, | S
Hadronen , 3 f_%‘.tg.‘ e e Fluoreszenz,
e/y Detektor Array Kalorimeter \y R (et &aluenkov Licht
m T
. 2. 100-200 m 11 Detektoren



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-02-Kinematik.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-04-Teilchennachweis.pdf
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http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-02-Kinematik.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-04-Teilchennachweis.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-04-Teilchennachweis.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
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http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-02-Kinematik.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-04-Teilchennachweis.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-04-Teilchennachweis.pdf
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Astroteilchen vs. Teilchenphysik (an Beschleunigern)

* Hochste Strahlenergien (bis zu 10%* * Maximalle Kontrolle Uber Anfangs-
eV — fixed target) zustand unter Laborbedingungen

* Kompliziertes Nachweismedium * Kompakte, “maligefertigte”, teure
(— Atmosphare) Detektordesigns

* Grol¥flachige Detektoren
erforderlich

Primary cosmic rays

7x102 eV Beam Energy
10* cm?s'  Luminosity

2835 Bunches/Beam
10M Protons/Bunch
s ."*«: E = :_% —-—-+
o TeV Proton Proton

colliding beams

0 * Bunch Crossing 4107 Hz

i Proton Collisions 10°Hz

Mont Blanc N Parton Collisions p
(4807 m) N . f
y B A 5

New Particle Production 10° Hz -~ 2 ‘4_E
q +

£
(Higgs, SUSY, ....) »{7—
u

electromagnetic
shower
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Pierre-Auger-Observatorium

1

* Ziel: Nachweis kosmischer Schauer _
mit E, > 10%° eV (>
L% Frtoricn
* 1600 Wasser Cherenkov Detektoren - i
(— 1.5 km Abstand, 3000 km?) B v s o . o
R A P _!.%F,,giff;’;;?ﬁm \

GPS antenna , « B,
‘ Communications
antenna

=
3 photomultipliers

Battery

Plastic tank with
12 tons of clean water
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Pierre-Auger-Observatorium

» Ziel: Nachweis kosmischer Schauer
mit £, > 10?0 eV

* 1600 Wasser Cherenkov Detektoren
(— 1.5 km Abstand, 3000 km?)

* 4 Stationen mit Detektoren fur
Floureszenslichtmessung aus

Luftschauer

", Corrector
) Ring

. .,

.....

.o
.oy

= .
. .
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H.E.S.S.

* Nachweis kosmischer Gammastrahlen zwischen 30 GeV und 10 TeV (Namibia)

* Abbildende Cherenkov-Teleskope (vgl VL-05 Folie 5)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
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H.E.S.S.

* Nachweis kosmischer Gammastrahlen zwischen 30 GeV und 10 TeV

* Abbildende Cherenkov-Teleskope (vgl VL-05 Folie 5)

* Bestimmung Schauerrichtung
oq ~ 0.1°, Aufpunkt o, ~ 10 — 20 m

* Schauerenergie aus Abstand und
Photonenintensitat ox ~ 15%
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* Entferne Untergrund aus
unkorrelierter Hohenstrahlung in
einzelnen Teleskopen durch

Koinzidenz
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http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-05-Photonen.pdf
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IceCube

* Nachweis kosmischer Neutrinostrahlen
im PeV-Bereich (Antarktis)

* Elastische Neutrinostreuung im Eis der
Antarktis (— Nachweis durch Cherenkov-
strahlung)

IceCube Lab

E:&—»‘_- S = IceTop
/

50m _-*_-—:.-___-_r!a:_,.-—;.--_ —,:_:__-—' 81 Stations

=\-—: --------------- 324 optical sensors

IceCube Array
86 strings including 8 DeepCore strings
5160 optical sensors

Amanda Il Array

1450 m (precurser to IceCube)

DeepCore
480 optical sensors

Eiffel Tower
p 1324 m

-

2450 m

2820m

8 strings-spacing optimized for lower energies




p— Neutrino-Nachweis
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. Neutrino-Nachweis
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Neutrino-Nachweis
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Energiespektrum kosmischer Strahlung

E*'F(E) [GeV"® m2 s sr 1]

Vermutlich
H.E.S.S. lceCube / g?;i:\peonstir?g l\égrr]nen
| ¢ Knee /
100 AR
B A Grigorov 2nd Knee
I v JACEE FP der UHH _ Absorption durch
I v MGU Pierre WW mit kosmischer
10° & o Tien-Shan Auger Hintergrundstrahlung
- . (CMB) — GZK cutoff
- O Tibet07
: O Akeno :/
- o CASA-MIA ] Ve
102 — ¢ HEGRA -
- % Fly’s Eye Rate: 1 Teilchen .
- @ Kascade pro km?2 pro Jahr @ i
: © Kascade Grande ) m :
¢ IceTop-73 Aquivalente 3
10 O HiRes1 Fixed-Target-Energie =
- 0 HiRes2 LHC (Vs = 13 TeV) T ]
i ¥ Telescope Array J, i
B © Auger -
10" 10" 10° 10" 10" 10" 10" 10

E [eV]


https://de.wikipedia.org/wiki/GZK-Cutoff
http://www.iexp.uni-hamburg.de/groups/astroparticle/de/lehre/luftschauer_v3.4.pdf
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Energiespektrum kosmischer Strahlung

Vermutlich

H.E.S.S. IceCube / Superposition von
Protonen und Kernen

I I IIIlIIl T 1 IIIIIII 1 I IIIIIII 1 LI 1 1 IIIIIII I LA
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1047 AN CRpEre .
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% = % Fly’s Eye Rate: 1 Teilchen I E
_ pro km?2 pro Jahr = %&b ]
Ursprung/Beschleunigungs- al
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) _ Fixed-Target-Energie E
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kerne’ SupermaSSive 1 IIIIII 1 || IIIIII 1 1 IIIIIII 1 11 IIIIII 1 11 IIIIII 1 1
schwarze Locher? 1016 10V 1018 1019 1020

E [eV]


https://de.wikipedia.org/wiki/GZK-Cutoff
http://www.iexp.uni-hamburg.de/groups/astroparticle/de/lehre/luftschauer_v3.4.pdf

13/27

Kapitel 11: Offene Fragen der Teilchen-

physik
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Kapitel 11.1: Grenzen des Standard-
modells
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Was wir gelernt haben...

* Wir hatten 14 Wochen
lang das Vergnugen

* 26 Vorlesungen,
11+1 Ubungsblatter

* 103 Querverweise
* 997 Folien

* 68 Verstandnisfragen/
Aufgaben wahrend VL

* 52 Kontrollfragen (auf
Webseite)

Vorlesung:

WL-01 EinfGhrung, Organisation

WL-02 Kinematik, Streuexperimente
WVL-03 Rutherfordstreuung

VL-04 WW geladener Teilchen mit Materie
WVL-05 WW von Photonen mit Materie
WL-06 Detektorsysteme (Fragen)

WL-07 Struktur der Kerne (Movie)

WL-08 Struktur der Nukleonen

VL-09 Fundamentale Teilchen und Krafte
\orlesung fallt aus

VL-10 Kernmodelle

WVL-11 Instabile Kerne, Gamma-Zerfall
WL-12 Instabile Kerne, Alpha/Beta-Zerfall
WL-13 Spaltung, Fusion, Anwendungen

WVL-14 Nukleare Thermodynamik und Astrophysik

Vorlesung fallt aus

WVL-15 Symmetrien/Erhaltungssatze ((1), 2))

WVL-16 Diskrete Symmetrien (Fragen)
VL-17 QCD: Quarkmodell der Hadronen

WL-18 Farbladung und Partonmodell (Fragen)

WL-19 Elektroschwache WW

VL-20 Theorie der schw. WW

VL-21 Higgsmechanismus

WVL-22 Quarksektor (Fragen)

VL-23 Vermessung von W/Z

WL-24 Higgs und CP (CP-Artikel)

WVL-25 Neutrinophysik (Fragen)

VL-26 Derzeitige Grenzen des Verstehens
(1) Skript zu Symmetrien in der Physik

{2} Hall: Lie Groups, Lie Algebras, and Representations

Vorlesungstag:

Di 25.04.2017
Do 27.04.2017
Di 02.05.2017
Do 04.05.2017
Di 09.05.2017
Do 11.05.2017
Di 16.05.2017
Do 18.05.2017
Di 23.05.2017
Do 25.05.2017
Di 30.05.2017
Do 01.06.2017
Di 06.06.2017
Do 08.06.2017
Di 13.06.2017
Do 15.06.2017
Di 20.06.2017
Do 22.06.2017
Di 27.06.2017
Do 29.06.2017
Di04.07.2017
Do 06.07.2017
Di 11.07.2017
Do 13.07.2017
Di18.07.2017
Do 20.07.2017
Di 25.07.2017
Do 27.07.2017

Ubungsblatt:

Blatt-01

Blatt-02

Blatt-03

Blatt-04

Blatt-05

Blatt-06

Blatt-07

Blatt-08

Blatt-09

Blatt-10

Blatt-11
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Was wir nicht wissen...

* Das SM besteht aus Uber 18 freien Parametern, deren Ursprung wir nicht kennen

* Warum unterscheidet die schwache WW zwischen links- und rechtshandigen
Teilchen?

 \Warum ist die schwache WW CP-verletzend? Ist auch CPT verletzt?
* Warum gibt es gerade drei Fermion-Generationen?
* Wie kommt es zu den Massenhierarchien zwischen den Fermionfamilien?

* Warum gerade eine U(1)y x SU(2); x SU(3).-Symmetrie zur Beschreibung der
fundamentalen WW? Gibt es eine Ubergeordnete Symmetrie (z.B. SU(5))?

* Warum ist die SU(2)1-Symmetrie im Quantenvakuum gebrochen und wie kommt
es zu dieser Symmetriebrechung?

* Wir wissen nur wenig Uber das Verhalten des SM in nicht-perturbativen Regimen
z.B. inder QCD
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Was wir nicht wissen...

* Wie laldt sich die Gravitation als QFT in das SM einfugen? Warum ist die
Gravitation so schwach im Vgl zu allen anderen W\W?

* Neutrinos haben Masse — wo sind die rechtshandigen Neutrinos und welcher
Natur sind sie?
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Hierarchie-Problem des SM

* Hohere Korrekturen zur Higgsmasse enorm grof3 (z.B. 100 mal grofer als
gemessene Higgsmasse)

* D.h. “nakte” Higgsmasse und higher-order Korrekturen mussen sich bis auf 1%
ausloschen, um gemessene Higgsmasse zu ergeben (— fine-tuning problem)

600 pmmmmmmemmmnnl  Different levels of fine

| tuning in the SM.
500 | ' B
i X
<
>
= 3
) 5
8 400 2
o
2 8
©
€300 - =
&
2
I
200 1
100 | o :
1 10 10°
What we have found and A (TeV)
measured for my.



http://arxiv.org/abs/hep-ph/0003170
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Grant Unified Theories (GUT)

* Wir beobachten, dass sich die laufenden Kopplungen bei hohen Skalen fast
treffen

* Wir interpretieren diesen Umstand als mogliches Indiz fur eine Vereinheitlichung
aller Krafte bei grolen Skalen

* Aber warum treffen sich die Kopplungen nur fast?

Resolution [m]
] 1_6” . 1.0-21 ] 1.0-25 ] 1_fj29 . 1.0-33
Strength i

1001 100

10

0 B L B B -n. .4. "80

1
T Energy [GeV]
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Grant Unified Theories (GUT)

* Wir beobachten, dass sich die laufenden Kopplungen bei hohen Skalen fast
treffen

* Wir interpretieren diesen Umstand als mogliches Indiz fur eine Vereinheitlichung
aller Krafte bei grolen Skalen

* Aber warum treffen sich die Kopplungen nur fast?
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Dupklfé Matgrie?

s-channel

[

« Das Universum besteht zu 20% aus dunkler” =&
‘Materie, die wir nicht kennen und die auf eine uns
nicht bekannte Art und Weise (nur durch seine- -
Masse?) mit sichtbarer Materie in Wechselwirkung
tritt - ia

491" (7 TeV) + <19.7fb" (8 TeV) + 2.3 f

CMS Preliminary B(H — inv.

—_ —_ —t —_ e —_ 'y
o o o o o o o
A IS A A 1 A &
[6)] B w n e o ©

Fermion DM

DM-nucleon cross section [cm?]

102 10°
DM mass [GeV]
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Ma;erie!miversum S

. Das Universum (das wir kennen) besteht aus Materie u:d.:qi cht aus Antimaterie

* Es gibt CP-Verletzung im SM, die notwendig ist, um Materle—Antlmaterlp
Asymmetrie erklaren zu konnen, aber wo ist das Mal} an CP'Ve,rIg‘zung dass
das Ausmal} der beobachteten Aysmmetrie erklaren kann? :

"

. -
o g . e -, !
’ﬂ L L i #-I

T - lri‘..
*

e
L
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Es gibt (Teilchen-)Physik jenseits des SM

SUPERSTRING
M-theory heterotic )

g, Frond s'uts)

* Die Frage ist nur: bei welcher Skala Uni€ication

setzt sie ein und ist sie fUr uns
erreichbar?

* Direkte Beobachtung neuer Physik
bei hochsten erreichbaren Energien

* Indirekte Auswirkungen neuer
Physik bei unerreichbaren Skalen
durch Prazisionmessungen

THOUGHT OF
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A -'l'
g

- G .-:._.l""“ﬂ'*" . ' n.ﬂf ras Yf*“\\

- --;@"mﬁj_
Magnetisches Moment des Myons: g, = 2

(aus Dirac-GL fur Sin-"2 Teilchen)

Im SM (als QFT) — Korrekturen hoherer
Ordnung

Moglicher Vergleich extrem
praziser Messung mit
extrem praziser Berechnung

_J 579 193

——— g

'I‘I Qe




Magnetisches Moment des Myons: g, = 2
(aus Dirac-GL fur Sin-"2 Teilchen)

.:Eg(3
Im SM (als QFT) — Korrekturen hoherer : 4 i
Ordnung i

Maoglicher Vergleich extrem LNG?B éas*a'-basadl
praziser Messung mit i

extrem praziser Berechnung [?:H;ZELD (t-based)

DHMZ 10 (e'e")
—289 = 49

HLMNT 11 (e*e’)
263 £ 49

BNL-E821 (world average) .
063 > 3.60 Abweichung

||||||||||||||||||||||||||||||||||||I
-700 600 -500 400 -300 -200 -100

_ 4P
a, — 8,
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Supersymmetrie (SUSY)

* Erweitere SM um letzte nicht-triviale Symmetrie-Operation (Boson < Fermion)

Standard particles SUSY particles

Higgs

| Quarks ’ Leptons . Force particles Squarks Q Sleptons Q SUSY force
particles

Erlaubt Implementierung der Gravitation in SM (ursprungliche Motivation)

Kann spontane Symmetriebrechung im SM erklaren

Lost Hierarchieproblem im Higgs-Sektor des SM

Offnet neue Quellen fiir CP-Verletzung
NB: Adressiert jedes

Bietet Kandidaten fur dunkle Materie Problem von Folie 18 — 21
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Higgs Bosons in the MSSM "’

(1) Minimal Supersymmetrisches SM

* Any 2 Higgs Doublet Model (2HDM) predicts five Higgs bosons:

0
gbu:< ﬂﬁ) , Yy, =41, v, : VEV,

¢d:(¢%> y Y¢d:—1, Vd - VEVd

* Strict mass requirements at tree level:
two free parameters: ma, tanB = vu/v,

My [GEV]
[4)]
o
o

300

200

100~ =

80
70

60
50

: gan{tanpz 10)

. "o my(tang= 3)
= 10) = m (b= 3)

Large values of
tan 8 of interest.

200 300 400
m, [GeV]

My =mi +miy
2 _ 1 2 2 2 2 \2 2,2
Mg, n =2 (mA +my =+ \/(mA +myz)” — dmizmy cos? 25)
tana  — —(m% +m%)sin 23
(m% —m?) cos 26+\/(m?4+m2z)2—4m?4m2z cos? 2[3

(angle btw. v, & vq in isospace)



26/27

SUSY-Problem

* Supersymmetrie ist selbst gebrochen, denn...

Standard particles

Higgs

| Quarks ’ Leptons . Force particles
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SUSY-Problem

Supersymmetrie ist selbst gebrochen, denn...
... wo sind all die SUSY Teilchen?

SUSY particles
* In der Theorie: SUSY Teilchen exakt
gleiche Eigenschaften, wie SM
Teilchen nur einen anderen Spin

Higasino

* Insbesondere — gleiche Masse

* Nichtbeobachtung kann heil3en:
Massen der SUSY-Teilchen jenseits
unserer (aktuellen) experimentellen
Reichweite (— Symmetriebrechung) Squarks () Sleptons () SUSY force

particles
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" [9 Elektroschwache Physik]

[9.1 Eigenschaften der elektroschwachen Wechselwirkung|
9.2  Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung|. . . . . .. .. ... .. ... ..
[9.3  Quarkmischung und CP-Verletzung|. . . . . . . . .. ... .. ... .......

.

( |10 Moderne Teilchenphysik|
|10.1 Schliisselexperimente der elektroschwachen Wechselwirkung an Collidern|. . . . .

10.2 Neutrinophysik| . . . . . . . . . . . .
10.3 Astroteilchenphysik|. . . . . . . .. . .. o

.

~
|11 Offene Fragen der Teilchenphysik]|
1.1 Grenzen des SMI . . . . . . . . . . .

HTFedehenphvsifomreeommoloaiel. . . . .

Das war’s dann also

Aber Sie wissen ja...
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Das war’s dann also

Aber Sie wissen ja...
... jedem Ende wohnt ein neuer Anfang inne
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Karlsruhe Institute of Technology

42 Institute of Experimental Particle Physics (IEKP)
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