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Prdsenzubung

® Welche der folgenden Zerfalle sind nicht erlaubt und
warum? Welche Wechselwirkung vermittelt die
erlaubten Zerfalle?

,LL—I_ — e V. X (Leptonenzahlerhaltung)
K+ —> €+ Ve ¢ (schwach)
n — pe V, v (schwach)
7750 —  YY v (elektromagnetisch)
Y — ete” X (Impulserhaltung)
e—l_e_ — 7Y v (elektromagnetisch)
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Prasensubung

® Welche der folgenden Zerfalle sind nicht erlaubt und
warum? Welche Wechselwirkung vermittelt die
erlaubten Zerfalle?

p — 7["' 77;0 X (Baryonenenzahlerhaltung)
T — KOg_ V, X (Energieerhaltung)
K — 7[03_\_/6 v (schwach)
t — WTh v (schwach)
t — Z/c X (keine Flavor- ohne Ladungsdnderung)
AT = prt v stark)
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Kapitel 8.3

Entwicklung des fruhen
Universums



Geschichte des Universums

® Fortschreitende Zeit: Energie/ History of the Universe
Temperatur nehmen ab |

(E = keT — T[K] = 11605 E[eV]):
® Wichtige Epochen:

® t <1074 s: Urknall

e t <1073* s: Kosmische Inflation

® t <1 s: Baryogenese

® t = 3 min: Nukleosynthese

@ t = 380.000 Jahre: Entkopplung
Materie-Strahlung

® t = 10° Jahre: Erste Sterne und
Galaxien
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Big-Bang-Kosmologie: Probleme

® Horizont-Problem:

@ Kontinuierliche Expansion: Bereiche des Universums mit
Winkelabstanden > 1° bei Urknall nicht kausal verbunden
(Informationsaustausch mit endlicher Lichtgeschwindigkeit)

o Aber (COBE, WMAP): CMB isotrop bis auf O(10-5)

® Flachheits-Problem: Analogie: Kugel auf Bergriicken

® Messung Energiedichte heute: /]
Qo = p/pkrit = 1,0052 + 0,0064

e Expansion: labiles Gleichgewicht 051
bei {do =1 = heutiger Wert -
nur, wenn Q(10743 s) - 1 < 107601 .
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Kosmische Inflation

® Kosmische Inflation (A. Guth, 1980):

® 1073 s nach Urknall: kosmologische Konstante dominiert
Energiedichte im Universum

® Universum expandiert fur kurze Zeit exponentiell:

N 2
e (VAo A e /A
H _(a) =5 =a= 3a$a(t)—C exp 3t

® Ursache: Vakuumenergie von neuem Quantenfeld (,,Inflaton”)?

® Inflation Losung fur beide Probleme:

® Horizont: Expansion vergrof3ert Kausal zusammenhangende
Gebiete = gesamtes sichtbares Universum vor Inflation kausal
verbunden

® Flachheit: Expansion ,gldttet” jede Raumkriimmung
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ACDM-Kosmologie

® Heutiges Standardmodell der Kosmologie: ,ACDM”
® Flaches Universum
e Inflation
® Kosmologische Konstante A

@ Kalte dunkle Materie (cold dark matter, CDM)

® Kompatibel mit allen Beobachtungen, aber offene Fragen:

® Kandidaten fur dunkle Materie
(WIMPs? — Entdeckung am LHC?)

® Ursache der kosmologischen Konstante?

® Ursache der Inflation?
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Kapitel 8.4

Experimente zu
Dunkler Materie



WIMPs und Supersymmetrie

® WIMPs: schwere ungeladene Teilchen, stabil

® WIMP-Kandidaten z.B. in Theorie der Supersymmeitrie

® Supersymmetrie = Symmetrie zwischen Fermionen und
Bosonen (die letzte verbleibende Symmetrie)

® Partnerteilchen zu jedem Standardmodellteilchen
e Fermionen (Spin 1/2) = Spin-0-Partner (,Squarks” und ,Sleptonen”)

e Eichbosonen (Spin 1) = Spin-1/2-Partner (,,Gauginos”)

® Leichtestes supersymmetrisches Teilchen stabil = WIMP-
Kandidat: neutrales Gaugino (,Neutralino”)
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DM-Suche an Beschleunigern
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® Signatur am LHC:
fehlende transversale
Energie (dhnlich Neutrino)
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DM-Suche ohne Beschleuniger

o s

® Idee: WIMP-Wechselwirkung mit
Atomkern und Elektron —

Ionisation und Warme durch
Ruckstof}

® Beispiel CDMS-II (cold dark CDMS-Detek formodul
matter search): A

® Detektor in Soudan-Mine (Minnesota) "
— Abschirmung kosmische Strahlung

® Ionisation und Ruckstof} in
Germanium- und Siliziumblocks bei
10 mK (gegen thermische Bewegung)

® Bisher keine Hinweise auf WIMPs ‘ '
[http://cdms.berkeley.edu/]
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Kapitel 9

Astroteilchenphysik



Uberblick

® Untersuchung von teilchenphysikalischen Vorgangen im
Universum

® Quellen kosmischer Strahlung und
Beschleunigungsmechanismen

® Transport und Ablenkung durch interstellares Medium

® Detektoren mit Methoden aus der Teilchenphysik

® Luftschauerarrays
® Gammastrahlenteleskope

® Neutrinoteleskope
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Kapitel 9.1

Energiespektrum der
kosmischen Strahlung



Kosmische Strahlung

® Entdeckung (V. Hess, 1912):

@ Ballon in bis zu 5 km Hohe

® Resultat: Gasionisation
nimmt mit Hohe zu —
.Hohenstrahlung”

® Ca. 1/3 der naturlichen
Strahlenbelastung am
Erdboden

® Quellen: Sonne, weitere
intra- und
extragalaktische Quellen
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Energie geladener Teilchen

® Direkte Messung (< 10° GeV):
Ballons, Satelliten, ISS

® Absorption in Atmosphare —
grofse Hohen (>30 km)

® Teilchenphysikdetektoren:
Silizium, Kalorimeter, Cherenkov

® Indirekte Messung (> 10°

GeV): Luftschauerarrays - e =
® WW mit Atmosphare: _C*;w:o Te 7.
ausgedehnte Luftschauer =

® Groft¢flachige Arrays —

: .d
Sampling des Luftschauers [www.auger.de]
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A .-“ - - -

Primér-
teilchen

Teilchenkomposition
am Erdboden
(nach 25 Xy, 11 Ain)

» , ~ 80 % Photonen

-g, ~ 18 % Elektr./Positr.
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.:00 /
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e/y Detektor Array Kalorimeter |y AN S Cherenkov Licht

1 Detektoren

ca. 100-200 m

[www.astroteilchenphysik.de]
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Pierre-Auger-Observatorium
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® Messungen von Richtung, L o eaulaE
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[www.auger.de]
Moderne Physik (PK 23a), HU Berlin, Sommersemester 2008, Vorlesung 10 19

® 4 Detektoren fur Fluoreszenz- < [Lesteones [ oy i

30

20

10



Energiespektrum

; Direkte Messungen Indirekte Messungen
[0b) < > < >
O 4
® 107 . Y= 27 Ein Teilchen
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= tetew ., NN mit E > 10° GeV
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[www.astroteilchenphysik.de] Energie pro Kern E  (GeV)
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Energiespektrum

® Unterhalb von E = 10 GeV: Ablenkung durch Sonnenwind
und Erdmagnetfeld

® Oberhalb von 10 GeV: Intensitat (= Teilchen pro Energie,
Flache, Raumwinkel und Zeit) folgt Potenzgesetz

~d'N

~ dEdAdQdr

— Quellen nicht thermisch (Planck'sches Strahlungs-

gesetz: exponentielle Intensitatsabnahme)

E~Y

I(E)

® <10" GeV:y =27
® > 107 GeV: Y = 3.0 = ,Knie” im Energiespektrum
® > 4-10° GeV: Y < 3.0 = ,Knochel” im Energiespektrum

Iv

5-10° GeV: ,GZK-Cutoff”
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Energiespektrum

® Knie und Knochel:
® Ursache: keine eindeutige Lehrmeinung

® Erklarungsversuche: Teilchen entkommen aus galaktischen
Magnetfelder, Anderung des Beschleunigungsmechanismus

® GZK-Cutoff (Greisen, Zatsepin, Kuz'min): ca. 5-10' GeV

® Protonen aus kosmischer Strahlung reagieren mit CMB-
Photonen — resonante Produktion von Pionen

p+y— At — pr’ p+yY— AT —nx"

— Teilchen mit hoheren Energien mussen von Quelle mit
Abstand < 75 Mpc stammen, um nicht absorbiert zu werden

® Experimentell bestatigt (HiRes Fly's Eye 2007, Auger 2008)
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GZK-Cutoff
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Hochenergetische Photonen

® Ziel: Suche nach Punktquellen (y nicht abgelenkt)

® Kosmische Photonen mit E > 100 GeV — Luftschauer mit
Cherenkov-Kegel um Schauerachse

® Beispiel: H.E.S.S. (High Energy Stereoscopic System)

® 4 Spiegelteleskope in Hochebene nahe Gamsberg, Namibia

® Nachweis des Cherenkov-Lichts

[http://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/HESS/HESS.html] eeccoes Lo

rimary: vertical gamma-ray of 1.0 TeV energy in 101 m distance
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Neutrino-Astronomie

® Suche nach Punktquellen o
kosmischer Neutrinos

® Reaktion v, +Kem — u+X

® Cherenkov-Licht des Y mit
Photomultiplier nachweisen

® Defektoren mit guten
optischen Eigenschaften (=
durchsichtig)

|

® Wasser: Baikalsee, Antares Spat X
E Liff@vé«
(Mittelmeer), .

® Eis: AMANDA, IceCube

> Detektorvolumen: 1 km3
(Sudpol)

[icecube.wisc.edy]
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