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Multimessenger-Methoden

B Teilchenstrahlung aus dem (nicht-thermischen) Universum
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pp-Kollisionen
Neutrinostrahlen
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- Beispiele: CERN (LHC, SPS), Fermllab
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http://press.web.cern.ch/press/PressReleases/Releases2008/PR06.08E.html

Hochenergiebeschleuniger AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Teilchenstrahlung aus dem Labor — Teilchenerzeugung

Protonensynchrotrons / )
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http://www.sciencecartoonsplus.com/contact.htm
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2013/

Suche nach SUSY-Teilchen (GeV-TeV) QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Teilchenstrahlung aus dem Labor — Instrumentarium CMS, ATLAS

Protonensynchrotrons )
Spurrekonstruktion

- Suche nach SUSY Teilchen
- WIMP-Erzeugung im Labor
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CMS — Compact Muon Solenoid QAT

Karlsruhe Institute of Technology
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/CMS_Yep2_descent.gif
http://cms.desy.de/CMS-Color.gif

CMS — Compact Muon Solenoid QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Teilchensignaturen in den einzelnen CMS Detektorkomponenten
~ 15 Mio. einzelne Detektorkanale
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Hochenergie-Neutrinostrahlen

B Teilchenstrahlung aus dem Labor — HE Neutrinostrahlen

Protonensynchrotrons

- Neutrino-Oszillationen
- CP Verletzung im
leptonischen Sektor

8 31.10.2013 G. Drexlin — VL02 KIT-IEKP



Hochenergie-Neutrinostrahlen

B Teilchenstrahlung aus dem Labor

Protonensynchrotrons

- Neutrino-Oszillationen
- CP Verletzung im
leptonischen Sektor
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Hochenergie-Neutrinostrahlen

B Teilchenstrahlung aus dem Labor

Protonensynchrotrons

- Neutrino-Oszillationen
- CP Verletzung im
leptonischen Sektor
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Neutrinos aus Kernreaktoren
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B Teilchenstrahlung aus dem Labor

AT

Karlsruhe Institute of Technology

R-Zerfalle instabiler Kerne

- Neutrino-Oszillationen
- Massenhierarchie
von Neutrinos
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keV-MeV Neutrinos aus (3-Zerfallsquellen

B Teilchenstrahlung aus dem Labor

R-Zerfalle instabiler Kerne

- Neutrino-Massen-Skala
- CP-Eigenschaften
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bd/Cryostat.png

2. Experimentelle Methoden

13

B Teilchenstrahlung aus dem Universum und dem Labor

Multimessenger-Methoden
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- Luftschauer-Experimente\\\
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- Neutrino-Teleskope
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- Untergrundprozesse

- Abschirm-Methoden

- Zerfalls-Ketten
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2.1 Multimessenger-Methoden QAT

Karlsruhe Institute of Technology

O I\/Iulti—l\/lessenger-Methoden: Beobachtungen mit Strahlung & Tellchen

Nicht-Thermisches Universum:
- Synchrotron-Strahlung, inverser
Compton-Effekt, Molekile (\

Thermisches Universum;:
Sterne, Molekilwolken,
Staub

:—_m_ — » = T - >"~V‘Q"’
= - —m——- - v Gammas"ahlen

e b g s o . Nicht-Thermisches Universum:
Dle Milchstrafie bei verschledenen Wellenlangen
Supernovae-Schockfronten,

__- " Pulsare, Black Holes, kompakie
I TR M | binzre Objekte, -

7
] Ultrahochenergie-Protonen ] /\o"‘/
Gravitationswellen i 2 | N
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thermische & nicht-thermische Prozesse QAT

titute of Technology

B thermische Teilchenstrahlung aus dem Universum

Thermische Strahlung 19 \

- Thermodynamisches Gleichgewicht g -
L 0.8
- Boltzmann-Verteilung (Parameter: T) " oel
- Sterne, Hintergrundstrahlung (CMB) 04|
0.2 , . :
0 5 10 15 20
T =6000 K Too7k Wellenzahl [cm™]
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jozef_Stefan.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3c/Ilc_9yr_moll4096.png

thermische & nicht-thermische Prozesse QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B nicht-thermische Teilchenstrahlung aus dem Universum

nicht-thermische Strahlung - )
g Synchrotron- ‘ .
- kein thermodynam. Gleichgewicht £ | Strahlung

thermische

- anderer Ordnungsparameter: B, p, E, Strahlung

- Pulsare, SN-Schockfronten, Zerfalle

o

Frequenz

AGN-Jet
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3c/Ilc_9yr_moll4096.png

Modellierung nicht-thermischer Prozesse QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Multi-Messenger-Methoden sind wichtig zur Modellierung

nicht-thermische Strahlung: Teillchenzerfalle & Wechselwirkungen

- Modellierung der Eigenschaften von individuellen Quellen
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Modellierung nicht-thermischer Prozesse

B Multi-Messenger-Methoden sind wichtig zur Modellierung

nicht-thermische Strahlung: Teillchenzerfalle & Wechselwirkungen

- Modellierung der Eigenschaften von individuellen Quellen

AT

Karlsruhe Institute of Technology
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Photonenspektren & Ordnungsparameter \\(“‘
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Supernovae: expandierende Hullen QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B SN-Uberreste erzeugen Gamma-Quanten im GeV Bereich g g@
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/23/425985main_Cas_a_composite_unlabeled.jpg

TeV-Hochenergie-Gamma-Astronomie QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B SN-Uberreste erzeugen Gamma-Quanten auch im TeV Bereich (H.E.S.S.)
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Supernovae: expandierende Hullen

lllllllllllllIIIIIIIIIIIHII

HESS J1912+101

HESS J1857+026 HESS J1848-018 HES:

HESS J1858+020

50

40

30

IIIIII LLLLE LR L |Ill£

HESS J1837-069

m
1]
w
L=
—t
2
&
o
o
=
m
wn
]
o
o
]
w
g
~

HESS J1825-137 HESS
(G18.0-0.7)

HES

J1813-178 HESS J1804-216

1809-193

HESS J1747-281
(G0.9+0.1) HESS J1745-290

2 (Gc)
*p

HESS J1801-233

HESS J1800-240 HESS J1745-303 HESS J1

Illll IETRETIRIANA lllllf

-3 . S J1826-148 HESS J 731-347
20 10 0 350
2 EHESS J1713-381 HESS J1702-420 HESS J1634-472 HESS J1616-508 HESS J1514-591 HESS J1420-607=
= (©™3®) HESS y1713-397 - ©  HESS J1626-490 .- (MSH15-52) HESS J1427-608 . E
1= : (RX J1713.7-3946) : : —
oE ‘ . B ; " E
2 E . - HESS J1442-623 .~ E
= B @ (A =
2 E : : : i =
3 EHESS J1718-385 HESS J1708-410  HESS J1640-465 HESS J1632-478 HESS J1614-518 HESS J1418-609=

ap
o

340

330 320

llllll LN UL UL llll'l

HESS J1356-645

HESS J1303-631

(PSR B1259-63)

HESS J1302-638

1

HESS J1023-575

SN

ONE O 0D bbb
llllll TATRITRI RN llllll

310

23 31.10.2013

300

G. Drexlin — VLO02

290 280

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B SN-Uberreste erzeugen Gamma-Quanten im TeV Bereich (H.E.S.S.)
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UHECR-Astronomie QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B Kosmische Strahlung bei den allerh6chsten Energien > 60 EeV
Anzeichen fur Korrelation mit grof3raumigen Materiestrukturen
(Protonen-Astronomie)

27 Ereignisse gt \ 6>
mit hdchsten :
Energien (Auger)

24 31.10.2013 G. Drexlin — VLO2 KIT-IEKP



Reichweite von Gammas & Protonen

Protonen
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Teilchenenergie [eV]
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B Wechselwirkung mit Hintergrundfeldern (CMB, IR) begrenzt Reichwelte

- hodchste beob. y-Energie

Galaxis e
i lokale
- Gruppe — -
L. nahe Cluster

. AGNs

- Kosmologie &=
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beobachtbare Entfernung [Mpc]
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TeV-PeV Neutrino-Astronomie QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B Statistische Fluktuationen durch atmosphéarische
Neutrinos (aus Pion- und Myonzerféallen in h = 15-30 km)

+85

S P, Ty Signifikanz
e . S0
0.0 0.6 12 18 2.4 3.0 3.6 4.2 4.8 5.4 6.0
logy, P
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lceCube — erste Quellen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B 4-2013 — IceCube beobachtet die ersten (extra-) galaktischen

Neutrinos (2.8 o Effekt) mit Energien:
-E,; =(1.04 £0.16) PeV E, =(1.14 £0.17) PeV im Detektor /"

- Beginn der HE-Neutrino-Astronomie ! ¢ il

|
g \
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First observation of PeV-energy neutrinos with IceCube A‘(\ \‘\n\n "

M. G. Aartsen,? R. Abbasi,” Y. Abdon,®? M. Ackermann,™ J, Adams,'™ J. A, Aguilar,m M. Ahlers,*"
D. Altmann' J. Auffenberg,®” X, Baidl = M. Baker,?” 5. W. Barwick,® V. Baum,® R. Bay,” J. J. Beatty, 1718
S. Bechet,'® J. Becker 'l‘_]'u.=_=.,1"':l K.-H. Becker,*" M. Bell,*® M. L. Benabderrahmane,*' 8. BenZvi, " J. Berdermann,*!
P. Berghaus,"* D, Berley,'¥ E. Bernardini,*' A. Bernhard * D, Bertrand,'? D. Z. Besson,?® G. Binder.® 7

Hindig,*" M. Bissok,! E. Blaufuss,'® J. Blumenthal,! 3. J. Boersma, 8. Bohairkel- 20 7~ —=
T D Tleate 41 4 M T- o
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Neutrinoquellen — astrophysikalisch QAUT

Urknall (thermisch, T,=1.9 K) einige ueV
Sonne (Kernfusion, pp, 'Be, 8B) <15 MeV
Supernova (thermisch, Protoneutronstern) <50 MeV
Atmosphéare (kosmische Strahlung) < 10% GeV
galaktische Beschleuniger (u-Quasare) < 10° GeV

extragalaktische Beschleuniger (AGN,...) > 10° GeV
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