
    ATP I 

 Experimentelle Methoden/Multi-Messenger 

- Thermisch: Nur abhängig von T -> Boltzmann 

- Nicht thermisch:  Kein therm. GG sondern 

  abhängig von B, E und rho 

  -> SNR ,Teilchenzerfälle und WW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luftschauerexpermiente 

- Primärteilchen (Protonen, Leichte Kernen (He/alpha) Ionisiert!, e )  

- Schauer (Myonen, Pionen  Elektromagnetischer + Hadronischer Schauer) 

- Erste Beobachtung kosm. Strahlung 1912 durch Hess 

- 1939 Auger: Messung von Schauer (Geigerzähler)  E>10^15 eV 

- 1961: Volcano Ranch -> Hochenergetischstes Teilchen E=10^20 eV 

Häufigkeit der Teilchenenergien -> Powerspektrum (Power-Law) 

  Definierter physikalischer Beschleunigungsprozes…?? 

 

Satelliten- und Ballonexperimente = Direkte Messung  



-> Bestimmung Elementzusammensetzung 

 Zur Unterscheidung von Isotopen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wichtig: Modellierung der WW mit der AtmosphäreMessung am Boden liefert Aussagen 

- Kern\EM-WW Zerfälle und Reaktionsmechanismen 

- Resultate aus Beschleunigern mit 4Pi Abdeckung  (hier: enge Vorwärtsrichtung fixed Target) 

 

Elektromagnetische Komponente  (~98%) 

 

Paarbildung: 

 

!Nur wegen dem benötigten Kernrückstoß ist Gamma-Astronomie möglich!                             

Da im Vakuum kaum Paarbildung möglich ist! 

Bremsstrahlung 

Nur leichte Teilchen (Elektronen) da abhängig von 1/m2  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Erdatmosphäre als Absorber  Minimale Primärenergie die ankommt ~10^13eV 

 

Myonen  (~1,7%) 

   

  Wegen hohem Anteil an Protonen als Primärteilchen 

 

Hadronen  (~0,03%) 

 

Atmosphäre:  

         Λ =1km 

 

Messung der Longitudinal- sowie der Lateralverteilung 

      <-Lateral 

 



 

 Lateralverteilung aus Detektorfeld (e/mu) = Fußabdruck 

Anzahl der e/mu aus Integration über Lateralverteilung + NKG-Fit 

Primärenergieindikator 

 

 

 

Bestimmung e/mu – Verhältnis mit Kascade (KIT) 

 

 

 

 

 

 

 

 Keine schwereren Kerne als Fe! 

 

 Teilchenquelle hat Limit erreicht? 

 Begrenzt Teilchenpropagation die Energie der Teilchen? 

  - Beeinflusst durch galaktische B-Felder  (mu-Gaus) 

  - Energieverluste: Invers Compton ; Synchrotronstrahlung  

    Dicke der Galaxie ~ 0.3 kpc 

                            Bei Teilchentrajektorie mit r > RL verlässt Teilchen die Galaxie 

 

 

 



Die Quellen der kosmischen Strahlung 

- SuperNova Schockfronten, Pulsare und Pulsarwindnebel 

Isotropie: In erster Ordnung Isotrop!! – Keine nahen/ausgezeichenten Quellen für CR auch in 

Richtung des galaktischen Zentrums!(?)     ( Dipol-Anisotropie Hinweis Amplitude~10^-4 ) 

Das Energiespektrum 

 

 

 

 

 

 

 

Energiegewinn pro Zyklus 

Energie am Ende:  

Wahrscheinlichkeit des Austritts:  

 

 

 

 

         

 

 

 

Höchste Energien: SMBH in AGN bis > 10^20 eV 

 Abnahme des Flusses der UHECR = Knöchel 

 



Die Propagation der kosmischen Strahlung 

UHECR wechselwirkt über große Entfernungen (einige Mpc) mit dem CMBR!! 

GZK-Cutoff:  

 

       UHECR Astronomie? Nur sehr bedingt!  

                Quellen mit E>10^20eV gut aber leider GZK-Cutoff 

 

 

 

 

Aber: Leichte Anisotropie feststellbar: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Gammateleskope  

Cherenkov-Teleskope 
Erzeugung in oberer Atmosphäre durch relativistische        
mit E>35MeV 

Cherenkov-Bedingung:       
 

  
           

 

 
 

Auftrefffläche ~       
1TeV Gamme erzeut etwa 100 
Photonen/m^2  
 
 

Wieso sieht die Spur der Cherenkov-
Strahlung, die sie in dem PMTs hinterlässt, 
gerade so aus? NANCY fragen! 
Große Cherenkov-Arrays 

- MAGIC (Major Atmospheric Gamma 
Imaging Cherenkov) Teleskop auf La 
Palma 

- H.E.S.S. (High Energy Stereoscopic System) Observatorium in Namibia 
 

 Bessere Sensitivität und Untergrundreduktion 

Gammafluss oft verglichen mit Krebsnebel: Einheit 1 Crab=1 Ereignis pro 1000m^-2 h^-1 
 
Gamma Quellen 
  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Anhand der Flussdichte 

aufgetragen über der Gamma-

Energie lässt sich sehen, ob es 

sich um eine leptonische oder 

eine hadronische 

Beschleunigung handelt 

Erfolge der Gamma-

Astronomie: 



- Pulsarwindnebel (Widerlegung des Polkappenmodells) 

- 15 neue TEV-Gamma Quellen durch Galaxiendurchmusterung (HESS) 

- Untersuchungsmöglichkeit weit entfernter Quasare 

- AGNs können untersucht werden (zeitl Variabilität) 

Reichweite von hochenergetischen gammas (TeV bis PeV) durch Stoß mit IR- bzw. CMB-

Hintergrund beschränkt (Paarbildung) 

Suche nach Verletzung der Lorentz-Invarianz 

 

Zukunftsprojekt: CTA  (~2020) 
-mehr als 100 Cherenkov-Teleskope untersch. Größe (Südhalbkugel und Nordhalbkugel) 
-3-4 große Teleskope: große Sammelfläche  niedrige Energieschwelle 
-mittlere Teleskope: größere Bodenfläche, verbesserte Schauerrekonstruktion, beste 
Gamma-Sensitivität 
- kleine Teleskope: Abdeckung großer Bodenfläche  Verbesserung der Sensitivität bei 
hoher Gammaenergie 
 

Milagro 
-großes Gesichtsfeld 
-Nachweis von 2 hot spots Nahe Orion 
 
HAWK (Milagro-Nachfolge-Experiment) 
-300 große Wasser-Cherenkov-Tanks 
-Ziel: Abdeckung eines großen Himmelsbereichs zur Beobachtung von AGN´s GRB´s und 
diffusen Quellen 
 

Neutrino-Teleskope 
Quellen:   -AGN-Jets 
      -GRB´s 
      -µ-Quasare 
Nachweis 
-CC und NC-Reaktionen 
-hochenergetisches     erzeugt rel. Myon mit großer Reichweite, das Cherenkovlicht emittiert 

 
 
  
 
 

 

 

 

 



Abschirmung von atmosphärischen Myonen durch Beschränkung der Beobachtungsrichtung nach 

unten (In Richtung Erdinneres)  Polarwinkelschnitt         

Bei IceCube: Vetodetektor an Oberfläche, um atmosphärische Myonen zu finden.  

Neutrinos können Erde ab gewisser Energie nicht mehr durchlaufen: 

 

 

Atmosphärische Neutrinos E < PeV. Gesucht: Ereignisse mit E>PeV  kosmische Neutrinos 

Nachweis von UHE Neutrinos: 

- Erzeugen in Eis/Wasser hochenergetische Myonen (CC Reakton) 

- Myonen haben große Reichweite in Wasser (1PeV – 1.7km , 10PeV – 7km) 

- Myonen emittieren Cherenkovlicht (Theta = 43°) 

- Spurrekonstuktion durch PMTs 

Eis oder Wasser? 

 

 

 

 

Paper IceCube lesen: Welche  

Energien können noch nachgewiesen werden? 

Seltene Ereignisse 

- Seltene Ereignisse: 1 Ereignis pro Jahr für eine Detektormasse von 10-100kg 

- Untergrundrate sollte niedriger als Signal sein: schwierig!!! 

- Beispiele für seltene Ereignisse: neutrinoloser doppelter Beta-Zerfall, WIMP-suche, 

DM-Suche,  

- Untergrundquellen (stochastisch, dh Poisson-/Gaußverteilung): 

o Neutrinoloser doppelter Beta-Zerfall 

 Gamma-Photolinien 

 Compton-Kontinuum 

o WIMP-Streuereignisse 

 Röntgen-Photonen 

 Compton-Elektronen 

 Neutronen 

Atmosphärische 

Neutrinos 
Kosmische 

Strahlung 

(Myonen) 



- Beim Untergrund unterscheidet man zw kosmischer Strahlung und natürlicher 

Radioaktivität (α-, β-, γ-Zerfall, innere Konversion, Elektroneneinfang, Spaltung). 

- α-Strahlung(µm), β-Strahlung (mm), γ-Strahlung (cm, exp Abschwächung) 

- Größenordnungen: natülicher Raumuntergrund – 10^7 Ereignisse/kg/Tag, 

kosmischer Untergrund – 10^4 Ereignisse/kg/Tag   Ziel: 10^-2 bis 10^-4  

-  Gamma-Zerfall für DM-Suche und neutrinolosem doppeltem Betazerfall 

unterschiedlich 

-  

  



-  

-  
- Strahlung Mensch: 10^4 Bq (hpts durch K40 und C14) 

- Maßnahmen zur Untergrundreduktion: 

o Reinraumbedingungen 

o Extrem reine Materialien 

o Detektor trennen von Elektronik, Kühlung, … 

o Untergrundlabore 

o Passive Abschirmungen 

o Aktive Vetozähler 

o Eigenabschirmung (des Detektors, manchmal nur 20% des Detektors für 

Messung benutzt) 

-  

- Berechnung der Streuereignisse 

 
- Astrophysikalische WQs: 1 barn = 1 b = 10^(-24) cm^2   und 1 pb = 10^(-36) cm^2 

 

Abschirmmethoden 

 
 α,β – Strahlung leicht abzuschirmen  Problem γ-Strahlung  



(Bsp. Großraumlabor ~1011 γ pro Jahr ~1300 pro Sekunde, vor allem Thorium232 Th) 

 Bleiabschirmung (d~0,5m) = 20 Xo ; aber 210Pb aus 238U-Zerfallskette Untergrund 

  Römisches Blei aus dem Meer in dem 210Pb bereits zerfallen ist 

 Innere Abschirmung aus hochreinem Kupfer aus Elektrolyse 

Myoninduzierte Myonen im Gestein/Abschirmung 

Polyethylen (viel H) bremst  Neutronen effizient ab (mn ~ mp) 

 

Vetozähler 

Szintillator- oder Wasser-Cherenkov Detektor  

mit 4Pi Geometrie als aktives Myonveto! 

 

(+ Diskriminierung von Untergrundereignissen durch 

Datenanalyse siehe direkte DM-Suche) 

 

Absolutes Limit für alle Experminente bei erreichen  

des NeutrinoWQ, da diese nicht abschirmbar sind! 

(erst ab ~10t Detektormasse!)     (Pb-Abschirmung müsste 100pc haben) 

 

Zerfallsketten 

Radioaktive Elemente aus in Kernkollaps-SN-Explosion  

 Anreicherung in der Erdkruste  Zerfallsketten mit Sekulärem GG! 

 

 

 

 

       Radon  α- und β-Strahlung! 

Ventilation in Untergrundlaboren nötig, aber auch Radon aus Detektormaterial! 

 Radonbarriere aus Nylon oder passive Kryofalle  

 

Dunkles Universum 

Dunkle Materie: WIMPS (weakly interacting massive particles) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUSY  

        Hierarchieproblem 

        105 neue Parameter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SUGRA 

                (Keine instantane WW) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

   

 

 

Nachweis 

LHC 

 

 

 

 

 



Indirekter Nachweis 

 

 

 

 

 

 

 Problem: Unsicherheit bei – WIMPs – Halo – Untergrundquellen – Propagation  

Annihilation 

 Neutralino Annihilation: Stark modellabhängig q, l, γ, W, Z, H, h, ν … 

 

 

 

Dominante Quelle: Galaktisches Zentrum 

aber: Viele verschiede Quellen: SNR, Pulsare… 

 

 

Nachweis über Gammas 

 

 

 

 

 



Fermi -Satellit 

 

 

HESS Cherenkov Teleskop  

 

 Kein Ergebnis 

Nachweis über Positronen\Antiprotonen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pamela 

 

AMS02 

 

 



 

 

 

 

 

Nachweis über Neutrinos 

 

 

 

         

 

  

 

 

 

 

 

 

Direkter Nachweis  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

für 180°  

Je schwerer der Kern desto besser (falls MWIMP > MN!) 

Fluss:  

Neutralino-WW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spinabhängige WW 

 

 



 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

Nachweismethoden 

Szintillator: -bekannte Technologie, hohe Reinheit möglich 

(zB NaI)        - hohe Masse lange\stabile Messdauer 

         - schlechte Diskriminierung von Untergrund 

DAMA\LIBRA – Jährliche Modulation – WIMP? 

          Resultate aber 

durch andere Experimente ausgeschlossen! 

Sonnensystem bewegt sich mit 220km\s +\- 30      

    durch WIMP-Wind. 

Kryogene Bolometer: - Schwierigkeit mK-Temperaturen  Kleines Detektorvolumen 

    - Niedrige Schwelle gute Auflösung  

    - modularer Aufbau  sequentiell erweiterbar aber große Oberfläche 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

WIMP-Streuung Teilchendiskrimination 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Halo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


