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Der Zerfall des Protons
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KAMIOKANDE

3000 Tonnen Wasser
Kamioka - Mine (Japan)

Der Zerfall des Protons

Lebens
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102°-10°2 J
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at des Neutrinos: Pauli, 1930

Wolfgang Pauli, 1930
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at des Neutrinos: Pauli, 1930

Wolfgang Pauli, 1930



1956:
Die Entdeckung
des Neutrinos

Cowan und Reines

‘abelPreis 1995
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[A In der Grol3en Magellanschen Wolke







trinos in Kamiokande




eutrino-Signal von SN-1987A
In Kamiokande
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Neutrino-Signal von SN-1987A
In Kamiokande

3 Temperatur im frischen

Neutronenstern
30-40 Milliarden Kelvin

J Neutrinomasse < 20 eV
Jd ...,

<







trinos aus der Sonne

O I Temperatur im Sonnenkern ~ 15 Mio K
]H :

(¥ ¢ 6 Photon-Weg bis zur Sonnenoberflache:
einige Millionen Jahre

Neutrinos: 2 Sekundeﬁ







Neutrino-Oszillationen

Neutrinos wandeln

sich auf dem Weg
von der Sonne zur F

Erde um !

- Neutrinos haben eine Ruhe-Masse

Animation W. Hofmann




Raymond Davis jr. Masatoshi Koshiba




Plane flr einen Megatonnen Detektor ...

MEMPHYS
700 kton water

LENA
50 kt scintillator

s
GLACIER

100 kton liquid argon




Plane flr einen Megatonnen Detektor ...

MEMPHYS

04<dten water
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4)

o)

6)

Ichenphysik: die Fragen

Woraus besteht das Universum ?
Insbesondere: Was ist Dunkle Materie ?

Kdonnen Protonen zerfallen ?

Was sind die Eigenschaften der Neutrinos und
Ihre Rolle in der kosmischen Evolution?

Was lehren uns Neutrinos uber das Innere von
und Erde und Uber Supernova-Explosionen ?

Was ist der Ursprung der kosmischen Strahlun
Wie sieht das Universum bei hohen Energien a

Was konnen wir mit Hilfe von Gravitationswell
uber kosmische Prozesse lernen?



Was ist Dunkle Materie ?

2) Konnen Protonen zerfallen ? v

4) Was lehren uns Neutrinos Uber das Innere von
und Erde und Uber Supernova-Explosionen ?

5) Was ist der Ursprung der kosmischen Strahlun
Wie sieht das Universum bei hohen Energien a
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Das komische Inventar

Neutrinos

Dunkle Energie

Dunkle Materie

Normale Materie




Nachweis Dunkler Materie

Nachweis von
,Ruckstol}“-Kernen
aus D.M.-Stolden
tief abgeschirmt
gegen Stursignale
In Untergrund-
Laboratorien.
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ter Hinweis auf Tellchen der
dunklen Materie ?
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Die Masse macht's...

... und die Fahigkeit,
Storsignale zu unterdruc

(2006 -10)

100 kg
(2009 -12)

1000 kg
(2013-2017)



RiTpL . WAV S DETa-EL.




QDeé Fe reis 1 936

Sommer 1912



Primares Stratospharischer Ballon
U (40 km Hohe)

Teilchen

«— Reaktion des Primarteilchens

Hess‘ Ballon
(bis 5 km Hohe)




























Supernovae:
Stosswellen In Iinterstellares Medium

bis 1016 eV

Krebs-Nebel




Aktive Galaxien:
Akkretionsscheilben und Jets

Radiobild von Cygnus A




Geladene kosmische Strahlung vs.
Gamma-Strahlen und Neutrinos

Geladene Teilchen




osmische Strahlung: Auger

1 Oberhalb 101° e

0 Ablenkung in
kosmischen
Magnetfeldern g

0 , Astronomie” mc

0 Aber: Flusse ge
(<1 Teilchen pro
und Jahr)

0 Luftschauer-Det
von ~3000 km?
notig

2 Pierre-Auger

Observatorium
(Argentinien)




AR

-Auger Observatorium

Partikeljagd in der Pampa
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eginn der Astronomie mit
en kosmischen Strahlen?

Auger Himmelskarte 0 - Auger-Ereignisse
E > 10195eV _ x - AGN




20,000 km? with +/2 mile grid
4000 surface detector stations
infill array with 400 stations (2000 km?)
39 fluorescence telescopes

South: more than 60 sources

Auger-South: 350 eventis
Auger-Morth: 2500 evenis

Spectra of sources/source regions
Particle physics at 400 TeV c.m.s.




er TeV Gamma Himmel

O Shell type ENR

@ Binary system = 7
® Other or unidentified -.::-"‘-';?_!m,-—-""'-'

or ambiguous identification






: HESS J1912+101 HESS J18574026 HESS J1848-018
H.E.S.S. view of the ' .
Galactic Plane
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Protonbeschleunigung
an der Stol3wellenfront

\

Materiewolke

Protonen wechselwirken

mit Materie /

p+p-—>
p+nd+ ...
— vty

Erste Hinwelse auf
Protonenbeschleuniger ?

E =200 GeV — 40 TeV

| _40.5 OpsF

f9m 17h15m 17h11m




Protonbeschleunigung
an der Stol3wellenfront

\

Materiewolke

Protonen wechselwirken

mit Materie /

p+tp—>
p+nt+ ...
S>v+u

Erste Hinwelse auf
Protonenbeschleuniger ?

E =200 GeV — 40 TeV

| _40.5 OpsF

f9m 17h15m 17h11m




Not to scale !

Der nachste
Schritt:

CTA

(Cherenkov Telescope Array)

2 Standorte:

Suden: bis zu hochsten Energien
Norden: Niedrige Energien
Gesamtkosten ~ 170 M€
Baubeginn: 2012



Der nachste

Schritt

%

Array)

=2
-

~ 150 M€

Baubeginn: 2012

Suden: bis zu hochsten Energien

Norden: Niedrige Energien
Gesamtkosten

2 Standorte:
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Kosmische Neutrinos

Cosmological v

Solar v
Supernova burst (1987A)

/ Reactor anti-v

Background from old supernova

Terrestrial anti-v

Atmospheric v

v from AGN

GZK v

1 1 1 1 1 L 1L 1 1 1 L 1
10° 106 10° 102 10" 108
eV keV MeV GeV TeV PeV EeV
Neutrino energy




Neutrino-Te!_esk_op X NGUtran'AStronomle
bei hohen Energien

Aktive

Nur Neutrinos konnen die Erde durchqueren. _
Galaxie

- fur klare Identifikation:

,Sleh” nach unten !
(und benutze die Erde als Filter)







High energy neutrino telescopes
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= AMANDA

677 optical modules
on 19 strings

= 1500 m | (
B Installation
1996-2000

— 2500 m






Color digpliyz: LE Priniary Channelz
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neutrino event
INn AMANDA

Biz= digplaya: ADC Eesaaling Lin
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Fluss von

TeV Photonen

Ankunftszeit von ,AMANDA-

Neutrinos* aus der Richtung der

(willk. Einheiten)

3

2
Aktiven Galaxie ES1959+650
1
0
| | | | | >
' 2000 ' 2001 ' 2002 ' 2003 ' year

Richtung ES1959+6
WHIPPLE-Tel



lceCube

daclimation

Erste lceCube Himme
(1/4 IceCube, 10

2 X so sensitiv wie 7 Jahre A
Schritt in neues Terri

B T owrer



Antares

©F. Montanet MC TeV muon traversing the apparatus




Projekte im
Mittelmeer
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Das europaische Siebengestirn
der Astroteilchenphysik

Einstein Telescepe
5T X

- ] ‘
Ton-scale
" “Double Beta * . |
- | ®.  Megaten

e .-..__ x : S
e L e Ao s s T anSScale |
' C.TA' v * ° Dark Matter-

"-Auger-Nord'




Die nachsten 10 Jahre

Falls Dunkle Materie aus ,Neutralinos” besteht, haben wir in eine
reale Entdeckungschance.

Megatonnen-Detektor: Test von supersymmetrischen Modellen.
Solare und Supernova-Neutrinoastronomie auf vollig neuem Niveau.
Eine Supernova in unserer Galaxis wurde eine Goldgrube neuer
Erkenntnisse fur Teilchen- und Astrophysik darstellen.

Neutrinomassen-Experimente werden auf (kosmologisch relevante)
Massen bis zu 0.03 eV hinab sensitiv sein.

Wir werden das Ratsel der kosmischen Strahlung weitgehend
lOosen, eine Landkarte des Hochenergie-Universums zeichnen und
hoffentlich unerwartete Phanomene entdecken.

Wir werden Gravitationswellen nachweisen und damit ein vollig
neues Fenster zum Universum offnen.




ASTROPARTICLE PHYSICS
the European strategy

Status and Perspective
of Astroparticle Physics in Europe

article Physics Roadmap Phase |




ASTROPARTICLE PHYSICS
the European strategy

Status and Perspective
of Astroparticle Physics in Europe

article Physics Roadmap Phase |




Reserve-Folien



Das europaische Siebengestirn
der Astroteilchenphysik

M€

160
140
120
100 -
80
40 - S e
zg I upgrades and new
008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018




1 particle
per m?and second

1 particle
per m?and year

1 particle per km? and year

1018 1021
Energy (eV)

1012 1015



,2atmospheric* cosmic
neutrinos
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=/

Gramiiational Waves

Coalescence of
Massive Black Holes

plitude

NS-NS & BH-BH

Resolved Coalescence
Galactic Binaries
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Frequency (Hz)
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Dphluchus
Superclu&ter #

Several to several*hundred ggm _f}_j__s,,_p_er year

100 rwillicry Dy
e

- Pavn-lr:nciJs
Adv Virgo/ Superchuger |
AV LIGO [ —iies

i H.-L
;&‘Eentaurus
Supern::luster o

Phiemix e i s ; o
e ; 5 s . " . _.5..-r
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RralErsensPisegy
-7 Supercluster




EINSTEIN TELESCOPE

gravitational wave abservatory

.

DETECTOR STATION

g TUMMNEL &) =5 m

CENTRAL FACILITY

103 to 10°

-

Length =10 km

sources per year

END STATION




Nachweis Dunkler Materie

1) ,Direkter® Nachweis

~
von DM-Reaktionen o
In Untergrunddetektoren \

2) ,Indirekter® Nachweis
Neutrinos aus

DM-Annihilationen
3) Erzeugung von

DM-Teilchen

am LHC
(Large Hadron Collider)




Elektron- oder
Proton- Beschleuniger

... oder beides ?

Eindeutige Antwort
nur durch Neutrinos !

Particle Generation in AGN Jets

'n |
v
‘ Inverse Compton -"

&

Synchrotron
Radiation




