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Aufgabe 1

Was fällt Euch zum Wort ĂAstroteilchenphysikñein? Welche Begriffe oder 

Phänomene verbinden Ihr damit?  

Begriffssammlung

https://www.menti.com/

Code: 2463 5266 

https://www.menti.com/
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Ungeahnte Anwendung der Astroteilchenphysik

https://www.spektrum.de/news/kosmische-strahlung-zeigt-unbekannte-kammer/1515253

https://www.spektrum.de/news/kosmische-strahlung-zeigt-unbekannte-kammer/1515253
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Astroteilchenphysik
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Astroteilchenphysik?

Å Auch Prozesse der Astrophysik lassen sich auf fundamentale Wechselwirkungen zurückführen

Å Die Kombination ist attraktiv obwohl 

(oder gerade weil)

- Verschiedenste Größenordnung beschrieben werden

(Subnuklear vs. Galaktische Dimensionen)  

- Viele ĂScience Fictionñ Begriffe erklªrt werden kºnnen

(Neutronen Stern)

- Beide eine große Faszination erzeugen (hoffentlich ;-))

(Urknall, Warum sind wir hieré)

© Lutz Feld, RWTH
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Kosmische Strahlung

Å Primäre Strahlung:

Teilchen stammend voné 

- Sonne (gelb)

- Milchstraße (blau)

- Extragalaktisch (pink)

Å Kollision mit Atomkern der Atmosphäre, 

es entstehen Teilchen:

- Pionen

- Kaonen

- Nukleonen

© Lutz Feld, RWTH

Energieverteilung von Kosmischer Strahlung
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Unser Universum
Foto des nächtlichen Himmels

https://www.milkywaysky.com/
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Unser Universum
Im Licht im Gammabereich (hochenergetische Photonen) 

© NASA/DOE/Fermi LAT 

Collaboration
© Hannaford, flickr.com
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Astroteilchenphysik
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Astroteilchenphysik
Kosmische Boten helfen die Objekte im Universum zu erforschen

Quiz

Welches 

Teilchen passt 

zu welcher 

Linie?

ÅProton

ÅUp-Quark

ÅPhoton

ÅNeutrino
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Astroteilchenphysik
Kosmische Boten helfen die Objekte im Universum zu erforschen

Quarks 

bewegen sich 

niemals 

einzeln durch 

das 

Universum 

sondern 

immer mit 

anderen 

Quarks als 

zusammen-

gesetzte 

Teilchen 

(Confinement)
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Galaktische Quellen

(Mögliche) Quellen von Kosmischen Teilchen

Gamma-Ray 
Bursts
(GRB 080319B, 
Röntgen, 
SWIFT) 

Aktive Galaxienkerne

(künstlerische

Darstellung)

Doppelsternsysteme

(künstlerische Darstellung)

Supernovaüberreste

(SN1006, optisch, Radio, Röntgen)

Sonne

und extragalaktische Quellen
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Kosmische Teilchen
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Kosmische Strahlung

Å aus Kollision von Proton mit Atomkern der Luft 

entstehen Pionen, Kaonen und Nukleonen

Å diese wechselwirken weiter oder wandeln sich um 

und erreichen zu meist Myonen und Neutrinos die 

Erdoberfläche

Entstehung von Teilchenschauern in der Atmosphäre

Mehr zu Kosmischen Teilchen: 

https://www.desy.de/schule/schuelerlabore/standort_zeuthen/kosmische_teilchen/grundlagen/einfuehrung
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Sekundäre kosmische Strahlung

ca. 1000 

hochenergetischeTeilchen pro 

Sekunde und Meter² erreichen 

äußere Erdatmosphäre

bis zu 1011 Sekundärteilchen 

je Primärteilchen entstehen 

in Atmosphäre

Proton

ca.  1 Teilchen pro Minute 

und Zentimeter² erreicht 

Erdboden 
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Messung kosmischer Teilchen
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Messung von kosmischer Strahlung
Grundsätzlicher Aufbau eines Astroteilchen-Experimentes

Mehr zu Astroteilchen-Experimenten:
https://www.teilchenwelt.de/angebote/astroteilchen-experimente/
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Messung von kosmischer Strahlung

Anknüpfungspunkte Schulunterricht:

ÅSzintillation:  Atome werden durch elektr. geladene Teilchen angeregt,

Abstrahlung von Licht 

ÅLichtleitung über Totalreflexion (im Szintillator und Lichtleitfasern)

ÅNachweis durch äußeren Photoeffekt im Sensor

CosMO-Detektor von außen und innen

Grundsätzlicher Aufbau eines Astroteilchen-Experimentes
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Wie arbeiten Wissenschaftler:innen?
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Wissenschaftliche Methodik
Kreislauf der Erkenntnis
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Wissenschaftliche Methodik
Kreislauf der Erkenntnis
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Instrumente
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Die Erforschung des Unbekannten
Weltweit verteilte Experimente
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Pierre Auger Observatorium (Argentinien)

CTA ïCherenkov Teleskop Array

(Chile, in Planung) Fermi Gamma-Ray Space Telescope (Weltraum)

ICE-Cube Experiment (Antarktis) H.E.S.S. ïHigh Energy Sterescopic System (Namibia)
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Und noch mehr weltweit verteilte Arbeitsplätze

Die Erforschung des Unbekannten
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Beeindruckende Experimente
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Pierre Auger Observatorium

Å Versuchsanlage besteht aus

ÅOberflächendetektor (1660 Stationen)

Ådem Fluoreszenzdetektor (27 Teleskope)

ÅRadioantennen (150 Antennen)

ÅMyonen-Detektoren 

ƷFläche Insgesamt 3000 km2 

ƷLage: Argentinien, Pampa

Å (Indirekte) Messung von Protonen 

mit Energien von 1017 eV bis 1020 eV
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Pierre Auger Observatorium
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Auger-Masterclasses

Å Auswertung von online zur Verfügung stehenden Daten unter Nutzung von Microsoft Excel

Å Selbstbau eines Modells einer Schauerfront (rechts)



Seite 32

IceCube 

Å Versuchsanlage besteht aus

Å insgesamt 5160 Sensoren

ÅAn 86 Kabelsträngen 

Å In 1450 -2450 Metern tiefe  

ƷVolumen: 1 km3 

ƷLage: Amundsen-Scott-Südpolstation 

ƷMessung von Neutrinos

Åmit Energien von: 

1012 eV bis 1014 eV

Neutrinos Messen am Südpol
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IceCube 

Å Versuchsanlage besteht aus

Å insgesamt 5160 Sensoren

ÅAn 86 Kabelsträngen 

Å In 1450 -2450 Metern tiefe  

ƷVolumen: 1 km3 

ƷLage: Amundsen-Scott-Südpolstation 

ƷMessung von Neutrinos

Åmit Energien von: 

1012 eV bis 1014 eV

Neutrinos Messen am Südpol

Abb.: Cristina Lagunas Gualda, 
https://arxiv.org/abs/1612.05093
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IceCube 
0.01 Sekunden Daten (Ungefiltert)

Mehr zu IceCube: 
https://icecube.wisc.edu



Seite 35

IceCube
Ein Ereignis
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IceCube

Abb.: Cristina Lagunas Gualda, 
https://arxiv.org/abs/1612.05093
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Wissenschaftlich arbeiten
Von der Fragestellung zur Veröffentlichung
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Datenauswertung
Viel Arbeit am Computer

Å Programmierkenntnisse sind erforderlich: Python und C++

Å Die Datenstruktur muss verstanden werden

Å Man muss ich in Teams beraten und austauschen

Å Die Datenanalyse und der dazugehörige Code müssen gut 

dokumentieren werden, damit auch andere damit arbeiten 

können
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Anknüpfungspunkte an Curriculumsinhalte 

V ĂMyonenzerfallñ 

Mögliches Realexperimente: CosMO-Detektoren und Kamiokannen von Netzwerk Teilchenwelt

Å zur Ausleihe nach vorheriger Fortbildung

Å geeignet für kleinere Gruppen in allen Programmstufen

Å verschiedene Messungen 

(Winkel, Lebensdauer, Abschirmung)
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Aktualität und Interesse

Å Inder Vergangenheit war die Higgs-Suche und -Entdeckung öffentlichkeitswirksam und hat Interesse bei 

Jugendlichen und der Gesellschaft erzeugt.

Å In jüngster Vergangenheit waren es eher astrophysikalische Themen: Gravitationswellen, Multimessenger-

Astronomie, ĂFotoñ vom schwarzen Loch.

Å Gerade in der Multimessenger-Astronomie sind in der Zukunft bahnbrechende Beobachtungen zu erwarten.

Multimessenger-Astronomie

Studium eines kosmischen Objektes durch verschiedene kosmische 

Boten und durch Wissenschaftler:innen aus unterschiedlichen 

Disziplinen der Astronomie wie Astrophysik, Kosmologie und 

Astroteilchenphysik.



Seite 41

Aktualität und Interesse

Å Interesse von Jugendlichen an astrophysikalischen Themen und offenen Fragen ist hoch.

(z. B. ROSE-Studie, siehe auch Elster, D. (2007). In welchen Kontexten sind naturwissenschaftliche Inhalte für 

Jugendliche interessant. Plus Lucis, 3(2007), 2-8.)

Ą Astroteilchenphysikalische Forschung ist also ein guter Kontext für den Schulunterricht

Multimessenger-Astronomie





Ohne Programmierkenntnisse und 
trotzdem mit 

den meisten essenziellen
Möglichkeiten zur Datenanalyse



Aber auch programmier-
begeisterte Schüler:innen

kommen auf Ihre Kosten, z. B. bei 
der Weiterentwicklung von 

Cosmic@Web
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Was ist Cosmic@Web?
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Cosmic@Web

Experimentelle Daten zur Untersuchung von kosmischen 

Teilchen, u. a.:

Å Lebensdauer von Myonen

Å Abhängigkeiten der Myonenrate von unterschiedlichen 

Faktoren

Kosmische Teilchen messen


