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1930 kannte man drei Teilchen: Protonen,
Neutronen & Elektronen

Mit Entdeckung der kosmischen Strahlung
und spater bei Experimenten an
Beschleunigern hunderte neuer Teilchen

entdeckt

Uber Beobachtungen der durchdringenden Strahlung bei
sieben Freiballonfahrten

Von V. F. Hess
(Physik. Zeitschr. 14, 1084, 1912)
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Teilchenphysik - Bausteine der Welt und ihre Wechselwirkungen

MEHR DAZU IN DER , BIBEL DER TETLCHENPHYSIK”, DEM PARTICLE PHYSICS BOOKLET
HTTPS://PDG.LBL.GOV/2020/DOWNLOAD/DB2020. POF



Teilchenphysik — Bausteine der Welt und ihre Wechselwirkungen

Heute: Standardmodell der Teilchenphysik

Alle bisher beobachteten subatomaren Vorgange
entsprechen den Vorhersagen des Standardmodells

Tiefste Erkenntnis Uber Entstehung, Aufbau und Verhalten
der Materie in unserem Universum

Leptonen

Beschreibt Wechselwirkungen zwischen
Elementarteilchen (Uber Austausch- bzw. Botenteilchen)

Materieteilchen

Zwei Auszuge:

Elektronen, Up- und Down-Quarks bilden die gesamte
stabile Materie, die wir um uns herum kennen

ein Myon schiel3t gerade durch uns hindurch (mehr dazu
spater)

Austauschteilchen
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Teilchenphysik — Basiskonzepte des Standardmodells

Ladungen

unterliegen
Wechsel-

Elementar-

teilchen wirkungen

beeinflussen

Siehe Unterrichtsmaterialien von Netzwerk Teilchenwelt, Band 1: Ladungen, Wechselwirkungen und Teilchen

https://lwww.teilchenwelt.de/material/band1
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Astroteilchenphysik

Auch Prozesse der Astrophysik lassen sich auf die 4

fundamentalen Wechselwirkungen zuruckfuhren. e Astrophyste Kosmologie
eopnysi ey P g

Die Kombination Teilchen-/Astrophysik ist attraktiv

= Verschiedene Groflenordnung werden beschrieben s 1026m
(subnukleare vs. galaktische Dimensionen) ( | 100m

= \Viele Science Fiction* Begriffe ClapiRyeK 109”‘1&010”, 1018 1018m
(Neutronenstern, schwarzes Loch, Supernova) ;ﬁ- f%) - gggég

= Philosophische Fragestellungen ol W ©00
(Was war kurz nach dem Urknall? Warum sind wir hier? SSmPOYR  Tollehenptiyok
Was sind die Grundprinzipien des Universums? ...) ©Lutz Feld, RWTH
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CHEOPS-PYRAMIDE

Kosmische Strahlung zeigt

\“J\\

unbekannte Kammer

Mit Hilfe von Myonen aus der oberen Atmosphare durchleuchtet eine
Arbeitsgruppe die Grolle Pyramide von Giseh - und findet einen Hohlraum.

von Lars Fischer

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

Genauer:
Morishima, K., Kuno, M., Nishio, A. et al. Discovery of a big void in Knhufu’s Pyramid by observation of cosmic-ray muons.

Nature 552, 386-390 (2017). https://doi.org/10.1038/nature24647
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Astroteilchenphysik — ungeahnte Anwendungen

MUONS CASCADING
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GRAND GALLERY

Bild: https://www.sciencefocus.com/future-technology/how-scientists-are-using-
cosmic-radiation-to-peek-inside-the-pyramids


https://www.spektrum.de/news/kosmische-strahlung-zeigt-unbekannte-kammer/1515253
https://doi.org/10.1038/nature24647

Unser Universum - Foto des nachtlichen Himmels

@ 2008 Axel Mellinger




Unser Universum im Gammabereich (Photonen, >1.000.000.000 eV)

- © NASA/DOE/Fermi LAT
- © Hannaford, flickr.com Collaboration
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Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett - Infrarot
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Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Infrarot
—
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Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

|500 nm | 550 nm

Ultraviolett
R a——

400 nm | 450 nm |600 nm | 650 nm

Infrarot
—

Quellej H | | | | | 1 { | H 1 |
Anwendung/ Hii-lpﬂen- Ganpiliﬂa— \Erte- mittlere- weiche- Infrﬁlrot- Teramertz— Radar MW-Herd |UHF | UKW Mittelwelle hoch- mittel- nieder-
Vorkommen e ST Réntgenstrahlung SR SRR VHF Kurzwelle  Langwelle frequente
strahlung | Mikrowellen — Rundfunk | Wechselstrome
1fm 1 pm 1A 1 nm 1um ‘ 1mm 1cm 1m 1km 1 Mm
| | | | |
Wellenlange 107 107 107 107 107 107 107 107° 1077 207° 1070 107! 1077 107 107! 10° 10 10?7 107 10° 107 10° 10
| | | | | | J | l | | ] | ! | | | | |
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@ Nicht nur sichtbares Licht erreicht die Erde, sondern auch
Photonen anderer Energiebereiche (E = hv, A = ¢/v)
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Bilder: NASA
Grafik: Dieter Hartmann




Astroteilchenphysik — Kosmische Boten




Astroteilchenphysik — Kosmische Boten
R e s Quiz

Welches Teilchen
passt zur
welcher Linie?




_Astroteilchenphysik — Kosmische Boten

Quiz

Welches Teilchen
passt zur grauen
welcher Linie?




_Astroteilchenphysik — Kosmische Boten

Quiz

Welches Teilchen
passt zur gelben
welcher Linie?
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_Astroteilchenphysik — Kosmische Boten

i | orREL e

Forschung trifft Schule @home - Astroteilchenphysik




_Astroteilchenphysik — Kosmische Boten
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Quarks bewegen
sich niemals
einzeln durchs
Universum
sondern immer
mit anderen
Quarks als
zusammen-
gesetzte Teilchen
(Confinement)



(Magliche) Quellen kosmischer Teilchen

Sonne

Doppelsternsysteme
(kUnstlerische Darstellung)

Gamma-Ray Bursts
Supernovauberreste Aktive Galaxienkerne (GRB 080319B, Réntgen,
SN1006, optisch, Radio, Réntgen) (kinstlerische Darstellung) SAE

oy s
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Kosmische Strahlung

Primare Strahlung:

Teilchen stammend von...

— Sonne (gelb)
— Milchstrale (blau)

— Extragalaktisch (pink)
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Teilchenfluss
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Energieverteilung von Kosmischer Strahlung

"
LY
M,
My
M,
Ty
S
RN
M,
M,
I m? ;-.rr*"
I kr‘n'zyr" —_—
107 o' 10" 10" o' 10" | 02!
T E (eV)
LHC

© Lutz Feld, RWTH




Primé&re kosmische
Strahlung

Unterscheidung in primare
und sekundare komische Strahlung
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Sekundare kosmische Strahlung

Teilchenschauer

Aus Kollision von Protonen mit Atomkernen
der Luft enstehen Pionen, Kaonen und
Nukleonen.

Diese wechselwirken weiter oder wandeln
sich um. g

Erdoberflache erreichen hauptsachlich
Myonen und Neutrinos.
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‘cm? erreicht Erdboden
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Polarlichter

Lehrplanbezug: Magnetische Felder, Szintillation

Quelle: Pixabay

Entstehen (insbesondere) an den Polen der Erde, wo viele energiereiche elektrisch geladene Teilchen
welt in die Atmosphare gelangen
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Messung kosmischer Strahlung

C e U meern | S ok

Forschung trifft Schule @home - Astroteilchenphysik




Messung kosmischer Strahlung

» Anknupfungspunkte Schulunterricht:

= Szintillation: Atome werden durch elektr. geladene Teilchen angeregt,
Abstrahlung von Licht

= Lichtleitung tber Totalreflexion (im Szintillator und Lichtleitfasern)
= Nachweis durch aueren Photoeffekt im Sensor

T

CosMO-Detektor:

Messung kosmischer
Strahlung im
Schulunterricht

https://www.teilchenwelt.de/angeb
ote/masterclasses/detektoren/
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https://www.teilchenwelt.de/angebote/masterclasses/detektoren/

Instrumente
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Weltweit verteilte Experimente

CTA - Cherenkov Teleskop Array

Pierre Auger Observatorium (Argentinien) (Chile + La Palma, in Planung)
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© DE§Y/MiIde Science

© Christian Fohf/ H.E.S.S. Collaboratii

ICE-Cube Experiment (Antarktis) H.E.S.S. - High Energy Sterescopic System (Namibia)
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Und weltweit verteilte Arbeitsplatze
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Pierre Auger Observatorium

 Versuchsanlage besteht aus

* Oberflachendetektor (1660 Stationen)

* dem Fluoreszenzdetektor (27 Teleskope)

* Radioantennen (150 Antennen)

Loma Amarilla

..........
---------
............

e Myonen-Detektoren R, i

.........

Coihueco

Flache Insgesamt 3000 km? -

...........
..........

o e FRER Los =
bt e Morados

Lage: Argentinien, Pampa

* (Indirekte) Messung von Protonen | OSCONde _
mit Energien von 1077 eV bis 10%° eV Js
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lceCube — Neutrinos messen am Sudpol

5160 Sensoren an86 Kabelstrangen

IceCube Lab

1450 -2450 Metern tiefe I \‘- _— Somns
Volumen: 1 km?3 I i ieasiarmsiin

Lage: Amundsen-Scott-Sudpolstation it /

Amanda Il Array

E / (precursor to IceCube)
{HHH
il DeepCore

1450 m ‘

8 strings-spacing optimized for lower energies
480 optical sensors

Eiffel Tower
324 m

Messung von Neutrinos

= Energien von: 10'2- 10" eV “

2450 m
2820 m
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» \ersuchsanlage besteht aus

* insgesamt 5160 Sensoren

* An 86 Kabelstrangen
* |n 1450 -2450 Metern tiefe

Volumen: 1 km3
Lage: Amundsen-Scott-Stidpolstation

Messung von Neutrinos

* mit Energien von:
10M2 eV bis 10M4 eV
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IceCube — Neutrinos messen am Sudpol
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lceCube - 0.01 Sekunden Daten (ungefiltert)

/n oy,

7 ,’A"r

Fswy o

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



https://icecube.wisc.edu/
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Exkurs: Anti-Materie

Zu jedem Materieteilchen existiert ein Anti-Materieteilchen
= Gleiche Masse, aber genau entgegengesetzte Ladungen

Offene Forschungsfrage: Wo ist nach dem Urknall die ganze Anti-Materie abgeblieben?
= Offenbar gibt es eine Asymmetrie zwischen Materie und Anti-Materie

Gemal den Wechselwirkungen des Standardmodells vernichten sich Materie- und Anti-
Materieteilchen L

= Materie + Anti-Materie = Austauschteilchen

= Anwendung: Positronen-Emissions-Tomographie
Hier: Elektron + Positron = Photonen

(© Wikipedia/Jens Langner
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Anti-Materie und Neutrinos

Zu Neutrinos bestehen viele offene Fragen
= Neutrino-Oszillationen, Massen, Majorana-Neutrinos, ...

Neutrinos konnten ihre eigenen Anti-Teilchen sein (Majorana-Teilchen)
Experimentelle Aufgabe: Suche nach neutrinoloser doppelter Beta-Umwandlung (Zerfall)

n—->p+e

n— p + e~ |:> \_}e + \_}e 9 9 el. geladene Te”Chen Gesamtenergie der

neutrinolosen
@ doppelten Beta-
Umwandlung genau

Energie im Detektor
messbar |:> messbar

Muss mit theoretischer
Vorhersage
(Energieerhaltung)

Ubereinstimmen
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Experimente zu Majorana-Neutrinos @ LNGS

© Stefano Pirro/LNGS-INFN © Yura Suvorov/LNGS-INFN
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