Astrophysik mit Tellchen

Sommersemester 2010

d

Universitdt Siegen
Claus Grupen

Astrophysik mit Teilchen — p. 1/125



Kosmische Beschleuniger

o el
i 1 '

Astrophysik mit Teilchen — p. 2/125



Ubersicht

Astroteilchenphysik
Rontgenastronomie y-Astronomie

Neutrinoastronomie Gravitationswellen

Dunkle Materie Kosmische Strahlung

Astrophysik mit Teilchen —p. 3/125



Vom Kristall zum Quark

s 0,01l m
Kristall

( 1/10.000.000

10° m
Molekil

\

) 1710

. 10"%m
<y Atom
\\ .

1/10.000

¢

10*m
Atomkern

1/10

10" m
Proton
; 1/1.000
-18
\ <10 m
Y |

Elektron,
Quark

-

Astrophysik mit Teilchen —p. 4/125



Quark-Kreislauf

Quark - Metamorphose
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Tellchensorten
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Wechselwirkungen

)

v

Gravitation

7

Elektrizitat ~ 10" GeV
magnetISml/JS/;//; ~ 100 GeV — symmetrie,//f'
Magnetlsm}st Elektroschwache = 10"
: Theorie N
L = 10" GeV
schwache ~ 10" \
Wechselwwkggg 7 I GUT )7
~ 10"
starke \

Wechselwirkung /

Astrophysik mit Teilchen — p. 7/125



Wechselwirkungen

Es gibt vier grundlegende Wechselwirkungen:

starke Wechselwirkung; Starke 1
elektromagnetische Wechselwirkung; Stiarke 102
schwache Wechselwirkung; Stiarke 10>

Gravitation; Starke 10~
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Energieskalen

Unification

all the forces of Nature should be capable of being described by a single theory. But only
at high energies should the behavior of ithe forces combine, this is called unification

aravitational force

weak force

Supergravity o Elecn"nweak
(quantum gravity) '“\ force

e
e
rand Unified

Theory (GUT)

electromagmetic force

strong nuclear force

§——— more encrgy

before the unification point, the forces are indistinguishable and have symmetry. After the
unification point, the forces act differently and the symmetry is broken.
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Kosmische Strahlung
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Kosmische Strahlung
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Kosmische Strahlung
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Luftschauer

Shower plane |
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Photon induzierter Schauer
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Eisen induzierter Schauer
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Primarspektrum
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Primarspektrum

Energiespektrum der kosmischen Strahlung
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Primarspektrum
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Greisen-Zatsepin-Kuzmin Cut-off

Energieverlust von hochenergetischen Protonen durch
Wechselwirkungen mit der kosmologischen
Hintergrundstrahlung

Y+p—= At = p+a°

oder

Yy+n—A —wn+at+na + i

fihrt zum Abknicken des Primdrspektrums
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Atmospharische Komponenten
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Elektromagnetisches Spektrum

Rontgenstrahlen und y-Strahlen
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Elektromagnetisches Spektrum

Strahlungsenergie
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Fenster zum All
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Fraunhofer Spektren
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Fraunhofer Spektrum
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Rontgenstrahlen von der Sonne
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Rayleigh-Streuung
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Wie entsteht Rontgenstrahlung?

Es gibt verschiedene Mechanismen zur Erzeugung von
Rontgenstrahlung

e Thermische Strahlung eines heissen Plasmas

e Bremsstrahlung

e Synchrotronstrahlung von Elektronen

e Inverser Compton-Effekt

e Charakteristische Rontgenstrahlung von Atomen
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Planck’sches Strahlungsgesetz

_ 27mhce? 1
® PA()\/ T) T /\SC ) WCT 1
e —_

e P)(A,T) spektrale spezifische Ausstrahlung
e h Planck’sches Wirkungsquantum
e c Lichtgeschwindigkeit

e k Boltzmann-Konstante
e T absolute Temperatur der Strahlerflache, in K

e A betrachtete Wellenldnge
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Planck-Vertellung

Plancksches Strahlungsspekirum

14000
- 4000
12000
_ - 3500
E
= ——
& 10000 4 =
s = 3000 g
£ 5000 - | =
[3u} . .
ji 1000 K 500" o
w =
{:E SO0 K 1515
@ BOD K £
5 F2000 &
2 6000 TRk n
& 600 K o2
3]
& 500 K g
@ 400K [ 1500 &
o ial
5 40004 300 K
a
w \ 1000
2000 N
[
L L soo
T
'l...--.hﬁ..-.
0 0
2 4 & B 10

Wellenlange, pm
Astrophysik mit Teilchen — p. 32/125



Wien’'sches Verschiebungsgesetz

— Wiensches Verschiebungsgesetz

2897,8 um K
)\max — T]/tm

Amax Wellenldnge, bei der die grofste
Strahlungsintensitdt auftritt, in ym

T absolute Temperatur der strahlenden Flache, in K
Beispiel: Apax - T ~ 3000umK

mit Zahlen: T = 6000 Kelvin (Sonne) —+ A =0,5 y m
mit Zahlen: T = 300 Kelvin (Mensch) -+ A =10 y m

sehr heisse Sterne = Rontgenstrahlung
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Bremsstrahlungsmechanismus

electron
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Bremsstrahlung

Bremsstrahlung entsteht bei der Ablenkung geladener
Teilchen im Coulombfeld von Atomkernen.

Der Wirkungsquerschnitt gibt die Wahrscheinlichkeit
fiir Bremsstrahlung an. Das Teilchen verliert dabei
einen Teil seiner Energie.

2 72 1
U'NZ.A.mZ.E

Dabei sind: z - Ladung des Bremsstrahlung
erzeugenden Teilchens

Z und A - Ladung und Masse des Targets
m - Masse des Bremsstrahlung erzeugenden Teilchens

E - Energie des einfallenden Teilchens
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Bremsstrahlung

Wegen der > Abhidngigkeit ist Bremsstrahlung nur fiir
Elektronen interessant.

Bremsstrahlung ist auch der Erzeugungsmechanismus
fiir Rontgenstrahlung in Rontgenrohren in der Medizin.

Bei sehr hohen Energien tritt auch Rontgenstrahlung von
Myonen und Protonen auf.
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Rontgenrdhre
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Rontgenrdhre
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Synchrotronstrahlung

Synchrotronstrahlung entsteht bei der Ablenkung von
geladenen Teilchen im Magnetfeld (“magnetische
Bremsstrahlung”).

In der Astroteilchenphysik ist wiederum nur die
Synchrotronstrahlung von Elektronen relevant.

Die Abstrahlung P von beschleunigten Elektronen ist
P~ Z—f,wobeify = %,

der bekannte Lorentz-Faktor und » der Ablenkradius
sind.

_ 1 .
T=f

= v/c mit ¢ - Lichtgeschwindigkeit
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Synchrotronmechanismus

electron
"
1
magnetic field Y i
™
:
- )

Astrophysik mit Teilchen — p. 40/125



Synchrotronstrahlung

Die erzeugten Photonen werden in einen engen
Vorwirtsbereich mit Offnungswinkel ~ % emittiert.

Die Synchrotronphotonen haben ein breites
Frequenzspektrum, mit einer charakterischen

Energie ~ 7>

Fiir 10 GeV Elektronen und einen Ablenkradius
von 1000 m ist die charakteristische Energie der

Photonen 2,2 keV.
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Synchrotronspektrum
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Inverse Compton-Streuung

low-energy

e 1 -% -
— electron
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Inverse Compton-Streuung

Durch den Prozefs der inversen Compton-Streuung
wird in billiardartigen Stofsen ein Teil der
Elektronenenergie auf ein Photon iibertragen.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die inverse
Compton-Streuung wachst nur schwach mit der

Energie (~ InE/mc?).

Der Wirkungsquerschnitt hangt ab von der
Photonendichte und Elektronendichte.
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Photonenspektren
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Rontgenspektren
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Charakteristische Rontgenstrahlung

Anregung von Atomen
E, — E,| = hv =&

A
wobei
* E, - der Energie des Anfangszustandes,

* E, - der Energie des Endzustandes,

*v - Frequenz des Lichtes (v = £)

* h - Plancksches Wirkungsquantum (6,626 - 10~5%]s)
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Rontgenspektren

Calculated X-ray Spectrum 100kV, Tungsten target Iﬁﬂangie
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Rontgenstrahlen von der Sonne
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Rontgenstrahlen von der Sonne
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Erdansichten

Die Erde im Lichte von Infrarot-, sichtbarer, ultravioletter,
extrem UV, Rontgen- und Gammastrahlung.
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Mondansichten

Der Mond im Lichte von Radio-, Mikrowellen-, Infrarot-,
sichtbarer, ultravioletter und Rontgenstrahlung.
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ROSAT Satellit
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Wolter-Teleskop
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Wolter-Teleskop-Prinzip
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Rontgendetektor

X-ray photon
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Newton Observatorium

Astrophysik mit Teilchen — p. 58 /125



Rontgenstrahlen vom Mond
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Strahlung von der Milchstrasse
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Galaktische Koordinaten
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Spektrum von Vela X1

VELA X—1 ; Chandro MEG 1st Order Spectrum
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Krebsnebel-Pulsar
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Krebsnebel-Pulsar
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Pulsare

Perioden: Drehimpulserhaltung

®Stern * WStern — @Pulsar - Wpylsar

Ostern
W = 5 W
Pulsar Opylcar Stern
Wegen © ~ m - R* und w = £ZF
Ry
Tpuisar = Rzu - Tstern

Mit Rgspr, = 100 km, Rpyye,r = 20km, Tspory = 1 Monat wird
Tpicar = (12—006)2 . 86400 - 30 = 1 msec
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Pulsare und Magnetare

Riesige Magnetfelder
fStern BSW” ‘ dAStern — fPulsar BP’/‘ZSW . dAPMlSW

2
AStern — R

Bpuisar = Bstern - Aplcar = Bstern R2

— 0,1 Tesla - ()2 =2,5-108 Tesla
— 2 5-10' Gauss

zum Vergleich: Erdmagnetteld ~ 500 mGauss = 50 uTesla
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Pulsare als Beschleuniger

Rotationsgeschwindigkeiten

2.77-R .7.720.103
v = Sk — 2200 — ] D57 .10%m /s ~ 0,4 -
Tpuisar 10™>s

elektrisches Feld aus der Lorentzkraft

—

q-E=gq-0xB

Annghme: 71 B
—~|E|=E=v-B= 125-106771/8'2,5‘108%

= 3,14 -10'°V/m
sehr hohe Feldstarken und sehr hohe Energien moglich

E=3,14-10% eV/m
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Krebsnebel-Pulsar

DE JAGER ET AL.
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Gamma-Satellit
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Markarian 421
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Der Gamma Himmel

photons with £, > 100 MeV within =10 degrees galactic latitude
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Der Gamma Himmel

EGRET All-Sky Gamma Ray Survey Above 100 MeV
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Quellen von Gammastrahlung

e dhnlich wie Rontgenstrahlung wird auch -Strahlung
durch Bremsstrahlung, Synchrotronstrahlung und
inverse Compton-Streuung erzeugt. Dazu kommen
noch folgende Produktionsmechanismen:

o V-Zerfall: Neutrale Pionen werden in starken
Wechselwirkungen erzeugt; z.B.

p+p— p+n+ 7 oder allgemein:

p+ Kern — p'

Kern' +nt + 1 4+

e anschliefend ¥ — v + 7
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¥ Erzeugung

|
J proton

nucleus
of the interstellar
medium
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Quellen von Gammastrahlung

e weitere Quellen: Materie-Antimaterie Annihilationen:
e ¢ +e¢  — v+ yoder

e p+p—nt+m + 7

e und Photonen aus Kerniibergdangen, etwa

o VCo % Ni** +e™ 47,

e mit anschiefsendem Zerfall

o N 0 Nit 441

e exotische Quellen: Annihilation von Neutralinos
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Gamma-Satellit, Prinzip
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Gamma-Satellit, Cos-B
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Kollapsar

& 2006 Tony Piro
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Kollision von Neutronensternen




Endstadien massiver Sterne
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Beschleunigung in Jets
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GRB-Lichtkurven
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Urspringe der GRB'’s

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

Fluence, 50-300 keV (ergs cm™)
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Neutrinoastronomie

e Solare Neutrinos (MeV-Bereich)
e Atmosphdrische Neutrinos (GeV-Bereich)

e Neutrinooszillationen
e Supernova-Neutrinos (MeV-Bereich)

e Galaktische und extragalaktische Neutrinos
(TeV-Bereich)
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Solare Neutrinos
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Proton - Proton Zyklus

p+p—d+et +v,+042 MeV
d+p— 5He+ v +549 MeV

SsHe + SHe — 5He + 2 p+ 12.86 MeV

Hauptprozefs: 85% Wahrscheinlichkeit

Lithium-Brennen

SHe + SHe — ;Be+ 1y
‘Be+e  — tLi+ v,

‘Li+p — 2 5He

mit 15 % Wahrscheinlichkeit
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Bor-Zwelg

SHe + SHe — ;Be + 1y
'Be+p— 8B+

°B— $Be+et +v.+

®Be — 2 SHe

mit 0,02 % Wahrscheinlichkeit
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Spektren solarer Neutrinos
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Homestake Experiment
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Neutrinonachweils

Neutrinoreaktion im Detektor:

v, +% Cl = % Ar + e~

Neutrinonachweis im Detektor

SAr+e- — Cl* 4+ v,

mit nachfolgender Emission chrakteristischer
Rontgenstrahlung vom % CI*

analog in den Gallium-Experimenten

v, +1 Ga — "1Ge 4+ e~

SNO:v, +d = p+p+e CC
SNO: vy +d = p+n+v, a=e,u,T NC
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Superkamiokande
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Superkamiokande
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Sudbury Neutrino Observatory
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Subury Neutrino Observatory
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Neutrinonachweisprinzip

Ve+p— e +n
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Cerenkov photon
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Neutrinos von der Sonne

Vo +e~ — v, +e”

=
La

| Super-¥ Solar Neutrinos - 825 days

=
ha
—TT

events/day/kton/bin

solar peak | |

background
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Sonne im Licht von Neutrinos
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Atmospharisc

he Neutrinos

Atmospharische Neutrinos stammen hauptsdchlich
aus Zertdllen geladener Pionen

Tt — ut+ v,
7-(_ % ]/l_ 1 17‘1/[

und dem anschliefSenden Zerfall der Myonen

ut = et v, -

_1/]/[

- — e +v,-

_1/]/{

naiverweise erwartet man ein Verhaltnis

N (vy,vy)
N(Vefﬁe)

~ 2
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Superkamiokande
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Nachwels Atmospharischer v’s

Ve+€ — Ve+e

v, + N — e~ + N’

vy +N — u~ + N

Nachweis in speziellen Cherenkov-Zihlern
RICH - Ring Imaging Cherenkov Counters
Experimentelle Befund: es werden zu
wenig v,,’s gefunden

N(vy,ﬁy) -
N(ve,7e) 1’2

Losung: Neutrinooszillationen
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v-Ereignisse

Astrophysik mit Teilchen — p. 101/125



ISSE

v-Ereign
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v-Ereignisse
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v-0Oszillationen
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v-0Oszillationen

P(x)
1

0.5}
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v-0Oszillationen

P(v, — v,) = sin’ (A(Lfé)L) .sin” (20,,)

1
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Supernova-Neutrinos

aus der Deleptonisation
e +p—> Vet n
— Neutronenstern

‘thermische’ Neutrinos
et +e — 720 = v, + 7,

wobei « fiir v,, v, und v, stehen
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Nachwels von Supernova v’s

Uo+p— e +n
178 B e_ % 178 1T e_
Ve N e_ % Ve 1T e_

d.h. es werden Elektronen und/oder
Positronen gemessen

Myonen und Taus konnen von SN v’s
nicht erzeugt werden.
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Neutrinomassen
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Neutrinomassen

L 1 mact 1 m3ct
At = —{14+= 90 . R —"
c{+2E%+ <+2E%+>}
L 5y 1
At — 2C m()C{——?}

2-At E%-E2
ENT 3 B2 P
R, R
mit den SN-Neutrinodaten = my < 10eV /c?
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Tarantel-Nebel
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Supernova 1987A
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Supernova 1987A
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Supernova 1987A
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Energieausstol’

_ y20 BV 4742, ;
Etotal—zzzl 61(]5%'/).62(]511'/) 4771 f(V(X/V(X)

~ (6 T 2) - 1046 ]oule

>~ 10°® emittierte Neutrinos
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Lichtkurve 1987A
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Das Licht im optischen Spektralbereich geht letztlich
auf den radioaktiven Zertfall von Kobalt und Nickel zurtick.
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Neutrinofliisse-Ubersicht

neutrino flux [(cmzs I\/IeV)_1]
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Galaktische und Extragalaktische v’s

pulsar

star

.7'[0
T stellar atmosphere

/ rest local density p(x)

4 column density fp(x)dx
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Galaktische und Extragalaktische v’s




AMANDA In der Antarktis

south pole .
P data processing

ice
with bubbles

holes with b qb 4 &b @b
photomultipliers highly

& & 0/“/"’ @ transparent ice
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AMANDA Aufbau

/ ice surface
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T N
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AMANDA Ereignis

oe. e wm
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ICECUBE Aufbau

2000 m

a0 m
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Neutrino-Himmel

90°
e T N A e ¥ .LE-"-}T'.";:'-_—___‘
- '.-il"l ._;i'l"#.‘ "-.'
Fou e, W
- P ..l.-. .|+. n.'.! l\."-“ .
Fho .

....*n:.a__:_...*,-..: :-"ﬂ,'l'
.—

-
LR T @
3 i l}l'l_..l |
£ L. L
| DS L ®
N i S ] X
it . F
= .-1.
1 o LI
1 I_i-lu- -
P i 1 o
L] M »
5 .
i .
- -
i - "MOS 0w
A 0= % &
=t Ty i
. L |
a - ]
] " ow .
e
i
Ll
"
"
'

Astrophysik mit Teilchen — p. 124 /125



Zusammenfassung

Rontgen-, v und Neutrinoastronomie stellen ein neues
Fenster zum All dar

Neutrinos von der Sonne erlauben die Messung
nuklearer Prozesse

Neutrinos gestatten einen Blick in das Innere von
Sternen und galaktischen Kernen

Suche nach den Quellen kosmischer Strahlung
Verstdndnis der Bescheunigung kosmischer Strahlung

Untersuchung extremer Materiezustinde
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