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Astroteilchenphysik
Beobachtung von extremen nicht-thermischen Prozessen
Schwarze Löcher, Supanovas, ..., 
Zerfall von dunkler Materie oder kosmischen Strings

IceCube Masterclass 2016
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Kosmische Strahlung

Hess, 1912

Wikipedia
Fantastic 4, Stan Lee & Jack Kirby



4Modern Mechanix, Fawcett Publications, 1947
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Astronomie mit kosmischer Strahlung?

Photo by Stephen Crowley on Unsplash
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Astronomie mit kosmischer Strahlung?

Photo by Stephen Crowley on Unsplash

photonneutrino

cosmic ray
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Quellen?

Galaxy M87 with active nucleus

Hillas plot

Maximalenergie der kosmischen Strahlung

E
max

Emax ∼ B L 
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Quellen?

Bildquelle: Wikipedia

Hillas plot

Galaktische Quelle?
Überrest von Tychos Supernova 1572
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Quellen?

Bildquelle: Wikipedia

Hillas plot

Extra-galaktische Quelle?
Galaxie M87 mit aktivem Kern und Jet



10Bildquelle: DESY
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Beobachtung kosmischer Strahlung

Direkte Beobachtung
Satelliten
Balloons

Bildquelle: NASA
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Beobachtung kosmischer Strahlung

Direkte Beobachtung
Satelliten
Balloons

Indirekte Beobachtung
via Luftschauer
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Luftschauer

10 GeV proton in cloud chamber with lead
absorbers at 3027 m altitude
K.-H. Kampert and A.A. Watson,
Eur. Phys. J. H37 (2012) 359-412

Künstlerische Darstellung
Image credit: Rebecca Pitt, Discovering Particles, CC BY-ND-NC 2.0
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Anatomie eines Luftschauers

Haungs et al., JoP Conf. Ser. 632 (2015) 012011

Myon
Wie Elektron, aber 
schwerer und instabil
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Anatomie eines Luftschauers

Haungs et al., JoP Conf. Ser. 632 (2015) 012011

Teilchendetektoren 
auf der Erde

UV Teleskope
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Meine Diplomarbeit: Myonzähler

Einfacher Detektor für Luftschauer:
Rauschunterdrückung durch Koinzidenz (Zeitgleichheit) der Teilchensignale
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Meine Diplomarbeit: Myonzähler

Einfacher Detektor für Luftschauer:
Rauschunterdrückung durch Koinzidenz (Zeitgleichheit) der Teilchensignale

Zeitgleich ankommende Myonen aus Luftschauer
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Meine Diplomarbeit: Myonzähler
Omen…?

Einfacher Detektor für Luftschauer:
Rauschunterdrückung durch Koinzidenz (Zeitgleichheit) der Teilchensignale
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Quelle: Pierre Auger Observatory
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Quelle: Pierre Auger Observatory
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Quelle: Pierre Auger Observatory
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Luftschauermessung
The energy spectrum from surface detector data (I)
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Example: event observed with Pierre Auger Observatory

Artist impression of air shower
Image credit: Rebecca Pitt, Discovering Particles, CC BY-ND-NC 2.0
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Luftschauermessung
The energy spectrum from surface detector data (I)
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Luftschauermessung

• Richtung via Ankunftszeiten
• Energie via Lichtprofil
• Masse via

Tiefe des Schauermaximums Xmax
Zahl der produzierten Myonen Nμ

The energy spectrum from surface detector data (I)
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The energy spectrum from surface detector data (I)
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Ecal =

Z 1

0

✓
dE

dX

◆

ionization

dX
<latexit sha1_base64="YSR8nZdCFgamwc6zP376vREWHts="></latexit><latexit sha1_base64="YSR8nZdCFgamwc6zP376vREWHts="></latexit><latexit sha1_base64="YSR8nZdCFgamwc6zP376vREWHts="></latexit><latexit sha1_base64="YSR8nZdCFgamwc6zP376vREWHts="></latexit>

Ground signl = electrons, photons, muons

X max

Example: event observed with Pierre Auger Observatory
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Myondefizit in Luftschauersimulationen

Pierre Auger Observatory
PRD 91 (2015) 032003
PRL 117 (2016) 192001
Eur. Phys. J. C (2020) 80:751
PRL 126 (2021) 152002

HiRes-MIA experiment
Abu-Zayyad et al. PRL 84 (2000) 4276

PRL 126 (2021) 152002
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Myondefizit in Simulationen

PoS(ICRC2021)349

<latexit sha1_base64="jw7Mw2LmH5zViEeI/770oIv6/48="></latexit>

zmass ⇡
hlnAi
ln 56

Abstrakte Myonenskala
Unabhängig vom Experiment
Abhaengig von Simulation

𝑧 =
ln 𝑁!"#$ − ln(𝑁!,𝒑'𝐬𝐢𝐦"#$ )

ln 𝑁!,𝐅𝐞'𝐬𝐢𝐦"#$ − ln(𝑁!,𝒑'𝐬𝐢𝐦"#$ )
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Suche nach Ursachen für Myon-Rätsel

Experimenteller 
Fehler?

Myon- 
Absorption?

Myonrätsel

Exotische 
Physik?

Teilchenphysik?

✓



32

Suche nach Ursachen für Myon-Rätsel

Experimenteller 
Fehler?

Myon- 
Absorption?

Myonrätsel

Exotische 
Physik?

Teilchenphysik?

✓

✓
?!

Erstmalige Messung von Myonzahl-Fluktuationen
Pierre Auger collab., PRL 126 (2021) 15, 152002
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Suche nach Ursachen für Myon-Rätsel

Experimenteller 
Fehler?

Myon- 
Absorption?

Myonrätsel

Exotische 
Physik?

Teilchenphysik?

✓

✓
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Anatomie eines Luftschauers

Haungs et al., JoP Conf. Ser. 632 (2015) 012011
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Teilchenphysik und Myonrätsel
S. Baur, HD, M. Perlin, T. Pierog, R. Ulrich, K. Werner,
arXiv:1902.09265

R =
E⇡0

Eother hadrons
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Hadronen: p, n, π, K...

Pionen: π+/-, π0

Häufigste instabile Hadronen
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Problem: R ist eigentlich fixiert

T. Pierog, K. Werner, NA61-theory talk (2015); figure from R. Engel π+

π−

�̅�
𝑛
𝐾-

𝐾'

π+

...

Probabilities to generate 
quark pairs independent 
of collision details
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Large Hadron Collider (LHC)
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Experimente am LHC
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Vorwärtsproduktion und Luftschauer

Gestrichelte Linie
Wie viele Myonen würde das Teilchen
in einem Luftschauer erzeugen

Albrecht, HD et al., Astrophys.Space Sci. 367 (2022) 3, 27
arXiv:2105.06148

η und Emissionswinkel
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Myonrätsel und seltsame Teilchen

saturated trend is observed in central Pb–Pb collisions for all
particle ratios. Since there is no significant dependence on the
center-of-mass energy, the origin of strangeness enhancement
in hadronic collisions seems to be driven by the final state
rather than by the collision system or energy. We observe that
none of the models describes the production of strange par-
ticles across multiplicity satisfactorily. Figure 5 shows the
multiplicity dependence of the K0

S, Λ,Ξand Ω yield ratios to
pions divided by the values measured in pp events with at
least one charged particle in the interval |η|<1 (INEL>0)
in pp collisions at �s=7 TeV and p–Pb collisions at

sNN =5.02 TeV [6]. The observed multiplicity dependent
enhancement follows a hierarchy determined by the strange-
ness content of the hadron.

3.3. p–Pb and Xe–Xe collisions

ALICE has measured strangeness in p–Pb collisions at
sNN =8.16 TeV from the 2016 LHC run and preliminary

results confirm that no significant collision energy dependence
is observed. To compare the relative increase of strange par-
ticles across different colliding systems and energies, the yield
ratios are presented as a function of the mean charged-particle
multiplicity density. Figure 6 shows the multiplicity depend-
ence of the yield ratios of p, K0

S, Λ, f,Ξand Ω to the pion
yield in pp collisions at �s=7 TeV and 13 TeV, p–Pb col-
lisions at sNN =5.02 and 8.16 TeV, Pb–Pb collisions at

sNN = 5.02 TeV and Xe-Xe collisions at sNN =5.44 TeV.
There is a smooth evolution with multiplicity across different
systems, from low-multiplicity pp to high-multiplicity central
Pb–Pb collisions. Preliminary Xe-Xe results are consistent with
Pb–Pb ones and hint at the fact that hadrochemistry is inde-
pendent of the nucleus species employed for the collision. The

strangeness enhancement is found to be more pronounced for
particles with a larger strangeness content. The zero net-
strangeness (S=0) f-meson exhibits an intermediate behavior
between K0

S (S=1) andΞ(S=2). It is observed that the
production of strange particles is collision-energy independent
at a given multiplicity.

4. Conclusions

ALICE has measured strangeness production in pp, p–Pb,
Xe–Xe and Pb–Pb collisions. In Pb–Pb collisions a hardening
of strange hadron transverse momentum spectra is observed,
with increasing centrality (radial flow). A similar effect is also
present in pp collisions at �s=7 TeV and 13 TeV with
increasing multiplicity. Strangeness enhancement is observed
in high multiplicity pp collisions. Strange particle-to-pion
ratios evolve smoothly with charged-particle multiplicity,
regardless of the collision system and energy.

References
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Figure 5. Particle yield ratios to pions normalized to the values
measured in the inclusive INEL>0 pp event class as a function of
multiplicity.

Figure 6. Particle yield ratios to pions as a function of multiplicity
for different collision systems and energies.
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Myonrätsel und seltsame Teilchen
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Zusammenfassung
• Kosmische Strahlung

o Boten von extremen Prozessen im Universum
o Hochenergetische Strahlung mit Luftschauerdetektoren gemessen

• Myonrätsel in Luftschauern
o Mehr Myonen in echten Luftschauern als von Modellen vorhergesagt

• Wahrscheinlichster Ursprung: Teilchenproduktion nicht korrekt beschrieben
o Vielleicht muss neue Art von Teilchenproduktion berücksichtigt werden
o Keine "neue Physik" (neue Kraft oder neue Teilchen) dazu nötig

• Starke Wechselwirkung ("Kraft")
o Hält Atomkerne zusammen und Vorstufe der Myonproduktion im Luftschauer
o Im Grunde verstanden, aber Vorhersagen schwierig
o Noch nicht alle Effekte verstanden
o Fakt: Mehr "seltsame" Teilchen bei hohen Energien/Teilchendichten als bislang erwartet
o Könnte Schlüssel für das Myonrätsel sein
o LHCb Experiment am LHC hat Schlüsselrolle aufgrund Vorwärtsausrichtung
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