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Astroteilchenphysik

Beobachtung von extremen nicht-thermischen Prozessen
Schwarze Locher, Supanovas, ...,
Zerfall von dunkler Materie oder kosmischen Strings
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Atoms exploded by cosmie rays release far more radiation than |
is obtained by ordinary fission. Here’s a potential death-ray? | :

n

DEFENDING PLANES

RADAR TOWER

BY LOUIS BRUCHISS

I ESPITE vehement reiterations that the atomic

bomb is the absolute weapon, a conviction has
been growing that Einstein’s original equation E=-MC*
has not had its final say.

T'he very paucity of our knowledge of the complex
nuclear reactions and ol the origin of mauer and
energy itself, would at once suggest that there may be
a weapon more encompassing and deadly than the
atomic bomb.

Such a weapon could well be the cosmic ray-gun.

The possibility was hinted at recently by European
cosmic ray scientists. The prospect is enthralling—and
frightening.  The cosmic ray-gun would be the first
weapon ever o use trigger energy out of this world.
Cosmic rays have been the subject ol deep research

Modern Mechanix, Fawcett Publications, 1947



Astronomie mit kosmischer Strahlung?

Photo by Stephen Crowley on Unsplash
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Galaktische Quelle?
Uberrest von Tychos Supernova 1572
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Q ue | I en ? Extra-galaktische Quelle?

Galaxie M87 mit aktivem Kern und Jet
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Beobachtung kosmischer Strahlung
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Luftschauer

Kinstlerische Darstellung
Image credit: Rebecca Pitt, Discovering Particles, CC BY-ND-NC 2.0

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
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hadrons muons electrs neutrs
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Anatomie eines Luftschauers

Myon
Wie Elektron, aber
schwerer und instabil
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muonic component
neutrinos
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nuclear interaction

hadronic
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electromagnetic
component

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

Primary Particle

/

nuclear interaction

(7T S

T, T 7t<—KK—>Tt

hadronic ;/ \1, J\,

cascade et e e e je e
radiation

UV Teleskope

VVVV ‘W’
weopov,ovoow pnT K & yyeeyy €

nuclear fragments
Teilchendetektoren | muonic component electromagnetic
auf der Erde neutrinos component

Haungs et al., JoP Conf. Ser. 632 (2015) 012011
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Meine Diplomarbeit: Myonzahler

Einfacher Detektor fiir Luftschauer:
Rauschunterdriickung durch Koinzidenz (Zeitgleichheit) der Teilchensignale
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Meine Diplomarbeit: Myonzahler

Zeitgleich ankommende Myonen aus Luftschauer

Einfacher Detektor fiir Luftschauer:
Rauschunterdriickung durch Koinzidenz (Zeitgleichheit) der Teilchensignale
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Meine Diplomarbeit: Myonzahler

Einfacher Detektor fiir Luftschauer:
Rauschunterdriickung durch Koinzidenz (Zeitgleichheit) der Teilchensignale

. = - 2,3)
Simulation Experiment
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Quelle: Pierre Auger Observatory
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Luftschauermessung

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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Signal [VEM]

Luftschauermessung

Example: event observed with Pierre Auger Observatory
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Artist impression of air shower
Image credit: Rebecca Pitt, Discovering Particles, CC BY-ND-NC 2.0
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Signal [VEM]

Luftschauermessung

Example: event observed with Pierre Auger Observatory

) ax
ionization

Richtung via Ankunftszeiten
Energie via Lichtprofil

Masse via
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Ground signl = electrons, photons, muons
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Myondefizit in Luftschauersimulationen

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

det det
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Suche nach Ursachen fur Myon-Ratsel

Myon-
Absorption?
Experimenteller
Fehler?

Exotische
Physik?
TeilchenphysD
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Suche nach Ursachen fur Myon-Ratsel

Myon-
Absorption?
Experimenteller
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Suche nach Ursachen fur Myon-Ratsel

Experimenteller
Fehler?

2l

TeilchenphysD

Exotische
Physik?
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Anatomie eines Luftschauers

Primary Particle

/

nuclear interaction
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Haungs et al., JoP Conf. Ser. 632 (2015) 012011
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Teilchenphysik und Myonratsel

S. Baur, HD, M. Perlin, T. Pierog, R. Ulrich, K. Werner,
arXiv:1902.09265
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Problem: R ist eigentlich fixiert

Probabilities to generate
quark pairs independent
of collision details

T. Pierog, K. Werner, NA61-theory talk (2015); figure from R. Engel $ ud Tt
Annihilation at high energy s S du T
u \ : II _a )
. LY & w p
l’ \\ .
e u /’R\\ ‘\\\ I‘// = ( ! \I +
2 ! o d v ® US K
-0 s o0
) u N7 RN d ] _ _
= L i ¢ sd K
Y . =
3 - ¢ ud Tt
Quarks together are i o« -
color-neutral system color field G e dd
$ qq
s qq
time

Chain of hadrons
String fragmentation

36



<

sl HCh gt e ™ .I

SUCERN LT =

.

P — -

\
% o \
- ._.- -
:




Experimente am LHC S ATLAS

EXPERIMENT

SUISSE - ==
" FRANCE -




) Stations

o3
T
O
=
=4

Ly
(%]
0/
Q
o
=
[a]




HCAL Muon
- ‘_ ) Stations

ECAL

HCAL
_ RICH-2
Dipole SciFi S

Magnet ; = \g&

== ‘=~~:“,‘7‘"“;':‘» =5
N, -
i , "‘\n .

40






Vorwartsproduktion und Luftschauer

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

Gestrichelte Linie
Wie viele Myonen wirde das Teilchen
in einem Luftschauer erzeugen
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Myonratsel und seltsame Teilchen

M. Vasileiou for ALICE, Phys. Scr. 95 (2020) 064007
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Myonratsel und seltsame Teilchen

M. Vasileiou for ALICE, Phys. Scr. 95 (2020) 064007
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Zusammenfassung

*  Kosmische Strahlung
o Boten von extremen Prozessen im Universum
o Hochenergetische Strahlung mit Luftschauerdetektoren gemessen
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Kosmische Strahlung
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o Mehr Myonen in echten Luftschauern als von Modellen vorhergesagt
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Kosmische Strahlung
o Boten von extremen Prozessen im Universum
o Hochenergetische Strahlung mit Luftschauerdetektoren gemessen

Myonratsel 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 berlcksichtigt werden
o Keine "neue Physik" (neue Kraft oder neue Teilchen) dazu nétig
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Kosmische Strahlung
o Boten von extremen Prozessen im Universum
o Hochenergetische Strahlung mit Luftschauerdetektoren gemessen

Myonratsel 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 berlcksichtigt werden
o Keine "neue Physik" (neue Kraft oder neue Teilchen) dazu nétig

Starke Wechselwirkung ("Kraft")
o Halt 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 Konnte Schliussel fir das Myonratsel sein
o LHCb Experiment am LHC hat Schlisselrolle aufgrund Vorwartsausrichtung
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Donne;'stag, 9. Juni 2022 um 19 Uhr live
Von Elsvulkanen, verborgenen

Ozeanen und Lava Welten: Eine Reise

zu den Monden im Sonnensystem

PD Dr. René Heller, Max-Planck-Institut fiir
Son ne nsyStemfo rSChu ng Bilder: NASA/JPL/Space Science Institute/Ted Stryk



