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3000 Tonnen Wasser
(1032 Protonen)
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KAMIOKANDE

3000 Tonnen Wasser
Kamioka - Mine (Japan)
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utrinos in Kamiokande




Supernova 1987A
n der GroRen Magellanschen Wolke
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Neutrino-Signal von SN-1987A
In Kamiokande
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Neutrino-Signal von SN-1987A
In Kamiokande

-

1 Temperatur im frischen

Neutronenstern
30-40 Milliarden Kelvin

] Neutrinomasse < 20 eV
I
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Die Sonne ,in Neutrinos®




Neutrino-Oszillationen

Neutrinos wandeln
sich auf dem Weg
taken from von der Sonne zur
W. Hofmann Erde um !

- Neutrinos haben eine Ruhe-Masse



\ Astroparticle Physics for Europe
/

ASPERA

4 ,,Astroparticle Physics European Coordination*
1 Gegrundet 2001 (ursprunglich 6, jetzt 13 Lander)
d Warum ApPEC ?

Astroteilchen Projekte der nachsten Phase

(>2010) erreichen die 50-500 M€ Skala

- Koordination

—> Kooperation

- Konvergenz auf einige wenige Flagschiffprojekte
- Infrastrukturen

J ASPERA: Europaisches Netzwerk (ERA-Net)
der nationalen staatlichen Geldgeber fir
Astroteilchenphysik. Ab Juni 2006,

2.5 M€ Uber 3 Jahre.
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& Astroparticle Physics for Europe
ASPERA  /

Phase I:
Roadmap Phase I: science case
Recommendations for convergence

Status and Perspective
of Astroparticle Physics in Europe

Phase I1:
Detailed questionnaires from subfields
and agencies. Timelines and updated cost = e

Phase I11:
Precise calendar for milestones and decisions
Prioritisation, based on different funding scenarios
Input for ESFRI Roadmap
Roadmap Phase Il (Sept. 2008)



2)
3)

4)

o)

6)

lichenphysik: die Fragen

Woraus besteht das Universum ?
Insbesondere: Was ist Dunkle Materie ?

Kdonnen Protonen zerfallen ?

Was sind die Eigenschaften der Neutrinos und
Ihre Rolle in der kosmischen Evolution?

Was lehren uns Neutrinos uber das Innere von
und Erde und uber Supernova-Explosionen ?

Was ist der Ursprung der kosmischen Strahlun
Wie sieht das Universum bei hohen Energien a

Was konnen wir mit Hilfe von Gravitationswell
uber kosmische Prozesse lernen?



Ichenphysik: die Fragen

Was ist Dunkle Materie ?

2) Konnen Protonen zerfallen ?

4) Was lehren uns Neutrinos Uber das Innere von
und Erde und uber Supernova-Explosionen ?

5) Was ist der Ursprung der kosmischen Strahlunc
Wie sieht das Universum bei hohen Energien a



%ﬂ Was ist Dunkle Materie ?

0.1-1 % Neutrinos

75 % Dunkle Energie

21 0% Dunkle Materie

4 % Normale Materie



%ﬂ Nachweis Dunkler Materie

1) ,Direkter” Nachweis
von DM-Reaktionen
In Untergrunddetektoren

&

2) ,Indirekter” Nachweis
NEE [ SRS
DM-Annihilationen

3) Erzeugung von
DM-Tellchen

am LHC
(Large Hadron Collider)




Wirkungsquerschnitt (cm?)

erung der Sensitivitat bei der
2direkten* DM-Suche

1040
Langer Weg zu
technologischer
Reife zahlt sich
10_42 aus.
*
*
Bereich, der durch
1044 Supersymmetrische
Teilchentheorien
nahe gelegt wird.
10-46
1980 185 1990 1995 2000 2005 2010




erung der Sensitivitat bei der
2direkten* DM-Suche

- -
NE Kosten flur ein
S Experiment
= 60-80 M€
= 10% \_
[
2 "
O _ \
=1 Bereich, der durch !
Q104 Supersymmetrische
S Teilchentheorien
= nahe gelegt wird.
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WG requests
uropean Dark Matter projects

Investment - Total ASPERA
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WG recommenaations
uropean Dark Matter projects

EURECA
ELIXIR (bolometric)
(liquid Xe)




Il Neutrinos von Sonne und
Supernovae
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z.B. 1 Megatonne Wa
(MEMPHYS-Projekt im Frejus Tu

alternativ 100 kt Szintillator oder Flussig

Kosten: 400-



‘Neutrinos von Sonne und
Supernovae
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Supernovae;
Stosswellen in Interstellares Medium

bis 101% eV

Krebs-Nebel




Aktive Galaxien:

Akkretionsscheiben und Jets

Radiobild von Cygnus A




Bea)

Geladene kosmische Strahlen, Neutrinos, TeVy

Dreil Fronten

'

Data taking: Auger

> 2010:

Auger North
> 2018: EUSO ?

!

under construction/data taking:
IceCube

> 2011: KM3NeT

Data taking/upgrade
H.E.S.S., Magic

2012: CTA




kosmische Strahlung: Auger

0 Oberhalb 10%° e

a Ablenkung in
kosmischen
Magnetfeldern g

a , Astronomie” mo

0 Aber: Flisse ger
(<1 Teilchen pro
und Jahr)

0 Luftschauer-Det
von ~3000 km?
notig

2 Pierre-Auger

Observatorium
(Argentinien)




Beginn der Astronomie mit
nen kosmischen Strahlen?

Auger Himmelskarte 0 - Auger-Ereignisse
E > 1095eV | _ x - AGN
T .- e, —




Klare Prioritat: Auger-Nord

Trans-GZK-Physik

X
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Investments (ASPERA part)
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B NUCLEON
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er TeV Gamma

H AGN
4 Plerion
© Shell type SNR
@ Binary system
B Other or unid.

Background colours indicating northern / southern sky

2006:
~40 Que







N Erste Hinweise auf
BCap Protonenbeschleuniger

Spektrum der meisten - E =200 GeV — 40 TeV
TeV-Gamma-Quellen d

mit reiner Elektron-
Beschleunigung
vertraglich.

Quell-Morphologie

des Supernova Uberrests
RX J1713

deutet jedoch auf Proton-
Beschleunigung hin.




N Erste Hinweise auf
BCap Protonenbeschleuniger

Protonbeschleunigung
an der Stol3wellenfront E,=200 GeV — 40 TeV

\

Materiewolke

Protonen wechselwirken

mit Materie
/
p+tp->

p+mn+ ...
vty




N Erste Hinweise auf
BCap Protonenbeschleuniger

Protonbeschleunigung
an der Stol3wellenfront E,=200 GeV — 40 TeV

\

Materiewolke

Protonen wechselwirken

mit Materie
/
p+tp->

p+mt+ ...
‘Sv+u




Not to scale !

Der nachste
Schritt:

CTA

(Cherenkov Telescope Array)

2 Standorte:

Stden: bis zu hochsten Energien
Norden: Niedrige Energien
Gesamtkosten ~ 150 M€
Baubeginn: 2012



% .
Der nachste

Schritt:

N Energien

O C AU ! - 150 M€
Not to scale ! Baubeginry?ZOlZ




Klare Prioritat: CTA

-
Investments
70000
60000
B Project 7: GLAST
50000 @ Project 6: CTA
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Neutrino-Astronomie
bei hohen Energien

Aktive
Galaxie

Nur Neutrinos konnen die Erde durchgueren.

- fur klare Identifikation:

,Sleh* nach unten !
(und benutze die Erde als Filter)



Myonen kdnnen in Wasser
oder Eis
kilometerweit
fliegen ...

und ziehen
einen Lichtkegel
hinter sich her

Kern-
Reaktion

>,

Detektor

~
~
~
~
~
~

Neutrino

~



AMANDA-II: 2000-2004 (1001 live days) 4282 v from Northern hemisphere

Kein signifikanter Uberschuss



Fluss von
TeV Photonen

(willk. Einheiten) |

Ankunftszeit von ,AMANDA-
Neutrinos® aus der Richtung der
Aktiven Galaxie ES1959+650

ES1959+650

“[4

Gamma-Fluss a
> Richtung ES1959+6

' 2000 ! 2001 ' 2002 ! 2003 !

Year

WHIPPLE-Tele



aca\n lceCube

5’ 2006-2007:
13 Strings

it 2005-2006: 8
H
I

| 2004-2005 :

lceCube

AMAN

ki .: Am 19 St

Eiffeltornet

Datennahme mit 2 km3
hat begonnen
Bauabschluss Jan 2011







Mittelmeer-
Projekte

W 4W W 0E E 4'E BE 1VE 12°E 14°E 18°E 18°E 20'E 22'E M'E MR ZF'E W'E 3IXE M'E I'E IE'E 40'E 42

=300 m 1300 m

L
4100m

NESTOR | i

| NEMO ]

| 36"

35" K 35 8 35"
13" 14" 15" 16" 17" 207 217 22" 23" 247
km km
EXlNay 20 1027 | ome-kow o 50 100 EMar 20 10:23) one - ke o 50 100 EXDlNar2010:13) oMC-kiow 0 50 100



L # g
L ¥ " il &
L3 [ l.‘li 3
¥ L
2 .—. - -
[} B
L
L]
= - ¥ *
= = = -
=
L i i P &
N
L
L g dg by a8y w
BrE w8 s W
T
.
_.._...p._-.-.._-._.-
% W W OEE
e
¥ o
L
-
-
o Ll - L 3

e

* MC TeV muon traversing the apparatus

t
@
=
IS
8
(=
S
=
L
©



Die ersten Neutrinos

down going

Gluckw

L1 IE I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
100 120 140 160 180
Zenith angle (degree)




Projekte im
Mittelmeer
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Der Weg zu Km3NeT

¥ ¥

CDR TDR



Das europaische Siebengestirn
der Astroteilchenphysik

_Ton-scale -
.-~ Double Beta |
“* _ Einstein Telescope
& (LISA)

| _“Megagon -
U CTA-. o7 -77; ™ Tansscale
i Dark-Matter .

_:'TAug'ér-rNdrd', |



&ﬂ Die nachsten 10 Jahre

e Falls Dunkle Materie aus Neutralinos besteht, haben wir Iin eine
hohe Entdeckungschance.

 Megatonnen-Detektor: Test von supersymmetrischen Modellen.
Solare und Supernova-Neutrinoastronomie auf vollig neuem Niveau.
Eine SN in unserer Galaxis wirde eine Goldgrube neuer
Erkenntnisse fur Teilchen- und Astrophysik darstellen.

* Neutrinomassen-Experimente werden auf (kosmologisch relevante)
Massen bis zu 0.03 eV hinab sensitiv sein.

 Wir werden das Ratsel der kosmischen Strahlung weitgehend
|0sen, eine Landkarte des Hochenergie-Universums zeichnen und
hoffentlich unerwartete Phanomene entdecken.

 Wir werden Gravitationswellen nachweisen und damit ein voéllig
neues Fenster zum Universum o6ffnen.



ECAP Ist dabel !

Friedrich- nlexander-llnwersltat

Erlangen-Niirnberg ‘\\
ERLANGEN CENTRE
\ FOH .ISTHIJP&RTEGI.E
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