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Astroteilchenphysik ist ein faszi-
nierender Bereich der Naturwis-
senschaften an den Schnittstellen
von Astronomie, Astrophysik, Kos-
mologie und Elementarteilchen-
physik. Sie verknlipft unser Wissen
von den gréBten Strukturen im Uni-
versum mit dem Uber die kleinsten
Bausteine der Materie und den
Kréaften zwischen ihnen. Die Akti-
vitaten in diesem jungen Feld sind
unlangst dramatisch gestiegen; fur
viele Kolleginnen und Kollegen
dirfte der Nachweis von Neutrinos
aus der Explosion der Supernova
SN 1987A in der GroBen Magel-
lanschen Wolke vor gerade zwan-
zig Jahren ein Schllsselerlebnis
gewesen sein. Heute ist Astroteil-
chenphysik selbststandig gewor-
den und hat in vielen Landern
weltweit ein eigenes Profil in For-
schung und Lehre entwickelt. Wir
mo&chten Ihnen mit dieser Ausga-
be der ,Nachrichten“ einen Uber-
blick Uber die Karlsruher Aktivita-
ten im Helmholtz-Programm Astro-
teilchenphysik geben, das im For-
schungsbereich Struktur der Ma-
terie angesiedelt ist.

Unser Bild vom
Universum

Zu den spannendsten Erkenntnis-
sen der jungeren Vergangenheit
zahlt die Einsicht, dass die Erfor-
schung des AllergréBten durch die
Kosmologie und des Allerkleinsten
durch die Teilchenphysik auf un-
zertrennliche Weise vielfaltig mit-
einander verbunden sind. Die Teil-
chenphysik untersucht die Bau-
steine der Materie und ihre Wech-
selwirkungen. Diese Teilchen und
Krafte sind entscheidend fir die
Entwicklung des Universums, ins-
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Abb. 1: Dieser expandierende ,,Nebel“ mit einem Durchmesser von
rund 15 Lichtjahren und in einer Entfernung von rund zehntausend
Lichtjahren ist der Uberrest der Supernova Cas A (Cassiopeia A),
deren Licht die Erde vor rund 330 Jahren erreicht hat. Neben die-
ser Farbdarstellung einer Aufnahme von Richard Tuffs (MPI Kern-
physik, Heidelberg) mit dem VLA Radioteleskop gibt es optische,
infrarote und Réntgenaufnahmen dieses vielstudierten Himmels-
objekts. Eine Supernova-Explosion wie Cas A wird durch die Im-
plosion eines massereichen Sterns am Ende seiner Entwicklung aus-
geldst, bei der ein Neutronenstern oder ein Schwarzes Loch ent-
steht. Neben der optisch sichtbaren Explosion wird sowohl ein star-
ker ,Neutrinoblitz“ wie auch ein Gravitationswellensignal ausge-
sendet. Die ins interstellare Medium laufenden StoBwellen von
Supernova-Explosionen gelten als wichtige Beschleuniger fiir die
allgegenwartige ,kosmische Strahlung“, deren Erforschung eines
der zentralen Anliegen der Astroteilchenphysik ist. [1]
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besondere kurz nach dem Urknall.
Eine unsichtbare Materieform, die
Dunkle Materie, bestimmt darU-
ber hinaus die Entstehung von Ga-
laxien und Galaxienhaufen. Die
Natur der Dunkle-Materie-Teilchen
und die Rolle von Neutrinos sind
zentrale Fragen fur Astrophysiker
wie auch Teilchenphysiker. SchlieB-
lich ist auch die Frage nach der

schen Strahlung nur in Zusam-
menarbeit von Wissenschaftler/in-
nen aus diesen beiden Disziplinen
I6sbar.

In der Astroteilchenphysik am For-
schungszentrum Karlsruhe arbei-
ten wir auf einem betréchtlichen,
aber gut fokussierten Teil der ge-
samten wissenschaftlichen Band-
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Die MilchstraBe bei verschiedenen Wellenlangen
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Abb. 2: Oben: Die MilchstraBe sieht im elektromagnetischen Licht bei verschie-
denen Wellenlangen vollig anders aus [2]. Diese Informationsvielfalt erlaubt
uns Riickschliisse auf die Prozesse, die im Universum ablaufen. Unten: Die
Astroteilchenphysik erweitert das klassische Licht zu sehr viel h6heren Energien
(TeV-Gammaastronomie) und fligt ganz neue Sondenteilchen hinzu: Neutrinos,
ultra-hochenergetische Protonen und Gravitationswellen. Solche Multi-
Messenger-Himmelskarten erfordern neuartige Beobachtungsinstrumente.

forscht die Entstehung der Ele-
mente. Kosmische Strahlung in ei-
nem extrem weiten Energiebereich
gibt uns Aufschlisse Uber die ei-
gene MilchstraBe (KASCADE-
Grande) und Uber Physik in ganz
extremen Umgebungen, die wir
beispielsweise als supermassive
Schwarze Loécher mit Millionen von
Sonnenmassen im fernen Univer-
sum beobachten (Pierre-Auger-
Observatorium). Die Struktur des
Universums wollen wir durch zwei
Prazisionsexperimente aufklaren
helfen: Der sorgfaltig abgeschirm-
te Detektor EDELWEISS im Un-
tergrundlabor des Fréjus-Tunnels
sucht direkt nach schweren Teil-
chen der Dunklen Materie und das
Karlsruhe Tritium Neutrino-Experi-
ment KATRIN wird die Masse des
Elektron-Neutrinos mit bisher un-
erreichter und kosmologisch rele-
vanter Genauigkeit messen oder
eingrenzen. Neutrinos sind (nach
Photonen) die zweithaufigsten Teil-
chen im Kosmos: selbst eine klei-
ne Neutrinomasse von einem Mil-
lionstel der Elektronmasse spielt ei-
ne Rolle im Energiebudget des
Universums und insbesondere bei
dessen Strukturbildung.

Unsere Forschungen sind abge-
stimmt mit den Fragen, die in un-
serer Partnereinrichtung DESY
(ebenfalls eine Institution in der
Helmholtz-Gemeinschaft) vor al-
lem in Zeuthen/Berlin bearbeitet
werden. Hier geht es darum, hoch-
energetische Neutrinos aus fernen
Himmelskorpern als Sonde zu be-
nutzen. Nur Neutrinos kénnen sich
wegen ihrer geringen Reaktions-
bereitschaft auch bei hohen Ener-
gien vollig ungestdrt geradlinig aus-
breiten —allerdings ist ihnr Nachweis
aus dem gleichen Grund schwierig
und erfordert etwa die Instrumen-




tierung eines ganzen Kubikkilome-
ters Eis in der Antarktis mit Licht-
sensoren (AMANDA/IceCube). Eine
interessante und vielversprechen-
de Option besteht darin, die Daten
solcher Neutrinoteleskope mit de-
nen der Gamma-Astronomie (Ex-
perimente H.E.S.S. und MAGIC)
und schlieBlich auch mit denen des
Pierre-Auger-Observatoriums zu
kombinieren, um das eingangs ski-
zzierte Multi-Messenger-Bild des
Kosmos erstellen zu kdnnen.

Die Herausforderungen der Astro-
teilchenphysik liegen in einem in-
terdiszplindren Zusammenspiel
von Teilchenphysik, Astrophysik,
Astronomie und Kosmologie. Die
technologischen Ansprliche an die
Beobachtungsinstrumente und Ex-
perimentiereinrichtungen sind hoch
und teilweise ungewohnt: einige
unserer Anlagen befinden sich in
Untergrundlabors oder fernab der
etablierten Infrastruktur zum Bei-

spiel in der argentinischen Pampa
am FuB3 der Anden. Andererseits
kann die technologische Qualitét
und Komplexitat beispielsweise
der kryogenen Anlagen, die mit ra-
dioaktivem Tritium im KATRIN-
Spektrometer arbeiten, nur an ei-
nem Hochtechnologiezentrum wie
hier in Karlsruhe geleistet werden.

In allen Bereichen sind die engen
Vernetzungen mit Universitéten,
Max-Planck-Instituten und inter-
nationalen Einrichtungen auf der
ganzen Welt eine Selbstverstand-
lichkeit. Das Helmholtz-Programm
Astroteilchenphysik hat so in kur-
zer Zeit die Sichtbarkeit eines ho-
hen und hellen Leuchtturms er-
reicht.

Entstehung der Elemente

Die Entstehung der schweren Ele-
mente im Innern von alten oder
gar explodierenden Sternen ist eng
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Abb. 3: Ein Vergleich der relativen Haufigkeiten von Elementen in
der kosmischen Strahlung (gestrichelte Linie) und auf der Erde
(durchgezogene Linie) zeigt global groBe Ahnlichkeiten. Die mar-
kanten Unterschiede riihren von Spallationsprozessen im inter-
stellaren Medium her und liefern wertvolle Aufschliisse liber die Aus-
breitung der kosmischen Strahlung. [3]

verknipft mit Altersbestimmun-
gen der Galaxie und der Zusam-
mensetzung der interstellaren Ma-
terie. Diese spielt eine wichtige
Rolle bei der Ausbreitung und
Wechselwirkung der kosmischen
Strahlung, die in einem weiten En-
ergiebereich vermutlich in den hef-
tigen Schockwellen von Superno-
va-Explosionen entsteht. Abb. 3
zeigt einen Vergleich der relativen
Elementhaufigkeiten auf der Erde
und in der kosmischen Strahlung.
Die geladenen Teilchen von Pro-
tonen bis zu Kernen schwerer als
Eisen bewegen sich im Magnetfeld
der MilchstraBe auf chaotischen
Bahnen - eher wie ein Gas als ei-
ne vermeintlich geradlinige Strah-
lung. Mit dem Instrumentarium der
Kernphysik kdnnen wir verstehen,
welche Elemente in den spaten
Entwicklungsstadien massiver
Sterne entstehen, wie die Sterne
am Ende der Energieproduktion
unter ihrer Eigengravitation kolla-
bieren und die Materie in giganti-
schen Schockwellen in das Welt-
all hinaus schleudern. Zu einem
quantitativen Verstandnis bendti-
gen wir Reaktionswahrscheinlich-
keiten beispielsweise von Neutro-
nen, Protonen, Gammaquanten
und Alphateilchen unter méglichst
genau den Bedingungen, die im In-
neren von massiven Sternen herr-
schen.

Galaktische Kosmische

Strahlung und neue
Nachweismethoden

Supernova-Explosionen sind die
wahrscheinlichsten Quellen der
galaktischen kosmischen Strah-
lung, die in einem Energiebereich
von einigen Giga-Elektronenvolt
(GeV) bis hin zu 10" eV im Ma-
gnetfeld der MilchstraBe gefangen




gehalten wird. Die Aufenthalts-
dauer betrdgt mehrere Millionen
Jahre, wahrend derer die Teilchen
mit der interstellaren Materie Kern-
reaktionen eingehen kénnen, be-
vor sie schlieBlich entweichen: bei
héherer Energie vergleichsweise
friher und bei héherer Ladungszahl
vergleichsweise spater. Dieser Dif-
fusionsprozess geht einher mit der
Schockbeschleunigung in den ver-
muteten Quellen, die flir hdher ge-
ladene Teilchen wie etwa Eisen-
kerne mit einer Ladungszahl von 26
viel effizienter ist als fur leichte,
einfach geladene Protonen. Das
Zusammenspiel von Supernova-
Explosion mit einer Maximalener-
gie und der Diffusion aus der Milch-
straBe hinaus sollte an einer An-
derung der Elementzusammen-
setzung erkennbar sein, die als
das sogenannte ,Knie“ im Ener-
giespektrum der kosmischen
Strahlung von unserem Detektor
KASCADE-Grande auch beob-
achtet wird. Die Datensammlung
wird noch knapp zwei Jahre er-

fordern. Erste Ergebnisse zeigen,
dass tatséchlich mit zunehmen-
der Energie die schweren Teilchen
dominieren; bei den ultra-hohen
Energien im Messbereich des
Pierre-Auger-Observatoriums
scheinen dagegen wieder Proto-
nen vorzuherrschen.

Die Radiodetektion ausgedehnter
Luftschauer, die von hochenerge-
tischen Teilchen aus dem Kosmos
ausgeldst werden, ist eine neuar-
tige Methode, die mit groBer In-
tensitat von zahlreichen Gruppen
auf der Welt verfolgt wird. Wir ha-
ben hier im Forschungszentrum
Karlsruhe eine herausragende Po-
sition, denn KASCADE-Grande ist
derzeit das einzige Luftschauer-
experiment in der ,richtigen®
GrdéBe, um die noch nicht ganz
verstandenen Radiosignale mit
Teilchendetektoren zu kalibrieren
(LOPES-Projekt) und dann in
gréBeren Anlagen wie dem Pierre-
Auger-Observatorium zu nutzen,
dort allerdings bei viel hdheren En-

ergien und mit sehr viel kleineren
Ereignisraten. Wir haben diesem
Thema einen eigenen Artikel ge-
widmet.

Extragalaktische
Kosmische Strahlung

Jenseits von 10" bis 10" eV be-
wegen sich die Teilchen der kos-
mischen Strahlung auf zunehmend
geraden Bahnen und kénnen nicht
in der MilchstraBe eingesperrt blei-
ben. Die Teilchenenergien sind na-
hezu unglaublich: mehr als 10%° eV
sind beobachtet worden, das sind
mehr als 50 Joule in einem einzi-
gen Teilchen! Mit Supernova-Ex-
plosionen kann das bei weitem
nicht erklart werden. So wird ver-
mutet, dass diese ultra-hochener-
getischen Teilchen extragalakti-
schen Ursprungs sind. Als Be-
schleuniger kommen nur die ener-
giereichsten Phdnomene in Be-
tracht, deren Schockwellen auch
noch gigantische AusmaBe haben
mussen — oder ganz neue physi-
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Abb. 4: In einer Simulation wurden Protonen mit verschiedenen Energien entsprechend der astronomisch be-
obachteten Materieverteilung erzeugt und zur Erde propagiert. Dabei wurden die Streuprozesse in Hinter-
grundstrahlungsfeldern und die Ablenkung im galaktischen Magnetfeld beriicksichtigt. Links: Bei Energien
oberhalb von 10'°® eV beobachtet man fast das gesamte sichtbare Universum bis zu Entfernungen von mehre-
ren hundert Megaparsec. Die Ablenkung der Protonen ist stark und die Himmelskarte ist fast isotrop. Rechts:
Bei mindestens 10?°® eV kdnnen die Protonen nur aus unserer kosmischen Nachbarschaft (< 100 Mpc) stammen;
die Bahnen werden kaum abgelenkt. Die Himmelskarte solcher Teilchen zeigt starke Anisotropien und liefert Struk-
turinformation liber das hochenergetische Universum [4].




kalische Prozesse jenseits der eta-
blierten Vorstellungen. Da die Teil-
chen sich auf zunehmend gera-
den Bahnen durch die schwachen
intergalaktischen Magnetfelder be-
wegen, kann man oberhalb von
10'°® gV erwarten, dass die Ab-
lenkungen nur noch wenige Grad
betragen, und dass man die Quel-
len direkt auf einer Himmelskarte
identifizieren kann. Abb. 4 zeigt, wie
Karten der astronomisch bekann-
ten Materieverteilung in der simu-
lierten Beobachtung von Protonen
bei 10"®° eV und 10%°% eV ausse-
hen kénnten.

Vor diesem Hintergrund entwi-
ckeln, bauen und betreiben wir in
einer internationalen Kollaboration
von 17 Landern das Pierre-Auger-
Observatorium. Das 3000 km?
groBe Sid-Observatorium in der
argentinischen Provinz Mendoza
wird mit seiner Technik, ersten Er-
gebnissen sowie der teilchenphy-

sikalischen Modellierung von Luft-
schauern in mehreren Artikeln die-
ser Ausgabe der ,Nachrichten®
beschrieben. Das geplante Nord-
Observatorium soll ab 2009 mit
Hilfe einer auf 10.000 km? noch-
mals vergroBerten Messflache erst-
mals die ,,Proton-Astronomie* bei
voller Himmelsabdeckung ermdg-
lichen (Abb. 5).

Suche nach Dunkler
Materie

Die Struktur des Kosmos wird
durch die sichtbaren Objekte (Gas-
wolken, Sterne, Galaxien, Gala-
xienhaufen) nur unzureichend cha-
rakterisiert. Die Beobachtung von
Rotationsgeschwindigkeiten von
Galaxien, die Lichtablenkung in
den Gravitationslinsen groBer Ga-
laxienhaufen, und die Prazisions-
messungen der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung zeigen, dass es
betrachtliche Mengen unsichtba-

rer Materie von noch unbekannter
Art geben muss, und dass daruber
hinaus sogar noch eine so ge-
nannte Dunkle Energie das Uni-
versum dominiert (Abb. 6). Die
Astroteilchenphysik hat die Suche
nach den Teilchen der Dunklen
Materie mit verschiedenen Me-
thoden aufgenommen. Empfindli-
che, gut abgeschirmte Detekto-
ren in tiefen Untergrundlaboren
versuchen, die schwachen und
seltenen RickstoBe zu finden, die
die Teilchen der Dunklen Materie
mit den Atomkernen des Detektors
bewirken. Alternativ suchen wir
nach der charakteristischen Strah-
lung, die bei der gegenseitigen
Vernichtung von solchen Teilchen
entstehen kdnnte. Die Teilchen-
physiker am CERN in Genf werden
dartber hinaus nach Signaturen
der Dunkle-Materie-Teilchen in den
Teilchenkollisionen suchen, die in
Kurze im LHC-Speicherring des
CERN stattfinden werden.

Abb. 5: Mit einem Nord-Observatorium in Siid-Ost-Colorado/USA

erreicht das Pierre-Auger-Projekt eine vollstandige Himmelsab-
deckung. Der MaBstab der beiden Landkarten ist ungefahr gleich.

Neutrinos:

MB:
0,1-3% ¢

0,01%

Baryonen:
5%

Kalte Dunkle Materie:
25 %

Dunkle Energie:
70%

Abb. 6: Masse-Energie-Budget des Univer-
sums. Nur etwa fiinf Prozent entfallen auf die
bekannten Teilchen (Baryonen), die sich zu
den astronomischen Objekten formiert ha-
ben [1].




Die Masse des Neutrinos

Koénnten Neutrinos die Dunkle Ma-
terie des Universums sein? Die im
Urknall entstandenen Neutrinos
haben heute eine Dichte von 336
Neutrinos pro Kubikzentimeter. So-
mit tragen sie in geringem MaBe zur
Dunklen Materie bei. Kosmologi-
sche Prazisionsbestimmungen er-
moglichen es, die Summe der Neu-
trinomassen auf indirektem Wege
stark einzuschranken. Sicher ist
man sich darin, dass die Massen
sehr klein sind. Damit missen sich
diese Teilchen im friilhen Universum
sehr schnell bewegt haben und
selbst ein kleiner Anteil von Neu-
trinos muss die kosmische Struk-
turbildung sichtbar anders beein-
flusst haben, als man es vom
Hauptanteil der Kalten Dunklen
Materie erwartet, deren Teilchen
langsam waren.

Die Elementarteilchenphysik ist
ebenso an einer Bestimmung der
Neutrinomassen interessiert: es
gibt keine Theorie, die die beob-
achteten Teilchenmassen erklart!

Quarks

2. Familie
3. Familie

Gravitation

Gibt es nur drei Familien von
Quarks und Leptonen wie in Abb.
7 gezeigt? Warum sind Neutrinos
so viel leichter als alle anderen Teil-
chen? Sind Neutrinos ihre eige-
nen Antiteilchen? Der Neutrino-
sektor gibt seit jeher dem Stan-
dardmodell der Teilchenphysik die
groBten Réatsel auf.

Es ist daher von gréBter Wichtig-
keit, die Absolutmassen der Neu-
trinos experimentell zu bestimmen
— ein extrem schwieriges Unter-
fangen. Das KATRIN-Experiment
ist das derzeit gréBte Einzelpro-
jekt des Forschungszentrums
Karlsruhe. Die Aufgabe erfordert in-
ternationale Zusammenarbeit an
unserem Hochtechnologie-Labor.
Hier kommen unterschiedlichste
Kompetenzen zusammen: Kryo-
technik und Tritiumhandhabung,
Elementarteilchen- und Neutrino-
physik, Detektorentwicklung, pré-
zise Hochspannungstechnik, Ul-
trahochvakuum, Prozesslberwa-
chung und Projektabwicklung ge-
hen Hand in Hand - ein Para-
debeispiel sowohl fir die Helm-

Leptonen

Cam o | Sange s et _v,

Schwache Wechselwirkung
Elektromagnetische Wechselwikung
Starke Wechselwikung

Abb. 7: Das Standardmodell der Teilchenphysik weist drei Fami-
lien von Quarks und Leptonen sowie vier fundamentale Krafte auf,
die jedoch vermutlich Niederenergiephdnomene einer einzigen,
einheitlichen Kraft sind. Die Zahl der Familien, die Teilchenmassen
und zahlreiche Aspekte der Wechselwirkungen sind noch unver-
standen [1].

holtz-Mission als auch fir die Leis-
tungsfahigkeit des ,Karlsruhe In-
stituts flr Technologie”, der ge-
meinsamen Plattform von For-
schungszentrum Karlsruhe und
Universitat Karlsruhe.

Zusammenfassung

Eine historisch bislang einmalige
Messung gelang am 23. Februar
1987, als rund zwanzig Neutrinos
von der Supernova 1987A auf der
Erde nachgewiesen werden konn-
ten. Heute, zwanzig Jahre spater
lieBe sich die nachste galaktische
Supernova nicht nur in der elek-
tromagnetischen Strahlung vom
Radio- bis zum Gammabereich
beobachten, sondern wahrschein-
lich auch mit Neutrinodetektoren
und vielleicht sogar mit Gravita-
tionswellen-Detektoren. In der Zwi-
schenzeit hat sich die Astroteil-
chenphysik zu einem ungeheuer
dynamischen Feld entwickelt, das
immer mehr Forscherinnen und
Forscher aus den benachbarten
Disziplinen anzieht. Das Helmholtz-
Programm Astroteilchenphysik mit
den Beitrdgen des Forschungs-
zentrums Karlsruhe und des Deut-
schen Elektronen-Synchrotrons
DESY ist in dieser Entwicklung bes-
tens aufgestellt.
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