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Die AntimaterieDie Antimaterie
Grundlegende TheorieGrundlegende Theorie

Annahme, dass bei dem Urknall die Aufteilung in Materie und AntiAnnahme, dass bei dem Urknall die Aufteilung in Materie und Antimaterie fast gleich materie fast gleich 
warwar

Urknall ergibt einen leichten Urknall ergibt einen leichten ÜÜberschuss an Materie im Vergleich zu Antimaterie, ca. berschuss an Materie im Vergleich zu Antimaterie, ca. 
1.000.000 zu 1.000.001 1.000.000 zu 1.000.001 

Voraussetzung fVoraussetzung füür die Theorie ist die CPr die Theorie ist die CP--Verletzung, da sonst eine Erhaltung Verletzung, da sonst eine Erhaltung 
vorliegen mvorliegen müüsste und es keine Bildung von Materie gegeben hsste und es keine Bildung von Materie gegeben häättette



2. Die Dunkle Materie2. Die Dunkle Materie



2.1.Die Eigenschaften der Dunklen 2.1.Die Eigenschaften der Dunklen 
MaterieMaterie

nicht sichtbarnicht sichtbar

dient zur Erkldient zur Erkläärung von Galaxiensuperhaufen, Galaxienhaufen und Galaxien mittelrung von Galaxiensuperhaufen, Galaxienhaufen und Galaxien mittels s 
GravitationGravitation

ist ca. 4ist ca. 4--5 mal h5 mal hääufiger vorhanden als normale Materieufiger vorhanden als normale Materie

es gibt 4 verschiedene Arten:    Baryonische Dunkle Materiees gibt 4 verschiedene Arten:    Baryonische Dunkle Materie
HeiHeißße Dunkle Materie ( HDM )e Dunkle Materie ( HDM )
Kalte DunKalte Dunkle Materie  ( CDM )kle Materie  ( CDM )
Axionen Axionen 



2.2. CDM 2.2. CDM -- Cold Dark MatterCold Dark Matter

kalt weil sich die Teilchen langsam bewegenkalt weil sich die Teilchen langsam bewegen
unterliegt nur Gravitation und schwacher Wechselwirkungunterliegt nur Gravitation und schwacher Wechselwirkung

WIMP ( WIMP ( Weakly Interaction Massive ParticlesWeakly Interaction Massive Particles ))
Masse liegt in etwa bei 60 GeVMasse liegt in etwa bei 60 GeV
aktueller Favorit ist das LSP ( aktueller Favorit ist das LSP ( Lightest SuperLightest Super--symmetric Particlesymmetric Particle ), das Neutralino), das Neutralino

evtl. evtl. „„ProduktionProduktion““ im LHC in Cernim LHC in Cern
direkter Nachweis direkter Nachweis üüber elastische Streuung an Atomkernenber elastische Streuung an Atomkernen
indirekter Nachweis indirekter Nachweis üüber die Zerstrahlungber die Zerstrahlung



2.3. Warum ist die dunkle Materie 2.3. Warum ist die dunkle Materie 
wichtig?wichtig?

Dunkle Materie hDunkle Materie häält die Galaxien lt die Galaxien 
zusammenzusammen

wichtig zu Erklwichtig zu Erkläärung der rung der 
kompletten Astronomiekompletten Astronomie
Dunkle Materie macht zusammen mit Dunkle Materie macht zusammen mit 
der dunklen Energie einen Groder dunklen Energie einen Großßteil teil 
unseres Universums ausunseres Universums aus
die Dunkle Energie erkldie Dunkle Energie erkläärt die  rt die  
beschleunigte Ausdehnung des beschleunigte Ausdehnung des 
UniversumsUniversums



2.4. Wie erfolgt der indirekte 2.4. Wie erfolgt der indirekte 
Nachweis?Nachweis?

indirekt bedeutet, dass nicht nach indirekt bedeutet, dass nicht nach 
der Dunkler Materie selbst gesucht der Dunkler Materie selbst gesucht 
wirdwird

Nachweis Nachweis üüber Zerfallsprodukteber Zerfallsprodukte
WIMPs bzw. Neutralinos WIMPs bzw. Neutralinos 
zerstrahlen in Quarks, Leptonen zerstrahlen in Quarks, Leptonen 
und Bosonenund Bosonen

weiterer Zerfall in Protonen, weiterer Zerfall in Protonen, 
Antiprotonen, Positronen, Antiprotonen, Positronen, 
Elektronen, Neutrinos und Elektronen, Neutrinos und 
GammaGamma--StrahlungStrahlung
wichtig zum indirekten Nachweis:                                wichtig zum indirekten Nachweis:                                
-- Antiprotonen                                       Antiprotonen                                       
-- Positronen                                       Positronen                                       
-- GammaGamma--StrahlungStrahlung



Warum zerstrahlt Dunkle Materie?Warum zerstrahlt Dunkle Materie?

Dunkle Materie bzw. Neutralinos sind MajoranaDunkle Materie bzw. Neutralinos sind Majorana--FermionenFermionen

besitzen nur eine schwache Wechselwirkung besitzen nur eine schwache Wechselwirkung 

sie sind ihr eigenes Antisie sind ihr eigenes Anti--Teilchen und dTeilchen und düürfen damit keine Ladung tragen rfen damit keine Ladung tragen 

kköönnen mit ihresgleichen selbst zerstrahlennnen mit ihresgleichen selbst zerstrahlen

Beweis der Zerstrahlung in der Messung der StrahlenintensitBeweis der Zerstrahlung in der Messung der Strahlenintensitäätt



Wo ist mit Zerstrahlung zu rechnen?Wo ist mit Zerstrahlung zu rechnen?

Dichte der dunklen Materie nimmt nach dem Urknall kontinuierlichDichte der dunklen Materie nimmt nach dem Urknall kontinuierlich wegen der wegen der 
Ausbreitung des Universums abAusbreitung des Universums ab

Inflation des Universums und damit sinken der RekombinationsratInflation des Universums und damit sinken der Rekombinationsratee

Dunkle Materie sammelt sich in HALOs anDunkle Materie sammelt sich in HALOs an

Bildung von Galaxien Bildung von Galaxien 

hier damit mhier damit mööglichst hohe Wahrscheinlichkeit einer Zerstrahlung die Proportioglichst hohe Wahrscheinlichkeit einer Zerstrahlung die Proportional zum nal zum 
Quadrat der Dichte istQuadrat der Dichte ist



Wo liegt die Schwierigkeit der Wo liegt die Schwierigkeit der 
Detektion?Detektion?

unsere Galaxie besitzt ein Magnetfeldunsere Galaxie besitzt ein Magnetfeld
GammaGamma--Strahlen fliegen den Strahlen fliegen den „„direktendirekten““ Weg und entstehen sowohl bei WIMPWeg und entstehen sowohl bei WIMP--
Zerstrahlung als auch bei der Streuung eines Proton an einem ProZerstrahlung als auch bei der Streuung eines Proton an einem Proton im Gasgton im Gasgüürtelrtel
geladene Teilchen werden abgelenktgeladene Teilchen werden abgelenkt

Ankunftswinkel lAnkunftswinkel läässt keinen Rsst keinen Rüückschluss auf Richtung zuckschluss auf Richtung zu
direkte Ausrichtung auf zu messendes Ziel sehr schwerdirekte Ausrichtung auf zu messendes Ziel sehr schwer



Der AntiprotonenflussDer Antiprotonenfluss

Daten stammen von BESS, AMS und Daten stammen von BESS, AMS und 
CapriceCaprice
Gestrichelte Linie zeigt theoretischen Gestrichelte Linie zeigt theoretischen 
VerlaufVerlauf



Weiteres ProblemWeiteres Problem

GammaGamma--Strahlen fliegen den Strahlen fliegen den „„direktendirekten““ Weg und entstehen sowohl bei WIMPWeg und entstehen sowohl bei WIMP--
Zerstrahlung aber auch bei der Streuung eines Proton an einem PrZerstrahlung aber auch bei der Streuung eines Proton an einem Proton des Gasgoton des Gasgüürtelrtel

Alternativ kann damit die Gammastrahlung auch von einer StreuungAlternativ kann damit die Gammastrahlung auch von einer Streuung stammenstammen

Ausschluss Ausschluss üüber Analyse des Spektrumsber Analyse des Spektrums



2.5. Der indirekte Nachweis von 2.5. Der indirekte Nachweis von 
dunkler Materie dunkler Materie üüber das AMSber das AMS--

ExperimentExperiment

AMS steht fAMS steht füür r „„Alpha Magnetic SpectrometerAlpha Magnetic Spectrometer““

Es gibt zwei verschiedene AMSEs gibt zwei verschiedene AMS--DetektorenDetektoren

AMS 01 auf der Discovery und AMS 02 auf der AMS 01 auf der Discovery und AMS 02 auf der 
ISSISS

modular aufgebaut mit mehreren Detektorenmodular aufgebaut mit mehreren Detektoren



ZieleZiele

die Suche nach Antimaterie und damit indirekt nach Dunkler Materdie Suche nach Antimaterie und damit indirekt nach Dunkler Materieie
die Analyse von kosmischer Strahlung hinsichtlich ihrer Ladung, die Analyse von kosmischer Strahlung hinsichtlich ihrer Ladung, Geschwindigkeit Geschwindigkeit 
und Masseund Masse

Ergebnis gibt RErgebnis gibt Rüückschluss auf Urknallckschluss auf Urknall
Wichtig fWichtig füür die indirekte Suche, da auch Gammar die indirekte Suche, da auch Gamma--Strahlung analysiert wirdStrahlung analysiert wird



AMS 1AMS 1

kam am 29.5.1998 an Bord des kam am 29.5.1998 an Bord des SpaceSpace--ShuttleShuttle Discovery zum EinsatzDiscovery zum Einsatz
Missionsdauer von 10 TagenMissionsdauer von 10 Tagen
ca. 100 Millionen Partikel wurden erfasstca. 100 Millionen Partikel wurden erfasst
diente als Testflug, daher auch nur mit dem Notwendigsten ausgerdiente als Testflug, daher auch nur mit dem Notwendigsten ausgerüüstetstet



Messdaten der AMS 01Messdaten der AMS 01--MissionMission

es wurden ca. 2.86 x 10^6 Heliumes wurden ca. 2.86 x 10^6 Helium--Kerne identifiziertKerne identifiziert
aber kein einziges Antiaber kein einziges Anti--HeliumHelium

Messung ermMessung ermööglichte es aber den Bereich einzuschrglichte es aber den Bereich einzuschräänken und die Messgernken und die Messgerääte besser te besser 
abzustimmenabzustimmen
ermermööglichte die Abschglichte die Abschäätzung, dass das Verhtzung, dass das Verhäältnis von Antiltnis von Anti--Helium zu Helium  bei Helium zu Helium  bei 
1.1x10^1.1x10^--6 liegt6 liegt
AMS 1 funktionierte einwandfrei in den Gegebenheiten des WeltrauAMS 1 funktionierte einwandfrei in den Gegebenheiten des Weltraumsms

wichtig fwichtig füür die Konstruktion von AMS 2 r die Konstruktion von AMS 2 





AMS 2 AMS 2 –– Allg. DatenAllg. Daten

sollte Oktober 2005 gestartet werden, wurde jedoch wegen dem Colsollte Oktober 2005 gestartet werden, wurde jedoch wegen dem Columbia Unglumbia Unglüück ck 
gestrichengestrichen

neuer Start am 16. September 2010neuer Start am 16. September 2010
soll 3 Jahre auf der ISS installiert bleibensoll 3 Jahre auf der ISS installiert bleiben
DatenDatenüübertragungsrate von 2MB/sec von ISS bertragungsrate von 2MB/sec von ISS –– BodenstationBodenstation

ffüührt zu ca. 200 TB an Daten hrt zu ca. 200 TB an Daten üüber die Missionber die Mission



Aufbau des AMS 2Aufbau des AMS 2



Der MagnetDer Magnet

wird 1.7K gekwird 1.7K geküühlthlt
besteht aus Nbbesteht aus Nb--Ti ( NiobiumTi ( Niobium--Titan ), Titan ), 
was ein Magnetfeld von 0.865 T was ein Magnetfeld von 0.865 T 
ermermööglichtglicht
wiegt 2350 kgwiegt 2350 kg
wird mit 360kg flwird mit 360kg flüüssigem Helium ssigem Helium 
gekgeküühlthlt

viel leistungsfviel leistungsfäähiger wie der Magnet higer wie der Magnet 
des AMS 1 Experimentsdes AMS 1 Experiments



Der SiliziumstreifendetektorDer Siliziumstreifendetektor

besteht aus 8 Flbesteht aus 8 Fläächenchen
auf den Flauf den Fläächen befinden sich 4x7cm grochen befinden sich 4x7cm großße e 
und 300 Mikron dicke Siliziumwaferund 300 Mikron dicke Siliziumwafer
die 1. und 8. Fldie 1. und 8. Flääche wird durch eine che wird durch eine 
Wabenstruktur geschWabenstruktur geschüützt, die 2.tzt, die 2.--7. Fl7. Flääche che 
durch einen Aldurch einen Al--Mantel Mantel 
der mittlere Teil ist komplett in den Magneten der mittlere Teil ist komplett in den Magneten 
gehgehüülltllt
basiert auf dem Prinzip eines pbasiert auf dem Prinzip eines p--nn--ÜÜbergangsbergangs
Abgriff des Signals Abgriff des Signals üüber Aluminiumstreifenber Aluminiumstreifen
bei AMS 1 waren nur die Hbei AMS 1 waren nur die Häälfte der lfte der 
benbenöötigten Wafer im Einsatztigten Wafer im Einsatz
OrtsauflOrtsauflöösung von 10 Mikrometernsung von 10 Mikrometern



TOF TOF –– Time of Time of flight scintillatorflight scintillator

eintreffendes Partikel erzeugt Lichtblitz im eintreffendes Partikel erzeugt Lichtblitz im 
Szintillator, welcher dann Szintillator, welcher dann üüber einen PMT ber einen PMT 
verstverstäärkt wird rkt wird 
es gibt 4 solcher Szintillatorenes gibt 4 solcher Szintillatoren
2 befinden sich 2 befinden sich üüber dem Magneten und 2 ber dem Magneten und 2 
darunterdarunter
dient zum Erfassen der Geschwindigkeiten dient zum Erfassen der Geschwindigkeiten 
und der Richtung der Partikelund der Richtung der Partikel
dient als dient als „„TriggerTrigger““ um die Detektoren um die Detektoren 
auszulauszulöösen sen 



ACC ACC -- Anti Coincidence CounterAnti Coincidence Counter

umgibt den Detektorumgibt den Detektor
dient als Partikelfilterdient als Partikelfilter
sorgt dafsorgt dafüür, dass von aur, dass von außßen eindringende Partikel en eindringende Partikel 
nicht gemessen werdennicht gemessen werden
sonst msonst möögliche Gefahr einer Fehldeutunggliche Gefahr einer Fehldeutung



ATC ATC –– Aerogel Aerogel Threshold Threshold CerenkovCerenkov
CounterCounter

besteht aus 10cm dicken Aerosol mit einem besteht aus 10cm dicken Aerosol mit einem 
Brechungsindex von 1.036Brechungsindex von 1.036
besteht aus 168 Zellen, welche jeweils aus 8 Blbesteht aus 168 Zellen, welche jeweils aus 8 Blööcken cken 
Aerosol bestehenAerosol bestehen
ermermööglicht die Identifikation von Antiprotonen bis 4 glicht die Identifikation von Antiprotonen bis 4 
GeVGeV
funktioniert funktioniert üüber die Aussendung von Cerenkovber die Aussendung von Cerenkov--
StrahlungStrahlung
Partikel trifft auf Partikel trifft auf „„AerogelAerogel““
bei Geschwindigkeiten > c kommt es zur bei Geschwindigkeiten > c kommt es zur 
Aussendung von CerenkovAussendung von Cerenkov--Strahlung, die sich Strahlung, die sich 
KegelfKegelföörmig ausbreitetrmig ausbreitet
Winkel ist geschwindigkeitsabhWinkel ist geschwindigkeitsabhäängigngig

ftp://isnas2.in2p3.fr/pub/ams/gougas/A0PERSAMS.PS


RICH RICH –– Ring Imaging Ring Imaging CherencovCherencov
CounterCounter

funktioniert nach dem Prinzip der Cherencov funktioniert nach dem Prinzip der Cherencov 
Strahlung ( siehe ATC )Strahlung ( siehe ATC )

Cherencov Strahlung wird mit Hilfe von Cherencov Strahlung wird mit Hilfe von 
Spiegeln auf einen Ring projiziertSpiegeln auf einen Ring projiziert

anhand des Radius erfolgt anhand des Radius erfolgt 
GeschwindigkeitsbestimmungGeschwindigkeitsbestimmung



TRD TRD –– Transition Radiation Transition Radiation 
DetectorDetector

dient zur Identifikation von hochenergetischen dient zur Identifikation von hochenergetischen 
ElektronenElektronen

notwendig da Teilchen mit hohen Energien notwendig da Teilchen mit hohen Energien 
schwer auseinander zuhalten sindschwer auseinander zuhalten sind
Genauigkeit von 10^Genauigkeit von 10^--2 bis 10^2 bis 10^--3 im Bereich von 3 im Bereich von 
10 bis 300 GeV10 bis 300 GeV
besteht aus 20 Lagen Radiator und einem besteht aus 20 Lagen Radiator und einem 
Detektormaterial mit unterschiedlichen Detektormaterial mit unterschiedlichen 
DielektrizitDielektrizitäätskonstantentskonstanten

einfliegendes einfliegendes ElektronElektron erzeugt Photonerzeugt Photon
Photon fPhoton füührt zu Ionisierung des Gaseshrt zu Ionisierung des Gases
Signal kann gemessen werdenSignal kann gemessen werden

-- Identifikation anhand des GammaIdentifikation anhand des Gamma--FaktorsFaktors



Das elektromagnetische KalorimeterDas elektromagnetische Kalorimeter

besteht aus einer Anordnung von Bleibblbesteht aus einer Anordnung von Bleibblööcken und cken und 
Szintillatoren die in mehreren Lagen angeordnet sindSzintillatoren die in mehreren Lagen angeordnet sind

die Bleibldie Bleiblööcke dienen zum Aufhalten der Partikel bis cke dienen zum Aufhalten der Partikel bis 
zum kompletten Abbremsenzum kompletten Abbremsen

Abgabe der Energie in mehreren Schritten und Abgabe der Energie in mehreren Schritten und 
Emission von SekundEmission von Sekundäärteilchenrteilchen

die Sekunddie Sekundäärteilchen werden in den Szintillatoren rteilchen werden in den Szintillatoren 
erfasst und absorbierterfasst und absorbiert

EnergiemessungEnergiemessung





Wie erkennt man nun die Wie erkennt man nun die 
Annihilationsprodukte?Annihilationsprodukte?

Erkennung durch die Detektoren und Erkennung durch die Detektoren und 
Analyse nach folgendem Schaubild:Analyse nach folgendem Schaubild:



Positron:Positron:
-- TRD zeigt SignalTRD zeigt Signal
-- TOFTOF
-- SiliconSilicon--TrackerTracker zeigt positive Ladungzeigt positive Ladung
-- RICHRICH
-- EMKEMK

Proton:Proton:
-- TRD kein SignalTRD kein Signal
-- TOFTOF
-- SiliconSilicon--TrackerTracker zeigt positive Ladungzeigt positive Ladung
-- RICHRICH
-- EMKEMK



2.6. Schlussfolgerung2.6. Schlussfolgerung

bei grobei großßen Massen ist es sehr schwer die Ladung zu erkennen, da die Kren Massen ist es sehr schwer die Ladung zu erkennen, da die Krüümmung mmung 
durch den Magneten abnimmtdurch den Magneten abnimmt

Gammastrahlung als wichtigstes Mittel, da hier die RichtungsabhGammastrahlung als wichtigstes Mittel, da hier die Richtungsabhäängigkeit gegeben ngigkeit gegeben 
istist

Gammastrahlung durch ElektronGammastrahlung durch Elektron--PositronPositron--Zerfall am besten zu analysieren, da Zerfall am besten zu analysieren, da 
hier schon genaue Ergebnisse vorliegenhier schon genaue Ergebnisse vorliegen

erste wirklich Ergebnisse bzw. Besterste wirklich Ergebnisse bzw. Bestäätigungen, aber erst mit Start von AMStigungen, aber erst mit Start von AMS



Vielen Dank fVielen Dank füür Ihre Aufmerksamkeit !r Ihre Aufmerksamkeit !
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www.physik.uniwww.physik.uni--regensburg.deregensburg.de
http://wwwhttp://www--ekp.physik.uniekp.physik.uni--karlsruhe.de/~deboer/karlsruhe.de/~deboer/
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