


Materie-‐An*materie	  Asymmetrie:	  
•  Dirac:	  jedes	  Teilchen	  besitzt	  ein	  An*-‐Teilchen	  
•  Frühes	  Universum:	  thermische	  Produk*on	  von	  
Teilchen	  und	  An*-‐Teilchen,	  e.g.	  :	  
	  gesamt	  Baryonzahl	  B=0	  

•  Wenn	  Teilchen	  und	  An*-‐Teilchen	  iden*sche	  
EigenschaIen	  haben	  (Masse,	  Lebensdauer,	  
Zerfallskanäle,	  ….)...	  

•  ...dann	  sollte	  Universum	  auch	  noch	  heute	  zu	  gleichen	  
Teilen	  aus	  Materie	  und	  	  An*-‐Materie	  bestehen!!	  

•  Beobachtung	  (kosmische	  Strahlung):	  	  	  

γ +γ↔ p+ p

NB

NB

<10−4



Sacharov	  Kriterien	  (1966)	  
Unter	  Annahme,	  dass	  anfänglich	  B=0	  ist,	  kann	  sich	  
Baryon-‐Asymmetrie	  entwickeln,	  falls	  
1.  Baryonzahl	  verletzende	  WW	  
2.  Nicht-‐Gleichgewichtsitua*on	  für	  Teilchen,	  die	  

Baryonzahl	  verletzende	  Reak*onen	  durchlaufen	  	  
(Zeit	  zwischen	  zwei	  Kollisionen	  >	  Alter	  des	  
Universums	  =>	  Reduk*on	  der	  Rate	  von	  Teilchen-‐
An*teilchen	  Annihila*on)	  

3.  CP	  und	  C	  Verletzung	  
	  
State-‐of-‐the-‐Art:	  	  
1.  bisher	  nicht	  beobachtet!	  
2.  ok	  
3.  Im	  Quark-‐Sektor	  beobachtet	  (CPV	  allerdings	  nicht	  

gross	  genug);	  im	  Lepton-‐Sektor	  Experimente	  in	  
Vorbereitung	  

	  



…	  back	  to	  accelerators	  and	  cosmic	  rays	  
LHC:	  pp-‐Kollision	  mit	  8	  TeV	  
Schwerpunktsenergie	  



P.	  Ghia	  (ISAPP	  2012)	  
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Spektrum	  der	  kosmischen	  Strahlung	  



How	  to	  accelerate	  par*cles	  to	  1020	  eV	  ?	  

1020	  eV	  =	  16	  Joule!!	  
Compare:	  
Tennis	  ball	  with	  100	  km/h:	  44	  J	  





Plausible	  source	  of	  ultra-‐high	  cosmic	  
rays	  (UHECRs)	  





Hillas	  plot	  



E.	  Fermi,	  1946	  

Shock	  accelera*on	  describes	  spectrum	  from	  galac*c	  sources	  





1965:	  Entdeckung	  der	  kosmischen	  
Hintergundstrahlung	  durch	  Penzias	  und	  Wilson	  



(CMB)	  



Today:	  Measurement	  of	  anisotropy	  of	  
the	  CMB	  





Zazepin	  &	  Kusminov	  (1966)	  
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GZK	  Horizon	  





The	  cosmic	  ray	  spectrum	  



Par*cle	  data	  group	  2011	  





2011:	  Evidence	  for	  GZK	  cut-‐off	  

Par*cle	  data	  group	  2011	  


