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Geschichte

m 1910 Theodor Wulf
Leitfahigkeit der Luft durch ionisierende
Strahlung aus dem Weltall

m 1912 Viktor Hess
Ballonfahrt bis zu 5000m
Nobelpreis 1936
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Geschichte

m 1927 Dimitry Skobelzyn
erste Fotographien von Sekundarteilchen in
Nebelkammer

i

m 1938 Pierre Auger
Koinzidenzmessung mit Geigerzahler
Ausgedehnte Luftschauer
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Energiespektrum

m Knie beil etwa
101° eV

m Knochel bei etwa
1018 eV

m Potenzgesetz
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Energiespektrum
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m y=2,7 fir Energien bis 10> eV
m vy =3 flr Energien 10" -10'8 eV
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Greisen-Zatsepin-Kuzim Effekt

m Protonen mit E > 5-10'° eV Wechselwirken sehr
Effektiv mit der 2,7K Hintergrundstrahlung

y+p—A = p+7’
Y+p—o>A >n+7w’
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Zusammensetzung

primare kosmische Strahlung

m 98% Kerne
87% Protonen
12% Heliumkerne
1% schwere Kerne

m 2% Elektronen



Zusammensetzung
Vergleich mit Sonnensystem

m Weitgehende
Ubereinstimmung

m Hund He in CR
weniger haufig

m Li, Be, Bund Kerne
unterhalb von Fe
in CR haufiger

o

8 H

= Hiufigkeit in der

kosmischen Strahlung

— Hlementhaufigkeit
im Sonnensystem
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Ursprung der kosmischen Strahlung

m Hohe Energiespanne
—> mehrere Quellen und Beschleunigungsmechanismen

m Informationen aus
Elementzusammensetzung
Energiespektrum
Energiedichte

m Quellensuche
Neutrinos
v-Strahlung
Sehr hochenergetische Teilchenstrahlung
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Beschleunigung

m Zyklotron Mechanismus

Teilchen bewegen sich auf Kreisbahnen in zeitlich veranderlichen
Magnetfeldern

Bis zu 101 eV

m Sonnenfleckenpaare
Unterschiedlich gepolte Sonnenflecken bewegen sich aufeinander zu
,magnetic reconnection®

—> Elektrische Felder Dipolmoment

Sonnenoberfliche

Dipolmoment -~

1. Sonnen-
 fleck
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Beschleunigung

m Schockwellenbeschleunigung
(Fermi-Beschleunigung 1. Ordnung)
Teilchen gewinnen Energie durch
mehrfaches Durchqueren der
Schockfront einer Supernova

Stromaufwirts

Sowohl ausgestoBenes, als auch
interstellares Material wird
beschleunigt

Energien bis zu 104 eV

Schockfront

—

<« V=i

Stromabwirts
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Beschleunigung

m Fermi-Mechanismus
(Fermi-Beschleunigung 2. Ordnung)

Wechselwirkung von kosmischen Teilchen mit
Magnetwolken

Abhangig von Relativbewegung Energiegewinn

oder Energieverlust

AE, :lm(v+u)2 —lmv2 :lm(Zuv+u2)
2 2 2

u

AE, :lm(v—u)2 —%mv2 :%m(—Zuv+u2)

Im Mittel Energiegewinn
AE = AE, + AE, = mu’
Energien bis zu 10'°eV
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Beschleunigung

m Supernovae
Schockwellenbeschleunigung

m Pulsare

Rotierende Magnetfeldachse induziert
starke E-Felder

m Doppelsternsysteme
Plasmabewegungen durch Akkretion
Energien bis zu 10'° eV

m AGN (active galaxy nucleus)
Schockwellenbeschleunigung in den Jets

Wahrscheinlichste Kandidaten fur
Energien von mehreren 1020 eV
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Messung

m Bei hohen Energien (E > 10" eV) nur indirekt mdglich

m Primare Teilchen erzeugen Luftschauer aus Sekundarteilchen



Teilchenschauer
m primares Proton mit E=10"> eV Drivaary Barticls
erzeugt ca. 1.000.000 V
Sekundarteilchen 3 on e e 'Tt&:;ﬁn
80% Photonen ﬁg/ \
18% Elektronen und f}‘i n ‘“_“ ”*T
Positronen | H
1,7% Myonen i f J: ﬁt ¢ o
0,3% Hadronen) -
m Richtung, Energie, .
Masse der Primarteilchen ¥y YYYVY Ve
werden aus Eigenschaften u™ w v, v, u nu::IF;an:Ia:g;n’ts ¢ Yeyyey o
der Luftschauer abgeleitet onic componen, i cde electromagnetic

neutrinos component compaonent

CORSIKA (COsmic Ray Simulations
for Kascade and Auger)
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KASCADE

Karsruhe Shower Core and Array Detektor

Messungen im Bereich des Knies

252 Detektorstationen im Abstand von 13m
GroBer Hadronenkalorimeter
Myon-Tracking-Detektor



"
KASCADE: Detektorstationen

m Szintillationsdetektoren zum
Nachweis der Elekironen
und Photonen

m Plastikszintillationsdetektor
als Myon-Detektor unter
Blei-Eisen Abschirmung

m Messflache 2% der
Nachweisflache

10 ¢m Blei
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KASCADE: Hadronenkalorimeter
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Betonaszorber (77 cm)

m  Studium von Schauermodellen
m og | |C h Vieldrah toroportionalkammern

—45m —




"
KASCADE: Hadronenkalorimeter

25 TeV Hadron
m Mehrere Schichten

Absorber
Flissigkeitsionisationskammern
Szintillationszahler
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]
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m  Sowohl minimal ionisierende
Myonen als auch Hadronen bis
zu E=2,5-1013 eV messbar

m Studium von Schauermodellen

moglich
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KASCADE: Myon-Tracking-Detektor

. . _ . _
[ gaSgefuIIte, unter | Muon Tracking Detector: 150 m< ptracking

HOChSpanngng stehende Alm: reconstruction of the mean production height f‘?
Detektoren in denen durch of the muons by trianguiation . o &
Myon en Entl adungen = additional massparameter (E=707" gV .@E‘ﬁ £
ausgelost werden 2 | 5
array defectorstation
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m  Winkelauflésung far N § I8
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& 4 B .
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Plerre Auger Observatory
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m 1600 Oberflachendetektoren im Abstand von 1,5 km

m 24 Fluoreszenzteleskope
m Auf einer Flache von 3000 km?



Pierre Auger Observatory
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Auger: Wasser-Cherenkov-Dedektoren

m 12t hochreines
Wasser

m 3 Photomultiplier

m Autarke Stationen
mit Funkverbindung
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Auger: Fluoreszenstelekope

m 4 Stationen mit je 6
Teleskopen hgl
|

m 12 m2 Spiegel L
m Abbildung auf Kamera
mit 440 Photomultipliern

m nur bei klaren, Mondfreien
Nachten moglich (10-15%)

m Kalibrierung der
Oberflachendetektoren
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Auger: Ergebnisse

m Anisotropie der eneriestérksten Events
E>57-10"10eV

m Korrelation mit bekannten AGNs mit
D <100 Mpc



" J
Ausblick

m Auger
Halbierung der Abstande der Bodenstationen auf 25 km?

Installation von 61 Szintillationsdetektoren zum separaten
Nachweis von Myonen

m Auger Nord
Noch groBeres Areal in Colorado USA
4000 Oberflachendetektoren, 18 Fluoreszenzteleskope

m LOPES
Radioemission durch Geosynchrotronstrahlung
Machbarkeitsstudien in KASCADE
Spéater auch fir AUGER



Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

Fragen?



