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Kosmische Strahlung ?

Art: schnelle geladene

Elementar‘-Tellchen

(Protonen p und Atomkerne)

Quelle: aul3erhalb der Erde
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Atom aus
Elektronen e
und Kern

Protonen p
| und
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Proton aus
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Energie

Energie-Einheit der Atom-und Teilchenphysik:
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Elektron im Atom

Teilchenbeschleuniger <

N—

1 eV

T10°eV =1GeV

10% eV =1TeV
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eV = Elektronenvolt

= Energie nach
Durchfliegen
einer Spannung
von1lV

Kosmische
>~ Strahlung

1018 eV =1EeV » = 0.16 Joule
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Kosmos - Weltall - Universum

Galaxien

Andromeda-Galaxie
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. e e ¢ B Das Sonnensystem
Sl . 5" in der Milchstrasse
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Wirkung und Nachweis geladener Teilchen

e lONisation

@eies Elek@

t Rekombination

®» Chemische Reaktion



Experiment Elektrometer

(Freie Elektr@

Wird Luft ionisiert, bewegen
sich die Elektronen zum
Elektrometer und entladen es.

T.Hebbeker



Elektrometer-
Entladungsgeschwindigkeit

—> TIonisation

Elektrometer-Messungen von Viktor Hess |

Nobelpreis
1936

40

a0 Kosmische
Hohenstrahlung

Radioaktivitat
der Erde

Units of ionization
N
o

10

Entdeckung der

kosmischen
HOohenstrahlung !

Height in kilometers
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Kosmische Strahlung (HOhenstrahlung)

kosmische Strahlung

* % Protonen

\_. Luftmolekdl
Pion TC+ TV Pion
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Positron
et / Elektron
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Gammastrahlung

Auf Erdboden kommen
praktisch nur die Myonen
(= .schwere Elektronen") an.
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Experiment Nachweis ,,kosmischer* Myonen

Myonen der Hohenstrahlung
werden hachgewiesen.
Sie durchdringen Materialien ...




| Kosmische Strahlung
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Polarlicht

Niederenergetische Teilchen
von der Sonne (,Sonnenwind")
spiralen um Magnetfeldlinien
der Erde und regen Luft-
molekiile zum Leuchten an.



Wolkenentstehung ?

Abgaspartikel wirken als Auch kosmische
Kondensationskeime, Wasserdampf ST.'"G_MU“Q kqnn .
kondensiert in Form von m°9"Ch€{"W€'5€ die
Kondensstreifen und Wolken. Wolkenbildung und

damit das Klima
beeinflussen.
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Experiment Nebelkammer

Tonen wirken als
Kondensationskeime in
ibersdttigtem Gas: Nachweis von
Teilchenspuren (Wilson, 1912)

Wichtiges Nachweisgerdt
der Teilchenphysik !




Blitzentstehung ?

Kosmische Teilchen setzen Ladungen frei,
entlang derer sich Blitz als Funke entwickelf.
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lonisierende Strahlung und Mensch

Arten: » Radioaktive Zerfadlle
= geladene Teilchen = Kosmische Strahlung

\

? + Medizin >

0 Tonisation und Rekombination

= Rontgenstrahlung

Wirkungen:

1896

- Zerstorung von Molekiilen und Zellen
(Krebs)

-/+ Verdnderung des Erbgutes

(Missbildungen, Evolution 1)
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Strahlenexposition des Menschen

Natirliche Quellen:

Im Korper deponierte Energie:
~1m Sv/ Jahr|~ 1mGy/ Jahr ~ 0,001 J/kg / Jahr ~ |0,1J / Jahr

/N

= 100 g um 10 cm anheben
= 10 ug Schokolade

= 1/1000 s Sonnenbad

Kosmische

Al Strahlung

(Radon)

externe
Radioaktivitat

Technische Quellen:

Im Kérper deponierte Energie:

~ |1 m Sv/ Jahr|~ natirliche Exposition Erhohte Strahlung !




Kosmische Strahlung
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| \I\/Iessungen von Pierre Auger
primar

sekundar

Detektor

1938

Ergebnis: ~ gleichzeitiges Ansprechen der Detektoren in 300 m Abstand
,Ausgedehnte Luftschauer®
Abschdtzung: 1 Millionen Sekunddrteilchen, Energie 1015 eV I




T.Hebbeker

BETS v

= Energiemessung:

Lichtmenge

Hochenergetischer Schauer

= Richtungsmessung:

Ankunftszeiten — ew’ —— == Energie bis ~ 1020 eV Il




Teilchenfluss

RELATIVE FARTICLE FLLI {LOGARITHWIC LIMITS)

Ergebnisse der Luftschauer-Messungen

Energiespektrum
primdrer Teilchen

5 C i . et

1 PARTICLE
PER SQUARE
METER FPER 5EQ

1 PARTICLE
PER SQUARE
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\N EE
1 PARTICLE
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Richtungsverteilung

Hohe Energien sehr selten,
keine Energiegrenze

-60
Himmelskarte

| isotrope Verteilung
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Geladene Strahlung

pr'i mar (Protonen, Kerne)
Energie bis 10?0 eV

Fragen:

Woher kommen die Teilchen ?

Wie hoch kann die Energie sein ?

Wie werden sie beschleunigt ?
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Fragen Fragen Fragen

Kosmische Quellen geladener Teilchen ?

Beschleunigungsmechanismus ?

Ablenkung ?
(Magnetfelder)

Absorption ?
(Wechselwirkung mit Photonen)




Distance (Mpc)

Ablenkung in kosmischen Magnetfeldern

Trajectories of 10'® ev protons in random nanogauss field with 1Mpe cell size

40 T T T T | T T T T I T T T T l

20—

—40 1 1 1
—-40 -2 0 20
Distance (Mpc)

Bei Ankunft auf Erde:

keine Richtungsinformation

Distance (Mpc)
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Simulations-
rechnungen

Trajectories of 10% ev protons in random nanogauss field with 1Mpe cell size

40
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—20

1

20 .
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—40

Distance (Mpc)
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Experiment  Ablenkung im Magnetfeld

) )

Magnet Kathodenstrahlrohre



Herkunft hochenergetischer kosmischer Teilch

Energiespektrum
primdrer Teilchen

Hypothesen:

Sclentific American, {c) 1993

1 PARTICLE
PER SQUARE
METER FER SECOND

RELATIVE FARTICLE FLLIX (LOGARITHMWICZ LIMITS)

1 PARTICLE
PER SQUARE
: METER PER YEAR

1 PARTICLE
PER SQUARE
KILOMETER
FPERYEAR

Supernovae in

Milchstrasse
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Supernovae = explodierende Sterne

e

Main - sequence Roche lobe of
companion white dwarf

/ White
dwarf

\ : // Mass-transfer ™ .1\,..:"#
\'\ 7 stream e
b -~
Rochelobe _—"~_ e
of companion e
Beispiel: Typ Ia .

des weissen
Zwerges wenn Masse

kritischen Wert erreicht

heller als Galaxie ! Zeitskala: einige Wochen
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Supernovae — Quellen kosmischer Strahlung

INTERSTELLAR ATO®AIC NIUICLEI

Py
COSMIC RAY

Sterbender Stern erzeugt durch
Kernprozesse schwere Elemente

George Kelvin

SHOCK FRONT

_ .NASA

3

SUPERNOVA
__— DISRUPTE T

MAGNETIC- 7
FIELD LINES

Schockwellen
(elektromagnetische Felder)
beschleunigen Teilchen

AuBere Hiille des sterbenden
Sterns wird abgestofien

Krebs-Nebel
Milchstrasse



T.Hebbeker

Supernova - Chemie

Am Ende des
Sternenlebens:

Vor der Sternbildung:

o o I 0
75 /O 25 /O | I Periodic Table WA TA VA VA VA Ho
(Masse) :lulwe|  of Elements  ['o e [he
. 3| Na WE 1B VE VB WIE ——Wl— B 1B i Ar
Wasserstoff Helium I 3
s [ e
a ° 33 &
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proton: @

electron: @
neutron: ©®
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Supernova - Chemie

Am Ende des
Sternenlebens:

Vor der Sternbildung:

o o I 0
75 /O 25 /O ]TIIA PerIOdIC Table e 1WA VA WA VI K
(Masse) B ofElements  RERTLT R
Wasser'STOff Helium j 1?(3 B IYE YE VIE VIBE —WI— B 1B 3::
3 Slglb 5;{6
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+Actinide [0 [ |92
Seties Th Pa U

H

proton: @ : \
electron: @ Wir bestehen aus
neutron: © Ste rnenascy




T.Hebbeker

Supernova - Chemie

Am Ende des

Vor der Sternbildung:

Sternenlebens:
75 % 25 % - -
1 H H 2
© © "TH s PerIOdIC Table e s va s e |HE
3 E] 5 [ 7 8 [] 10
(Masse) :[uw]  of Elements o [ [l
1 1 14 Q5 [16 |7 |18
3N W i Al
WGSSZf‘STOff Hehum 4 1:: WE 1B ¥E VB WIB W BB 3:(:
a7 54
5 [Rb Xe
53 86
§lCs Rn
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Lanthanidel® 58 Joo o1 ez |2 Jea Jo5 oo |or Jo& o8 [0 |71
Series Ce | Pr|Nd Sm| Eu| Gd| Tb | Dy | Ho| Er |Tm| Yb | Lu
chcinide [ BT [ [ |#® [& @ & (@ [% [0 Jior [0z s
1H Sefies ThiPa|U
proton: @

Wir bestehen aus

Sternenasch\e<

Wir sind
kosmische Strahlung !

=

electron: @
neutron: ©®
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Supernovae - wo und wann ? ‘

Galaxie 0
NGC4526 3 .
g (~ Milchstrasse)
Galaxie wie unsere
Milchstrasse:
Ein Ausbruch alle
~ 30 Jahre
" Galaxie &% s
g NGC 1232 ?

Supernova-Ausbruch

Schwere Elemente
werden im Universum : e
verteilt o, A T N
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Supernovae und kosmische Strahlung

Galaktische
Magnetfelder




Aktive Galaxienkerne (AGN)

Zentrum der meisten Galaxien:
schwarzes Loch

Beim Hineinfallen wird viel Energie
freigesetzt:

,Jets'

Formation of extragalactic jets
from black hole accretion disk

HST: M87 in Virgo

Extragalactic
jet

Ly

AGNs = Quellen

hochstenergetischer

kosmischer Strahlung ¢

=] 7 - i
o o~
= s S —— "'-_\_ v

r = %, Magnetic

i field lines

, I-.I 1

i)

LAl i

s ”
Accration &)
disk
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Auger-Observatorium

Energie bis
100,000,000,000 GeV'!

? He ?
.\Iﬂiilfunft :
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Sclentific American, {c) 1998

1 PARTICLE
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\
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1019 012 1014 1016 1018 1020
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RELATIVE PARTICLE FLLI (LOGARITHMIC LMITS)

CHRISTIANSEN




PN
:lrni:wl: '?:" ¥ Te
Santiago™}

CO. PARAGUAY . &/
4589 0%
lﬁ P !

bio SHEI ¥
. Mo{i'eis 8, E
-

992

<]
Lahuén-Cc
Co. DE
S Nucos

3937 »

/J'
0.
RUCHO =
561 5 A7
JE
La A )

‘alenciana )/

o~ 8

’928

hd

-

= !]'I T'Iéth 4 Rosa l

Colonja

La Plata
I

URUGUA

oL

=y Muontevide

&
y Mo!.-n-:.:h +
(A TE

[ Yalal=-Taa]

= T.Hebbeker

\ese=— Auger-Observatorium,

Argentinien

Ea. Pampa

“’-ff‘a‘mp'ﬂ‘ l ‘ _ ARILLA
- o -~ Byhila Sty ~Mar del Plata = . ® e T
A o ~ . @ .\:S\.‘. L] ‘-.o.o. .\
\i_ @ 3 LD .- .ﬂ.i.i.l.l L . : ... N ﬂ. e -
( .'I... ...... " 8 @ * 8w L - @ ai'-.'ﬂa -
) \‘ \ ; .-.o.o.o. » % } " = .Q.p - o.... ¥ L] ....-.o.o
I. .o. . . 8 o.o.....-.o.o.o.o. iy .....  Be ._.'I_.'I...Q o:......o'
CO'HUECO % ....i.i.!.i .- ..... ........ .......... .}.................".:1.:.- I Y .
INLALC] # & & & & % 8 8 8 8 8 8 B s 8 % 8 B % 8 @ - 8 2 0 & B8 8 B8 o. " E‘DE[;H]BDHE&AHGENTINA
.‘( {l.'ll..' CO;hU.EC 1. .. . .. o | ..i.i L ] ................t.i.i. " 8 8 . -8 . ‘. II.I ;
/ Norr .l.l.i. ...i.i.l ooooo ... X .o -.-.o...... . 8 ... CRUS v (5 3 [EE——
; /-‘,rN ..'.'.'.'.I.i. .l.l...i.. - .... ... .....i.i.. L] .'...... ..-;.... .i.:':
Io ) ...-.-.- -.-.-.. o.o.o.o. ) .o.o.-.o.o -...-.o.n.n. £, - .o.o'..-. o.o *fs @
* s 888 2 &+ 8 2% o 0 0 " @ * 8 & Nelore o o o]s = : L » fle H':
‘.\“- . il:l" e ... ..'.'.... X . .......Ia...n.k...s. L. ... % ... -.fl-.l:‘I
- ......o.-.-.-... ----- 8 8 8B 8 s s s e *® s 8 8w w 0 g I\C"\-‘_ = I
l.l i.uto.o.o.o H - #4845 2 o © © 8 8 @ Dl AN A S MORADOS :;-}'f Tr!
..... ® F & & & % 2 9 " 8 "0 5 8 B RN ]
& & 8 SS% ¥ a8 Bgs 5 8 * & & & & & ¥ 2 8 8 B8 @ * & & & B & B - 03
3G ..o ..i.i.\. .-. e .o.o.. ® % 8 2 & &5 8 58 8 "B PO ) D ,I-.:Lh"""-.___.‘ 2 - =
.‘-:* I *® * 8 2 gd oo s 8 0 7 ..-...-.i.n.. .......... y .,., . ..5;- AGUA EPEF’PFL:.E,‘I TFH:N?I—:_'
s 6 85 oflea s o o @ LT T T .. . = " = Wik R i
E" Chacay | Ly T * s 0w " % 8 8 s 88 8 8 s s 8 It A o
el I 'I..... o.o. 5 rl.'l.l.l.l.'l .......... .-...-.-.o ) |‘I,l!l 1?861- —
Ii 'I.. - ... L] .......... .. ........... ... a @ J .|| g G f32 ==
e &la ® L B N T T T I I ... A -‘II. - -
" L] # & 8 % & % 2 8 8 B E @ 1 " {
Malargiie & Ll 0 L WA Al il Argentinien
O - ........... ............ .. 0. : rtiz :,;}.-IO:' 2
. ...... S Y rare - - -:- _-fl:f 3000 km
LEOMES fag s/ o 4 s 2 o 2’8 b e - _"r JETT UE = =



T.Hebbeker

Hochenergetisches kosmisches Teilchen

Fluoreszenzlicht: wie von

einer Glihbirne mit
Lichtgeschwindigkeit! \

Simulation
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AUGER - Fluoreszenz-Teleskope |

Messungen
nur nachts |
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Kamera:

= 440 Pixel (PM)
= 1/10000000 s
= 1000000 ASA

04—
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-0.4 -0.2 0 0.2 0.4



Auger - Erste Ergebnisse - Energiespektrum

J(m’srsev)' Teilchenfluss

1E-27

1E-28

1E-29

1E-30

1E-31
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1E-33

1E-34

1E-35

1E-36

1E-37

1E-38

T.Hebbeker

» e HiResl
A HiResll

o = Auger Combined

I L) l I 'I

17.0 17.5 18.0

hochenergetische
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V

Hier nur sehr 0
hochenergetische E

Auger — Erste Ergebnisse - Richtungsverteilung

Teilchen
T . < e 4
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Gemessene Tl
Herkunftsrichtungen

Positionen von
Aktiven Galaxien

Viele hochenergetische kosmische Teilchen scheinen aus
Galaxien mit massiven schwarzen Lochern zu kommen !



Zukunft des Auger-Observatoriums

* Messungen Uber viele Jahre ' WA

e

o zweiter Standort Colorado/USA

 Neu: Radio-Nachweis

I\ P -
1J. Cronin

gt T L ..III
L T s =ry :g[”

|
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Antenne aus e o O oy i
Aachen DSictimgitaememisr o monndin | (e

an A. Watson
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Auger-Gruppe Ill. Physikalisches Institut

Phys. Inst. lll A



Zusammenfassung

Teilchen der ~ | "
kosmischen Strahlung

Boten ferner

kosmischer ¢
Beschleuniger

NGC 3190 (ESO)

-

http://www.physik.rwth-aachen.de/~hebbeker/welcome. html#presentations
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DANKE !

* Hans Dembinski

- Egon Schneevoigt

* Bartel Philipps und Ralf Kupper
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Anhang

Experimente:

Elektrometer
Aufladen mit Stab/Tuch
Entladen mit Rontgenquelle
Nebelkammer
Cosmic-Teleskop aus 4 Szintillatoren + PMs
Viererkoinzidenzrate
unverdndert bei liegendem Menschen zwischen Szint.
Kathodenstrahlrohr und Magnet

Spurkammer (AMS-TR) ???

Geiger Miiller ??2?
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