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Das	
  19.	
  Jahrhundert	
  

Die	
  Elektrizität	
  und	
  neuartige	
  Strahlen	
  dominierten	
  die	
  2.	
  Hälfte	
  des	
  19.	
  Jahrhunderts	
  

Röntgenstrahlung	
   Uran	
  -­‐	
  Strahlung	
   Kathodenstrahlung	
  

Uran	
  –	
  Strahlung	
  nennt	
  man	
  heute	
  Radioaktivität.	
  
Sie	
  ist	
  in	
  der	
  Lage	
  Atome	
  zu	
  ionisieren.	
  



Ionisierende	
  Strahlung	
  

1900	
  Julius	
  Elster,	
  Hans	
  Geitel	
  und	
  Charles	
  Wilson	
  messen	
  die	
  Ionisation	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  der	
  Atmosphäre	
  und	
  führen	
  dies	
  auf	
  die	
  Radioaktivität	
  zurück	
  
	
  
1903	
  Rutherford	
  und	
  Eve	
  berechnen,	
  dass	
  auch	
  die	
  energiereichste	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Strahlung	
  von	
  1000	
  m	
  Atmosphäre	
  zu	
  99	
  Prozent	
  abgeschirmt	
  wird	
  
	
  
	
  



Jesuit	
  Theodor	
  Wulf	
  entwickelt	
  neuartiges	
  Gerät	
  zur	
  Messung	
  von	
  Ladung	
  (Ionisation)	
  

Messung	
  der	
  ionisierenden	
  Strahlung	
  

-­‐	
   -­‐	
  



Messungen	
  auf	
  Oberfläche,	
  unter	
  Wasser,	
  in	
  Bergwerken	
  führten	
  zu	
  dem	
  Resultat:	
  	
  
„...dass	
  die	
  durchdringende	
  Strahlung	
  von	
  primär	
  radioaktiven	
  Substanzen	
  
verursacht	
  wird,	
  welche	
  in	
  den	
  obersten	
  Erdschichten	
  liegen,	
  bis	
  etwa	
  
1	
  m	
  unter	
  der	
  Oberfläche.“	
  

Erwartung:	
  Nach	
  Eve	
  sollte	
  die	
  Ionisations	
  auf	
  	
  
dem	
  Eifelturm	
  74%	
  schwächer	
  sein	
  

Zahlen	
  nahezu	
  gleich	
  !!!	
  

1910	
  

Schlussfolgerung:	
  Radioaktive	
  Ausstrahlungen	
  in	
  der	
  Atmosphäre	
  



1911...	
  

Thomson	
  1903	
   Rutherford	
  1911	
  

Heute:	
  

Wir	
  feiern	
  2013	
  auch	
  81	
  Jahre	
  der	
  
Entdeckung	
  des	
  Neutrons	
  



2011...	
  



1911...	
  

bauen	
  
Protonen	
  
und	
  
Neutronen	
  
auf	
  



Viktor	
  Hess	
  1912	
  



Der	
  7.	
  Flug	
  (7.8.1912)	
  



Resultate	
  	
  

Werner	
  Kolhörster	
  (1887-­‐1964)	
  
Kaiser	
  Wilhelm	
  Institut,	
  
Charlottenburg	
  

1913	
  



Weitere	
  Entdeckungen	
  

Das	
  positive	
  Elektron	
  (e+)	
  

Anderson	
  1933,	
  
Nobelpreis	
  1936	
  
(zusammen	
  mit	
  V.	
  Hess)	
  

Normales	
  
Elektron	
  

Das	
  schwere	
  Elektron	
  (μ-­‐	
  Myon)	
  

Wer	
  hat	
  denn	
  das	
  bestellt	
  ???	
  
(I.	
  Rabi)	
  



Anderson	
  bei	
  der	
  Arbeit	
  an	
  seiner	
  Nebelkammer	
  



� 	
  Was	
  prallt	
  da	
  eigentlich	
  auf	
  die	
  Erde	
  ?	
  
� 	
  Welche	
  Energien	
  haben	
  diese	
  Teilchen	
  ?	
  
� 	
  Wo	
  kommen	
  sie	
  her	
  ?	
  	
  	
  
� 	
  Wie	
  werden	
  sie	
  beschleunigt	
  ?	
  



Primäre	
  kosm.	
  Strahlung:	
  
	
  
•  ca.	
  85	
  %	
  Protonen	
  
•  ca.	
  12	
  %	
  α-­‐Teilchen	
  (4He-­‐Kerne)	
  
•  ca.	
  	
  	
  1	
  %	
  schwere	
  Atomkerne	
  
•  ca.	
  	
  	
  2	
  %	
  Elektronen	
  

Zusammensetzung	
  und	
  Energie	
  	
  

Sekundäre	
  kosm.	
  Strahlung:	
  
	
  
•  ausgelöst	
  durch	
  Stöße	
  primärer	
  

Teilchen	
  mit	
  Atomen	
  der	
  
Erdatmosphäre	
  

•  nur	
  wenige	
  Teilchen	
  erreichen	
  den	
  
Erdboden	
  

•  ca.	
  90%	
  Myonen	
  



Zusammensetzung	
  und	
  Energie	
  	
  

LHC	
  

1	
  Teilchen	
  
pro	
  m2	
  und	
  
Sekunde	
  

1	
  Teilchen	
  
pro	
  km2	
  und	
  
Jahrhundert	
  

1000	
  mal	
  LHC	
  



Was	
  sind	
  die	
  Quellen	
  der	
  
kosmischen	
  Strahlen	
  ?	
  



•  Schwarze	
  Löcher	
  

•  Supernovae	
  &	
  Überreste	
  

•  Aktive	
  Galaktische	
  Kerne	
  (AGN)	
  

•  Gamma-­‐Strahlenausbrüche	
  

•  Binärsternsysteme	
  



Fermi-­‐Beschleunigung	
  1.	
  Art	
  
-­‐	
  surfen	
  auf	
  der	
  Schockwelle	
  -­‐	
  

eine	
  relativistische	
  Schockwelle	
  
breitet	
  sich	
  in	
  einem	
  turbulenten	
  
Plasma	
  aus	
  
	
  
geladene	
  Teilchen	
  im	
  Plasma	
  werden	
  
im	
  Magnetfeld	
  der	
  Schockwelle	
  
mitgeführt	
  
	
  
⇒	
  Beschleunigung	
  



nicht-­‐relativistische	
  Geschwindigkeiten	
  
	
  
stochastische	
  Beschleunigung	
  einiger	
  
Teilchen	
  bei	
  Diffusion	
  durch	
  
turbulentes	
  Plasma	
  

Fermi-­‐Beschleunigung	
  2.	
  Ordnung	
  
-­‐	
  Stochastik	
  -­‐	
  



Kosmische	
  Beschleuniger	
  

Beschleunigungsstrecke:	
  27	
  km	
   Beschleunigungsstrecke:	
  
>>	
  150	
  Millionen	
  km	
  

LHC	
  –	
  Beschleuniger	
  am	
  CERN	
   Aktive	
  galaktische	
  Kerne	
  



aktuelle	
  Experimente	
  



Messung	
  über	
  Luftschauer:	
  
Je	
  mehr	
  Teilchen,	
  desto	
  größer	
  
die	
  Energie...	
  	
  	
  

Pierre	
  Auger	
  



Cherenkov	
  Licht	
  



Um	
  die	
  höchstenergetischen	
  	
  
kosmischen	
  Strahlung	
  zu	
  sehen	
  	
  
wurden	
  1500	
  Detektoren	
  und	
  4	
  	
  
Teleskope	
  auf	
  einer	
  Fläche	
  des	
  	
  
Saarlands	
  verteilt	
  

Das	
  Auger	
  Experiment	
  







aktuelle	
  Experimente	
  





5160	
  Photomultiplier	
  an	
  86	
  Kabeln	
  



ICECUBE	
  	
  

Leute	
  sitzen	
  Tag	
  und	
  Nacht	
  (dauert	
  am	
  Südpol	
  sehr	
  lange...)	
  und	
  kontrollieren	
  das	
  
Experiment!	
  	
  
(kürzlich	
  wurde	
  ein	
  46	
  Jahre	
  alter	
  Rekord	
  gebrochen:	
  Es	
  war	
  kälter	
  als	
  -­‐74	
  Grad	
  	
  !!!)	
  





Kosmische	
  Antimaterie	
  

Wasserstoff	
   Anti-­‐Wasserstoff	
  

Gibt	
  es	
  Anti-­‐Atome,	
  die	
  Anti-­‐Elemente	
  in	
  einem	
  Anti-­‐Periodensystem	
  sind	
  ?	
  	
  

Einige	
  Atome	
  werden	
  
am	
  CERN	
  erzeugt	
  

Materie	
  Anti-­‐Materie	
  

Test-­‐Flug	
  auf	
  Space	
  Shuttle	
  
(AMS-­‐01)	
  



Kosmische	
  Antimaterie	
  

Der	
  Kreis	
  schließt	
  sich...nach	
  fast	
  80	
  Jahren	
  

Der	
  letzte	
  Space	
  Shuttle	
  Flug	
  



aktuelle	
  Veröffentlichung	
  des	
  
	
  Alpha	
  Magnet	
  Spectrometer	
  (AMS-­‐02):	
  06.04.2013	
  	
  



	
  
•  100	
  Jahre	
  kosmische	
  Strahlung	
  

haben	
  zu	
  vielen	
  Entdeckungen	
  
geführt	
  

•  Vor	
  den	
  Beschleunigern	
  war	
  dies	
  
die	
  Teilchenphysik	
  

•  Wir	
  haben	
  viel	
  gelernt,	
  aber	
  es	
  gibt	
  
noch	
  viele	
  Fragen:	
  

	
  
Ø  Kennen	
  wir	
  alle	
  Quellen?	
  
Ø  Wie	
  wird	
  was	
  beschleunigt?	
  
Ø  Gibt	
  es	
  eine	
  maximale	
  Energie?	
  
Ø  Ändert	
  sich	
  die	
  

Zusammensetzung?	
  
Ø  Gibt	
  es	
  Anti-­‐Elemente?	
  

Zusammenfassung	
  


