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Hochener’g:lf'-he kosmische Strahlung - Boten
aus de W iefen des Universums



Strahlung: Entdeckung

» 1858: Kathodenstrahlung
(J. Pliicker, J. Hittorf) -5

1895: X-Rays
(W.C. Rontgen) .

.

1896: Uran Strahlung .
(A.H. Bequerel) |

]

1897: Kathodenstrahlung s:md Elektronen
(J.J. Thomson)

]

1898: Uran Strahlung sind radloaktlve Zerfalle
(I\/I and P. Curie)

]

Durchdringehde (Erds) Strahlung
Abschwachung der lonisierung
durch 1000 m Luft auf 1%




Die Kosmische Strahlung: Entdeckung

» Theodor Wulf (1847) erbaut
Elektroskop

» lonisierende Strahlung
beschleunigt Entladung

» Messung der ionisation der
Luft

» Irdische Radioaktivitat als
Ursache?”

» Messungen a:uf dem |
Eifelturm (1887-1889) bis %
330 m:

» lonisation sinkt nur auf 64%
aber 10% erwartet




Die Kosmische Strahlung: Entdeckung
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Strahlungsverlauf in der Atmosphére XN Tschechien
0 20 40 S50 3D 100 km
SUDD N [ VSR VG S MO AT
*
T 4000
Y o
= 3000 o
- . V. Hess, 7. August 1912:
@ 2000 i . e 7
2 . ~200 km, bis zu 5350 m Hohe
s 1000 s
0 P ' . > [onisation nimmt zu !
0 10 20 30 40
- ’ - Strahlung von oben !
lonisation [J] l Vol =
mne o vo v oo e _ . b
A - .. Hohenstrahlung* (cosmic rays)

.iﬁ'% The Nobel Prize in Physics 1936
*‘%&. Victor F. Hess, Carl D. Anderson



Die Kosmische Strahlung

. Sie besteht (oberhalb der Atmosphare)

L zum grossen Teil aus Atomkernen, in | .
' der Zusammensetzung ahnlich unseres
I Sonnensystems (H, He, ... Fe)
! .

Sie fallt vAllig gleichmassig aus allen .«

Richtungen auf die Erde ein ¢
Kontinuierlicher Teilchenstrom auf
Meereshdhe: ca. 240 Teilchen / m?'s,




Ray Flashes
Eouperkrafte!

e, Ny ,
A | .




Die Kosmische Strahlung

_Sie besteht (oberhalb der Atmosphare)
§ zum grossen Teil aus Atomkernen, in e
iy ,; der Zusammensetzung ahnlich unserer

2 & w Sonne (H, He, ... Fe)
Feo .

4.

Sie fallt vollig gleichmassig aus allen .«
Rlchtungen auf die Erde ein

Kontinuierlicher Teilchenstrom auf
Meereshohe: ca. 240 Teilchen / m?'s,

(Anregung von Mutationen...)
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Standardmodell fruher

[ alles besteht aus Protonen & Elektronen (spater Neutronen)

FOR ASTROPARTICLE

PHYSICS
Masterclass Astroteilchenphysik - Paul Fadler, Sebastian Mathys - Genf - 13.11.15 w



Standardmodell fruher

[ alles besteht aus Protonen & Elektronen (spater Neutronen) : nicht ganz...

ERLANGEN CENTRE
FOR ASTROPARTICLE
FHYSICS

Masterclass Astroteilchenphysik - Paul Fadler, Sebastian Mathys - Genf - 13.11.15



Standardmodell heute: Teillchenzoo

Materieteilchen

Up- Charm-
Quark Quark
Dowin- Strange-
Quark Guark

o Elektron o Myon
Elekiron- Myon- Tau-
Meutring Neutrm-:: Meutring

Masterclass Astroteilchenphysik - Paul Fadler, Sebastian Mathys - Genf - 13.11.15




Standardmodell heute: Teillchenzoo

@

Materieteilchen
A
Lty
m ﬂﬁark
R
Dowin-

e Elektron o Myon

Charms-
Cluark

Strange-
-:luark

Elaktron-
Meutring

Myon-
Meutring

[ Baryonen

Masterclass Astroteilchenphysik - Paul Fadler, Sebastian Mathys - Genf - 13.11.15




Standardmodell heute: Teillchenzoo

e
Charms-
Quark

Materieteilchen
A
Lty
m ﬂﬁark
R
Dowin-

e Elektron o Myon

Strange-
Quark

Myon-
Neutrm-::

Elaktron-
Meutring

[ Baryonen

Masterclass Astroteilchenphysik - Paul Fadler, Sebastian Mathys - Genf - 13.11.15
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Austauschteilchen




Austauschteilchen

e

A

\‘s."

Austauschteilchen

Zeit

l Materietellchen |

Masterclass Astroteilchenphysik - Paul Fadler, Sebastian Mathys - Genf - 13.11.15 HELIIT'I

ERLANGEN CENTRE
FOR ASTROPARTICLE
FHYSICS
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Wechselwirkungen
GRAVITON

\

= Reichweite m
[ wirkt auf Ladungen

Reichweite C)C,

- wirkt auf Massen

W BOSON

Z BOSON

P

@ . Reichweite =101°m

> wirkt auf ,Farben®

PHYSICS
Masterclass Astroteilchenphysik - Paul Fadler, Sebastian Mathys - Genf - 13.11.15 w

Reichweite <10-1°m
wirkt auf Hyperladungen

ERLANGEN CENTRE
FOR ASTROPARTICLE




Higgs

[ Masse aus Wechselwirkung mit Hintergrundfeld

HIGGS BOSON H

i he "'GGS BDSDN I

e}

e partiche of the Higgs
rsechanisng, belivved by

physicists to reveal how

all matter in the
UNIVErse gets ik mass
On July 4, 2012, the
CMS and Atlas
collaborations at
CERN announced a
S-sigrnn level of
certnty that the
Higgs boson had
been detected with
a mass of around

Masterclass Astroteilchenphysik - Paul Fadler, Sebastian Mathys - Genf - 13.11.15



Starke Wechselwirkung: Confinement

> freie Teilchen sind , schwarz/weil}*

‘?“ ERLANGEN CENTRE
v P ¢ )] FonastropaRTICLE

] Cafly -

Masterclass Astroteilchenphysik - Paul Fadler, Sebastian Mathys - Genf - 13.11.15



Starke Wechselwirkung: Confinement

> freie Teilchen sind , schwarz/weil}*

ERLANGEN CENTRE
FOR ASTROPARTICLE

N

PHYSICS
Masterclass Astroteilchenphysik - Paul Fadler, Sebastian Mathys - Genf - 13.11.15 w




Starke Wechselwirkung

[ neue Teilchen aus Energie

asterclass Astroteilchenphysik - Paul Fadler, Sebastian Mathys - Genf - 13.11.15



Nachweis hochenergetischer kosm. Teilchen

Primar-
teilchen

[
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v _1 K\
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g V‘x =
e ! T8 " =20 km Hohe
| g ' fg /,/,7
y = /-/;‘;/'/ / ""
e 1 3 &/l ',
[ L
b j N @ /
y 3;8/ -
2 / L . “yps
N & Millionen bis Billionen
; / Teilchen in einem
* o0 / =
, Luftschauer !
.. ::. /
.'::.... / /
= M 3::.$.QQJO ‘/:‘\"C
ICke /‘”’."3..‘“.: -
Mewega . L, uoreszenz,
Vv WASESNGILY S +-_Cherenkov Licht
/ -7 Radiosignale

Detektorfeld




Computersimulation eines Luftschauers

ca. 30 Minuten CPU-Zeit, abh. von der Primarenergie (bis ca. 30 Std/Schauer)

hadrons electrs Proton 10 1 eV
15574

20000 — — 20000

z[m] | _
15000 — ~ 115000
10000 — —1{10000
5000 — —1{ 5000

0 | | 1 | | Fﬁ | | 1 | | Fﬁ | | ] | | ﬁﬂ | | ] | | 0

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

J.Owehlaschlasger,R.Engel.FZKarlsruhe X [I"I'I]



Wetterballon primares kosmisches Teslchen

Myon

» 1935 entdeckt in kosmischer Strahlung

» negativ geladen -

» Masse = 200 Elektronmassen

Verkehrsflugzeug

» Mittlere Lebensdauer 2.2-10°s i, Vs

.

.

Forschungsballon

Victor Hess 1912
(SO00m

299899809 000000
LIGHT mLAVY

*PARTICLEZ 0

/0% Myonen




Neutronen Photonen Elektronen/Positronen Myonen



~rotonen Neutronen Photonen Elektronen/Positronen Myonen

> Masterdass Astrotelichenphysik - Paul Fadler, Sebastian Mathys - Genf-12.11.15
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Primary cosmic ray

Unmanned balloon
30 000 m

I[ r[ I'| I[ I[ I[ L]

r| I| I'| I[ II I| L]

LHC Tevatron LHC
(fixed target) (collider) (collider)

- R |
10° 10'% 10'" 10'2 10" 10" 105 10'® 10'7 10'® 10" 1020 10

? 1 0 { Energy (eV) 4
GeV TeV PeV EeV ZeV

Sie deckt ein extrem breites Energie-

spektrum ab, bis weit Uber die Energien
irdischer Beschleuniger




' Méximalenékgie: T &
7 TeV =7-10'2 eV = 7 000 000 000 000 eV




Super-LHC: Erdumlaufbahn um Sonne
Bel festem Magnetfeld wachst die erforderliche
Beschleunigergrofe linear mit der Teilchenenergie




Was wir verstehen wollen
- Woher kommt die

kosmische Strahlung ? .

Wie funktionieren 2 .,q
die'Quellen ? y

- >
Gibt es ein naturliche ?
obere Grenzenergie ?



Quellen der kosmischen Strahlunc

‘ . 2 - . ‘
Supernova . ‘ . .
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Keppler SN 1604 Type . p
Chandra X-ray Observatory 5 ot Lo s

Weil3er Zwerg Uberschreitet die Chandrasekar Grenze
bei der akkretion von Materie aus dem begleitenden roten Zwerg ‘e, »

»
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»

» ! ’
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» » »

20.09.2013, J. Rautenberg



Quellen der kosmischen Strahlunc
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20.09.2013, J. Rautenberg



Sind Supernovae (explodierende Sterne)

die Quellen der kosmischen Strahlung ?

Hell wie 10 Mrd Sonnen!

Kosmisches ,Ping-Pong Spiel” in
Magnetfeldern gibt Teilchen ihre
Energien...

09/1994

Credit: T. Goertel, The Space Telescope Science Institute.



Schwarze Locher (~ 10 Mrd Sonnenmassen)
als kosmische Beschleuniger ??

_

Schwarzes Loch: bis ~42% der Ruhemasse einfallender Teilchen wird als
Energie abgestrahit !



Strahlung propagiert zum Beobachter

'( D . _._. : '. " ..' ._ Ve . . .

Strahlung S

Photonen’ (Llcht verSGhledener Wellenlangen) .9
Atomkerne (Protc)nen:) VRl SRR AROREY
Neutrmos 2 *.:‘ e - .

g -
.'. ‘l
- » ! 5
»
» - .
©DESY ‘.

20.09.2013, J. Rautenberg



jg. bekannte (Astro)physik bietet
iglang keine Erklarung fur

diese Teilchen

“IRAK 14¢ 5 Wrac Tac e ,;, .

IT'S THE °

. . .
Tellchen dieser Art treffen e %Z?“ﬁéé?é‘b
ca. alle 6 Sekunden auf

die Erde, ...

...d.h. einmal pro km?
und Jahrhundert !!

Herausforderung:
« Wie misst man solche Tellchen ?
. ... Und das trotz der phantastisch geringen Rate ?



Untersuchungsmethoden

» Messung kosmischer Strahlung
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3000 km?
= 1 Teilchen pro Woche
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3000 km?

=> 1 Teilchen pro Woche
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38.5 Mio Einwohner

(12 Mio allein in Buenos Aires)

7 5- fache F ..he




... Pierre Auger

AO DL LOS RUCLOS
™ 3081 /

Pampa Amarllla Provinz Mendoza

[~
f
T

-—

(

io

/ 1% Llauuetn 0 - Harten T '
;3O’e¢1\ oY slaken " | /” Karte Sa

Gelsenklrc a0,

| y U.'.'YE"i';

Experlment

é}iﬁ%& B Full members
‘ [ ] Associate members
, : yaf}bm RE N P S 1606 = L)
' - Hagen, 2
\',',,. : v-a“" \h Gevelsberg | e rg Aot s
,; _A\j""kge:' GUS — Ennepetal}’ ,- Anena k- : ‘
_Dusseldorf },_Vy“ppe”a' N L Konzept Hybrid-Nachweis|
> Q ”',; LA NEG A A ¥ Radevormfald :
;Qbacr— suss [T H"den,.,i‘i"'?ge" 4 Remsche,d /..1600 Teilchendetektoren
¢ oS . v/ T Wem,sk,_,che Kienan 1.5 km Raster
en”" \Langenteld 0 EEE 0 e 3000 km2 Flache
N g 3
‘Grevenbrouch Dormagen ‘ B,“‘s?’,"e’d Narienheide 2 - ;
| - Leve,Lusen "“"‘?“ ~umgleichzeitig optische
1mersk1rchen Bergnsch indlar- - B B b ht d L ht
edburg  Pulheim/ \‘ ‘- = G'adbaCh Engelskirchen eobac ung er .eUC >
i BErGNGIM ~  ispur am Himmel mit
gy - "‘Overath Wi
} 401 jFrechen )} 52011 Tele Atias - 1.1 24 Teleskopen (4 Orte)
$irs ‘ e E}’LJU | L

(o
L

R Pserva

(Fluoreszenzeffekt)




Y\ =t % \
i 1+ e e I e
- ').), .Jl‘ -~

~
—

o LT ,t':t;.x',g'.z":'-.‘.'

-
. H o« WA LN G Ly T







| o R
Autonome

’. "" \r‘; - ... t" .
- i /' A




Ein Fangnetz fiir kosmische
Tellchenschauer
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Cherenkov Lic;ht im Wasser

Batterie
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Myonen im lank...
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Photomultiplier - /
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Wasser (12 Tonnen)



Photomultiplier

» Nachwels einzelner Photonen

Photon

Messausgang



Photomultiplier
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wellde Beschichtung
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Myonen im Lank...

wellde Beschichtung



Google Earth
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. Pierre Auger Observatory
ein hybrides Observatorium




Nachweis der kosmischen Teilchen

http://www.auger.de/public/obs. animationen.de.html



Ntp: pnys.psu.edu/~coutu/Auger_Googile Eartn.ntm

Auger Event Movie

Pierre Auger Observatory

studying the universe’s highest energy particles

Auger Google Earth Home

Google Earth Model - Auger South " Auger South Google Earth
Model
Installing the Google Earth model file

: X ; Auger North Google Earth
¢ Download and install Google Earth (version 5 or later) if you have not Model

already done so (note: the 3D features will not work properly with Google
Earth 3 or earlier versions).

Google Sky Model

Download the Auger South Google Earth model file
Pierre Auger Observatory English.kmz and save it to disk. Ignore any Google Earth Screenshots
attempts by any browser uncompression utility to extract the individual

files that comprise this archive. Note that some utility like WinZip might | International Auger Google
insist that it wants to save the file to Pierre_Auger_Observatory_ English.zip - Earth/Sky Models
instead of .kmz . Force the extension to be .kmz so it will be recognized as

a Google Earth object. ' Google Earth Event Display

Double-click on the downloaded Pierre_Auger_Observatory_English.kmz
file to automatically start Google Earth and rotate the Earth and zoom in so
as to display the Auger Observatory in the field of view. If doing this does
not start Google Earth automatically, you may have to first start the
program and load the .kmz file manually. Explore the various controls for
navigating around the screen, zooming in and out, tilting the field of view
to explore the Observatory. Clicking on any object on the screen will open
an information box on the object, with a link to the main Auger Web site.

Google Earth/Sky Tours and
Movies

News




Auger Event Movie

http://www.phys.psu.e.Giu'/?coutu/ge_movies.htm
http://www.phys.psu.edu/~coutu/AugerEvt.wmv



Centaurus A:
die nachste aktive Galaxie (14
Mio LJ entfernt)

" Der Mond zum
- Grolsenvergleich

ISt das der
Haupttater?
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Jugendliche  Lehrkrafte Astroteilchenphysik - Standorte
Auf den Spuren des Urknalls
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Veranstaltungen

Am Forschungszentrums CERN in Genf wird der leistungsstarkste Teilchenbeschleuniger der . _
Welt betrieben: der LHC. In dem Beschleunigerring tief unter der Erde lassen Wissenschaftler ég.;)jr.smz 00 - T U L Fuimibact,
Teilchen mit sehr hohen Energien aufeinander prallen. Bei den Kollisionen entstehen viele

| R ; _ Tellchenwelt-Masterclass an der Adalbert-
neue Teilchen, die in den Detektoren des LHC sogenannte Teilchenspuren hinterlassen. Raps-Schule in Kulmbach

01.03.2012 - 10.03.2012 23:00 Uhr | Genf
BEWERBUNGSZEITRAUM: 4. Workshop
fir Jugendliche am CERN

Im Netzwerk Teilchenwelt zeigen Euch junge Wissenschaftler, wie lhr solche Spuren selbst
auswertet und Ihr konnt Forscherinnen und Forschern am CERN uber die Schulter schauen.

alle Veranstaltungen anzeigen

Sie mochten mehr erfahren?

Community
Nachrichten aus dem Netzwerk Jetzt Newsletter abonnieren!

Far Neulige und alte ,Netzwerk-Hasen™
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Pierre Auger Daten

» Ereignis-Betrachter

Pierre Auger Observatorium

Astrotetichen-Gruppe Untversitat Wuppertal

Dse Arbeitsgruppe ist mit wesenthichen Aktivititen am internationalen
GroBexpenment Pierre Auger beteiligt. Mit deesem Expenment (Standort
Sodhabkugel: Provinz Mendoza/Argentinien; Nordhalbkugel:
Colorado/USA (n Planung)) werden die hochstenergetischen Tedchen
des Umiversums mit (makroskopischen) Energian bis uber 10°° ov
beobachtet. Der Wrsprung und die Nabwr dieser Tedchen sind bislang
volhg unbekannt, Als Quellen werden sowohl Jets akbwer Galaxien als

auch Relikttedchen aus Phasenubergangen des fruhen Universums
diskubert.

Dse Schwerpunktaktwitaten der Wuppertaler Arbeitsgruppe begen
Aufbau der Kamaras der Fluoreszenzdetektoren, des Slow Control
Systems far den automatschen ferngesteuerten Betned der
Fluoreszenzdetektoren, der Entwicklung wund Ferbigung der
Auslesaelektrondk  fur die Oberflachendetektoren, sowie dar
Luftechaversimulationen, und der Datenanalysa.

Das Experment befindet sich noch bis Ende 2007 im Aufbau, Es 5t mit
einer Flache von Ober 2800 km® schon jetzt das weltweit grofte
Luftschauverexpanmant. Parallsl zu den Aufbauarbeiten werden Daten
aufgezeschnel und ausgewertet,

Ein Artikel zum Pierre Augar Observatorium fur ein brestares Spektrum
findet sich bes Jsat/nano (2006).

Waitere Publkationen der Arbestsgruppe m Zusammenhang mit dem
Pierre Auger Expenment finden sich bher,

v 3 OWNITL v

Auger-Links
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Auger-Sid
PAOMon WS 2010
AYM 2013
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Ereignis 10485600

ppertal.de/ED

Ansicht der Ankunftsrichtung | Ansicht der Stations-Daten

3.9

13.08

2.9

2.8

Log{Signal L[VEHI])

1.5
- 41.8

-

Allgemeine Informationen

Datum
Anzahl Stationen

Energie

Theta

10485600 / Tue Oct 26 17:39:16 2010

13
49.9 + 1.9 EeV
40.3 = 0.1 Grad |

Pierre Auger Observatorium
Offentlicher Ereignis-Betrachter

Pierre Auger Observatorium
Ereignis-Betrachter

Ereignis-Selektion
Min Max

Anzahl Stationen 5
Zenitwinkel 0
Energie (EeV) 15

Sortiert| Datum (rickwarts)
Anzeigen | 10 Ereignisse

Suchen

Ereignis 10485600

Ansicht der Ankunftsrichtung
Ansicht der Stations-Daten

Grosse des Pierre Auger
Observatoriums




Pierre Auger Observatorium
Offentlicher Ereignis-Betrachter

Pierre Auger Observatorium

Offentlicher Ereignis-Betrachter Eraignis-Batrachter

Herzlich Willkommen beim o6ffentlichen Ereignis-Betrachter des Pierre Auger

Observatoriums. Ereignis-Selektion

Die Pierre Auger-Kollaboration hat beschlossen, 1% der Daten o6ffentlich verfugbar Min Max
zu machen. Auf dieser Webseite, die taglich aktualisiert wird, kénnen die seit 2004
gesammelten Ereignisse angezeigt werden.

Anzahl Stationen 5

Zenitwinkel 0
Sie kénnen eine Ereignisnummer (ID) im Suchfenster eingeben, das Menu

"Ereignis-Selektion" benutzen oder ein Ereignis anschauen, das schon im Cache Energie (EeV) 15
geladen ist. Zum Abspeichern auf dem eigenen Computer steht eine ascii Datei mit
allen Ereignissen zur Verfugung. Sortiert] Datum (rickwarts) =

Der aktuelle Datgnsala- -3e Bg=Lreignissen mit Energien zwischen 0 EeV i Anzelgen [GREES) Ereignisse
und 49.8-*CV. Das letzte Ereignis hat die ID 14176/700™_g der Zeitpunkt der -

3 Suchen
Essung war Apr 02 2012 12:30:33, UTC Time. -

Ereignisse im Zwischenspeicher

Die 3 meistbetrachteten Ereignisse

m *{}( ﬂ? -' Grosse des Pierre Auger

b :
4128900 1234800 4044700 Observatoriums

. ) e _ . CIEAEIEIEEE | raq | Uber
Qe zwischengespeicherten Ereignisse, geordnet nach ihrer Egerfie, mit

Anzeidmsayfigkeit (langerer Balken bedeutet haufigeLetTachtet):

10485600: 49.93 EeV, 13 Stationen, 40.3 Grad

04128900: 41.07 EeV, 18 Stationen, 54.5 Grad
01234800: 37.33 EeV, 14 Stationen, 43.3 Grad

11728200: 34.07 EeV, 10 Stationen, 26.3 Grad BEtraChtungS-
01673300: 33.12 EeV, 11 Stationen, 32.3 Grad : hauﬂgke|t

02126300: 32.84 EeV, 14 Stationen, 53.4 Grad
03637800: 30.54 EeV, 10 Stationen, 24.7 Grad

B e e i ™ B P et Yo e e e
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FAQ - Haufig gestelite Fragen

Allgemeine Infromationen zum Pierre Auger Observatorium und den Detektoren
finden sich auf der deutschen Webseite oder (in Englisch) auf der zentralen
Webseite oder der des Sudexperimentes.

Dieses offentliche Ereignis-Betrachter wurde erst kurzlich in Betrieb genommen.
Wir versuchen, diese FAQ-Seite stets zu verbessern, damit auch Nichtexperten die
Mdoglichkeiten des Ereignis-Betrachter nutzen kénnen. Fragen oder Anregungen
kénnen gerne gerichtet werden an auger-public-ed@qgooglegroups.com.

1. Was bedeutet VEM/LDF/T5?

Bitte schauen Sie im Glossar, in dem die verwendeten Fachausdricke
erklart werden.

2. Eine einzigartige Charakteristik des Pierre Auger Observatoriums ist
der Hybrid-Aufbau. Gibt es Pline, bald ein Betrachter auch fiir Hybrid-
Ereignisse zur Verfiigung zu stellen?

Ja, und wir arbeiten derzeit daran. Dies bendétigt mehr Zeit, da die
Hybrid-Rekonstruktion aufwendiger ist als die Analyse lediglich der
Bodenstationen.

3. Was bedeuten die Sterne?

Die Sterne weisen nur auf die Top 3 der am haufigsten betrachteten
Ereignisse hin. Der schnellste Weg zu schénen Ereignissen!

4. Wie wurden die 1% veroffentlichten Daten ausgewadhit? Per Zufall?
Wie funktioniert der Selektionsalgorithmus?

Sie haben vielleicht schon bemerkt, daB samtliche Ereignis-I1Ds auf 00
enden. Auf diese Weise werden die Ereignisse ausgewahlt: Alle
T5-Ereignisse mit einem Zenitwinkel bis zu 60 Grad, E<50 EeV und
einer ID-Endung von 00 werden veroffentlicht.

5. Warum die Limitierung auf maximal 60 Grad Zenitwinkel und 50 EeV
in Energie?

Horizontale Ereignisse (Zenitwinkel gréoBer als 60 Grad) haben eine sehr
flache LDF, sind stark von Fluktuationen betroffen und werden vom
Magnetfeld stark beeinfluBt. Ihre Rekonstruktion und Interpretation ist
komplex und bendétigt dedizierte Rekonstruktionsalgorithmen.
Hochenergetische Ereignisse mussen ebenfalls sorgfaltig von den
Physikern untersucht werden. Wir hoffen, in naher Zukunft beide
Ereignisklassen hinzufigen zu kénnen.

Pierre Auger Observatorium
Offentlicher Ereignis-Betrachter

Pierre Auger Observatorium

ter Ereignis-Betrachter

rachter des Pierre Auger

Ereignis-Selektion

ger Daten offentlich verfugbar Min Max

ert wird, kénnen die seit 2004 Arzaht Stationen: |5
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eingeben, das Menu
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Iputer steht eine ascii Datei mit

Energie (EeV) |15

Sortiert Datum (rickwarts) T |

-

Anzeigen | 10 Ereignisse

-

3 mit Energien zwischen 0 EeV
)0 und der Zeitpunkt der

Suchen

e

fel
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Gehe zu Ereignis 4128900
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Rekonstruktion

falls gerade kein Rechencluster zur Hand...
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Pierre Auger Observatory

Public Event Explorer Public Event Explorer

Welcome to the public event display of the Pierre Auger Observatory.

The Pierre Auger Collaboration agreed on making 1% of its data available to the Event Selection
public. This web site allows browsing over the events collected since 2004, and is Min  Max

updated daily. Nb. of stations 5

You can enter an event Id in the search window, search for an event with the event
selection menu, or display an event already in cache. You can also download an ascii
file with all events.

Zenith Angle 0O

Energy (EeV) 15

The current data set has 33179 events between 0.1 and 49.7 EeV. Last event is

Order 1d/ Date (reverse) &
25577400 and has been recorded on Feb 10 2014 07:41:52, UTC Time. ’ o

Show @10 '-CJEvents
[ Search )
AT et e

Events already in cache

Top 3 most seen events

W

4128900

WL W

11966500 10485600

Rtsos ot
AT oy T gy
o ) 7=y /o
7 & g !. o ) ¢ .a 7 { -y )' ‘l' |
fl.o f.__.__/c I\F:__::_t’/ |.< s 7/
N __,.4/ \._. --—"'/

All events in cache, ordered by energy, with frequency of access indicated (larger bar
means more seen):

Space Weather page

10485600: 49.73 EeV, 14 stations, 40.2 deg = 8 i
04128900: 41.07 EeV, 18 stations, 54.5 deg ——— % :
01234800: 37.32 EeV, 14 stations, 43.3 deg = 25
11728200: 34.07 EeV, 10 stations, 26.3 deg | -




Public Event Explorer

Event Selection

25315300:

25249400:

24261400:

22918500:

22551000:

22508900:

20261000:

15279100:

14537100:

13471600:

13236700:

13150700:

11935600:

10882200:

10485600:

9819400:
8275000:
7969100:
4699800:
4128900:

19.55 EeV,
15.83 EeV,
29.07 EeV,
27.39 EeV,
16.88 EeV,
19.96 EaV,
19.96 EeV,
20.78 EeV,
25.01 EeV,
20.06 EeV,
19.07 EeV,
28.21 EeV,
17.71 EeV,
25.09 EeV,
49.73 EeV,

15.07 EeV,

13 stations, 38.6 deg, Jul Z

11 stations, 40.6 deg,
14 stations, 59.2 deg

Pierre Auger Observatory
Public Event Explorer

Event Selection
Min Max

Nb. of stations 11

Zenith Angle 0

Energy (EeV) 15

Order.A Id / Date (reverse) @
Show 100 —ﬂ Events

_ Search t‘

—_—

1673300: 33. eV, 11 stations, 32.2 deg, Oct 05 2005 22:25
1234800: 3732 EeV, 14 stations, 43.4 deg, Mar 05 2005 15:54

The current data set has 33179 events between 0.1 and 49.7 EeV. Last event is
25577400 and has been recorded on Feb 10 2014 07:41:52, UTC Time.

Space Weather page




Event 10485600 Pierre Auger Observatory

Public Event Explorer

See CR incoming direction | See individual station data

Event Selection
Min Max
i :
Nb. of stations 5
Zenith Angle 0
Energy (EeV) 15
. —~ Z
," g Order 1d/ Date (reverse)
' e 2.3 w o
=
—
—
- 12,0 0
} .2
& 0
= 1.9 3
=)
-
X 5
LY . -‘: 128
> S ~ Event 10485600
rel
> 8.5
See CR incoming direction
0B See individual station data
J J N3 , Size of the Pierre Auger Observatory
Generic Information
Id / Date 10485600 / Tue Oct 26 17:39:16 2010
Nb. of stations 14
Energy 49.7 £ 1.9 EeV
Theta 40.2 £ 0.2 deg Space Weather page




Signal [VEHI]

Figure 2: Southern armay Zoomed view
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Figurea 3: Lateral Distribution Function (LDE) fit

[See a global picture of all figures]

[Cowwnload wector-based image: Figure 1. Figure 2, Figure 3]

[Cownload ASCIT data for event]
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Page hosted by the Auger group at
Colorado State University
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Plerre Auger Observatorium

e Ereignis 10485600 23441
| | 9 Sattigung
Ansicht der rekonstruierten Daten | Ansicht der Ank
Ereignis 10485600
Ansicht der rekonstruierten Daten | Ansicht der Stations-Daten 700 ; 4 PHT 1 ——
688 | PHT 2 —— 4
: : i : PHT 3 ——
Die Herkunftsrichtung des Ereignisses:
Galaktische Lange: 293.7 + 0.2 Grad o 29
Galaktische Breite: 10.3 £ 0.2 Grad E 408 |
=
— 368t
z
3 200
3 v
Einzelne Myonen 100 |
8
_108 i i A ' i i A
=588 B8 506 1660 1500 2086 2560 38088 350t
LsId 282 - Funika P = "
F aniktion derZ e ‘
1.2 | LsId 266 - Lina
. 1t 35 T T
T _ _ e e ——
3 8.8 1 38 | -
i I D
En 8.6 | ‘ 1 ) i |
= 9,4 k - L 20
8.2 | - ] ot _
. dJL | ‘ | | ﬂ-’]ﬂl}il‘ o 15
0 formor ' ' ‘Blauen Kreis markiert, % 10 |
-g.2 , . , . . . \ ddliche Pierre Auger Ob: 0
=500 [ 588 1008 15600 2080 2500 30080 3501 |
[anze: ““J“:":““**~”-”if'=h;”7"i"":"f'?{*”’;":n,farbcodlerternsprechel b
Entfernunag] -5
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Pierre Auger Observatorium
Offentlicher Ereignis-Betrachter

Pierre Auger Observatorium
Ereignis-Betrachter

Offentlicher Ereignis-Betrachter

Herzlich Willkommen beim o6ffentlichen Ereignis-Betrachter des Pierre Auger
Observatoriums.

auger_public_2012_04_03-1.txt (/tmp) - gedit

Ereignis-Selektion
Min Max

2 Daten offentlich verfugbar
B B offren ~ B B O Bert wird, kénnen die seit 2004

|| auger_public_2012_04_03-1.txt ¥

e G g T g gy
=
# Auger oeffentliche Daten, produziert: Tue, 83 Apr 2012 20:42:20
=
e G g T g gy

Anzahl Stationen 5

Zenitwinkel 0 60

e iNas 7

en, das schon im Cache
Ruter steht eine ascii Datei mit

Energie (EeV) |15

Sortiert Datum (riickwarts)

A mit Energien zwischen 0 EeV |
ﬁ spalten: D und der Zeitpunkt der E
: 3
# 1: Ereignis ID N '
# 2: Stationenanzahl des Ereignisses ,
# 3: Rekonstruiertes Theta der einlaufenden kosmischen Strahlung i Gehiezu Ereignis: | | 4128900
# 4: Rekonstruietes Phi of der einlaufenden kosmischen Strahlung e
# 5: Rekonstruierte Energy (EeV) h
# 6: Unix-Zeit in Sekunden (Sekunden seit 1.1.1970, ohne Schaltsekunden) Grisse des Pierre Auger
# 7: Galaktische Laenge (grad) Observatoriums
# 8: Galaktische Breite (grad)
=
prddegeiriedrdngririeiuiagrgerirdeizsiritardriieividrgrararairriririararviiziararririnaarririrarar it i raes
=
620100 3 15.96006 66.5061 1.5952 1072936424 -117.861 9.74423
620400 3 26.5494 -101.793 0.355838 1072964627 -41.5096 -2.20725
620800 3 22.8514 -30.7643 0.613309 10673009810 -108.484 -24.868
621400 3 43.2584 44.7172 0.750369 1073079948 155.425 -60.5886
622200 3 24.0716 26.1112 0.283068 1073168340 -158.134 -72.3622 _ - CEIENEIEIEE™ | faq | Uber
622800 3 22.2321 -154.025 0.333249 1073236969 -10.8102 -7.6192 ihrer Energie, mit
625800 3 34.3345 -128.556 0.352402 1073583032 -25.9538 -11.4969 etrachtet):
626100 3 42.2738 61.8234 0.314927 1073619805 -145.183 10.5576 Impressum astro.uni-wuppertal
626500 3 5.18435 -100.743 0.726089 1073664627 -4.89934 -15.6018 T
627500 3 41.2253 134.881 0.362137 1073775906 91.8655 -62.5636
628700 3 22.0332 141.632 0.376102 1073910275 -36.1409 39.8033
629700 3 29.5092 -149.164 0.398732 1074022716 -5.48652 -31.2578 " .
630000 3 14.5103 -99.7295 0.742544 1074054246 -100.062 -18.4343 Excel'Analyse der Erelgr"S‘Daten
631500 3 28.4256 -72.1029 0.341653 1074217013 -89.604 -30.8883

Reiner Text * Tabulatorbreite: 8 « Z.17,5p. 2 EIN

Uoba/000: JU.°9 ol .o-

B s Sl i ™ e e e o L L et T s N el e N - o SN |



Import in Open Office

.o e Textimport - [auger_public_event_000010485600.txt]

Weitere Optionen
|| Werte in Hochkomma als Text

| Erweiterte Zahlenerkennung

Felder
Spaltentyp -

Standard Standard |Standard Standard Standard

Importieren
Zeichensarz iUnicode (UTF-8) IS
Sprache [E.tandard - Unbekannt v ]
Ab Zeile 1 |3
Trennoptionen
() Feste Breite
(*) Getrennt
[ﬂ Tabulator [ﬂ Komma | Andere
M semikolon W Leerzeichen
W Feldtrenner zusammenfassen Texttrenner ' j

Standard Stand: &

1 # Id signal (VEM) Zeit (seg) Zeit(ns) Easting(m) North
2 281 5148.15 1288114741 29507291 476125.64 a078859.83 1375,
3 266 191.42 1288114741 (729510421 476879,.69 080165.6 [1376.
4 273 167.61 1288114741 729508020 475377.97 B080154.44 1375.
5 284 111,77 1288114741 [729504974 474626.76 B0TBER7T .62 1374,
& 280 50.91] 1288114741 729504485 475376.01 07755562 1374,
7 276 45 .78 1288114741 729510014 477627 6078852 .38 1371,
&8 291 149,43 1288114741 729507379 476879.05 80775653 1373,
a 277 17 4% 17AA114741 265713231 MWTAI7T. 20 ANAN1S5 35 1374 |Y
4 » |

 ——
(" Abbrechen :‘
( Hife )




O 0~ W b | R e

il e e el R =
=] & B R = O

d

A

281
266
273
284
280
276
291
272
1332
275
282
228
326
292

Import in Open Office

B

5148.15
191.42
167.61
1M11.77
50.91
45.78
19.33
17.43
11.94
8.12
6.98
6.03

4

2.11

-

Signal(VEM) Zeit(sec)

1288114741
1288114741
1288114741
1288114741
1288114741
1288114741
1288114741
1288114741
1288114741
1288114741
1288114741
1288114741
1288114741
1288114741

D

Zeit(ns)

729507291
729510421
729508020
729504974
729504485
729510014
729507379
729513231
729506116
729511621
729502188
729514040
729500342
729504637

E
Easting(m)

476125.64
476879.69
475377.97
474626.76
475376.01

477627
476879.05
478377.29
473877.91
476129.14
473857.79
477618.52
473125.48
473127.02

F

Northing(m)

6078859.83

6080165.6
6080154 .44
6078857.62
607755b.62
6078852.38

6077565.3
6080155.35
6080153.47
6081458.04
6077493.03
6081457.35
6076259.45
6078855.75

G

Hohe(m)

1375.04
1376.03
1375.47
1374.84
1373.08
1373.62
1373.52
1374.26

1378.1
1376.65
137417
1376.73
1376.33
1376.11



Northing (m)

472000

Signalvertellung

474000 476000
Easting (m)

478000

480000



Schauerachse

E
.:F?
z
472000 474000 476000 478000 480000
Easting (m)
» gewichteter Mittelwert
N
_ 1 1-x1+...+1: XN
X = E X =
N 4 1+ ...+ 1



Northing (m)

6082000
6081000
6080000
6079000
6078000
6077000
6076000
6075000
6074000
6073000

472000 473000 474000 475000 476000 477000 478000 478000

Ankunftszeiten

Easting (m)



Richtungsrekonstruktion
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Energiekaliation

S(1000m)

N
L
L

_ 5(1000m)

38° —

CIC(9)

:.
et
-
&
%
Zh
=D

CIC(Y) =1+ 0,94x — 1,21x?

x = (cos9)? — (cos 38°)?

E =1,49- 10 eV - Szq.1%
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Erste Ergebnisse... . Clel'lCe
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Platz 3 der grofiten Wissenschaftlichen
Durchbriche des Jahres 2007
(1. Genforschung, 2: Stammzellenforschung)
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Masterclass Astroteilchenphysik - Paul Fadler, Sebastian Mathys - Genf - 13.11.15
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Indlrekter Nachwels

3 primaries oflO eV, secondaries: ey h 1 detection techniques

H
[km] 3 P @ Cherenkov telescopes
® particle detector arrays
30 © Radio antenna

® Fluorescence telescopes
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Wechselwirkungen

GRAVITON

PHOTON _

» Reichweite OO | | B » Reichweite OO

» wirkt auf Massen » wirkt auf Ladungen

GLUON

)+
q"l\
» Reichweite =101°m 9 » Reichweite <10 m
» wirkt auf ,Farben” » Wirkt auf

Hyperladungen
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