
Hochenergetische kosmische Strahlung - Boten 

aus den Tiefen des Universums



220.09.2013, J. Rautenberg

Strahlung: Entdeckung

Zur Anzeige wird der QuickTimeﾪ 
Dekompressor �Motion JPEG OpenDML� 

benﾚtigt.

1858: Kathodenstrahlung 

(J. Plücker, J. Hittorf)

1895: X-Rays 

(W.C. Röntgen)

1896: Uran Strahlung 

(A.H. Bequerel)

1897: Kathodenstrahlung sind Elektronen 

(J.J. Thomson)

1898: Uran Strahlung sind radioaktive Zerfälle

(M. and P. Curie)

Durchdringende (Erd-) Strahlung

Abschwächung der Ionisierung 

durch 1000 m Luft auf 1%



320.09.2013, J. Rautenberg

Die Kosmische Strahlung: Entdeckung

Zur Anzeige wird der QuickTimeﾪ 
Dekompressor �Motion JPEG OpenDML� 

benﾚtigt.

Theodor Wulf (1847) erbaut 

Elektroskop

Ionisierende Strahlung 

beschleunigt Entladung

Messung der ionisation der 

Luft

Irdische Radioaktivität als 

Ursache?

Messungen auf dem 

Eifelturm (1887-1889) bis 

330 m:

Ionisation sinkt nur auf 64% 

aber 10% erwartet 



Die Kosmische Strahlung: Entdeckung

Zur Anzeige wird der QuickTimeﾪ 
Dekompressor �Motion JPEG OpenDML� 

benﾚtigt.



Die Kosmische Strahlung

Sie besteht (oberhalb der Atmosphäre)
zum grossen Teil aus Atomkernen, in
der Zusammensetzung ähnlich unseres
Sonnensystems (H, He, … Fe)

Sie fällt völlig gleichmässig aus allen
Richtungen auf die Erde ein

Zur Anzeige wird der QuickTimeﾪ Dekompressor �GIF� benﾚtigt.

Kontinuierlicher Teilchenstrom auf 
Meereshöhe: ca. 240 Teilchen / m2·s

Zur Anzeige wird der QuickTimeﾪ 
Dekompressor �Motion JPEG OpenDML� 

benﾚtigt.



Cosmic Ray Flashes

verleihen Superkräfte!



Die Kosmische Strahlung

Sie besteht (oberhalb der Atmosphäre)
zum grossen Teil aus Atomkernen, in
der Zusammensetzung ähnlich unserer
Sonne (H, He, … Fe)

Sie fällt völlig gleichmässig aus allen
Richtungen auf die Erde ein

Zur Anzeige wird der QuickTimeﾪ Dekompressor �GIF� benﾚtigt.

Kontinuierlicher Teilchenstrom auf 
Meereshöhe: ca. 240 Teilchen / m2·s

(Anregung von Mutationen...)

Zur Anzeige wird der QuickTimeﾪ 
Dekompressor �Motion JPEG OpenDML� 

benﾚtigt.
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• Click to edit Master text styles
Second level

Third level

Fourth level

Fifth level

Standardmodell früher

alles besteht aus Protonen & Elektronen (später Neutronen) : nicht ganz…
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• Click to edit Master text styles
Second level

Third level

Fourth level

Fifth level

Standardmodell heute: Teilchenzoo
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• Click to edit Master text styles
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Fifth level

Standardmodell heute: Teilchenzoo

Baryonen Mesonen
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p = uud n = udd π+ = ud K+ = us



• Click to edit Master text styles
Second level

Third level

Fourth level

Fifth level

Standardmodell heute: Teilchenzoo

Baryonen Mesonen
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• Click to edit Master text styles
Second level

Third level

Fourth level

Fifth level

Austauschteilchen
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• Click to edit Master text styles
Second level

Third level

Fourth level

Fifth level

Austauschteilchen
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• Click to edit Master text styles
Second level

Third level

Fourth level

Fifth level

Wechselwirkungen

Reichweite 

wirkt auf Massen 

Reichweite 

wirkt auf Ladungen

Reichweite  ≈10-15 m

wirkt auf „Farben“ 

Reichweite  <10-15 m

wirkt auf Hyperladungen

?

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



• Click to edit Master text styles
Second level

Third level

Fourth level

Fifth level

Higgs

Masse aus Wechselwirkung mit Hintergrundfeld
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• Click to edit Master text styles
Second level

Third level

Fourth level

Fifth level

Starke Wechselwirkung: Confinement

freie Teilchen sind „schwarz/weiß“
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• Click to edit Master text styles
Second level

Third level

Fourth level

Fifth level

Starke Wechselwirkung: Confinement

freie Teilchen sind „schwarz/weiß“
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E = mc²



• Click to edit Master text styles
Second level

Third level

Fourth level

Fifth level

Starke Wechselwirkung

neue Teilchen aus Energie
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E = mc²



Radiosignale

Millionen bis Billionen
Teilchen in einem

Luftschauer !

Nachweis hochenergetischer kosm. Teilchen



Computersimulation eines Luftschauers

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

http://www-ik.fzk.de/corsika/movies/sincpr15xz03.gif



Myon

1935 entdeckt in kosmischer Strahlung

negativ geladen

Masse ≈ 200 Elektronmassen

mittlere Lebensdauer         2,2 ∙ 10-6 s

70% Myonen



Protonen Neutronen Photonen Elektronen/Positronen Myonen
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Die Kosmische Strahlung

Sie deckt ein extrem breites Energie-
spektrum ab, bis weit über die Energien
irdischer Beschleuniger

Sie fällt völlig gleichmässig aus allen
Richtungen auf die Erde ein

(Anregung von Mutationen...)

3 * 10 20 eV
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LHC

Maximalenergie:

7 TeV = 7·1012 eV = 7 000 000 000 000 eV

Kosmische Strahlung:

300 EeV = 3·1020 eV = 300 000 000 000 000 000 000 eV

größter Teilchenbeschleuniger 

auf der Erde



2820.09.2013, J. Rautenberg

Super-LHC: Erdumlaufbahn um Sonne
Bei festem Magnetfeld wächst die erforderliche

Beschleunigergröße linear mit der Teilchenenergie



Woher kommt die

kosmische Strahlung ?

Wie funktionieren

die Quellen ?

Gibt es ein natürliche

obere Grenzenergie ?

Was wir verstehen wollen…



3020.09.2013, J. Rautenberg

Quellen der kosmischen Strahlung

Supernova

Keppler SN 1604 Type Ia

Chandra X-ray Observatory
Weißer Zwerg überschreitet die Chandrasekar Grenze

bei der akkretion von Materie aus dem begleitenden roten Zwerg



3120.09.2013, J. Rautenberg

Quellen der kosmischen Strahlung

Supernova

Keppler SN 1604 Type Ia

Chandra X-ray Observatory
Weißer Zwerg überschreitet die Chandrasekar Grenze

bei der akkretion von Materie aus dem begleitenden roten Zwerg



Sind Supernovae (explodierende Sterne)

die Quellen der kosmischen Strahlung ?

Animation der SN1987a

Hell wie 10 Mrd Sonnen!

Kosmisches „Ping-Pong Spiel“ in

Magnetfeldern gibt Teilchen ihre

Energien…

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

http://www.aavso.org/sites/default/files/images/sn1987a.mpg



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

E=mc2

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

Energie abgestrahlt !



3420.09.2013, J. Rautenberg

Strahlung propagiert zum Beobachter

Strahlung:

Photonen (Licht verschiedener Wellenlängen),

Atomkerne (Protonen),

Neutrinos

©DESY



Die bekannte (Astro)physik bietet

bislang keine Erklärung für

diese Teilchen...

Herausforderung:

Wie misst man solche Teilchen ?

... und das trotz der phantastisch geringen Rate ?

…d.h. einmal pro km2

und Jahrhundert !!

Teilchen dieser Art treffen

ca. alle 6 Sekunden auf

die Erde, ...



Untersuchungsmethoden

Messung kosmischer Strahlung

direkt

indirekt



Nebelkammern

ionisierenden Teilchen auf der Spur…
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Indirekter Nachweis
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Indirekter Nachweis
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Indirekter Nachweis

Kascade
GRANDE
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 1 Teilchen pro Woche

3000 km2



 1 Teilchen pro Woche

3000 km2



ARGENTINIEN:
~38.5 Mio Einwohner

(12 Mio allein in Buenos Aires)

7.5-fache Fläche
Deutschlands

SANTIAGO



Pampa Amarilla; Provinz Mendoza

3000 km2, 875 g/cm2, 1400 m

35.5° Süd

Pierre Auger Experiment

~ 70 km

~
 8

0
 k

m

Konzept: Hybrid-Nachweis

1600 Teilchendetektoren

auf  1.5 km Raster

 3000 km2 Fläche

gleichzeitig optische

Beobachtung der Leucht-

spur am Himmel mit

24 Teleskopen (4 Orte)

(Fluoreszenzeffekt)
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Physik in der Pampa
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Autonomer Teilchendetektor



Ein Fangnetz für kosmische 

Teilchenschauer

1500 m
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Kommunikations-

antenne

Elektronik Abdeckung
Solarzellen

Batterie

3 – Photoverfielfacher 

Plastik Tank gefüllt mit

12 Tonen Wasser

GPS Antenne 

Cherenkov Licht im Wasser

Autonomer Teilchendetektor



Myonen im Tank…

Wasser (12 Tonnen)

Photomultiplier



Photomultiplier

Nachweis einzelner Photonen 



Photomultiplier

Nachweis einzelner Photonen 



Photomultiplier

Nachweis einzelner Photonen 

Zeit
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Tscherenkow Strahlung

geladenes Teilchen schneller als Licht (in Medium)

kurzzeitige Polarisation

Lichtemission

geladenes Teilchen



Myonen im Tank…

μ-

weiße Beschichtung



Myonen im Tank…

μ-

weiße Beschichtung Tscherenkow-Licht



Myonen im Tank…

μ-

weiße Beschichtung Tscherenkow-Licht
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Google Earth

Pierre Auger Observatory
ein hybrides Observatorium
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Nachweis der kosmischen Teilchen

http://www.auger.de/public/obs_animationen.de.html
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Auger Event Movie

http://www.phys.psu.edu/~coutu/AugerEvt.wmv

http://www.phys.psu.edu/~coutu/ge_movies.htm

http://www.phys.psu.edu/~coutu/Auger_Google_Earth.htm
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Auger Event Movie

http://www.phys.psu.edu/~coutu/AugerEvt.wmv

http://www.phys.psu.edu/~coutu/ge_movies.htm



Centaurus A: 

die nächste aktive Galaxie (14 

Mio LJ entfernt)

Der Mond zum

Größenvergleich

Ist das der 

Haupttäter?
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Hochenergetische kosmische Strahlung - Boten 

aus den Tiefen des Universums

Eine wissenschaftliche Herausforderung

die uns ständig durchdringt
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www.teilchenwelt.de
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www.teilchenwelt.de



Pierre Auger Daten

http://auger.uni-wuppertal.de/AUGER/

Ereignis-Betrachter

http://auger.uni-wuppertal.de/AUGER/
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http://auger.uni-wuppertal.de/ED
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http://auger.uni-wuppertal.de/ED

Betrachtungs-

häufigkeit
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http://auger.uni-wuppertal.de/ED

FAQ und 

Erklärungen



Rekonstruktion

falls gerade kein Rechencluster zur Hand…
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http://auger.uni-wuppertal.de/ED

Sättigung

Einzelne Myonen
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http://auger.uni-wuppertal.de/ED

Excel-Analyse der Ereignis-Daten
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Import in Open Office



Signalverteilung



Schauerachse

gewichteter Mittelwert



Ankunftszeiten



Richtungsrekonstruktion



Energiekalibration
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… und was wir daraus bestimmen

Energie

H
ä
u
fi
g
k

e
it

Grenzenergie!!

Richtung des Primärteilchens

Energie,

Art, Photonen, Neutrinos,

Protonen, Atomkerne, 

Exotika ??



Erste Ergebnisse...

Platz 3 der größten wissenschaftlichen

Durchbrüche des Jahres 2007

(1: Genforschung, 2: Stammzellenforschung)



Neues vom Südpol
E ≈ 1015 eV
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Neues vom Südpol
E ≈ 1015 eV
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Backup



Experimentalphysiker bei der Arbeit…
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Experimentalphysiker bei der Arbeit…
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Indirekter Nachweis
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Schauerexperimente

1km

50 km
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Wechselwirkungen

??? Photon

Gluon W±, Z0

Reichweite 

wirkt auf Massen 

Reichweite 

wirkt auf Ladungen

Reichweite  ≈10-15 m

wirkt auf „Farben“ 

Reichweite  <10-15 m

wirkt auf 

Hyperladungen
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Zusammensetzung

Millikan vs. Compton
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Pierre Auger Observatorium
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