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Heute Vormittag erwartet euch...

Bezug 
Experiment 

↕
Theorie

Forscher 
für einen 

Tag

Kontakt zur 
Grundlagen
-forschung

Analyse 
echter 
Daten

Authentische 
Erfahrungen

Eigene 
„hands-on“ 
Aktivitäten

Einblick in den 
Forschungs-

prozess

Persönlicher 
Kontakt zu 

Wissen-
schaftlern
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Heute Vormittag erwartet euch...

►Ziele für heute: 
 Analyse „echter“ Daten des Pierre-Auger Experiments 

 Im Forschungsteam herausfinden, woher die kosmische Höhenstrahlung 
stammt.

►Ziele für die Zukunft:
 kennenlernen eines Astroteilchen-Experimentes

 erleben, wie Physiker*innen arbeiten

 erfahren, wie komplexe Datenauswertung funktioniert

 Information zum Berufsbild

 möglicher Einstieg in Schülerforschungsarbeit
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Teil 1: Die Welt der kleinsten 
Teilchen

mit den größten Energien
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CERN
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)

Das größte Teilchenphysik-Forschungszentrum der Welt im 
Grenzgebiet zwischen der Schweiz und Frankreich
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Das Universum im Vergleich zum CERN

Magnetfeld

Beschleunigung von Teilchen Nachweis von Teilchen

bis 1000-fach größere 
Energien als am LHC! 
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Alles Gute kommt von oben!
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Kosmische Strahlung
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„Meine Beobachtungen lassen sich am 
besten erklären, wenn man annimmt,
daß eine durchdringende Strahlung von 
oben in unsere Atmosphäre eindringt.“

V.F. Hess, 1912 

Strahlung aus dem Weltraum
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Zusammensetzung

►87% Protonen
►12% α – Teilchen
►schwere Kernen
►Elektronen

►Gammastrahlung
►Neutrinos

ca. 1000 geladene Teilchen pro m2 und Sekunde 
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Energien zum Vergleich

1,6 ∙ 10-19 J 1 eV

LHC Proton 4 ∙ 1012 eV

Tennisball 5,5 ∙ 1020 eV

Fußball 1,6 ∙ 1021 eV

Spektrum der geladenen 
kosmischen Strahlung
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Rätsel der kosmischen Strahlung

►Was sind die Quellen?
►Kommt die Strahlung von thermischen 

Quellen?
 Temperatur eines Objekts, das Strahlung mit 

einer Energie von 1012 eV abstrahlt

 1.000.000.000.000.000 K = 1015 K

 Nichts im Universum ist/war so heiß (außer der 
Urknall)

►Die Teilchen der kosmischen Strahlung 
sind Boten des nicht-thermischen 
Universum.

nicht-thermisch

thermisch



Netzwerk Teilchenwelt Schülerworkshop am CERN | 27.04. – 30.04.2016 13

Der Weg zur Erde

Unser Detektor: Erdatmosphäre



Netzwerk Teilchenwelt Schülerworkshop am CERN | 27.04. – 30.04.2016 14

Kosmische Strahlung auf der Erde
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Zur Erinnerung....
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Teilchenschauer

Je höher die Energie des 
Primärteilchens, desto größer 
ist der Luftschauer und desto 

mehr Sekundärteilchen 
erreichen den Boden.

E = mc²
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Myon

10% Myonen

►Der große Bruder des 
Elektrons

►negativ geladen
►200x schwerer als das 

Elektron
►mittlere Lebensdauer von 

2.2∙10-6 s
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Warum kommt das Myon auf der Erde an?

►Lebensdauer von 2.2∙10-6 s
►Entstehen aus der sekundären kosmischen Strahlung
►Zerfall von Pion und Kaon in Myon und Myon-Neutrinos
►Relativitätstheorie 
►(Zeit- und Längenkontraktion)
►Klassisch:

►Relativistisch:
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Untersuchungsmethoden

direkt

indirekt
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Indirekter Nachweis

Kaskade GrandeLOFAR
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Messung von Gammastrahlung 

früher...

Und heute...
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Messung von Gammastrahlung  
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Teil 2: Das Pierre Auger 
Observatorium



Das Pierre Auger Observatorium

Netzwerk Teilchenwelt Workshop für Lehrkräfte am CERN | 20.03. – 25.03.2016
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Das Pierre Auger Observatorium

►Detektor zur Messung höchst energetischer, geladener kosmischer Strahlung
►1600 Wassertanks, verteilt auf 3000 km2

►Zusätzlich 4 x 6 + 3 Fluoreszenzteleskope

1600 Wassertanks
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Physik in der Pampa

1.5
 km
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Das blaue Leuchten…

►geladenes Teilchen schneller als Licht (im Medium)
►kurzzeitige Polarisation
►Lichtemission
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Der SD Detektor
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Der SD Detektor
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Schauer rekonstruieren
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Teil 3: Die Analyse von 
Luftschauern
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Das öffentliche Eventdisplay

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

Stellt 1% der Daten der 
Öffentlichkeit zur Verfügung
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Das öffentliche Eventdisplay

Daten seit 2004
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Betrachtung von einem Ereignis
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Datensatz
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Wie kommen 

Wissenschafler 

zu diesen 

Informatonen?

Wie erstellen 
Wissenschafler diese 
Bilder?
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Datenformat in OpenOffice

►Mit Libre Office importieren
►Sprache ggf. auf Englisch 

umstellen
►Achtung: 

Spaltenüberschriften sind 
beim Importieren um eine 
Spalte nach rechts 
verschoben

►Beispielereignisse:
 1234800

 2918500

 15279100
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Datenformat

►ID des Tanks
►Signalstärke in VEM
►Absolute Zeit des Events
►Relative Zeit in 

Nanosekunden
►Position in Ost (Easting) 

und Nord (Northing) 
Koordinaten

►Höhe des Tanks



Netzwerk Teilchenwelt Schülerworkshop am CERN | 27.04. – 30.04.2016 39

Datenformat in Excel

►Mit Excel importieren
►Sprache ggf. auf Englisch 

umstellen
►Achtung: 

Spaltenüberschriften sind 
beim Importieren um eine 
Spalte nach rechts 
verschoben

►Beispielereignisse:
 1234800

 2918500

 15279100
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Datenformat

►ID des Tanks
►Signalstärke in VEM
►Absolute Zeit des Events
►Relative Zeit in 

Nanosekunden
►Position in Ost (Easting) 

und Nord (Northing) 
Koordinaten

►Höhe des Tanks
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Daten in der Tabelle

Verschieben der Kopfzeile um eine 
Zelle nach Links und ‘#’ löschen!
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Aufgabe: Auftreffpunkt des Schauers

►Wie kann man den Auftreffpunkt des Teilchenschauers berechnen?

►Welche Informationen erhalte ich dadurch?

 Energie des Primärteilchens

►Während der Schauerentwicklung können die Teilchen im Schauer 
zerfallen oder mit Luftmolekülen kollidieren.

►Dadurch sind sie zufällig um die Schauerachse verteilt.
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Auftreffpunkt des Schauers (Erklärung)
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Auftreffpunkt des Schauers (Erklärung)

►Während der Schauerentwicklung können die Teilchen im Schauer 
zerfallen oder mit Luftmolekülen kollidieren.

►Dadurch sind sie zufällig um die Schauerachse verteilt.

►Um den Auftreffpunkt zu bestimmen, kann man daher messen, wo die 
Teilchen des Schauers im Mittel ankommen.

►Dazu kann man den Mittelwert der Positionen der Tanks bestimmen, 
gewichtet nach dem Signal, das sie jeweils messen.
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Auftreffpunkt des Schauers (Durchführung)

►Mittelwert

►Gewichteter Mittelwert der Position
Position

Signal Beachten: zwei Koordinaten 
notwendig; Ost- und Nordposition!
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Auftreffpunkt des Schauers (Ergebnis)

►Die Position der Kreise entsprechen den Positionen der Tanks, 
die Größe der Kreise entspricht dem Signal, das sie gemessen 
haben.
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Auftreffpunkt des Schauers (Interpretation)
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Aufgabe: Ankunftsrichtung des Schauers

►Wie kann man die einfallende Richtung des Teilchenschauers 
bestimmen?

►Welche Informationen erhalte ich dadurch?

 Aus welcher Richtung am Himmel stammt das Primärteilchen?

 Ist die kosmische Strahlung isotrop verteilt?

 Gibt es eine bevorzugte Ankunftsrichtung?

 Von welchen astrophysikalischen Quellen kommen die Primärteilchen?
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Aufgabe: Ankunftsrichtung des Schauers
►Die Milchstraße im elektromagnetischen Spektrum:

►Sind dies auch die Quellen der kosmischen Teilchen (p, e)?
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Ankunftsrichtung des Schauers (Erklärung)
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Ankunftsrichtung des Schauers (Durchführung)

►Die Richtung des Schauers kann 
durch zwei Winkel festgelegt 
werden, den Azimutwinkel φ und 
den Zenitwinkel θ.

►Der Azimutwinkel gibt dabei die 
Richtung der xy-Eben an, während 
der Zenitwinkel angibt, wie schräg 
der Luftschauer eintrifft.
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Ankunftsrichtung des Schauers (Azimutwinkel)

►Alle Tanks, die auf einer Linie senkrecht zur Schauerachse 
liegen, sollten dabei ihr Signal zur gleichen Zeit gemessen 
haben.

Zeitdifferenz = 
Größe des Tanks

Ungefähre Einlaufrichtung 
des Schauers
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Ankunftsrichtung des Schauers (Zenitwinkel)
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Aufgabe: Ankunftsrichtung berechnen

►Berechnung mit Online-Tool www.stargazing.net/mas/al_az.htm 

Datum des Ereignisses
Uhrzeit des Ereignisses
Uhrzeit ist schon UTC=0

Geografische Koordinaten
Von Pierre Auger

= 90° - Zenitwinkel
= 90° - Azimutwinkel

   1 Grad = 60' (Minuten)
           1' = 60'' (Sekunden)

Berechne
Himmelskoordinaten 

Himmels-
koordinaten 



Netzwerk Teilchenwelt Schülerworkshop am CERN | 27.04. – 30.04.2016 55

Ankunftsrichtung des Schauers (3D - Modell)

►Auch mit diesem Modell lässt sich der Zenit- und Azimutwinkel 
rekonstruieren.

►Die Höhenunterschiede der Schaschlikspieße ergeben zusammen die 
Schauerfront. Senkrecht zur Schauerfront steht die Schauerachse.
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Ankunftsrichtung des Schauers (Ergebnis)

►Übertragen auf xy-Ebene:
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Ankunftsrichtung des Schauers (Interpretation)

Azimutwinkel durch 
Abschätzung 
(oder über Koordinaten- 
und Vektorgleichung 
berechnen)

Zenitwinkel durch 
Überlegung und 
Sinusfunktion berechnen
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Ankunftsrichtung des Schauers (Interpretation)

►Aus welcher Richtung im All kommt nun das Teilchen?
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Ankunftsrichtung des Schauers (Interpretation)
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Ankunftsrichtung des Schauers (Interpretation)

Milchstraße

Sonnensy
ste

m

„aufrecht“ auf der Erde...
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Ankunftsrichtung des Schauers (Interpretation)

M
ilchstraß

e
Sonnensystem

„aufrecht“ im Sonnensystem...
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Ankunftsrichtung des Schauers (Interpretation)

Milchstraße

S
on

ne
ns

ys
te

m

„aufrecht“ in der
Milchstraße
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Ankunftsrichtung des Schauers (Interpretation)

►Aus welcher Richtung im All kommt nun das Teilchen?

►Kann berechnet werden aus Azimut- und Zenitwinkel
►Man benötigt zusätzlich die Uhrzeit und Ortskoordinaten
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Aufgabe: Alle Teilchen gemeinsam betrachten

►Kommen eure Teilchen aus der Richtung der Milchstraße?

►Zusammentragen der Ergebnisse 
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Ankunftsrichtung vieler Schauer (Ergebnis)

►Das galaktische Magnetfeld verschmiert die Ankunftsrichtungen
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Ankunftsrichtung vieler Schauer (Ergebnis)

►Pierre-Auger Kollaboration 2015: 
231 höchstenergetische Ereignisse:

►Noch immer nicht klar, woher diese Teilchen kommen!
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Laterale Verteilungsfunktion

►über Berechnung Abstand Tank 
zum Auftreffpunkt
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Zum Schluss: ein Quiz
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Regeln

►10 Multiple-Choice Fragen (+ 1 Stichfrage)

►ca. 30 Sekunden Zeit zum Antworten

►Antworten auf Blatt Papier notieren

►Greift zu Zettel und Stift!

►Hauptsache: Viel Spaß!
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Frage 1

Wohin schickt die Auger-Kollaboration regelmäßig ihre Mitglieder?

1)dahin, wo der Pfeffer wächst

2) in die Pampa

3)hinter die 7 Berge

4)auf den Mond
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Frage 2

Was gibt es nicht?

1)Auger-Honig

2)Auger-Briefmarke

3)Miss Auger

4)Auger-Sammelbilder
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Frage 3

Wie kamen die Wassertanks von Auger zu ihren Namen?

1)benannt durch argentinische Kinder

2)nach Kindern der Wissenschaftler benannt

3)benannt durch Sponsoren

4)einfach nur durchnummeriert
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Frage 4

Wie groß ist die Fläche von Auger ungefähr?

1)Bayreuth

2)Saarland

3)Bayern

4)Deutschland
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Frage 6

Von wem wurde die kosmische Strahlung entdeckt?

1)Albert Einstein

2)Pierre Auger

3)Enrico Fermi

4)Viktor Hess
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Frage 7

Womit wurde die kosmische Strahlung entdeckt?

1)Freiheitsstatue und Zeppelin

2)Eiffelturm und Heißluftballon

3)Neuschwanstein und Eisenbahn

4)Chinesische Mauer und Drachenboot 
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Frage 5

Was ist der Hauptbestandteil der primären kosmischen Strahlung?

1)Protonen

2)Eisen

3)Higgs-Bosonen

4)α-Teilchen
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Frage 8

Womit kann man den Cherenkov-Effekt vergleichen?

1)Leuchtende Fische

2)Blitz

3)Überschallknall

4)Polarlicht
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Frage 9

Mit welchem Gegenstand kann man kosmische Strahlung 

messen?

1)Mülltonne

2)Nudelsieb

3)Handtuch

4)Regenschirm
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Frage 10

Wer vermittelt die elektromagnetische Wechselwirkung?

1)Photonen

2)Melonen

3)Zylonen

4)Hadronen
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Die Antworten
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Antwort 1

Wohin schickt die Auger-Kollaboration regelmäßig ihre Mitglieder?

1)dahin, wo der Pfeffer wächst

2) in die Pampa

3)hinter die 7 Berge

4)auf den Mond
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Antwort 2

Was gibt es nicht?

1)Auger-Honig

2)Auger-Briefmarke

3)Miss Auger

4)Auger-Sammelbilder
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Antwort 3

Wie kamen die Wassertanks von Auger zu ihren Namen?

1)benannt durch argentinische Kinder

2)nach Kindern der Wissenschaftler benannt

3)benannt durch Sponsoren

4)einfach nur durchnummeriert
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Antwort 4

Wie groß ist die Fläche von Auger ungefähr?

1)Bayreuth

2)Saarland

3)Bayern

4)Deutschland
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Antwort 5

Was ist der Hauptbestandteil der primären kosmischen Strahlung?

1)Protonen

2)Eisen

3)Higgs-Bosonen

4)α-Teilchen
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Antwort 6

Von wem wurde die kosmische Strahlung entdeckt?

1)Albert Einstein

2)Pierre Auger

3)Enrico Fermi

4)Viktor Hess
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Antwort 7

Womit wurde die kosmische Strahlung entdeckt?

1) Freiheitsstatue und Zeppelin

2) Eiffelturm und Heißluftballon

3)Neuschwanstein und Eisenbahn

4)Chinesische Mauer und Drachenboot 
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Antwort 8

Womit kann man den Cherenkov-Effekt vergleichen?

1)Leuchtende Fische

2)Blitz

3)Überschallknall

4)Polarlicht

Netzwerk Teilchenwelt Workshop für Lehrkräfte am CERN | 20.03. – 25.03.2016
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Antwort 9

Mit welchem Gegenstand kann man kosmische Strahlung 

messen?

1)Mülltonne

2)Nudelsieb

3)Handtuch

4)Regenschirm
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Antwort 10

Wer vermittelt die elektromagnetische Wechselwirkung?

1)Photonen

2)Melonen

3)Zylonen

4)Hadronen
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Masterfrage
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Masterfrage

Wie viele Kühe leben bei Auger auf einem km2?
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Masterfrage

Wie viele Kühe leben bei Auger auf einem km2?

6 Stück pro einem km2 !
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Fragen und Anregungen

www.teilchenwelt.de 


