Auger — Masterclass
Physik mit Tellchen aus dem Al




Heute Vormittag erwartet euch...

Authentische
Erfahrungen

Analyse
echter
Daten

Kontakt zur
Grundlagen
-forschung

Forscher
fiir einen
Tag

Einblick in den
Forschungs-
prozess

Bezug Eigene
Experiment hands-on*
! Aktivitaten

Theorie ersonlicher

Kontakt zu
Wissen-
chaftler
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Heute Vormittag erwartet euch...

» Ziele fur heute:
= Analyse ,echter” Daten des Pierre-Auger Experiments

" |Im Forschungsteam herausfinden, woher die kosmische Hohenstrahlung
stammt.

» Ziele fur die Zukunft:

= kennenlernen eines Astroteilchen-Experimentes

= erleben, wie Physiker*innen arbeiten

= erfahren, wie komplexe Datenauswertung funktioniert
= |nformation zum Berufsbild

= moglicher Einstieg in Schilerforschungsarbeit
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Teil 1: Die Welt der kleinsten

Teilchen
mit den groften Energien



CERN

(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
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Das Universum im Vergleich zum CERN

Beschleunigung von Teilchen Nachweis von Teilchen

I TR R,
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Alles Gute kommt von oben!
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Kosmische Strahlung

=
e

1%
]

,Meine Beobachtungen lassen sich am
besten erklaren, wenn man annimmt,
daf3 eine durchdringende Strahlung von
oben in unsere Atmosphaére eindringt.”

V.E. Hess, 1912
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Zusammensetzung

87% Protonen
12% a - Teilchen
schwere Kernen
Elektronen

Gammastrahlung
Neutrinos

ca. 1000 geladene Teilchen pro m? und Sekunde
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Energier amvegen

10° [ Spektrum der geladenen
kosmischen Strahlung

F (m*sr s GeV)'
=)

| ﬂ-14

10

o 1o 0% 10® 10 10 10*
E (eV)
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Ratsel der kosmischen Strahlung thermisch
N

Was sind die Quellen?

Kommt die Strahlung von thermischen
Quellen?

Temperatur eines Objekts, das Strahlung mit
einer Energie von 102 eV abstrahlt
1.000.000.000.000.000 K =10 K

Nichts im Universum ist/war so heil} (aulRer der
Urknall)

Die Teilchen der kosmischen Strahlung f/
sind Boten des nicht-thermischen A
Universum. o T 5
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Der Weg zur Erde
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Kosmische Strahlung auf der Erde
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Zur Erinnerung....

a > Mesonen

K+ =us

> Baryonen

[ + Antiteilchen ]
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Tellchenschauer

Hoéhe
km
a0 = n

ECI:

15—

Photonen
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Je hoher die Energie des
Primarteilchens, desto groRer
ist der Luftschauer und desto

mehr Sekundarteilchen
erreichen den Boden.
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Myon

Der grol3e Bruder des
Elektrons

negativ geladen

200x schwerer als das
Elektron

mittlere Lebensdauer von
2.2-10% s

MUON

SPARTICLEZIO
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Héhe Druck
km hEI:"a

(=

Photonen

10% Myonen
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Warum kommt das Myon auf der Erde an?

Lebensdauer von 2.2:10° s
Entstehen aus der sekundaren kosmischen Strahlung
Zerfall von Pion und Kaon in Myon und Myon-Neutrinos

Relativitatstheorie + .
| ) | T —> v, + K
(Zeit- und Langenkontraktion)
Klassisch: d + T
WV /
s = vt = 0.998¢ - 2us = 600m > """ ‘-\
i otianh u o
Relativistisch: .
218 -y = 28 - \/1 e = 30us

s = 0.998c - 30us = 9km
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Untersuchungsmethoden
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Messung von Gammastrahlung 4

VERITAS

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



Das Pierre Auger Observatorlum

K
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Eeyervy
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1600 Wassertanks
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Das blaue Leuchten...

» geladenes Teilchen schngller alsLicht (im Medium)
> kurzzeitige Polarisation § '

\

» |ichtemission

w
~
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Der SD Detektor

Photomultiplier
—

S <

Wasser (12 Tonnen)
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Der SD Detektor
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Schauer rekonstruieren

Netzwerk Teilchenwelt Schilerworkshop am CERN | 27.04. — 30.04.2016
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Teil 3: Die Analyse von
Luftschauern



Das offentliche Eventdisplay

Pierre Auger Observatorium
Offentlicher Ere is-Betrachter

Pierre Auger Observatorium
Ereignis-Betrachter

e ol Stellt 1% der Daten der

Anzahl Stationen 5

D Offentlichkeit zur Verfiigung

Energie (EeV) 15

Offentlicher Ereignis-Betrachter

Herzlich Willkkommen beim &ffentlichen Ereignis-Betrachter des Pierre Auger
Observatoriums.

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

Zenitwinkel

Sie kénnen eine Ereigniznummer (ID) im Suchfenster eingeben, das Meni
"Ereignis-Selektion" benutzen oder ein Ereignis anschauen, das schon im Cache

geladen ist. Zum Abspeichern auf dem eigenen Computer steht eine ascii Datei mit
allen Ereignissen zur Verfligung.

Sortiert Datum (riickwarts) -
Anzeigen 10 < Ereignisse

Der aktuelle Datensatz besteht aus 41884 Ereignissen mit Energien zwischen 0.1
EeV und 49.7 EeV. Das letzte Ereignis hat die ID 34408700 und der Zeitpunkt der
Messung war Aug 26 2015 08:46:30, UTC Time.
Ereignisse im Zwischenspeicher

Die 3 meistbetrachteten Ereignisse

e

1234800

4128500 10485600

A T oy

- [ I kY Ko Y
4

e by

Weltraumwetter-Seite

Alle zwischengespeicherten Ereignisse, geordnet nach ihrer Energie, mit
Anzeigehaufigkeit (ldngerer Balken bedeutet haufiger betrachtet):

10485600: 49.73 EeV, 14 Stationen, 40.2 Grad
041283900: 41.07 EeV, 18 Stationen, 54.5 Grad
32112000: 38.77 , 16 Stationen, 34.5 Grad

EE
< =

m
<

e

01234800: 37.34 EeV, 14 Stationen, 43.3 Grad
11728200: 34.07 EeV, 10 Stationen, 26.3 Grad
01673300: 33.12 EeV, 11 Stationen, 32.3 Grad
03637800: 30.54 EeV, 10 Stationen, 24.7 Grad
32246700: 30.51 EeV, 13 Stationen, 20.3 Grad Impressum astro.uni-wupperta
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Das offentliche Eventdisplay

B i e L T i i i i
#
# Auger oeffentliche Daten, produziert: wed, 09 Sep 2015 08:35:32
#
R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R

#

# sSpalten:

#

# 1: Ereignis ID

# 2: stationenanzahl des Ereignisses

# 3: Rekonstruiertes Theta der einlaufenden kosmischen strahlung
# 4: Rekonstruietes Phi of der einlaufenden kosmischen strahlung
# 5: Rekonstruierte Energy (EeVv)

# 6: Unix-Zeit in Sekunden (sekunden seit 1.1.1970, ohne schaltsekunden)
# 7: Galaktische Laenge (grad)

# B: Galaktische Breite (grad)

#

B e e e e e
#

620400 3 26.5493 -101.793 0. 355824 1072964627 -41.5095 -2.20715
620800 3 22.8513 -30.7643 0.613304 1073009810 -10E.484 -24.86E1
621400 3 43,2542 44,717 0.750664 1073079948 155.424 -60. 5928
622200 3 24.0715 26.1113 0.2832069 1073168340 -158.134 -72.3622
Q22800 3 22.2321 -154.025 0.32323237 1073236969 -10.8102 -7.61925
625800 3 34,3342 -128.556 0.352308 10735832032 -25.9536 -11.497
626100 3 42,2737 61.8223 0.314971 1073619805 -145.182 10. 558
626500 3 5.18422 -100.752 0.725942 1073664627 -4.89939 -15.6009
627500 3 41.2253 134,881 0.3262134 1073775906 91. 8644 -62. 5636
628700 3 22.0331 141.632 0.376104 1073910275 -36.1408 39,8032
Q29700 3 29.5092 -149.164 0. 3298716 1074022716 -5.48845 -31. 2578
630000 3 14,5099 -99,7381 0.742202 1074054246 -100.064 -18.4359
631500 3 2B.4256 -72.1031 0.341655 1074217013 -89.604 -30.EB8E4
632900 3 36.7799 BO.2826 0.572328 1074437485 2B.9B803 10.8923
634200 3 30.08535 -B.48538 0.350214 1074469715 -121.689 -30. 8815
635100 5 43.5976 153.295 1.74086 1074552841 74.3912 -65.1718
636700 3 2B.1557 41.568 0.958131 1074668768 -76.985 45,8491
637600 3 42.9675 117.154 0.405111 1074752265 -138.936 24.0769
638500 3 30.971 108.793 0.42B863 1074831469 -139,917 1.50234
638700 3 24,8878 -101.938 0.316926 1074843192 -74.7992 -1.5977
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Daten seit 2004
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Ereignis 4128900

Ansicht der Ankunfsrichtung | Ansicht dar Statkons-Daten

w
in

Lk
(=

-
e
Lm

=
Ll

[ %]
o
LaglSignal [VEMT)

[ =]

“
1 =
il
"=
|
] [l
Ln ]

Alg=meine Infonmationen

Ctum 4128900 / Tu= Ot 30 11:14: 14 2007
Arcrahl Statianen 13
En=ngh= 41,14 1458
Theta 54.5 & 0.1 Grad
[Phl 20.9 & 0.2 Grad
Forimumang 13.0 = 3.9 km
Osthoardinate des Auftreforb=s 47973 & 17m
MNordicoordinate des Auftreforbes SO73204 & I7m
Aaduziertes Chit 153
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Betrachtung von einem Ereignis

Signal [VEM)]
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Datensatz

# Id signal (VEM) Zeit(sec) Zeit(ns) Easting({m) Northing(m) H&ouml;he(m)
lSD 79.11 1176629455 412891827 467878, 3 6087951.94 1393.44
143 59.13 1176629455 412894155 468632.71 6086649.48 1390.46
144 43,92 1176629455 412889838 469382, 27 6087951.52 1390. B4
102 22.3 1176629455 412887588 468627.23 6089249, 33 13594.15
149 19. 81 1176629455 412898525 467878.43 6085350.1 1388.93
148 17.85 1176629455 412896183 467132.10 6080642.91 1392.01
105 17.57 1176629455 412885584 470122.31 6089278.38 1391. 84

158 9.81 1176629455 412894124 466376.12 6087945, 37 1393.4
138 5.91 1176629455 412883425 4069377.90 0090540, 33 1394.15
139 4,37 1176629455 412879462 470131.53 6091848, 8 1394.02
140 4.11 1176629455 412881682 470893.43 6090547.29 1391.66
131 3.46 1176629455 412885504 467873.99 0090554.71 1395.07
151 2.36 1176629455 412889975 467118.74 6089231, 88 1394.93
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Allgemeine Informationen
Datum 3330400 / Sun Apr 15 09:31:09 2007
Anzahl Stationen 13
Energie 9.7 £ 0.6 EesV
Theta 59.2 £ 0.1 Grad
Phi 62.2 £ 0.2 Grad
Krimmung 21.2 £ 2.0km
Ostkoordinate des Auftreffortes 468352 £ 51 m
Nordkoordinate des Auftreffortes 6087466 £ 58 m
Reduziertes Chi? 2.33

30 100 -
25 ] n
14 _ 20 _ 'g i i
= 2 >
wi wi =z i
122 = < 10
g 152 0B
103 a8 | ®
[o)] D
S ]
08 10
05 1
350 850 1350 1850 2350 2850 3350 3850 4350 4850
0.2 00 Distance to shower core [m]




Datenformat in OpenOffice

Mit Libre Office importieren
. = W Textimport - [auger_public_event_000013150700.txkt] x) X
Sprache ggf. auf Englisch e = _ —_—

umstellen it — oo
AChtU ng : Treﬂn—optionen B
Spaltenuberschriften sind e

beim Importieren um eine ke (DTS

Feldtrenner casai nerrassen

Spalte naCh reChtS weite:eOptionen
verschoben SR

Erweiterte Zahlenerkennung
Felder

P03 152,99 1321075574 139333655 476879.09 6100933.66 13
444 86.14 1321075574 139340825 476888.65 6103550.55 13

L] " " L]
Beispielereignisse: :
1 2 3 4 8 0 0 Standard [Standard [Standard __ [Standard _[Standard [Standard _ [St ~
Bl4 59.38 1321075574 139337303 476130,02 6102235.88 1
505 51.49 1321075574 139333657 478378.99 6100935, 24 l%v

7 Id Signal (VEM) Zeit(sec) Zeit(ns) Easting(m) N(D
B10 2064.84 1321075574 139337131 477631.09 6102236.33 1i

naA=Tt AT ATIECTA ATONANTTID ATONON TIC S1nATENN o b
15279100 -' J <>

ER P
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Datenformat

ID des Tanks
Signalstarke in VEM
Absolute Zeit des Events

Relative Zeit in
Nanosekunden

Position in Ost (Easting)
und Nord (Northing)
Koordinaten

Hohe des Tanks
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@ i Textimport - [auger_public_event_000013150700.Ext]
Import -
po : oK
Zeichensatz —
Abbrechen
Sprache S Bl
Ab Zeile 1 HilFe
Trennoptionen
) FEeste Breite
® Getrennt
Tabadabas nmmA | Andere
v Semikolon ¥ Leerzeichen
. Feldtrenner casai nerrassen Tegti:renner § ¥
Weitere Optionen
__ Werte in Hochkomma als Text
Erweiterte Zahlenerkennung
Felder
v
Standard [Standard [Standard __ [Standard _[Standard [Standard _ [St ~
1k Id Signal (VEM) Zeit(sec) Zeit(ns) Easting(m) N(D
"2 p10 2064.84 1321075574 139337131 477631.09 6102236.33 134
"3 03 152,99 1321075574 139333655 476879.09 6100933.66 1:§
11444 86.14 1321075574 139340825 476888.65 6103550.55 13
5 Bl4 59.38 1321075574 139337303 476130.02 6102235.88 17
"6 p05 51.49 1321075574 139333657 478378.99 6100935.24 1:,,
T=_haa o 7. Y | 1A ATEETA 1 ANNANTIN ATON0S AC £1ASEN £ -
¢ <
38




Text Import Wizard - Step 1 of 3 E

The Text Wizard has determined that yvour data is Delimited,

If this is correct, choose Mext, or choose the data type that best describes wvour data,

roriginal data type
Choose the file type that best describes your data:

- Characters such as commas of tabs separate each Field.

Datenformat in Excel

" Fixed width - Fields are aligned in columns with spaces between aach fisld,

Start impork at pow: m File origin: ! 437 1 OEM United States ;]
Mit Excel importieren

Prewiew of file C:\Users\hpbretz\Deskioplauger_public_event_ 000010485600, txk,

| ]
SpraChe ggf. an EnglISCh 1 Id Signal (VEM) Zeitisec) Zeitins) Eastingim) MNorthingim) Hiouml:heim) [+
221 El4g8. 15 1282114741 723507291 476l12Z5.64 6078859 23 137504
t ” 2Fee 191,47 12828114741 YESE10421 47627962 c0201l6f_ &6 12376.032
umS e en 4 F72 167 6l 1288114741 723508020 4753277.97 6020154 _ 44 1375 47
SpFad 11177 1288114741 722504974 4746Z6.76 c078257.62 1374.34 -
1 | 3

Achtung:

Spaltentiberschriften sind o P T -
beim Importieren um eine 52

This screen lets wou set the delimiters wour data contains, You can see how wour text is affected in the preview

sl
o
o

Spalt h recht
pa e naC reC S ~Delimiters
verschoben B
[ Semicolon ¥ Treat consecutive delimiters as one
L] [] [] L] e n
Beispielereignisse: -
L
rDaka preview
d ignal (WEM) eitf{=ac) eitins) astingim) orthing{m) Souml [+
15279100 a1 l48.15 fzeg114741 FAE07291 H761Z6. 64 KO78859. 83 [1275.04
&6 al_az zaglla7al 79510421 WH76879.69 BOS016E. & 376.03
73 E7.61 z22ll4741 ZRE080Z0 W7E377.27 EOS01E4.44 137547
24 L1777 z282114741 Z2E04974 H74EZ6. 76 EO7S8E7. 62 1374 84 -
| |
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Datenformat

ID des Tanks
. . . Text Import Wizard - Step 3 of 3 BB
S I g n a | Sta rke I n V E M This screen lets vou select each column and set the Data Farmmat,

olurnn data Format

AbSOl Ute Ze |t d eS Eve nts Ir e ‘izeneral converts numeric values to numbers, date walues to dates, and all

" Text e
Relative Zeitin Coaer [orr . T
Nanosekunden

"~ Do not import colum 22EENG

Decimal separator:

POSiti O n i n OSt (Easti n g) &Dte_: _Numbers il I;ue display_ed using the numetic setkings

Daka preview specified in the Regional Settings control panel.

u nd N Ol'd (N Ol'th | ng) T Resst [ Trailing mirus For negative nurbers

Geon al Ceners
Eicn

Koordinaten . e léal ITI iy | lézgtm:l Hsouml

91.4Z7 Lza 03
L &7.61 Lz228114741 Z29L5080z0 HIEI??. 97 020154 _ 44 375,47

HOhe deS TankS 11.77 |LZ88114741 295045974 74626 78 BOT7EEET7 62 |L374_84 ;I

| H

Cancel | < Back | Mlexk = | Finish |
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Daten in der Tabelle

NDEHR&H- @90

Harme Insert Page Lavout Farmulas Drata Rewviewy i et Developer LY
= '5 Lt Calibri lu Fla s =E=B 8 | SiwapText
Paste . B F UU~| W] far A~ = = = | 4= 3= EM -

- # Format Painter = e - e T | e P S T R ctOectiehtak
Cliphnelrd : Fant . Aligament
F22 ~ (& % |

. T —— e e N i P |

L& Id Signal(“ElZeitisec) Zeitins)

. - L T e = E Y L] 3 [ EEC :

3 2EE 191,42 1,29E+09 T, 3E+08 AYVe879,7 6080166 1376,03
Verschieben der Kop{zei,i.e um eine 475378 6080134 137547
Zelle nach Links u,tr\d ‘#’ i.E)SChQV\! plitinal salieas) Jon o

B L U R T Tl £ aEtE 47537e 6077556 1373,09

T 276 45,78 1,29E+09 7, 3E+08 477e2Y  BOTERS5Z 137362

a 291 19,23 1,29E+02 7 3E+08 476879,1 6077365 1373,52

L 272 17,43 1,29E+02 7, 3E+08 4733772 60OB01S55 137426

10 1232 11,94 1,29E+09 7 3E+083 4738779 6080153 1278,1
5L 275 8,12 1,29E+09 7, 3E+08 476129,1 6081458 137665
12 2812 6,98 1,29E+09 T, 2E+08 4738578 6077492 137417
12 228 6,02 1,29E+0%9 T, 2E+08 A7FR18,5 6081457  1376,73
14 326 4 1,29+09 7, 3E+08 473125,5 6076259 1376,33
15

a -
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b

Aufgabe: Auftreffpunkt des Schauers

Wie kann man den Auftreffpunkt des Teilchenschauers berechnen?

Welche Informationen erhalte ich dadurch?

Energie des Primarteilchens

Wahrend der Schauerentwicklung konnen die Teilchen im Schauer
zerfallen oder mit Luftmolekulen kollidieren.

Dadurch sind sie zufallig um die Schauerachse verteilt.
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Auftreffpunkt des Schauers (Erklarung)

hadrons muons electrs 0.00 -10"°sec Proton 10 '° eV
h'st= 22489 m

P

25000

20000

15000

10000

2000

-1000
-2000
-3000.3000 -2000

-1000

J.Dehlschlaeger,R.Engel FZKarlsruhe
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Auftreffpunkt des Schauers (Erklarung)

Wahrend der Schauerentwicklung konnen die Teilchen im Schauer
zerfallen oder mit Luftmolekulen kollidieren.

Dadurch sind sie zufallig 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 (Durchfuhrung)

Mittelwert

B 1% 12y +1-204...+1-zn
xr = — r; —
Nt1 1+1+4...+1
Gewichteter Mittelwert der Position

N
Zizl w;xr; B W11 + Wk + ... + WNITN
SN w wi + wo + ... + Wy

r =
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Auftreffpunkt des Schauers (Ergebnis)

Die Position der Kreise entsprechen den Positionen der Tanks,
die Grofe der Kreise entspricht dem Signal, das sie gemessen
haben.

Northern station position [km]

6085 T T T T T T T T T |
466 466.5 467 467.5 468 4685 469 469.5 470 4705 471

Eastern station position [km]
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Auftreffpunkt des Schauers (Interpretation)

6092 o
A

— 6091

é ° e °

§6090 7

‘D . +

2 6089 - ‘ o

c

2

‘E 6088 - () Q) .

£

£ 6087 - ¥

'g . .o.o

< 6086 - S

6085 T T T .\ T T T T T 1 *
466 466.5 467 467.5 468 468.5 469 469.5 470 4705 471
Eastern station position [km]
Allgemeine Informationen

Datum 3330400 / Sun Apr 15 09:31:09 2007
Anzahl Stationen 13
Energie 9.7 = 0.6 EeV
Theta 59.2 £ 0.1 Grad
Phi 62.2 £0.2 Grad
Kriimmung 21.2 £ 2.0 km
Ostkoordinate des Auftreffortes 468352 £ 51 m
Nordkoordinate des Auftreffortes 6087466 £ 58 m
Reduziertes Chi? 2.33
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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 Primarteilchen?
st die kosmische Strahlung isotrop verteilt?
Gibt es eine bevorzugte Ankunftsrichtung?

Von welchen astrophysikalischen Quellen kommen die Primarteilchen?
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Aufgabe: Ankunftsrichtung des Schauers

Die Milchstral’e im elektromagnetischen Spektrum:

radio centinuum (408 MMz)

q¢0
=
ared B
4
&
&
1]
2
H
red IS
8
tecal i

Sind dies auch die Quellen der kosmischen Teilchen (p, e)?

49

Netzwerk Teilchenwelt Schilerworkshop am CERN | 27.04. — 30.04.2016



Ankunftsrichtung des Schauers (Erklarung)

hadrons electrs Proton 10 15 eV
15514
20000 — — 20000
z[m] L N
15000 — 115000
10000 — —10000
5000 — — 5000
Ll m v m lm ol el B
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

x[m]
J.Oehlschlaeger,R.Engel, FZKarlsruhe
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Ankunftsrichtung des Schauers (Durchfuhrung)

Die Richtung des Schauers kann
durch zwei Winkel festgelegt

werden, den Azimutwinkel ¢ und ,
den Zenitwinkel 0. r

x(1, 0, 0)

Der Azimutwinkel gibt dabei die 0
Richtung der xy-Eben an, wahrend 3
der Zenitwinkel angibt, wie schrag

der Luftschauer eintrifft.

X
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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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.

6092 o |
6091 -
@ O o

6089 - . . .

466 466.5 467 467.5 468 468.5 469 469.5 470 4705 471
Eastern station position [km]

(o))

o

00

~
L

Northern station position [km]
(o))} (o))
o o
% o
o) co
| |

6085

6084
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h

sin @ =

f = arcsin (c' &t)

Ankunftsiichtung des Schauers (Zenitwinkel)

s=c-At
c- At
d

d

d
Tankposition
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Aufgabe: Ankunftsrichtung berechnen

Berechnung mit Onllne Tool www. stargazmg 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
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Ankunftsrichtung des Schauers (3D - Modell)

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

Die Hohenunterschiede der Schaschlikspiel3e ergeben zusammen die
Schauerfront. Senkrecht zur Schauerfront steht die Schauerachse.

Event id = 3330400

466 467 468 469 470 471
Easting [km]
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Ankunftsrichtung des Schauers (Ergebnis)

Ubertragen auf xy-Ebene:

6092 o
6091 -
@ O o

466 466.5 467 4675 468 468.5 469 469.5 470 4705 471
Eastern station position [km]
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Northern station position [km]
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o)} ~
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Ankunftsrichtung des Schauers (Interpretation)

Azimutwinkel durch
Abschatzung

(oder Uber Koordinaten-
und Vektorgleichung
berechnen)

Allgemeine Informationen

Datum

I Energie
Zenitwinkel durch Theta
N Phi
Uberlegung und .

Sinusfunktion berechnen

Anzahl Stationen

Ostkoordinate des Auftreffortes
Mordkoordinate des Auftreffortes

Reduziertes Chi?

3330400 / Sun Apr 15 09:31:09 2007

13

97+ 0.6 EeV
59.2 + 0.1 Grad
62.2 = 0.2 Grad
21,2 2.0 km
468352 £ 51 m
6087466 £ 58 m
2.33
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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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Ankunttsrichtung des Schauers (Interpretation)

~aufrecht” auf der Erde...
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,<aufrecht* im Sonnensystem...
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Ankunftsrichtung dege  ' pretation)

" MilchstraBe .

~aufrecht” in der
Milchstral3e
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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 benotigt zusatzlich die Uhrzeit und Ortskoordinaten
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Aufgabe: Alle Teilchen gemeinsam betrachten

Kommen eure Teilchen aus der Richtung der Milchstrale?

Zusammentragen der Ergebnisse
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Ankunftsrichtung vieler Schauer (Ergebnis)

Das galaktische Magnetfeld verschmiert die Ankunftsrichtungen

JRLAE 10RO

-
-
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Ankunftsrichtung vieler Schauer (Ergebnis)

Pierre-Auger Kollaboration 2015:

231 hochstenergetische Ereignisse:

1 memmm e
| - -

0
o

Fig. 11.— Map in Galactic coordinates of the arrival directions of the events with £ >
52 EeV. The black (white) circles correspond to vertical (inclined) events. The size of each
circle scales with the energy of the event. The color scale is proportional to the relative

exposure.

Noch immer nicht klar, woher diese Teilchen kommen!
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uber Berechnung Abstand Tank
zum Auftreffpunkt

Laterale Verteilungsfunktion

Signal [VEM]

p=
e
2
‘®
c
0
n
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L | L
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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 Spal!
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Frage 1

Wohin schickt die Auger-Kollaboration regelmaldig ihre Mitglieder?

1)dahin, wo der Pfeffer wachst
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 grol ist die Flache von Auger ungefahr?
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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 Heilluftballon

3)Neuschwanstein und Eisenbahn
)

4)Chinesische Mauer und Drachenboot
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Frage 5

Was ist der Hauptbestandteil der primaren kosmischen Strahlung?

1)Protonen
2)Ei
3)Higgs-Bosonen
4)a-Teilchen
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Frage 8

Womit kann man den Cherenkov-Effekt vergleichen?

1)Leuchtende Fische
2)
3)Uberschallknall
4)Polarlicht
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Frage 9

Mit welchem Gegenstand kann man kosmische Strahlung

messen?

1)Mulltonne
2)Nudelsieb
3)Handtuch
4)Regenschirm
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Frage 10

Wer vermittelt die elektromagnetische Wechselwirkung?
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Die Antworten



Antwort 1

Wohin schickt die Auger-Kollaboration regelmaldig ihre Mitglieder?

1)dahin, wo der Pfeffer wachst
2)in die Pampa

3)hinter die 7 Berge

4)auf den Mond
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Antwort 2

10 kg of honey

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?

2)nach Kindern der Wissenschaftler benannt
3)benannt durch Sponsoren
4)einfach nur durchnummeriert
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Antwort 4

Wie groB ist die Flache von Auger ungefahr?
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Antwort 5

Was ist der Hauptbestandteil der primaren kosmischen Strahlung?

2)Eisen
3)Higgs-Bosonen
4)a-Teilchen
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Antwort 6

Von wem wurde die kosmische Strahlung entdeckt?

1)Albert Einstein
2)Pierre Auger
3)Enrico Fermi
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Antwort 7

Womit wurde die kosmische Strahlung entdeckt?

1) Freiheitsstatue und Zeppelin _
2) %
3)Neuschwanstein und Eisenbahn :f;
4)Chinesische Mauer und Drachenboot -
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Antwort 8

Womit kann man den Cherenkov-Effekt vergleichen?

1)Leuchtende Fische
2)Blitz
3)Uberschallknall
4)Polarlicht
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Antwort 9

Mit welchem Gegenstand kann man kosmische Strahlung
messen?

2)Nudelsieb
3)Handtuch
4)Regenschirm
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Antwort 10

Wer vermittelt die elektromagnetische Wechselwirkung?

2)Melonen
3)Zylonen
4)Hadronen
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Masterfrage



Masterfrage

Wie viele Kuhe leben bei Auger auf einem km??
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Masterfrage

Wie viele Kuhe leben bei Auger auf einem km??
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