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Kosmische Strahlung: wie alles anfing

7+ 1912: Victor Hess entdeckt
-, ionisierende Strahlung aus
. dem Weltraum

. » 1938: Pierre Auger zeigt,

.~ dass die Teilchen der
kosmischen Strahlung
Immense Energie haben
1.000.000.000.000.000 eV =
10" eV = 100 mal LHC !
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/0 Jahre spater wissen wir mehr ...

1 Teilchen pro
. -«— m? und Sekunde

» 1 Teilchen pro
% m?2und Jahr

1 Teilchen pro
km?2 und Jahr

1018 1021
Energie (eV)

* Protonen und Atomkerne aus

dem Weltall haben Energien
bis 102" eV

* Davon aber nur einige pro
km? und Jahrhundert!

. e eines Tennisballs
-Aufschlag vereint

tomkern!
»all hat 1023 davon ...)



... aber bel Weitem nicht alles!

 Wie und wo werden diese Teillchen im Universum
beschleunigt?

« \Was verraten sie uns uber ihre Quellen?

» Was verraten sie uns uber Teilchenphysik bei Energien,
die wir an Beschleunigern nie erreichen werden?

Wir wissen es nicht!



Kosmische Botenteilchen /

kosmischgr H-H . isChe Strahlung:

Beschleuniger . k@ﬁ‘f@ %%%H&Wﬁtg&ﬁﬁ

omkerne

/ ko | Iég&ﬁm%i%‘gng In R/?agnetfeldern

+ Reichweite befg unft nicht rekonstruierbar



Astronomie mit Protonen?

,Kleine" Energien: Groldte Energien:
erratische Bewegung, fast geradlinige Bewegung,
lange Verweildauer in Galaxis Galaxis wird ,nur einmal durchquert”



Wie messen wir solche Teillchen?
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9 Pierre Auger Observatory:

3000 km? in Argentinien e

L/ e e
1600 Cherenkov-Detektoren | ok
4 X 6 Fluoreszenz-Teleskope = - s
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... und was lernen wir daraus®?

e Korrelation mit Aktiven
Galaktischen Kernen?

* Mehr Daten notig ...
{ ; ™ :.

» Hochstenergetische kosmische ™ -Xg5=~X—Beobachtete Ereignisse
Strahlung ist nicht isotrop Nek (Energie > 10197 gV)
X x%




Was Ist ein Aktiver Galaktischer Kern?

‘

Superrhassives Schw .
mit Akkretionsscheibe
Hochrelativistischer M

rieausfluss



Offene Fragen ...

» Sind die Aktiven Galaktischen Kerne die gesuchten
kosmischen Beschleuniger?

* Sind es die einzigen?
 Wie entstehen die Materie-,Jets"?

Wir wissen es nicht!
Wir brauchen mehr Information.



Protonen, Photonen und Neutrinos

 Hochenergetische Protonen und Kerne
reagieren mit Teilchen (Protonen, Kerne,
Photonen) in ihrer Umgebung

 Dabei entstehen instabile Teilchen
(119, 11%), deren Zerfall Photonen und
Neutrinos freisetzt

 Photonen konnen auch von Elektronen
erzeugt werden, nicht aber Neutrinos!




ohoton | Nachweis von Gammastrahlung

~10 km

Teilchenschauer

* Nachweis ultrakurzer
Lichtblitze

* Mehrere Teleskope
verbessern
Richtungsbestimmung

* Benotigt dunkle, klare
Nachte

* Energiebereich:
einige 10" eV — ca. 104

eV
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Das H.E.S.S. Teleskop in Namibia
« 4 mal 108 m? Spiegel k‘ vr 3
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Ein eindrucksvolles H.E.S.S.-Ergebnis
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Was haben wir gelernt?

» Supernova-Reste sind gute Beschleuniger-Kandidaten,
aber nicht bei hochsten Energien.

 Und Aktive Galaktische Kerne?

Emittieren tatsachlich Gamma-Strahlung ... aber es ist
unklar, wie diese entsteht.

Sind wir so schlau als wie zuvor?
Nein — aber Neutrinos waren gut!



Neutrinos — was ist das?

Elektrisch neutrale Elementarteilchen fast ohne Masse,
erzeugt beil radioaktiven Zerfallen und Kernreaktionen

Extrem schwach wechselwirkend — konnen ohne Problem
die ganze Erde durchdringen

Hauptquelle: Sonne (jede Sekunde durchqueren uns
100.000.000.000.000 = 10'* solare Neutrinos!)

Nachweis ausschliel3lich uber Sekundarteilchen aus den
seltenen Neutrinoreaktionen.



antares.in2p3.1r

Neutrino s
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WL, Ugter V\/’assgr ANTARES

Im Mittelmeer bei Toulon
2500 m Meerestiefe
Etwa 0.03 km?

900 Photomultiplier
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Ein lceCube-Ereignis

 Neutrino kommt von
unten (Erde als Filter!)

* Myon wird erzeugt

* Prazise Messung der
Ankunftszeiten des

Cherenkov-Lichts an

[51 s den Sensoren

Rekonstruktion von
pamsy s e L Myon und Neutrino

The Eiffel Tower




Ergebnisse und doch ke

» ,Himmelskarte” von lceCube-Neutrino-Ereignissen
« Suche nach signifikanten Anhaufungen — noch nicht erfolgreich!



Zukunftsprojekte

« Kosmische Strahlung:
Pierre Auger Nord (Utah, USA): 3.000 km? = 20.000 km?

 Gammastrahlung:
H.E.S.S. u.a. 2 Cherenkov Telescope Array (CTAD):

Zwel Anordnungen von je ca. 50 Cherenkov-Teleskopen

 Neutrinos:
ANTARES - KM3NeT"): mehr als ein km?3 im Mittelmeer

) FUhrende Beteiligung der Universitat Erlangen



Zusammenfassung

Hochenergetische Teilchen aus dem Weltraum
uberbringen spannende Botschaften

lhr Nachwelis und ihre Vermessung erfordert grofde
experimentelle Anstrengungen — oft an entlegenen
Standorten

Laufende Experimente liefern aufregende Daten.
Neue, noch empfindlichere Detektoren werden vorbereitet

Die Universitat Erlangen ist in diesem Forschungsgebiet
fuhrend vertreten



