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Meine Historie der Astroteilchenphysik
Explosion der Supernova SN1987a



Meine Historie der Astroteilchenphysik

20 Neutrinos von 10%0+x
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Astroteillchenphysik






BIG BANG

: : ; ; : : : : YVP Fe GW!
. Big . UnifledForces  : Inflationary - Forces : Nucleons . Atoms form - Stars form : Today
:Bang - Expansion (?) . separate - form : . :
Theory = Antimatter??? Nuclei = Stars = Elements = Materials ...
neutrinos

reaching back to the Early Universe

cosmic radiations
Dark Matter

LHC...

ete- precision tests
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Kosmische Strahlung




Victor Hess 1912



Pierre Auger 1938

22 cm
bis 75 m

Signale/Stunde

Die Koinzidenzen
verschwinden nicht!

Abstand der Zahler









"Evidence for a Primary
Cosmic-Ray Particle with
Energy 1020 eV" in Physical
Review Letters 10.4, 1963



Haufigkeit (Fluss) der
Kosmischen Strahlung

\4 0.1 Teilchen / m? Min.

\/ |0 Teilchen / km? Min.

\{ 10 Teilchen / km? Tag

LHC Strahlenergie

\/

l 10 Teilchen / km? Jahrhundert
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Kann dies ein kosmischer Beschleuniger sein?
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Basic conditions for electromagnetic acceleration

\ Hillas
condition and
diagram:
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Basic conditions for electromagnetic acceleration
1Ipc 1Ikpc 1|l\/|pc
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Neutron _
>tars Hillas

condition and _

diagram: -

Gamma Ray Bursts Emax~BZBR .
TS N Active Galactic

Nuclei

Galaxy
Clusters
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Irdische Technologie fur 1020 eV ??? LHC-Beschleunigerring misste den Umfang
der Merkur-Umlaufbahn haben!

Large Hadron Collider (LHC),
CERN, Genf; 27 km Umfang,

supraleitende Magnete



Radio galaxies
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Luftschauer



Luftschauer

e+ e e
elektromagnetische hadronische
Schauerkomponente

Proton 1015 eV:

am Erdboden 106 Teilchen
80% Photonen

18% Elektr./Positr.

1.7% Myonen

0.3% Hadronen

Maximum

myonische

typ. 20 km

hier haben wir Teillchendetektoren
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SIMULATION im COMPUTER

Teilchenzahl

Teilchenzahl »

Abstand von der Achse P
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SIMULATION im COMPUTER

Teilchenzahl
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KASCADE (Grande)










Pierre Auger-Observatorium
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4 x 6 Teleskope

|16OO Wassertank-Detektoren auf 3000 km? |

55 M$ Plan
1999
50 M$ Ist 2009

500 Teilnehmer
aus 80
Instituten in 16
Landern

350 Doktor-
arbeiten fertig,
| 10 laufende

KIT starkste
Gruppe,
Sprecher,
Management,
intl. ‘Banl<

Betriebskosten
2 M$%/a
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Die wichtigsten Ergebnisse

1.Die Intensitat variiert auf interessante Weise mit der Energie.

2.Es sind noch keine Objekte als Quelle der kosmischen Strahlung zu
erkennen, aber bei bestimmten Energien gibt es bevorzugte Richtungen.

3.Die energiereichsten Teilchen im Universum sind eher schwere
Atomkerne und nicht Wasserstofftkerne.



skalierte Intensitat (Haufigkeit)

1. Die Intensitat variiert auf interessante Weise mit der Energie.

Syst. unc.: AE/E = 14%

17.5 13.0

18.5 19.0

lg(E/eV)

19.5

20.0

Energie

Energiebegrenzer:

GZK-Effekt

Protons
——@® =0

S

Photo-

disintegration
Nuclei‘9 i}@
©

CMB

oder die
kosmischen
Beschleuniger
schaffen eben
nicht mehr...

62



180

. Es gibt bevorzugte Herkunftsrichtungen

-180
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3. Die energiereichsten Teilchen sind schwere Kerne

Eindringtiefe in die Atmosphare
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“Das konnte die
Entdeckung des
Jahrhunderts
sein... hangt
naturlich davon
ab, wie tief es
geht...”




www.auger.org

Home News Observatory Collaboration Science Cosmic Rays Edu & Outreach Gallery Internal

Edu & Outreach

Auger Visitor Center

The Public Event Explorer

The public event display of the Pierre Auger Observatory is hosted at CNEA in Argentina Event Display

(please note that it does take a while to to load up).
FAQ o~
The Pierre Auger Collaboration agreed m
Games M

on making 1% of its data available to
the public. The CNEA website allows Google Earth

browsing over the events collected

since 2004, and is updated daily. You James Cronin School « O
can enter an event Id in the search Journey to Auger
window, search for an event with the

event selection menu, or display an Science Fair
event already in cache. You can also

VISPA
download an ascii file with all events.

A LS
Display # 10 ¢
Read On

.
Guide To Downloading and Formatting Pierre Auger Observatory Data /VMM/W 0’

Guide To Making an Energy Histogram Using Pierre Auger Observatory Surface Detector l
Data : ! >



http://www.auger.org
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Primary Particle
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nuclear interaction

K KO7 with air molecule \
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nuclear fragments
muonic component hadronic electromagnetic

neutrinos component component
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Workflow for KASCADE Measurement
and Simulation Data

Measurements Simulations

- data calibration and data correction

- reconstruction of EAS variables like N, N,, shower direction, core
postion, densities ..

- data storage in root files

compare measurements with aIStributions acnievea Trom exiensive air
shower simulations

Data Shop
Download

Preselect
Download

Tutorials
Download

Data Shop Web Page
Monitoring Administr

KASCADE
DB

Users
Administr



Portal fur Lehrer und Schuler

switch to english version

Auf dieser Seite sind interessante Aufgaben zusammengestellt rund um den Bereich kosmische Strahlung, die mit Hilfe der
Daten des KASCADE Experimentes einige der Vorgange ausserhalb und innerhalb unserer Erdatmoshare veranschaulichen

sollen. Diese Aufgabensammlung soll in Zusammenarbeit mit interessierten Lehrern und Schulern stetig erweitert werden und
so zum Verstandnis der kosmischen Strahlung beitragen.

Die Rahmenfarben geben einen Hinweis auf den Schwierigkeitsgrad der Aufgaben:

rot bedeutet 'ziemlich schwierig’, bedeutet 'mitteschwer’ und 'ziemlich einfach' wahrend blau als 'Fingeribung' zu
betrachten ist.

Wie schwer ist ein kosmisches Teilchen? Was sieht KASCADE am Himmel?
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Wo geht die Astroteilchenphysik hin?

* Multi-messenger Astroteilchenphysik:
 Gravitationswellen! Einstein-Teleskop ET ?
* Cherenkov Teleskope Array CTA
 Hochenergie-Neutrinoastronomie mit lceCube(-Gen2)

| | Was sagen uns
* GCOS wenn Auger mit AugerPrime Quellen entdeckt |l HC. HL-LHC

. . . . Belle-Il, ... ?
* Neutrinomasse und -hierarchie; CP-Verletzung bei

Neutrinos; kompakte Neutrinodetektoren, Geoneutrinos...

* Dunkle Materie bis zum Neutrinountergrund: DARWIN u.a.
... von meV-Axionen bis Schwarzen Lochern...



