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Einleitung

Kaum eine Frage von fundamen-
taler Bedeutung hat die Astrophy-
siker vor so grof3e Probleme ge-
stellt, wie diejenige nach dem Ur-
sprung der kosmischen Strah-
lung. lhre Energiedichte ist ver-
gleichbar mit der des sichtbaren
Sternenlichts oder der 3K-Hinter-
grundstrahlung, sie ist verant-
wortlich fir elektromagnetische
Kontinuumsstrahlungen vom Ra-
diobereich bis zu hochenergeti-
schen y-Strahlen, und das Ener-
giespektrum scheint sich zu be-
liebig hohen Werten fortzusetzen.
Tatsachlich wurden die héchsten
jemals auf der Erde gemessenen
Teilchenenergien in der kosmi-
schen Strahlung beobachtet,
hundertmillionenfach hoher als in
unseren Beschleunigern erreich-
bar. Eine Klarung des fast 100-
jahrigen Problems verspricht die
Untersuchung zweier markanter
Bereiche im Energiespektrum:
bei etwa 4 - 10" eV untersucht
das Luftschauerexperiment KAS-
CADE die detaillierte Struktur des
Spektrums und die Elementzu-
sammensetzung. Oberhalb von
10*° eV wird die hochstenergeti-
sche Strahlung mit dem interna-
tionalen Pierre Auger-Observato-
rium in Argentinien erforscht.

Kosmische Strahlung

Im Jahre 1912 entdeckte der
Osterreicher Victor Hess auf ei-
ner Reihe von Ballonfliigen bis in
5000 m Hohe, dass die lonisation
der Luft in groReren Hohen deut-
lich anstieg. Er schloss daraus,
dass es sich hierbei um eine ex-
traterrestrische Strahlungsquelle
handeln musse und erhielt fur
seine Entdeckung 1936 den No-

belpreis fur Physik. Wéahrend
man zunachst vermutete, dass es
sich bei der Héhenstrahlung vor-
nehmlich um hochenergetische
Elektronen und Gammastrahlung
handele, wissen wir inzwischen,
dass die kosmische Strahlung
vorwiegend aus Protonen, leich-
ten und schweren Kernen be-
steht, wahrend Elektronen nur et-
wa 1% beitragen. Schon 1938 er-
kannte der franzdsische Physiker
Pierre Auger, dass in der Hohen-
strahlung ganz betrachtliche Teil-
chenenergien auftreten. Er regi-
strierte in seiner Anordnung aus
mehreren Detektoren auf dem
Jungfraujoch im Berner Oberland
auch dann gleichzeitige Signale,
wenn die Detektoren bis zu 300

Metern auseinander platziert wa-
ren. Er interpretierte dies zutref-
fend als Kaskaden von Sekun-
darteilchen, die in der Erdatmos-
phéare durch Priméarteilchen von
sehr hoher Energie ausgeltst
werden [1]. Die von Auger vermu-
teten kosmischen Beschleuni-
gungsmechanismen in ,elektri-
schen Feldern von sehr grol3er
Ausdehnung“ sind bis heute ein
ungeldstes Ratsel.

Das Energiespektrum

Die Intensitdt der kosmischen
Strahlung als Funktion ihrer Ener-
gie ist im Energiespektrum (Abb.
1) zusammengefasst. Die Strah-
lung Uberdeckt einen Energiebe-
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Abb. 1: Energiespektrum der kosmischen Strahlung oberhalb 100
MeV. Die Daten entstammen einer gréReren Anzahl unterschiedli-
cher Messungen und die Zahlen an der Kurve geben die integra-
len Teilchenflisse oberhalb der jeweils markierten Stellen an

(nach S. Swordy, Univ. Chicago).
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reich von etwa 10° eV bis Uber
3 - 10%° eV und man erkennt die
grofRen Schwierigkeiten von ex-
perimentellen Untersuchungen in
einem so weiten Energiebereich:
Uber 14 Dekaden in der Teilchen-
energie E fallt die Intensitat I(E)
um mehr als 30 Dekaden ab! Der
Abfall gehorcht oberhalb von et-
wa 10°eV (1 GeV, dies ist unge-
fahr die Ruheenergie eines Was-
serstoffkerns) einem Potenzge-
setz I(E) 0 EY, wobeiy=2,7+0,1
ist. Teilchen mit Energien unter-
halb 1 GeV stammen Uuberwie-
gend aus der Sonne, deren Ein-
fluss sich noch bis etwa 10 GeV
nachweisen lasst. Bei hdheren
Energien muss man einen galak-
tischen und maglicherweiseextra-
galaktischen Ursprung anneh-
men. Das Spektrum zeigt relativ
wenig Struktur, ausgenommen
ist ein markanter Knick bei
4 [10*® eV, das so genannte
.Knie“, an dem sich der Stei-

gungsindex von y=2,7 nach
y= 3,1 andert. Dieser Energiebe-
reich steht im Mittelpunkt der Un-
tersuchungen mit dem Hdhen-
strahlungsexperiment KASCADE
auf dem Gelande des For-
schungszentrums Karlsruhe. Im
Bereich der héchsten Energien
scheint sich ein weiterer Knick
anzudeuten, der ,Knochel®. Hier
liegen allerdings noch zu wenige
Messungen vor. Gerade dieser
Energiebereich ist Gegenstand
von aktuellen Untersuchungen
und Planungen, die in diesem
und dem folgenden Artikel behan-
delt werden.

Der Teilchenfluss oberhalb von
10'? eV betragt immerhin 1 Teil-
chen/m?s und isotopenspezifi-
sche Energieverteilungen kénnen
direkt mit hochfliegenden Ballons
oder Satelliten gewonnen wer-
den. Hieraus haben sich wichtige
Schlussfolgerungen Uber die Her-

kunft und Propagationseigen-
schaften der Teilchen in der Gala-
xis ergeben. Deutlich héhere En-
ergien erfordern aber entspre-
chend grofRere Detektorflachen
und deshalb erdgebundene Anla-
gen, der integrale Fluss im Be-
reich des Knies betragt nur noch
ein Teilchen/m?Jahr. Bei den
hochsten Energien treffen weni-
ger als ein Teilchen pro Quadrat-
kilometer und Jahrhundert ein
und gewaltige Anlagen wie das
internationale Pierre Auger-Ob-
servatorium in Argentinien sind
erforderlich, um die Rétsel dieser
Teilchen zu I6sen.

In den letzten zwanzig Jahren
wurden Luftschauerexperimente
in Haverah Park (GroRbritanni-
en), Akeno (Japan), Yakutsk (Si-
birien) und Utah (USA) durchge-
fahrt, die mit verschiedenen ex-
perimentellen Techniken insge-
samt etwa ein Dutzend Ereignis-
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Abb. 2: Das ,Fliegenauge” Fly’'s Eye in Utah/USA war ein Fluoreszenzdetektor fir hochenergetische Luft-
schauer. Aus der Lichtintensitat entlang der Leuchtspur lassen sich die Teilchenzahl rekonstruieren und Rick-
schlusse auf die Natur des Priméarteilchens ziehen (leichte Kerne dringen im Mittel tiefer in die Atmosphéare ein
als schwere Kerne). Gezeigt ist die entsprechende Kurve fiir das héchstenergetische Teilchen mit einer Ener-
gievon 3 -10%eV.




se mit Energien bis oberhalb von
10%° eV registrierten [2]. Heute ist
nur noch die japanische AGASA-
Anlage in Betrieb, mit etwa 100
km? Flachenabdeckung zur Zeit
der groRRte Detektor dieser Art
(Akeno Giant Air Shower Array).
Das mit 3 - 10?° eV bislang ener-
giereichste Teilchen wurde vom
Fly’'s Eye Detektor nachgewiesen
(Abb. 2, [3]). Es hatte in makro-
skopisch Ublichen Einheiten eine
Energie von 50 Joule: die kineti-
sche Energie eines Tennisballs
von 160 km/h Geschwindigkeit
war auf einen einzigen Atomkern
konzentriert!

Der Nachweis kosmischer Teil-
chen oberhalb E~ 4 - 10" eV er-
fordert Detektorflachen und
Messzeiten, die sich nur in erdge-
bundenen Experimenten realisie-
ren lassen. Hierbei werden aber
nicht die primaren Teilchen selbst
erfasst, sondern die in der Atmo-
sphare erzeugten Reaktionspro-
dukte, so genannte ausgedehnte
Luftschauer. Aufgrund der Viel-
zahl entstehender Teilchen
genugt eine stichprobenartige
Vermessung der verschiedenen
Teilchenkomponenten am Erdbo-
den. Dartber hinaus stehen opti-
sche Nachweismethoden zur
Verfiigung, denn die Schauerteil-
chen erzeugen bei ihrem Weg
durch die Luft sowohl Cheren-
kow-Strahlung als auch Fluores-
zenzlicht. Cherenkovstrahlung
ist stark in Bewegungsrichtung
der Teilchen konzentriert. Sie ent-
steht &hnlich einem Uberschall-
druckkegel, wenn sich geladene
Teilchen schneller als die Lichtge-
schwindigkeit ¢/n durch ein Medi-
um bewegen, wobei n der Bre-

chungsindex ist. Bei Priméarener-
gien oberhalb ~10® eV kann ins-
besondere Fluoreszenzlicht be-
obachtet werden, das durch die
Wechselwirkung der geladenen
Teilchen mit den Stickstoffmo-
lektlen der Luft entsteht. Es wird
isotrop hauptséchlich im Wellen-
langenbereich zwischen 300-400
nm emittiert und kann fur Primar-
energien Uber 10%° eV mit Hilfe
von Spiegelteleskopen in klaren
Néachten bis Uber 40 km Entfer-
nung beobachtet werden. Die
Atmosphéare ist bei diesen
optischen Nachweismethoden
gleichzeitig Absorber und inte-
grierter Teil des Detektors.
Waéhrend z.B. das KASCADE-Ex-
periment eine Anordnung von De-
tektoren auf dem Gelande des
Forschungszentrums Karlsruhe
verwendet, wird im Pierre Auger-
Experiment in Mendoza (Argenti-
nien) erstmals eine Hybrid-Tech-
nik verwirklicht werden, bei der
ein Teilchennachweis am Boden
mit einer Fluoreszenzlichtdetek-
tion kombiniert wird.

Energiequellen und

Beschleunigungs-
mechanismen

Der geplante Beschleuniger LHC
(Large Hadron Collider am
CERN/Genf) soll ab dem Jahr
2006 Teilchenenergien von 8 TeV
erzeugen (1 TeV = 10 eV). Wie
aber kommt es zur Beschleuni-
gung kosmischer Partikel auf et-
wa hundertmillionenfach héhere
Energien? Ein brauchbares Mo-
dell sollte auch das beobachtete
Potenzgesetz der energieabhén-
gigen Intensitat erklaren. Eine bis
heute favorisierte Idee wurde von
Enrico Fermi schon 1942 gelie-
fert. Sie beruht auf einer Teilchen-

beschleunigung durch stochasti-
sche Reflexionen der geladenen
Teilchen an sich bewegenden
magnetischen Plasmawolken [4].
In den 70er Jahren erkannte
man, dass dieser Prozess die
notwendige Leistung und Effizi-
enz allerdings erst in starken kos-
mischen Schockfronten erreicht,
die z.B. durch Supernova-Explo-
sionen entstehen.

Um die schon erwahnte Energie-
dichte der kosmischen Strahlung
von etwa 1 eV/cm?® aufrechtzuer-
halten, ist im Volumen der Gala-
xis eine Leistung von ~10% W
oder 107 Sonnenleuchtkraften
notig. Supernovae kénnen diese
Leistung erbringen, sobald nur ei-
nige Prozent der kinetischen Hul-
lenenergie in Beschleunigungs-
energie umgesetzt werden. Diese
Vorstellung wird durch Computer-
simulationen und Messungen an
bekannten Supernovae unter-
stutzt. Das Rontgenspektrum des
Supernova-Uberrests aus dem
Jahr 1006 wurde mit dem For-
schungssatelliten ASCA vermes-
sen und lasst sich als Syn-
chrotronstrahlung von TeV-Elek-
tronen interpretieren. Zudem
konnten von dieser Quelle y-
Quanten mit TeV-Energien nach-
gewiesen werden, die beim StoR3
der Elektronen mit den Photonen
der 3K-Hintergrundstrahlung ent-
stehen (inverse Compton-St6i3e).
Ein direkter Beweis fir die Be-
schleunigung von Hadronen fehlt
bislang. Die gegenwartig im Auf-
bau befindlichen Cherenkov-Te-
leskope [5] kdnnten dazu beitra-
gen, wenn der zweifelsfreie
Nachweis von Gammastrahlung
aus dem t°-Zerfall gelange, der in
typischen hadronischen Reaktio-
nen stattfindet.




Eine einfache Abschétzung zeigt,
dass die maximal erreichbare En-
ergie E,,,, von der Ladung z des
beschleunigten Teilchens, der
Magnetfeldstarke B und der Aus-
dehnung L der Beschleunigungs-
region abhéngt. Zusatzlich muss
man einen Faktor (3= v,/c ein-
fuhren, der die Geschwindigkeit
v, der beschleunigenden Schock-
wellen relativ zur Lichtgeschwin-
digkeit ¢ berucksichtigt: E,., =
Bs - z - B - L Man erhélt fur Super-
novae etwa 10" eV und unter be-
sonders glinstigen Voraussetzun-
gen sogar 10 eV [6]. Weiteren
Aufschluss versprechen die lau-

fenden Untersuchungen im Ener-
giebereich des Knies insbeson-
dere mit dem KASCADE-Experi-
ment.

Das Ratsel der hochsten

Energien

Die grundsatzlichen Uberlegun-
gen zur Maximalenergie gelten
auch fur die hochsten Teilchenen-
ergien, die noch mal um einen
Faktor Einhunderttausend ober-
halb des Kniebereichs liegen.
Hierzu klassifiziert man geeigne-
te astrophysikalische Kandida-
ten-Objekte im so genannten Hil-
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Abb. 3: Im sog. Hillas-Diagramm wird die charakteristische GroR3e

L eines

Objektes gegen die dort herrschende oder vermutete Magnetfeldstarke B
aufgetragen. Objekte unterhalb der gestrichelten Linie kdnnen keine Proto-

nen (z=1) auf E>10% eV beschleunigen, fiir Eisenkerne gilt entsprechend die
gepunktete Linie (z=26). 1 Parsec (pc) entspricht 3,26 Lichtjahren oder

3,1 - 10" km.

las-Diagramm nach Grof3e und
Magnetfeldstarke (Abb. 3, [7]).
Die Maximalenergie ist in dieser
doppeltlogarithmischen Darstel-
lung eine gerade Linie. Selbst un-
ter idealen Bedingungen erfordert
die Beschleunigung von Proto-
nen auf 10% eV eine Uberschrei-
tung der durchgezogenen Linie
im Hillas-Diagramm, denn reali-
stische Werte der normierten
Schockgeschwindigkeit liegen im
Bereich (.= 1/300. Selbst fur
Bs= 1 wirden nur wenige Objekte
im Universum die notwendigen
Bedingungen fur einen Beschleu-
niger erfillen. FUr schwere Atom-
kerne ist dies wegen ihrer viel-
fach héheren Ladung leichter, bei
Eisen also um einen Faktor 26.
Weitere Einschréankungen fir die
Groéf3e von Beschleunigungsre-
gionen ergeben sich, wenn man
Energieverluste bertucksichtigt: in
sehr kompakten Quellen tritt auf-
grund der starken magnetischen
Ablenkung Synchrotronstrahlung
auf und in sehr ausgedehnten
Quellen spielen schlief3lich Streu-
verluste eine wachsende Rolle.
Nach gegenwartigen Vorstellun-
gen scheinen lediglich Jets aus
Radiogalaxien [8] alle notwendi-
gen Bedingungen zu erfillen
(Abb. 4). Da gentigend leistungs-
fahige Quellen dieser Art aber nur
in relativ groRen Entfernungen
(=100 Mpc) bekannt sind, ergibt
sich ein zweites Problem in der
Ausbreitung dieser Teilchen.

Schon bald nach der Entdeckung
der kosmischen Hintergrund-
strahlung durch Penzias und Wil-
son (1964) wiesen Greisen, Zat-
sepin und Kuzmin darauf hin,
dass Protonen mit einer Energie
oberhalb 5 - 10" eV sehr effektiv
mit den Photonen der 3 K-Hinter-




grundstrahlung wechselwirken
[9]. Oberhalb dieser Energie-
schwelle steht genligend Energie
im Schwerpunktsystem zur Verfu-
gung, um das Proton in seinen
ersten angeregten Zustand anzu-
regen, die A-Resonanz. Diese
zerfallt unmittelbar wieder in Pio-
nen und Nukleonen:

P+ Ve —» A(1232) -
p + 1° bzw. n + 1T

Diese Prozesse entziehen dem
Primarteilchen Energie, bis
schlieBBlich die Energieschwel-
le unterschritten wird. Aus der
mittleren Dichte von 412 Photo-
nen/cm® und dem bekannten py-
Wirkungsquerschnitt errechnet
man, dass nahezu unabhangig
von der Anfangsenergie eines
Protons seine Energie innerhalb
einer Strecke von hdchstens
100 Mpc auf 5 - 10" eV sinkt.
Abb. 5 illustriert diesen so ge-
nannten GZK-Effekt fur drei ver-
schiedene Anfangsenergien der
Protonen [10].

Fur schwere Kerne liegt die Ener-
gieschwelle fur Sto3e mit der 3K-
Hintergrundstrahlung entspre-
chend der Massenzahl hoher, sie
erleiden aber im Bad der energie-
reicheren kosmischen Infrarot-
strahlung bei etwa gleicher Ener-
gie ebenfalls einen selbstzerst6-
rerischen Prozess: durch Anre-
gung von Kernschwingungen
(Riesenresonanzen) kommt es
zum Zerfall und die Reichweite
schwerer Kerne ist gering. Die In-
tensitat der Infrarotstrahlung ist
nach neuesten Satellitenmessun-
gen aber mdglicherweise viel
niedriger als bisher gedacht und
entsprechend misste man die
Vorstellungen von den unter-

Abb. 4: In den Zentren groBer Galaxien werden supermassive Schwarze
Locher vermutet. Die Aufnahme mit dem Hubble-Weltraumteleskop zeigt die

Radiogalaxie M87 im 16 Mpc entfernten Virgo-Galaxienhaufen. Man erkennt
den im optischen Bereich etwa 2-3 kpc langen Jet, der durch das spiralfor-

mige Einsaugen von Materie in das Schwarze Loch entsteht und dabei Teil-
chen auf ultrahohe Energien beschleunigen konnte.
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Abb. 5: Greisen-Zatsepin-Kuzmin-Effekt in Simulationsrechnungen [10]:
Protonen mit drei unterschiedlichen Anfangsenergien werden nach etwa
100 Mpc auf die typische GZK-Schwellenenergie 5 - 10  *° eV ,abgebremst®.
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Abb. 6: AGASA-Energiespektrum [12]. Die Intensitéat I(E) multipliziert mit E®

ist gegen die gemessene Energie E aufgetragen. Die Daten zeigen nicht den
aufgrund des GZK-Effekts erwarteten Abbruch (gestrichelte Kurve).

360°

Abb. 7: Winkelverteilung aus dem AGASA-Experiment [12]. Die Richtungen
gemessener Ereignisse fir E = (4-10) - 10" eV (griine Punkte) und E > 10® eV
(rote Quadrate) sind in galaktischen Koordinaten angegeben. Der graue Be-
reich (einschlie3lich des galaktischen Zentrums) ist dem Experiment unzu-
ganglich. Der Aquator unserer MilchstraRe ist die rot gestrichelte, der unse-

res MilchstralRenhaufens die blau gestrichelte Kurve. In diesen Richtungen

gibt es besonders viele Sterne bzw. Galaxien, ohne dass von dort entspre-
chend viele hdchstenergetische Teilchen einzufallen scheinen.

schiedlichen Reichweiten leichter
und schwerer Kerne modifizieren.

Der GZK-Effekt bewirkt also in
Abhéangigkeit von der Weg-
strecke der kosmischen Teilchen
eine Energiebegrenzung und ei-
ne Anreicherung leichter Kerne.
Daraus ergibt sich eine charakte-
ristische Deformation des Ener-
giespektrums, die sich mit ent-
sprechend vielen Ereignissen re-
konstruieren liel3e.

Die oben erwahnten Pionen sind
instabil und bei ihrem Zerfall ent-
stehen charakteristische hoch-
energetische Neutrinos, die man
mdoglicherweise mit kubikkilome-
tergroRen Wasser- oder Eisde-
tektoren nachweisen kann. Ent-
sprechende Ideen wie etwa ICE-
CUBE als Nachfolgeprojekt von
AMANDA im Sudpoleis (Antarctic
Muon And Neutrino Detection Ar-
ray) oder ANTARES im Mittel-
meer werden derzeit mit Detail-
studien verfolgt [11].

Das obere Ende des Spektrums
aus dem AGASA-Experiment ist
in Abb. 6 dargestellt, wobei die In-
tensitat mit £2 multipliziert wurde,
um im Gegensatz zu Abb. 1 eine
ungefahr flache Kurve zu erhal-
ten [12]. Der Verlauf folgt zumin-
dest mit der verfligbaren Statistik
nicht der gestrichelten Kurve, die
den erwarteten Abbruch aufgrund
des GZK-Effekts wiedergibt. Der
einfache Schluss auf relativ nahe
Quellen verbietet sich aber auf-
grund des bereits diskutierten Hil-
las-Diagramms. Klarende Hin-
weise kénnten sich auch aus der
Richtungsverteilung der Teilchen
ergeben. Bisher wurde eine na-
hezu isotrope Gesamtverteilung
beobachtet, einige wenige Ereig-
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nispaare stammen aus fast glei-
chen Richtungen (Abb. 7).

Zahlreiche Forscher spekulieren,
ob Uberhaupt eine Beschleuni-
gung von Teilchen stattfindet
(,bottom-up-Szenario®). Als Alter-
nativen und aus Mangel an kon-
ventionellen Erklarungsmaglich-
keiten werden so genannte ,top-
down-Szenarien* diskutiert, in de-
nen die beobachteten Teilchen
bereits mit hoher Energie entste-
hen. Einige dieser Modelle sind
X-Bosonfragmentation von topo-
logischen Defekten, der Z°-Zerfall
an kosmologischen Neutrinos
oder zerfallende massive Relikt-
teilchen aus der Urknallphase
[13]. Als Quellen werden auch su-
persymmetrische Neutralteilchen
diskutiert und sogar Neutronen,
deren vorzeitiger Zerfall durch ei-
ne Verletzung der Lorentz-Invari-
anz unterdrickt ist [14]. Diese
Modelle fuhren auf primére Ener-
giespektren, deren Hochenergie-
anteil wesentlich gréRer als bei
Schockwellenbeschleunigung ist.
Zusammen mit dem GZK-Effekt
ergeben sich in vielen Fallen
Uberprifbare Vorhersagen fir die
Form des Energiespektrums und
die Winkelverteilung der Quellen.

Letztlich kann nur eine erheblich
verbesserte Statistik Aufschluss
dartber geben, ob die Verteilung
von identifizierten Punktquellen
der bekannten Materieverteilung,
derjenigen von Halo-Modellen mit
Dunkler Materie, oder der aus
den ,top-down“ Modellen erwar-
teten Isotropie folgt.

Die nédchsten Schritte

In einer Reihe von Workshops in
den letzten zehn Jahren wurde
die konkrete Idee entwickelt, ei-
nen sehr grof3en, preisglinstigen
und robusten Detektor zu entwer-
fen, der die verfigbare Statistik
der hochstenergetischen Ereig-
nisse um mindestens eine
GroRRenordnung verbessern soll-
te. In dem nach Pierre Auger be-
nannten Projekt kombiniert ein
Hybriddetektor erstmalig fir indi-
viduelle Ereignisse die Fluores-
zenzlichtmessung in der Luft mit
dem Schauernachweis am Bo-
den.

Idealerweise sollte der gesamte
Himmel mit je einem Observatori-
um auf der Nord- und Stidhalbku-
gel beobachtet werden kénnen.
Die wichtigsten Anforderungen
an den Standort waren eine ca.
50 km durchmessende Ebene
ohne stérende Einrichtungen, ein
klarer Nachthimmel, Infrastruktur
am Rande des Gelandes und
Projektférderung durch das Sitz-
land. Die Wahl fiel auf Millard
County in Utah und auf die Pam-
pa Amarilla in der argentinischen
Provinz Mendoza. Die begrenz-
ten Resourcen fuhrten zunachst
zu einer Konzentration auf den
siudlichen Detektor, der in diesem
Heft noch naher beschrieben
wird.

Umfangreiche Simulationsrech-
nungen zur Schauerentwicklung
in der Erdatmosphéare und zur
Signalformung in den Detektoren
begleiten die experimentellen Ar-

beiten. Die Rechnungen kdénnen
teilweise mit den im KASCADE-
Experiment gewonnenen Daten
bei niedrigerer Energie verifiziert
werden. Die erforderliche Re-
chenzeit skaliert allerdings mit
der Primarenergie, so dass auch
hier neue methodische Ansatze
notig sind.

Der nachste Schritt schlieRlich ist
eine moglichst vollstandige Ab-
deckung des Himmels durch das
nordliche Pierre Auger-Observa-
torium, mdglicherweise erganzt
durch ein groRRes Feld von Flu-
oreszenzteleskopen (Telescope
Array-Projekt). Diese Art der Luft-
schauermessung lieRe sich in ei-
nem ubern&achsten Schritt mit Hil-
fe von Satellitenbeobachtung auf
die ganze Erdatmosphére aus-
dehnen (OWL, Airwatch, EUSO).
Erste Pilotstudien hierzu wurden
bereits gestartet.

Zusammenfassung

Die Untersuchung der kosmi-
schen Strahlung, ihrer Zusam-
mensetzung, Herkunft und Ener-
gie bis in Bereiche, die hundert-
millionenfach tber den irdischen
Beschleunigern liegen, bleibt ein
spannendes und zukunftsweisen-
des Unternehmen. Unser Ver-
standnis von der Struktur der Ma-
terie und dem Wirken der funda-
mentalen Kraften profitiert enorm
von den interdisziplindren Syner-
gien in der Teilchenastrophysik,
die alle Wellenlangenbereiche
und alle Teilchen aus dem Kos-
mos ausnutzt.
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