Kosmische Strahlung - ein neues Fenster zum

Universum

J. Blimer, IK und Institut fur Experimentelle Kernphysik der Universitat Karlsruhe

Galaktische und

Extragalaktische
kosmische Strahlung

Hochenergetische Teilchen aus
dem Kosmos treffen die Erde stén-
dig aus allen Richtungen, wobei die
Intensitédt mit steigender Energie
rasch abnimmt. Es handelt sich
Uberwiegend um Protonen und
Atomkerne, die wahrscheinlich mit
Hilfe von Schockwellen und Ma-
gnetfeldern in Supernova-Explo-
sionen beschleunigt wurden. Die
Teilchen durchqueren im Laufe von
ca. 10 Millionen Jahren die Milch-
straBe mit ihrem Magnetfeld von ei-
nigen Mikrogauss mehrfach auf
chaotischen Bahnen; sie verhal-
ten sich auf dieser Langenskala
wie ein diffundierendes Plasma,
sodass die Ankunftsrichtungen auf
der Erde isotrop sind und die Iden-
tifizierung der Quellen nicht még-
lich ist. Man vermutet bei Ener-
gien von 10'® eV das Ende der Su-
pernova-Beschleuniger und einen
Ubergang zu extragalaktischen
Teilchen, die mit steigender Ener-
gie immer weniger abgelenkt wer-
den.

In mehreren Experimenten wur-
den kosmische Teilchen mit Ener-
gien von mehr als 10%° eV beob-
achtet. Die Intensitét betragt bei
diesen Energien nur noch ein Teil-
chen pro Quadratkilometer und
Jahrhundert. Ihre Natur, Herkunft,
Beschleunigung und Ausbreitung
sind ungeldste Ratsel der Astro-
teilchenphysik. Selbst konventio-
nelle Interpretationen erfordern,
dass man die physikalischen Ge-
setze bei Extremwerten von Ener-
gie, Magnetfeldstarke, Gravitation
und bei Geschwindigkeiten ganz
nahe der Lichtgeschwindigkeit an-
wenden muss. Man diskutiert hier

die Schockwellenbeschleunigung
in der Umgebung von supermas-
siven Schwarzen Léchern mit 100
Millionen Sonnenmassen ebenso
wie alternative Szenarien mit ,,neu-
er Physik®, z. B. topologische De-
fekte der Raum-Zeit, Zerfalle von
Reliktteilchen aus der Urknallpha-
se oder die Vernichtung super-
symmetrischer Teilchen [1, 2].

Direkte Messungen mit hoch flie-
genden Ballonen und Satelliten sind
auf Energien kleiner als 10' eV be-
schrankt, wo der Fluss noch eini-
ge Teilchen pro Quadratmeter und
Minute betragt. Bei hdheren Ener-
gien muss man die Kaskaden von
Sekundarteilchen ausnutzen, die
von den Primarteilchen in groBer
Hoéhe erzeugt werden. Diese so
genannten ausgedehnten Luft-
schauer wurden 1938 von Pierre
Auger entdeckt und korrekt inter-
pretiert. Sie kdnnen Hunderte von
Milliarden Teilchen enthalten und
sich Uber viele Quadratkilometer
erstrecken.

Galaktische kosmische

Strahlung:
KASCADE-Grande

Das KASCADE-Grande-Instrument
auf dem Gelande des Forschungs-
zentrums Karlsruhe umfasst einen
200 x 200 m? groBen zentralen Teil
mit 250 relativ dicht positionierten
Detektoren, der von 38 weiteren
Messstationen umgeben ist, die
auf 0,5 km? verteilt sind. Damit las-
sen sich kosmische Teilchenschau-
er im Energiebereich von 10™ eV
bis hin zu fast 10'® eV nachweisen.
Dieses Intervall ist interessant, well
die Intensitatskurve hier eine be-
merkenswerte Anderung aufweist,
das so genannte ,Knie“ im Ener-
giespektrum der kosmischen Strah-
lung. Die Daten von KASCADE-
Grande zeigen, dass zunachst die
leichten Teilchen (Protonen, He-
liumkerne) verloren gehen und erst
bei héheren Energien die schwe-
reren Kerne bis hin zum Eisen fol-
gen: sowohl die Beschleunigung
als auch der Verbleib im Magnet-

Abb. 1: Teilchendetektoren des KASCADE-Grande-Experiments
und Radioantennen des LOPES-Projekts sind integriert, um ga-
laktische kosmische Strahlung zu studieren und neue Technologi-
en zu entwickeln.
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feld sind fur die hdher geladenen
Partikel effizienter. Die moglichst
genaue Messung der Energie-
spektren flr ausgewahlte Grup-
pen von leichten, mittelschweren
und schweren Kernen ist die zen-
trale Aufgabe des KASCADE-
Grande-Experiments [3]. Die In-
terpretation der Daten erfordert
sehr detaillierte und aufwandige
Modellrechnungen fur die Luft-
schauer in Energiebereichen, die
fur irdische Beschleuniger nicht
zugénglich sind. Die in Karlsruhe
entwickelten Programmpakete
CORSIKA und CONEX sind welt-
weit die Standardwerkzeuge dazu.

In den letzten Jahren wurden Ra-
dioantennen in das KASCADE-
Grande-Detektorfeld zum Nach-
weis der Radiostrahlung von Luft-
schauern im Frequenzbereich bis
zu 100 MHz integriert. Mit dem

Projekt LOPES gelang ein tech-
nologischer Durchbruch: Luftschau-
er sind fir wenige Nanosekunden
die hellsten Radioblitze am Him-
mel, und ihre Messung ist eine viel
versprechende Alternative zu den
Teilchendetektoren [4]. Die For-
schungen dazu werden in Karls-
ruhe weitergefihrt und auf das Au-
ger-Observatorium zu noch weit
héheren Teilchenenergien Uber-
tragen.

Das Pierre-Auger-
Observatorium

Das Pierre Auger-Observatorium
soll mit einem neuen Konzept, ko-
steneffektiver Technologie und voll-
er Himmelsabdeckung Klarheit
Uber den Ursprung der héchst-
energetischen kosmischen Strah-
lung schaffen.

In der argentinischen Pampa der
Provinz Mendoza entsteht seit
1999 eine Detektoranlage mit
3000 km? Flache: 1600 Detektoren
im Abstand von 1,5 km weisen
die Luftschauer nach, die bei Ener-
gien des Primarteilchens oberhalb
von 10" eV mindestens drei De-
tektoren gleichzeitig treffen. Hier-
bei kommen Wassertanks mit 12
Kubikmeter Reinstwasser zum Ein-
satz, die mit Photosensoren das
Cherenkovlicht der Schauerteil-
chen registrieren. In klaren, dunk-
len Nachten werden die Schauer
gleichzeitig auch optisch beob-
achtet: Insgesamt 24 Teleskope
an vier Standorten am Rand des
Detektorfeldes weisen die Leucht-
spur des Stickstoff-Fluoreszenz-
lichts nach, das die Teilchen in der
Luft anregen. Die Anlage wird im
Jahr 2007 fertig gestellt sein und
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Abb. 2: Links: Luftschauermessung mit dem Auger-Observatorium: Wassertanks als Cherenkovdetektoren re-
gistrieren Schauerteilchen am Erdboden, wéahrend elektronische Digitalteleskope die Leuchtspur des in der Luft
emittierten Fluoreszenzlichts abbilden. Rechts: stereoskopische Beobachtung eines groBen Luftschauerereig-
nisses.
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liefert bereits seit Januar 2004 Da-
ten von ausgezeichneter Qualitat
[5]. Die Kalibration, Uberwachung
und Interpretation ist eine gewal-
tige Aufgabe fir die internationa-
le Auger-Kollaboration, die cirka
350 Wissenschaftler und Ingenieu-
re aus 17 Landern umfasst. Der
deutsche Anteil ist mit etwa 20
Prozent sehr sichtbar und das
Forschungszentrum Karlsruhe leis-
tet mit den Universitaten Aachen,
Karlsruhe, Siegen und Wuppertal
mehrere Schlisselbeitrage zur
Technologie und Analyse.

Teilchen-Astronomie

Es deutet sich an, dass bei den
héchsten Energien ein neues Fen-
ster zum Universum gedffnet wer-
den konnte, die Teilchenastrono-
mie. Protonen mit ultrahohen Ener-
gien werden in den intergalakti-
schen Magentfeldern nur wenig
abgelenkt und kénnen Informatio-
nen liefern, die komplementar zu
anderen Informationstragern wie
Licht und hochenergetische Gam-
mastrahlung sind. Dies erganzt
sich hervorragend mit der Neu-

trinoastronomie, die derzeit mit
dem Detektor IceCube von unse-
rem Helmholtzpartner ,DESY*“ am
Slidpol aufgebaut wird. Diese neu-
artige Multi-Messenger-Astrono-
mie soll in Zukunft weiter ausge-
baut werden, unter anderem mit
dem Nord-Observatorium, das die
Auger-Kollaboration ab 2008/9 in
Colorado, USA, mit einer Flache
von 10 000 km? aufbauen mdchte,
um den gesamten Himmel im Lich-
te kosmischer Strahlung beob-
achten zu kdénnen.
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