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Luftschauer hochenergetischer
kosmischer Strahlung werden heu-
te Uberwiegend mit zwei etablier-
ten Beobachtungstechniken ge-
messen. Zum einen werden Teil-
chen, die als Fragmente des Schau-
ers den Boden erreichen in Arrays
von Partikeldetektoren registriert,
z. B.im KASCADE-Grande-Expe-
riment auf dem Gelédnde des For-
schungszentrums Karlsruhe. Zum
anderen regt ein Teilchenschauer
beim Durchtritt durch die Atmo-
sphare Stickstoffmolekille zum
Leuchten im Ultraviolettbereich an.
Diese ,Fluoreszenz“ kann unter
guten Beobachtungsbedingungen
mit optischen Teleskopen gemes-
sen werden.

Die beiden Beobachtungstechni-
ken liefern sehr unterschiedliche,
geradezu komplementéare Infor-
mationen Uber die Teilchenschau-
er. Eine Kombination beider Tech-
niken zu ,hybriden“ Messungen
einzelner Schauer, wie z. B. im
Pierre-Auger-Observatoriumin Ar-
gentinien, stellt daher ein wesent-
lich machtigeres Werkzeug dar als
jede der Techniken fiir sich.

Schon vor Uber 40 Jahren war be-
kannt, dass Luftschauer auch mit-
tels einer dritten Technik beob-
achtet werden kénnen. Die Schau-
er emittieren Radiostrahlung im
Frequenzbereich unter ~ 100 MHz,
welche sich mit Radioantennen
messen lasst. Die Signale sind
stark, aber jeweils nur von wenigen
Nanosekunden Dauer — eine zu
groBe Herausforderung flr die Ana-
logtechnik der 1960er Jahre.

Mit der Verfligbarkeit leistungs-
fahiger Digitaltechnik riickte die
Radiodetektion von Luftschauern

vor wenigen Jahren jedoch erneut
ins Blickfeld aktueller Forschung.
Die Radiosignale liefern, &hnlich
dem Fluoreszenzlicht, komple-
mentére Informationen zu den am
Boden befindlichen Teilchende-
tektoren. Die Tatsache, dass mit
Radiomessungen im Gegensatz
zu Fluoreszenzmessungen jedoch
24 Stunden am Tag beobachtet
werden kann, und dies selbst in
schwierigen Beobachtungsumge-
bungen, préadestiniert die Radio-
technik geradezu flr ,hybride“
Messungen.

Das Potenzial der Radiotechnik
war seit jeher gro3, doch musste ih-
re praktische Anwendbarkeit zu-
nachst nachgewiesen werden. Zu
diesem Zweck wurde auf dem
Gelénde des Forschungszentrums
Karlsruhe das LOPES-Experiment
(LOFAR Prototype Station, basie-
rend auf Hardware des ,Low Fre-
quency Array*®, einem in den Nie-
derlanden im Aufbau befindlichen
Radioastronomie-Experiment) in-

itiiert. Diese experimentellen Akti-
vitaten werden zudem von theore-
tischen Untersuchungen der Her-
kunft der Radioemissionen be-
gleitet.

Eigenschaften der
Radioemissionen

Die vom LOPES-Experiment nach-
gewiesene Radiostrahlung ent-
steht nach aktuellem Stand der
Forschung durch Ablenkung derim
Luftschauer vorhandenen Elektro-
nen und Positronen im Erdma-
gnetfeld als so genannte ,Geo-
synchrotron-Strahlung® [1]. Die ab-
gestrahlten Signale sind aufgrund
der hochrelativistischen Energien
der Teilchen stark in Richtung der
Teilchenflugbahnen fokussiert und
in Pulsen von nur wenigen Nano-
sekunden Dauer konzentriert.

Abb. 1 illustriert die Eigenschaften
eines simulierten Luftschauer-Ra-
diopulses im fir LOPES zugangli-
chen Energiebereich. Berechnun-
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Abb. 1: Exemplarischer Radiopuls, simuliert im Modell der Geo-
synchrotron-Strahlung. Bei Beobachtung mit der Bandbreite von
LOPES (40-80 MHz) werden die Pulse bipolar, verbreitert und ge-

dampft.

NACHRICHTEN - Forschungszentrum Karlsruhe Jahrg. 39 1/2007 S. 31-36



gen derartiger Pulse erfordern auf-
wandige Monte-Carlo-Simulatio-
nen, die insbesondere eine detail-
lierte Beschreibung der hochkom-
plexen Luftschauer benétigen [2, 3].
Bei Messung eines solchen Pulses
mit der 40 bis 80 MHz Beobach-
tungsbandbreite des LOPES-Ex-
periments wird der Puls in der Zeit
verbreitert. Das Herausfiltern des
Gleichstromanteils verwandelt den
unipolaren Puls in ein bipolares
Signal, das aufgrund der Unter-
driickung eines groBen Teils des
Frequenzspektrums zudem deut-
lich gedampft ist.

Diese Zusammenhéange illustrie-
ren die in Abb. 2 gezeigten Fre-
quenzspektren simulierter Radio-
pulse. Die extrem kurzen Pulse be-
sitzen ein sehr breitbandiges Spek-
trum, das jedoch zu hohen Fre-
quenzen steil abféllt. Beobach-
tungen sollten daher bevorzugt
bei niedrigen Frequenzen stattfin-
den. Dort ist die Wellenlange der
Strahlung groBer als die typische
Ausdehnung des Luftschauers,
und die Emissionen der einzelnen
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Abb. 2: Simulierte Frequenzspektren der Radiopulse aus einem ver-
tikalen Luftschauer fiir Beobachter in verschiedenen Abstanden von
der Schauerachse. Aufgrund des steilen Verlaufs sollten Messun-
gen bevorzugt bei niedrigen Frequenzen erfolgen.

Teilchen summieren sich kohdrent
auf. Die LOPES-Bandbreite von
40 bis 80 MHz stellt einen guten
Kompromiss zwischen diesen prin-
zipiellen Signaleigenschaften und
technischen Limitationen dar.

Abb. 3: Drei LOPES-Radioantennen zwischen Teilchendetektoren

von KASCADE-Grande auf dem Gelédnde des Forschungszentrums

Karlsruhe.

Das LOPES-Experiment

Das LOPES-Experiment bestand
in seiner ersten Ausbaustufe,
LOPES-10, aus zehn Radioanten-
nen, dhnlich denen, die auch in ge-
wohnlichen Radioempfangern zum
Einsatz kommen. Die A-férmigen
Dipolantennen (sie befinden sichin
zwei gegenlberliegenden Armen
des pyramidenférmigen Aufbaus, s.
Abb. 3) waren fiir alle Pyramiden in
Ost-West Richtung ausgerichtet.
Damit wurde nur die Ost-West-
Polarisation des Radiosignals ge-
messen. Die Antennen sind im
KASCADE-Grande-Detektorfeld
installiert und nehmen in Koinzi-
denz mit den Teilchendetektorsta-
tionen Daten im Frequenzbereich
von 40 bis 80 MHz auf. Sie speisen
einen breitbandigen Empfanger,
der eine Vielzahl unterschiedli-
cher Frequenzen gleichzeitig ver-
arbeitet und die Signale in digitaler




Form speichert. Bei jedem durch
KASCADE-Grande registrierten
hochenergetischen Ereignis wer-
den 0,8 ms Radiodaten aufgezeich-
net. Durch digitale Verarbeitung der
Daten werden Storquellen heraus-
gefiltert und das Antennenfeld mit-
tels des sogenannten ,,Beamfor-
mings*“ auf die mit KASCADE-
Grande gemessene Ankunftsrich-
tung des Luftschauers fokussiert.
Abb. 4 zeigt die in den einzelnen An-
tennen gemessenen Radiopulse ei-
nes Schauerereignisses, welche sich
im Gegensatz zu Rauschanteilen
und Storsignalen nach dem ,,Beam-
forming“ koharent tiberlagern.

Das Antennenfeld in Karlsruhe wur-
de mittlerweile von 10 auf 30 An-
tennen erweitert (Abb. 5), um zum
einen mit groBerer Statistik insbe-
sondere bei hdheren Energien das
Radiosignal im Detail auch auf Ein-
zelschauer- und Einzelantennen-
basis zu studieren, und zum ande-
ren auch die Méglichkeit zu haben,
Polarisationsmessungen des Ra-
diosignals durchzuflihren. Diese
sind durch einfaches Drehen eini-
ger Antennen um 90° innerhalb der
Pyramiden méglich. Bei LOPES-30
wird besonderer Wert auf eine ab-
solute Kalibration der Antennen ge-
legt, um das gemessene Signal ei-
ner Feldstarke in der Atmosphére
zuordnen zu kénnen, was unab-
dingbar ist fir einen direkten Ver-
gleich mit theoretischen Berech-
nungen des Emissionsmechanis-
mus. Zusétzlich werden Umge-
bungsvariablen wie Temperatur,
Druck, und elektrisches Feld der At-
mosphére aufgezeichnet, da diese
einen Einfluss auf die Signalstarke
haben kénnen. Durch diese MaB-
nahmen wird LOPES-30 Schauer-
datenim Radiofrequenzbereich mit
sehr hoher Qualitat liefern.
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Abb. 4: Von 10 Antennen aufgenommenes Radiosignal eines ein-
zelnen detektierten Luftschauers. Dargestellt ist die elektrische Feld-
starke geteilt durch die Beobachtungsbandbreite von LOPES. Das
koharente Signal ist deutlich gegen den Untergrund abgegrenzt.
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Abb. 5: Anordnung der LOPES-30-Antennen und LOPESS™R-Emp-
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fangerstationen auf dem Gelénde des Forschungszentrums.

Erste wissenschaftliche
Erfolge

Mit LOPES wurden zum ersten Mal
zweifelsfrei Radiosignale aus der
Schauerentwicklung gemessen.
Das groB3e Interesse der Physiker-
gemeinschaft an dieser wiederent-
deckten Messtechnik hochener-
getischer kosmischer Strahlung
kommt darin zum Ausdruck, dass

das ,,Proof-of-Principle* schon mit
den ersten gemessenen Ereignis-
sen 2005 in der Fachzeitschrift Na-
ture verdffentlicht werden konnte
[4]. Dass es sich bei den gemes-
senen Signalen tatsachlich um
Emissionen aus der Schauerent-
wicklung in der Atmosphére han-
delt, konnte durch ein unabhangi-
ges Beamforming ohne Nutzung
der KASCADE-RIichtungsinforma-




tionen gezeigt werden, indem das
Summensignal an jedem Punkt
des Himmels gebildet und das Ma-
ximum gesucht wurde (,Skymap-
ping“, Abb. 6): Die gefundenen Ra-
dio-Hotspots am Himmel zeigen in
dieselben Richtungen wie die von
KASCADE-Grande rekonstruier-
ten Schauerachsen.

Ein wichtiges Ergebnis der Analy-
se der mit LOPES-10 gemesse-
nen, aus Luftschauern emittierten,
Radioblitze ist die starke Korrelation
der gemessenen Signalstarke mit
der von KASCADE-Grande rekon-
struierten Energie des kosmischen
Teilchens (Abb. 7). Diese Korrelation
l&sst sich mit einem Potenzgesetz
mit einem Index nahe 1 beschrei-
ben, d. h. die emittierte Leistung
wéchst sogar quadratisch mit der
priméren Energie an [5, 6]. Diese Ei-
genschaftist sehr vielversprechend
flr eine effiziente Anwendung der
Messtechnik auf Schauer ultraho-
her Energie. Weiterhin konnten mit
den detektierten Ereignissen klare
Korrelationen der Signalstérke mit
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Abb. 6: Mit LOPES rekonstruierte Radiokarte fiir einen einzelnen Luft-
schauer. Die Position des Spots zeigt die Richtung des einfallen-
den Schauers, die Intensitéat korreliert mit der Energie des Primar-

teilchens.

dem Abstand der Antennen zur
Schauerachse und mit der Ein-
fallsrichtung des Schauers gezeigt
werden, wobei der Winkel zwischen
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Abb. 7: Mittlere, mit LOPES gemessene Radio-Pulsstarke der detektierten Er-
eignisse, aufgetragen liber der von KASCADE-Grande rekonstruierten Ener-
gie der kosmischen Strahlung. Deutlich ist die starke Korrelation zu erkennen.

der Schauerachse und der Richtung
des Erdmagnetfeldes die entschei-
dende Rolle spielt. Ein weiteres Re-
sultat aus der Analyse der LOPES-
10-Daten ist die Erkenntnis, dass
wahrend eines Gewitters verstark-
te Radioemissionen gemessen
werden. Dies kann auf das starke
elektrische Feld in der Atmospha-
re wahrend solch extremer Wetter-
bedingungen zuriickgeflihrt wer-
den [7].

Diese ersten experimentellen Re-
sultate sind im guten Einklang mit
dem theoretischen Bild des Geo-
synchrotron-Effektes. Mitden aus
KASCADE-Grande bekannten
Schauerobservablen ist es mdglich,
die Radioemission in Schauern zu
kalibrieren und damit den Weg fur
eine groBflachige Anwendung die-
ser neuen Messtechnik fir hdchst-
energetische Teilchen vorzuberei-
ten.
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Eine solche groBskalige Anwen-
dung der Radiotechnik bei ultra-
hohen Energien, z. B. im Pierre-
Auger-Observatorium, erfordert
jedoch ein geandertes Detektor-
konzept. Im Hinblick auf die-
se geanderten Anforderungen
wird LOPES®™" entwickelt [8].
LOPESS™® arbeitet ebenfalls im
Frequenzbereich von 40 MHz bis
80 MHz und entstand aus der kon-
sequenten Weiterentwicklung der
LOPES-Technik. Insbesondere ver-
fligt es Uber einen Selbsttrigger, mit
dem kosmische Schauer allein
durch ihre Radioemission, d. h.
ohne zusatzliche externe Trigger-
signale detektiert werden sollen
(™R = Self Triggered Array of Ra-
diodetectors).

Eine Schlisselkomponente von
LOPESS™ st die verwendete An-
tenne. lhre Eigenschaften sollten
mdglichst unbeeinflusst durch
Wechselwirkungen mit der Umge-
bung konstant bleiben, so dass
die Antenne auch im Feld ihre im
Labor vermessenen Eckdaten bei-
behalt. Der Frequenzumfang des
Empféngers von einer Oktave er-
fordert zusatzlich, dass die An-
tenne sehr gute Breitbandeigen-
schaften besitzt.

Logarithmisch-periodische Dipol-
antennen (LPDAs) erfillen diese
Anforderungen in idealer Weise.
Sie kdnnen nahezu mit beliebiger
Bandbreite realisiert werden und
weisen innerhalb dieser weitge-
hend konstante elektrische Eigen-
schaften auf. Da LPDAs mit den fur
LOPESS™® notwendigen Eckdaten
kommerziell nicht verfigbar wa-
ren, wurden diese speziell im Rah-
men von LOPES entwickelt. Die
Richtcharakteristik der Antennen

zeigt eine breite Hauptkeule, die
den vom Erdboden aus sichtbaren
Halbraum fast vollstéandig belegt, so
dass Radioemissionen kosmischer
Schauer mit beliebiger Einfalls-
richtung empfangen werden kon-
nen. Die weitgehend nebenkeu-
lenfreie Strahlungscharakteristik
mit hoher Unterdrtickung in hori-
zontaler Richtung eliminiert einen
GroBteil der vom Menschen verur-
sachten Stérungen. Zur Untersu-
chung des Emissionsmechanis-
mus mit Polarisationsmessungen
wurden zwei identische LPDAs or-
thogonal zu einer kreuzpolarisierten
Struktur zusammengefasst (Abb. 8).

Die Realisierung des gewinsch-
ten Selbsttriggers fir Radiosigna-
le von Luftschauern ist nicht trivi-
al, denn auBer dem Nutzsignal ge-
langen auch &uBere Rausch- und
Stérsignale Uber die Antenne in
den Empfanger. Diese kbnnen so-
wohl Falschtrigger auslosen als
auch das Nutzsignal maskieren, so
dass die Radioemission eines
Schauers nicht erkannt wird. Eine
spezielle Signalverarbeitung des
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Abb. 8: Kreuzpolarisierte logarithmisch-periodische Dipolantennen
der LOPESS™R-Empfingerstationen.

SR e i i T

LOPESS™?-Selbsttriggers nutzt ge-
zielt die unterschiedlichen Signal-
eigenschaften von Radiopulsen
und Stérungen, um diese zu un-
terscheiden und den Signal/St6r-
abstand zu erhéhen. Erreicht wird
dies durch eine Demodulation der
Hochfrequenzsignale zur Bildung
der Einhtullenden und anschlie-
Bende Hochpassfilterung. Das
Hochpassfilter unterdriickt langsa-
me Anderungen der Hilllkurve und
entfernt so viele industrielle Stérun-
gen sowie Rundfunksignale mit nie-
derfrequenter Modulation. Radio-
pulse kosmischer Schauer haben
eine schnelle, transiente Einhil-
lende und kénnen daher das Hoch-
passfilter passieren. Eine weitere
Steigerung der Triggereffizienz ge-
schieht durch Auswertung der Ko-
inzidenz von jeweils mehreren An-
tennen, die bei LOPESS™® mit Ab-
stdnden von ca. 60 Meternim Mess-
feld angeordnet sind. Nach derzei-
tigem Kenntnisstand sind damit in
ruhigen landlichen Gebieten kos-
mische Schauer oberhalb einer
Primarenergie von etwa 5 - 10" eV
selbsttriggernd detektierbar.




Innerhalb des KASCADE-Grande-
Detektorfeldes wurden bisher drei
LOPESS™R-Stationen errichtet, die
im Parallelbetrieb mit LOPES-30
arbeiten (Abb. 5). Die Stationen
sind vollstdndig kalibriert, erfas-
sen beide Polarisationsrichtungen
der Radioemission und liefern da-
mit die Grundlage flr deren exak-
te quantitative Analyse. Mit die-
sem Aufbau konnten mittlerweile
erste Radiosignale, die mit kos-
mischen Schauern koinzidieren,
detektiert werden. Zur weiteren
Optimierung der Technik wurde im
Herbst 2006 eine weitere LO-
PESS™R-Station in Argentinien auf
dem Gelénde des Pierre-Auger-
Observatoriums aufgebaut.

Mit dem Nachweis der Machbar-
keit von Radiomessungen kosmi-
scher Strahlung hat LOPES einen
wichtigen Beitrag zur Etablierung
der Radiotechnik geleistet. In den
kommenden Jahren wird LOPES
mit prazisen Messungen und Si-
mulationsrechnungen dazu bei-
tragen, die Emissionsmechanis-
men in der Atmosphére im Detail
zu verstehen und damit den Weg
flr eine verbesserte Messung der
héchstenergetischen kosmischen
Strahlung zu ebnen. Dies kdnnte
helfen, eines der groBen Ratsel un-
seres Universums zu entschlis-
seln.
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