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von / by
Prof. Dr. Karl-Heinz Kampert

kampert@uni-wuppertal.de

Abb. 1: Eine der 1.600 Detektor-
stationen des Pierre Auger
Observatoriums zum Nachweis
der Teilchen am Erdboden und
eines der 24 Teleskope zum
Nachweis des Fluoreszenzlichtes
in der Atmosphare

Fig. 1: One of 1600 detector
stations at the Pierre Auger
Observatory in Argentina
measuring cosmic particle impact
on the earth’s surface, and one of
24 telescopes for observation of
atmospheric fluorescent light.
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{ Ultra high energy particles -
searching for their cosmic source }

rotz nahezu 100-jihriger Forschung blieben die
Quellen der Strahlung bislang im Dunklen ver-
borgen. Erst seit wenigen Jahren ist die Wissenschaft nun
in der Lage, den Bereich der hochstenergetischen Teilchen
systematisch zu erschlieflen. Es ist sehr bemerkenswert,
dass die Energien der hochstenergetischen kosmischen
Teilchen die Teilchenenergien des in Kiirze in Betrieb
gehenden grofiten irdischen Teilchenbeschleunigers
(Large Hadron Collider (LHC) am europdischen For-
schungszentrum in Genf) mehr als 100-millionenfach
iibertreffen! Wo im Kosmos befinden sich diese enormen
Teilchenbeschleuniger, wie funktionieren sie, was verraten
sie uns iiber bislang unbekannte Prozesse im Universum
und tber Teilchenphysik bei hochsten Energien? Dies
sind die Fragen, die mit Hilfe des Pierre Auger Observa-
toriums in Argentinien beantwortet werden sollen. Der
osterreichische Physiker Victor Hess entdeckte 1912 die
kosmische Strahlung auf Freiballonfliigen bis in 5.000 m
Hohe. Er konnte nachweisen, dass die elektrische Leitfi-
higkeit der Luft, hervorgerufen durch energiereiche gela-
dene Teilchen, in Hohen oberhalb von etwa 1.000 m
sehr stark zunimmt. Da dieses Phinomen nicht durch
die Radioaktivitit der Erde erkldrt werden konnte, schloss
Victor Hess folgerichtig auf einen auflerirdischen

Ursprung der energiereichen Teilchen. Heute ist bekannt,

dass die kosmische Strahlung iiberwiegend aus Protonen
und Atomkernen unterschiedlicher Energie besteht und
sie aus verschiedenen Quellen innerhalb und auflerhalb
der Milchstrafle stammen missen.

Im Gegensatz zur elektromagnetischen Strahlung, die
mit den bereits erwihnten Teleskopen nachgewiesen wird,
ist die kosmische Strahlung auf ihrem Weg von der Quelle
zur Erde Ablenkungen in Magnetfeldern ausgesetzt. Thre
Ankunftsrichtung enthalt daher keinerlei Informationen
tiber den Standort ihrer Quellen im Universum. Es ist vor
allem dieses Problem, welches die Suche nach den Quellen
der kosmischen Strahlung so schwierig gestaltet und seit
fast 100 Jahren auch verhindert hat. Als sicher gilt nur,
dass die niederenergetische Strahlung (E < 10° eV) iiber-
wiegend von der Sonne stammt. Der Ursprung der hoher-
energetischen Teilchen liegt nach bisherigen Erkenntnissen
in fernen Regionen unserer Heimatgalaxie, vermutlich in
den Uberresten von Supernova-Explosionen. Die Teilchen
mit Energien oberhalb von einigen 10" eV kénnen aber
selbst durch diese spektakuldren Prozesse nicht mehr
erklirt werden. Auch reicht die magnetische Bindungskraft
unserer Milchstraf3e nicht aus, geladene Teilchen oberhalb
dieser Energie einzuschlieflen. Die Quellen der hochst-
energetischen Teilchen werden daher aulerhalb unserer

Milchstrale vermutet. Vielversprechende Kandidaten »
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Auf der Suche nach den
kosmischen Beschleunigern

» sind so genannte aktive Galaxien (AGN), d.h. Galaxien
in deren Zentren ein duflerst massereiches schwarzes Loch
(M > 10° Sonnenmassen) groflere Materiemengen ver-
schlingt. Auch so genannte Gamma-Ray Bursts (siche
den Artikel von Anna Franckowiak in dieser Ausgabe),
vermutlich verschmelzende Neutronensterne oder
schwarze Locher, werden diskutiert. Niemand kann bisher
jedoch sicher sagen, wie es diese oder auch andere Objekte
schaffen, Teilchen auf iiber 100-millionenfache LHC-
Energie zu beschleunigen. Eine andere Gruppe von Theo-
retikern vermutet daher, dass die hochstenergetischen
kosmischen Teilchen vielmehr aus dem Zerfall schwerer
Reliktteilchen des frithen Universums stammen, d.h. aus
Teilchen die ca. 10 Sekunden nach dem Urknall ent-
standen sind und vielleicht einen wichtigen Beitrag zur
dunklen Materie des Universums liefern.

Der Grad der Ungewissheit iiber den Ursprung der
kosmischen Strahlung und damit das Ausmaf3 der Spe-
kulationen steigt also mit der Energie der kosmischen
Strahlung an. Ironischerweise besteht aber gerade bei
hochsten Energien eine berechtigte Hoffnung, den Riitseln
auf die Spur zu kommen. Bei Energien oberhalb von
einigen 10" eV dndern sich die Bedingungen in entschei-
dender Weise: Zum einen erleiden Protonen oberhalb
einer Schwellenenergie von 5- 10" eV Wechselwirkungen
mit der Mikrowellenhintergrundstrahlung des Univer-
sums, einem Relikt aus Zeiten kurz nach dem Urknall.
Dieser so genannte GZK-Effekt wurde schon in den 60er
Jahren vorhergesagt. Werden also Teilchen oberhalb dieser
Schwelle beobachtet, muss sich ihr Ursprungsort in unse-
rer unmittelbaren kosmologischen Nachbarschaft (Ent-
fernung unter ~ 300 Millionen Lichtjahre) befinden. Dies
schrinkt die moglichen Vieldeutigkeiten bei der Quel-
lensuche entscheidend ein. Der zweite Grund, warum das
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Ritsel der kosmischen Strahlung gerade bei hachsten
Energien gelost werden konnte, liegt darin, dass die
magnetische Steifigkeit (d.h. das Verhiltnis aus Impuls
und Ladung) der geladenen Teilchen bei hohen Energien
so grofl wird, dass galaktische und intergalaktische
Magnetfelder kaum imstande sind, sie von ihrer Bahn
abzulenken. Anders als bei niedrigeren Energien verrat
uns die Ankunftsrichtung der hochst-energetischen kos-
mischen Teilchen somit doch etwas tiber die Position der
Quelle am Himmel. Beide Prozesse zusammengenommen
schaffen daher ideale Bedingungen, den Quellen der Strah-
lung auf die Spur zu kommen und damit ein neues Fenster
zum Universum zu 6ffnen.

Wie so oft, verlangen Idealbedingungen ihren Preis:
der Fluss der Teilchen oberhalb von einigen 10" eV sinkt
auflediglich ein Teilchen pro Quadratkilometer und Jahr-
hundert! Um mindestens eines der extrem hochenergeti-
schen Teilchen pro Woche in einem Observatorium nach-
zuweisen, ist daher eine Messfldche von ca. 3.000 km?
erforderlich (z.Vgl.: das Saarland hat eine Fliche von ca.
2.570 km?). Ein geeigneter Standort wurde in der argen-
tinischen Hochebene Pampa Amarilla in der Provinz
Mendoza am Rande der Anden gefunden. Die Region ist
nur sehr dinn besiedelt, nahezu flach mit Erhohungen
nur am Rande und sie bietet sehr gute atmosphérische
Bedingungen fiir optische Beobachtungen.

Nach einer mehrjihrigen Designstudie und etwa 6-
jahriger Bauzeit wurde das Pierre Auger Observatorium
im Juni 2008 fertig gestellt. Die Bergische Universitit
Wauppertal hat mit Unterstiitzung des Bundesministeri-
ums hierzu wesentliche Beitrige geleistet. Da die Wech-
selwirkung der Teilchen in der Atmosphire nur sehr
unzureichend bekannt ist, wurde ein Konzept entwickelt,

bei dem der Teilchennachweis gleichzeitig tiber zwei ver-
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{ Ultra high energy particles —

searching for their cosmic source }
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schiedene und weitgehend unabhingige Methoden
erfolgt: Einer Art Fangnetz aus 1.600 Teilchendetektoren
am Boden zum Nachweis der in der Atmosphire erzeug-
ten Luftschauer (d.h. Teilchenlawinen, die durch die, in
die Atmosphire eindringenden, hochenergetischen kos-
mischen Teilchen ausgelost werden) und einem System
aus insgesamt 24 grof¥flichigen elektronischen Spiegel-
teleskopen, die die Leuchtspur der Luftschauer in der
Atmosphire oberhalb der Bodendetektoren aufzeichnen.
Die Leuchterscheinung wird durch die geladenen Schau-
erteilchen hervorgerufen, welche die Stickstoffmolekiile
zur Emission von Fluoreszenzlicht anregen. Abbildung 1
zeigt eine der 1.600 Detektorstationen und eins der 24
Teleskope.

Die optischen Beobachtungen der Luftschauer sind
nur in klaren mondlosen Nichten moglich. Dies reduziert
die Messzeit auf ca. 15 % der Gesamtdauer. Mit den
Bodendetektoren wird dagegen 24 Stunden am Tag
gemessen. Die reduzierte Messzeit der Teleskopsysteme
wird aber kompensiert durch die einzigartige Qualitit
der Messdaten: Die Leuchtspuren geben ein vollstindiges
geometrisches Abbild der Luftschauerentwicklung und
erlauben u.a. eine kalorimetrische Bestimmung der Ener-
gie des Primirteilchens, basierend auf ausschlie8lich im
Labor bestimmten Messgrofen. Annahmen iiber Wech-
selwirkungsprozesse der Teilchenphysik bei hochsten
Energien ertibrigen sich somit. Die gleichzeitig mit den
Teleskopen und den Bodenstationen aufgezeichneten
Ereignisse erlauben eine Kalibration der Bodendetekto-
ren, die dann auf die gesamten 100% der Messdaten
angewendet werden kann. Dieses erstmals im Pierre
Auger Observatorium entwickelte Hybrid-Messprinzip
erginzt in idealer Weise die Vor- und Nachteile verschie-

dener experimenteller Nachweismethoden und wird
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inzwischen von anderen kleineren Experimenten kopiert.

Die Daten des Pierre Auger Observatoriums erfiillen
alle gesteckten Ziele und iibertreffen diese z.T. sogar.
Schon nach dem Aufbau von 100 der 1.600 Bodendetek-
toren und einem der 24 Teleskope wurde mit dem rou-
tineméfligen Messbetrieb und der Datenanalyse begon-
nen, um Erfahrungen zu sammeln und Verbesserungen
direkt umsetzen zu konnen.

Neueste Ergebnisse zur Energieverteilung der kosmi-
schen Strahlung sind in Abbildung 2 gezeigt. Man beob-
achtet zwei markante Strukturen: die so genannte Ferse
(Ankle), die vermutlich den Ubergang von der galakti-
schen zur extragalaktischen Strahlung markiert, und
einen Abbruch des Spektrums bei einigen 10" eV. Die
Position und Form dieser Struktur legt nahe, dass es sich
um den o.g. GZK-Effekt handelt, d.h. um die Beobach-
tung der Wechselwirkung von kosmischer Strahlung und
dem Mikrowellenhintergrund des Universums. Dieser
erstmals zweifelsfreie Nachweis der Signatur [1] wurde
im vergangenen Jahr zu den Top-Ten Ergebnissen der
Physik gezihlt. Er erlaubt — quasi als Nebenprodukt —
die bisher genaueste Bestidtigung der Lorentz-Invarianz,
einem Grundpfeiler der Physik.

Eine weitere zentrale Beobachtungsgrofle liegt in der
Richtungsverteilung der hochstenergetischen Teilchen.
Bei niedrigeren Energien konnten von anderen Experi-
menten bislang keine Abweichungen von der Isotropie
der Strahlung nachgewiesen werden. Die Pierre Auger
Kollaboration hat daher verschiedene einschligige Unter-
suchungen durchgefiihrt. Insbesondere wurde der Frage
nachgegangen, ob die Richtungsverteilung der hochst-
energetischen Teilchen eine Korrelation zu den Him-
melspositionen bekannter naher aktiver Galaxien auf-

weist. Dies konnte in der Tat nachgewiesen werden. »

FORSCHUNGSMAGAZIN DER BERGISCHEN UNIVERSITAT WUPPERTAL 09



10

» Die stirkste Korrelation der Ereignisse fand sich fiir
Energien oberhalb 5-10" ¢V mit den AGNs in einem
Umbkreis von 250 Millionen Lichtjahren [2]. Von den 27

hochstenergetischen Ereignissen weisen 20 eine Rich-

tungskorrelation innerhalb einer Winkel6ffnung von 3.1°
auf. Unterhalb dieser Energieschwelle sind die Ereignisse
dagegen nahezu isotrop am Himmel verteilt. Das aufler-
ordentlich iiberraschende Ergebnis legt den Schluss nahe,
dass der GZK-Effekt als Filter auf nahe AGNs wirkt und
die Ablenkung der Strahlung durch kosmische Magnet-
felder hinreichend gering wird. Eine Himmelsverteilung
der Ereignisse und der AGNs innerhalb eines Umbkreises
von 250 Mio. Lichtjahren ist in Abbildung 3 gezeigt. Ob
die AGNs nun die eigentlichen Quellen der hochstener-
getischen Ereignisse sind, ldsst sich derzeit noch nicht
abschliefend beurteilen, denn die AGNs folgen ihrerseits
der grofirdiumigen Struktur des Universums, so dass sie
nur ,Spurengeber® sein konnten. Dies zu untersuchen,
ist Gegenstand verschiedener Analysen mit immer besser
werdender Datenstatistik. Das im Science Magazin ver-
offentlichte Ergebnis hat jedoch schon ein enormes Echo
ausgelost und wurde nach der Gen- und Stammzellen-
forschung auf Platz drei der grofiten wissenschaftlichen
Durchbriiche des Jahres 2007 gezihlt.
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Abb. 3: Himmelssphare in galaktischen Koordinaten mit Darstel-
lung der Ankunftsrichtungen der 27 hochstenergetischen Er-
eignisse des Pierre Auger Observatoriums und der Positionen
aktiver Galaxien im Umkreis von 250 Millionen Lichtjah-
ren. Der farbige Bereich zeigt die Himmelsabdeckung
des Observatoriums und die Sterne die Positionen der
nahen AGN.

Fig. 3: Sky-plot in galactic coordinates showing trajec-
tories of 27 highest energy events at the Pierre Auger
Observatory and the position of active galaxies within a
range of 250 million light years. Colored area shows the
Observatory’s coverage, stars show position of nearby AGNs.

Neben der Bestimmung des Energiespektrums und der
Richtungsverteilung werden eine Vielzahl weiterer Ana-
lysen durchgefiihrt, so u.a. die Bestimmung der Massen-
zusammensetzung der Strahlung, die Suche nach hoch-
energetischen Neutrinos und Photonen, oder auch die
Untersuchung der Eigenschaften hochenergetischer Teil-
chenwechselwirkungen. Die Wuppertaler Arbeitsgruppe
ist an mehreren Analysen z.T. sogar federfiithrend beteiligt
und hat umfangreiche Verantwortungen im Betrieb des
Observatoriums und im Management tibernommen. Die
nichsten Jahre werden zweifellos spannend, da die Statistik
der Daten rasch ansteigt und bereits verschiedene Erwei-
terungen des Siiddobservatoriums aufgebaut und in Betrieb
genommen werden und die Vorbereitungen fiir ein noch
grofleres Nord-Observatorium in Colorado (USA) begon-

nen haben. ®

[1]J. Abraham et al., [Pierre Auger Collaboration], Phys.
Rev. Lett. 101 (2008) 061101
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