Partikel in der Pampa

Das Pierre-Auger-Observatorium detektiert die energiereichsten Teilchen im Universum.

Stefan Jorda

S eit Stunden fahre ich bereits
von der argentinischen Grof3-
stadt Mendoza aus nach Stiden,
meist fithrt die Strafle schnurgera-
deaus. Zu beiden Seiten der Strafle
erstreckt sich die Pampa mit ihrer
niedrigen Vegetation aus Gras und
Biischen. Zur Rechten begleiten
mich in einiger Entfernung die
schneebedeckten Gipfel der Anden,
doch hier in der Ebene ist es heif3
und trocken. Bis zu meinem Ziel,
der Kleinstadt Malargtie, fehlen
noch immer fast hundert Kilo-
meter, als ich den ersten ,,Tank*
sehe: Am Straflenrand steht ein
runder, beigefarbener Behilter,
etwa einen Meter hoch und drei
Meter im Durchmesser. Obendrauf
befinden sich ein Solarmodul so-
wie eine Richtfunk-Antenne. Das
soll ein Teilchendetektor sein? Bei
der Weiterfahrt tauchen etwa alle
zwei Kilometer links und rechts der
Strafle baugleiche Tanks auf. Wenn
ich den Blick in die Ferne schweifen
lasse, kann ich bis zum Horizont
kleine Punktchen erahnen. Doch
das ist nur ein Bruchteil der insge-
samt iiber 1600 Detektoren, die hier
ab dem Jahr 2000 aufgestellt wur-
den. Sie alle gehéren zum Pierre
-Auger-Observatorium, dessen
Hauptquartier in Malargtie ich nach
einer weiteren Stunde erreiche.
Dieses weltweit grofite Observatori-
um weist Teilchen der kosmischen
Strahlung nach, deren Energie bis
zu 100 Millionen Mal hoher ist als
die Strahlenergie des Large Hadron
Colliders (LHC). Ein Proton mit
diesen 100 Exa-Elektronenvolt” hat
eine dhnliche kinetische Energie
wie ein Tennisball beim Aufschlag.
»Das ist die hochste Teilchenener-
gie, die wir in der Natur iiberhaupt
kennen. Wir wollen die Quellen
dieser Teilchen finden und ver-
stehen’, sagt Karl-Heinz Kampert.
Der Wuppertaler Physikprofessor
wurde im Herbst als Sprecher der
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Vor der Kulisse der Anden bilden tber
1600 dieser Bodendetektoren das zentra-

Auger-Kollaboration wiederge-
wihlt, der etwa 500 Wissenschaftler
aus 19 Landern angehoren.

Wenn kosmische Teilchen -
primér Protonen und schwerere
Atomkerne - in die Erdatmosphére
eindringen, werden sie an den
Atomkernen der Luft gestreut,
sodass sie selbst die Erdoberfliche
nicht erreichen kénnen - zum
Gliick fiir unsere Gesundheit. Bei
den Stoflen entstehen aber neue
Teilchen, die weitere erzeugen
usw., sodass eine ganze Lawine von
Millionen bis Milliarden von se-
kundéren Teilchen entsteht, die auf
die Erdoberflache zurasen. Befindet
sich dort ein verteiltes Feld von De-
tektoren, so registrieren diese beim
Eintreffen des Schauers Signale, die
Riickschliisse auf die Eigenschaften
des priméren Teilchens erlauben.
Der franzésische Physiker und Na-
menspatron fiir das Observatorium
Pierre Auger wies auf diese Weise
bereits Ende der 1930er-Jahre Luft-
schauer auf dem Jungfraujoch in
der Schweiz nach.

In den 1960er-Jahren gelang es
mit solchen Detektorfeldern, die
Zahl der pro Fliche und Zeit auf
die Erde prasselnden kosmischen
Teilchen zu vermessen. Dieser

le Element des Pierre-Auger-Observato-
riums in der argentinischen Pampa.

Fluss fallt im Wesentlichen mit

der dritten Potenz der Energie ab.
Daher trifft pro Quadratmeter und
Minute etwa ein Teilchen auf die
Erde, dessen Energie bei der LHC-
Energie oder dariiber liegt, wah-
rend bei einer Grenzenergie von
einem 1 EeV nur noch mit einem
Teilchen pro Quadratkilometer und
Jahr zu rechnen ist. Wenn man den
Teilchenfluss bei hochsten Energien
vermessen mochte, fithrt also kein
Weg an moglichst grofSen Detek-
torfeldern vorbei — daher verteilen
sich die Tanks des Pierre-Auger-
Observatoriums auf eine Fldche
von 3000 Quadratkilometern,
grofSer als Luxemburg. Ungeachtet
davon gelang es aber bereits in den
1960er-Jahren, mit einem kleinen
Messfeld ein einzelnes Ereignis

mit sogar 100 EeV zu registrieren.
»Die hatten einfach unglaubliches
Gliick®, sagt Kampert.

Gliick, das allerdings schon
damals die bis heute nicht beant-
wortete Frage aufwarf, welche
kosmischen Objekte und physika-
lischen Prozesse tiberhaupt in der
Lage sind, so hohe Energien zu
erzeugen. Zusitzliches Kopfzer-
brechen bereitete eine Vorhersage
des Amerikaners Kenneth Greisen
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#) Anregung der Delta-

sowie der Russen Georgi Zatsepin
Resonanz beim Proton

und Wadim Kuzmin. Unabhiéngig
voneinander hatten sie 1966 er-
kannt, dass kosmische Teilchen bei
Energien jenseits von rund 60 EeV
rasch Energie verlieren sollten,
wenn sie mit den Photonen der
Mikrowellen-Hintergrundstrah-
lung wechselwirken, die in ihrem
Ruhesystem zu harter Gamma-
strahlung ,,blauverschoben® sind.
Erstaunlicherweise ist diese Grenze
fiir ein Proton und einen schwere-
ren Kern praktisch gleich, obwohl
die involvierten Prozesse” vollig
verschieden sind. Diese treten auf
einer raumlichen Skala von rund
30 Millionen Lichtjahren auf. Falls
uns dennoch Teilchen mit hoherer
Energie erreichen, folgt daraus, dass
deren Quelle nicht weiter als rund
300 Millionen Lichtjahren von uns
entfernt sein kann. ,, Auf kosmo-
logischer Skala ist das quasi unser
Vorgarten', erlautert Kampert.
So weit die Theorie. Bricht das
gemessene Spektrum der kos-
. mischen Strahlung aber bei dieser
GZK-Grenze von 60 EeV tatsach-
lich ab oder gilt das Potenzgesetz
auch dartiber hinaus?
Anfang der 1990er-Jahre
gab es dazu wider-
spriichliche
Ergeb-
nisse

bzw. Photodesintegrati-
on bei Atomkernen

Karl-Heinz Kampert vor dem zentralen Gebaude des Observatoriums in Malargue

zu niedrig, klingen die Luftschauer
ab, bevor sie die Tanks erreichen,
liegt er zu hoch, haben sich die
Schauer noch nicht voll entwickelt.
In dieser Hinsicht hat Malargiie
mit 1400 Metern eine ideale Hohe.
Hinzu kamen die Infrastruktur
sowie die politische Unterstiitzung.
»Wir hatten das Gliick, dass wir ein-
flussreiche und weitsichtige Leute
getroffen haben, die sofort erkannt
haben, welche Chance sich hier
fur ihr Land bietet®, sagt Johannes
Bliimer vom Karlsruher Institut
fiir Technologie (KIT), der die mit
Abstand grofite Institutsgruppe
innerhalb der Kollaboration leitet.
Neben dem Biirgermeister und
dem Gouverneur setzte sich sogar

von einem japanischen und einem
amerikanischen Schauerexperi-
ment. ,,Dies war fiir uns eine starke
Motivation, das Auger-Observato-
rium zu konzipieren und zu bauen’
erinnert sich Kampert, der von An-
fang an der Kollaboration angehort.
Neben Malargiie waren zunéchst
weltweit mehrere andere Standorte
im Rennen. Dabei galt es nicht nur,
eine ausreichend grofie Fliche zu
finden, diese muss auch eben sein,
da die einzelnen Tanks ihre Er-
gebnisse per Richtfunk iibertragen
und eine direkte Sichtverbindung
zu den Kommunikationsmasten
benotigen. Auflerdem muss die
Hohe passen: Liegt der Standort

.
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der damalige argentinische Staats-
prasident Carlos Menem personlich
fiir das Projekt ein.

Das hitte aber auch nichts ge-
nutzt ohne die Zustimmung der
betroffenen 120 Landeigentiimer,
denn das gesamte Gebiet ist pri-
vates Farmland. ,,Die haben na-
tiirlich gefragt, warum wir gerade
hierher wollen und ob mehr Strah-
len ankommen, wenn wir unsere
Apparate aufstellen®, erinnert sich
Bliimer, der ebenfalls von Anfang
an dabei ist. Jeder Eigentiimer
erhalt vertraglich vereinbart eine
Pacht dafiir, dass ,wir ihre Ziegen
aufscheuchen® Zudem wurden
Straflen und Briicken verbessert,
viele Farmen erhielten erstmals
einen Stromanschluss. Auch die

Pierre-Auger-Observatorium

_Harinerg
Die 1600 Bodendetektoren (rote Punkte)
sind auf einer Flache von 3000 Quadrat-
kilometern angeordnet. Von vier Stand-
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Unterstiitzung der Bevolkerung ist
bei einem Projekt dieser Grof3en-
ordnung, das sich nicht wie astro-

orten am Rand aus decken jeweils sechs
Fluoreszenzteleskope ein Blickfeld von
180 Grad ab (griine Linien).
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Pierre-Auger-Observatorium

Ein Bodendetektor und die Teleskopstation Leones im Stiden des Detektorfelds

nomische Observatorien weitab der
Zivilisation befindet, unabdingbar.
Zur Identifikation mit dem Ob-
servatorium und zur Vorbeugung
gegen Vandalismus durften die
Schiiler vor Ort die Tanks taufen,
sei es auf den eigenen Namen oder
auf den von Angehorigen. Erst als
die Ideen ausgingen, kamen Mit-
glieder der Kollaboration zum Zug.
So kommt es, dass heute eine Luisa
oder eine Alaide ebenso verewigt
sind wie Phil Collins.

Gegenseitige Unterstiitzung

Das gute Verhaltnis zur Bevolke-
rung geht aber noch weit dariiber
hinaus. Mit Spendengeldern ent-
stand eine Schule, die den Namen
des Nobelpreistragers Jim Cronin
tragt, einer der Initiatoren des
Observatoriums und langjahriger
Sprecher. Andere Schulen werden
unterstiitzt, Wissenschaftler halten
Vortrage oder bringen Kleidung
fiir bediirftige Kinder in ihrem
Reisegepack mit. Wihrend sich zu
Beginn der 1990er-Jahre selten ein
Auslander nach Malargiie verirrte,
hat sich die Bevolkerung inzwi-
schen an die auslindischen Wissen-
schaftler gewohnt, von denen viele
zweimal im Jahr die weite Anreise
auf sich nehmen, um an den Kol-
laborationstreffen teilzunehmen.
Eines der Treffen findet immer
um den 16. November statt, dem
Griindungstag der Provinz Mendo-
za. Dann reihen sich die Physiker
bei der traditionellen Parade auf

der Avenida San Martin zwischen
Schiiler, Gauchos und andere Grup-
pen ein und bedanken sich auf die-
se Weise fiir die Unterstiitzung.

Bei den Kollaborationstreffen
stehen nicht nur neue Daten und
deren Interpretation auf der Agen-
da, sondern auch die Finanzen.

Der Bau des Observatoriums hat
50 Millionen Euro gekostet, die
Betriebskosten betragen 1,5 Mil-
lionen Euro pro Jahr, die die Kol-
laborationsmitglieder aufbringen
miissen. Grundsitzlich zahlt jeder
Seniorwissenschaftler davon rund
7000 Euro, die er iiber seine natio-
nale Forderorganisation einwerben
muss. Wihrend sich frither hiu-
tiger Mitglieder aus Mexiko oder
Brasilien wegen Zahlungsverzug
rechtfertigen mussten, sind derzeit
eher Siiddeuropéer die Sorgenkinder.
Einige Institute haben nicht nur
verzogert, sondern auch weniger
Geld erhalten und mussten daher
sogar die Zahl ihrer Kollaborations-
mitglieder reduzieren. Verwaltet
werden die gesamten Finanzen am
KIT, wo sich seit Sommer 2013 die
administrative Zentrale des Obser-
vatoriums befindet.

Seither arbeitet Jonny Kleinfeller
als Projektmanager vor Ort. Der
Karlsruher Physiker war bereits
am Aufbau beteiligt und kennt
das gesamte Observatorium wie
seine Westentasche. Mit ihm fahre
ich iiber Schotterpisten rein in die
Pampa, zu einigen Tanks sowie wei-
teren Teilen des Observatoriums.
»Mit meinem eigenen Auto wiirde
ich nicht zu jedem Detektor fahren®,

sagt er, Allrad hin oder her. Das
Problem sind die scharfen Dornen,
die mehrere Zentimeter lang sind
und ohne weiteres einen Autoreifen
durchbohren konnen. Die War-
tungsmannschaften, die jeden zwei-
ten Tag in der Pampa unterwegs
sind, haben daher spezielle Reifen
an ihren Pickups.

Jeder Tank enthalt zwolf Kubik-
meter hochreinen Wassers. Wenn
ihn geladene Teilchen durchque-
ren, entsteht Cherenkov-Licht, das
Photomultiplier nachweisen. Eine
Elektronik zeichnet das Signal auf
und tibertragt es per Richtfunk. Ein
GPS-Empfinger liefert ein auf 20
Nanosekunden genaues Zeitsignal,
und Solarmodul sowie Batterie
stellen die Energieversorgung der
autarken Tanks sicher. Wenn nun
ein kosmisches Teilchen tiber dem
Detektorfeld in die Atmosphére
eindringt, erreichen die sekunddren
Teilchen wie ein viele Kilometer
grofler Pfannkuchen die Erde, wo
mehrere Detektoren die Teilchen-
zahl als Funktion der Zeit erfassen.
Die Einfallsrichtung ergibt sich un-
mittelbar aus den unterschiedlichen
Ankunftszeiten und den Positionen
der Detektoren. Auch die Energie

hadronische
Kaskade

elektroma
netischer
Schauer

Teilchen der kosmischen Strahlung dringen in die Atmosphére
ein und erzeugen Kaskaden von Millionen bis Milliarden

Sekundarteilchen.
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Blick Uber die
Teleskopstation
Coihueco (vorne
rechts) in die
Ebene, in der sich
bis zu den Bergen
am Horizont
Bodendetektoren
befinden.

&) J. Abraham et al.,
Science 318, 938 (2007);
vgl. J. Bliimer, Physik
Journal, Juni 2010, S. 31

$) Von einer Entde-
ckung spricht man bei
einer statistischen Signi-
fikanz von 50, dann be-
tragt die Wahrschein-
lichkeit fiir eine zufillige
Fluktuation nur noch
0,000057 Prozent.

S. Jorda

des priméren Teilchens ldsst sich
recht sicher bestimmen: Dazu wird

ein Dichteprofil an die gemes-
senen Teilchenzahlen gefittet — der
»Pfannkuchen wird diinner, je gro-
Ber der Abstand zur Schauerachse
ist. Daraus ergibt sich die Zahl aller
sekundaren Teilchen, ein direktes
Maf fiir die gesuchte Energie. War
das Teilchen aber ein Proton, ein
Kohlenstoff- oder ein Eisenkern?
Unterscheiden sich die Fliisse die-
ser Teilchen vielleicht sogar je nach
Energie? Dies wire ein wichtiger
Hinweis auf die Beschleunigungs-
mechanismen, die den Teilchen
ihre enorme Energie verleihen.
Dabher ist es essenziell, neben
der Energie auch die Masse zu be-
stimmen. Dies ist am direktesten
moglich mithilfe von speziellen
Teleskopen, die am Rand des
Messfelds stehen und nachts den
Himmel dariiber beobachten. Thre
Aufgabe besteht darin, das schwa-
che tiefblaue Fluoreszenzlicht auf-
zuzeichnen, zu dem die geladenen
sekundéren Teilchen den Stickstoff
der Luft anregen. Dessen Intensi-
tat nimmt in dem Maf3e, wie sich
der Teilchenschauer entwickelt,
zunichst zu und nach Erreichen
eines Maximums wieder ab - quasi
wie eine Sternschnuppe, die mit
Lichtgeschwindigkeit zur Erde rast.
Da schwere Kerne weniger tief in
die Atmosphére eindringen als Pro-
tonen, beginnen die ,,Lichtschlau-
che® bereits weiter oben, sodass
sich aus der gemessenen Hohe des
Lichtmaximums die Masse extra-
hieren ldsst. Die Teilchenenergie
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ergibt sich bei dieser Methode aus
der gesamten Lichtmenge. Der
grofSe Nachteil dieser Teleskope
besteht allerdings darin, dass sie
nur in klaren, mondlosen Nachten
beobachten konnen und damit nur
in etwa einem Zehntel der Zeit zum
Einsatz kommen. ,,Zudem ist die
Atmosphire Teil des Detektors, und
die kann sich Nacht fiir Nacht dn-
dern’, sagt Kleinfeller.

Ein ratselhaftes Ergebnis

Bereits wihrend des Aufbaus des
Observatoriums, der 2008 ab-
geschlossen wurde, begann die
Datennahme. Bei der Energie-
schwelle von 1 EeV registrieren

die Tanks alle drei Minuten einen
Schauer, viel seltener, nur noch alle
zwei Wochen, zeichnen sie ein Er-
eignis mit 100 EeV auf. Damit war
nicht nur die Existenz von Teilchen
dieser Energie jenseits aller Zweifel
nachgewiesen, sehr schnell hat sich
auch gezeigt, dass das Spektrum
tatsdchlich bei der vom GZK-Effekt
vorhergesagten Energie abbricht.
Obendrein wiesen die Teilchen

der hochsten Energie eine starke
Richtungskorrelation zu nahen
aktiven Galaxien auf, in deren Zen-
trum sich ein sehr massereiches
Schwarzes Loch mit Milliarden
Sonnenmassen befindet. ,Das war
eine riesengrofle Uberraschung®,
sagt Kampert. Das aufsehener-
regende Ergebnis wurde 2007 in
Science verdffentlicht.” Sind die
Quellen der hochstenergetischen
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kosmischen Strahlung also aktive
Galaxienkerne?

Die Wahrscheinlichkeit dafiir,
dass diese Korrelation zufillig ist,
betrug etwa ein Prozent - viel zu
hoch, um von einer Entdeckung zu
sprechen.” Wie immer hief§ es da-
her, mehr Daten zu sammeln. Doch
seither ist die Korrelation zu den
Quellen geringer geworden, der
statistische Fehler ebenfalls, sodass
es hinsichtlich der Signifikanz zur
Enttauschung der Kollaboration
keinen Fortschritt gegeben hat.
Dies hingt moglicherweise mit
einem weiteren Ergebnis zusam-
men: Obwohl vor 15 Jahren ,,alle
darauf gewettet hatten (Bliimer),
dass die energiereichsten Teilchen
Protonen sind - schliefSlich ist
Wasserstoff das haufigste Element
im Universum -, scheint bei den
héchsten Energien die tiberwilti-
gende Mehrheit der Schauer von
schweren Atomkernen zu stammen
und nicht von Protonen. Aufgrund
ihrer grofieren elektrischen Ladung
(26 bei Eisen) lenken die inter-
galaktischen Magnetfelder diese
Kerne aber viel starker ab. Daher
weist ihre Ankunftsrichtung - im
Gegensatz zu Protonen - nicht auf
ihre Quelle zurtick.

Warum aber iiberwiegen die
schweren Kerne bei den hochsten
Energien? Eine natiirliche Erkla-
rung konnte der Beschleunigungs-
mechanismus liefern. Wie immer
der auch im Detail funktioniert,
zweifellos spielen dabei Magnet-
felder eine Rolle, die an die elek-
trische Ladung koppeln. Ein ,,kos-



mischer Beschleuniger® mit fester
Grofle und gegebenem Magnetfeld
kann daher Eisenkerne zu hoheren
Energien beschleunigen als Pro-
tonen. Dann hitte der beobachtete
Abbruch im Spektrum gar nichts
mit dem bei der Propagation auf-
tretenden GZK-Effekt zu tun, son-
dern damit, dass die Beschleuniger
ihre Grenzenergie erreicht haben.
»Beobachten wir das eine oder das
andere oder sogar eine Mischung
von beidem? Das ist fiir uns jetzt
das grofie Ritsel®, sagt Kampert.

Um das Ritsel zu 16sen, geht
kein Weg daran vorbei, bei den
hochsten Energien mehr Ereignisse
zu detektieren und die zugehorige
Masse zu bestimmen. Daher gibt es
verschiedene Ideen innerhalb der
Kollaboration, wie dies mit umge-
bauten Bodendetektoren moglich
ist. Da bei schweren Kernen viel
mehr Myonen am Boden ankom-
men als bei Protonenschauern, zie-
len alle Ideen darauf ab, Elektronen
und Myonen besser voneinander
zu trennen, sei es durch den Ein-
bau von Zusatzdetektoren iiber
oder unter den Tanks oder durch
Segmentieren der Tanks. Einige
Prototyp-Detektoren sind bereits in
der Erprobung, bei anderen stecken
Teile seit Monaten beim argen-
tinischen Zoll im fernen Buenos
Aires fest.

Beim Kollaborationstreffen
im November war das Upgrade
ein zentraler Punkt auf der Agen-
da, Vor- und Nachteile der fiinf
konkurrierenden Ideen wurden
ausfihrlich diskutiert. Aber wie
kommt eine demokratisch orga-
nisierte Kollaboration, die keinen
Chef hat, zu einer Entscheidung?
Nach langen Diskussionen hat sie
sich darauf geeinigt, ein Komitee
von angesehenen Seniorwissen-
schaftlern einzusetzen, das bis
zum Sommer einen Kompromiss
vorschlagen soll. ,,Die Herausforde-
rung besteht darin sicherzustellen,
dass die Kollaboration gemeinsam
in eine Richtung marschiert und
nicht zerbricht, ohne hierbei den
Ideenreichtum zu unterdriicken®,
erldutert Kampert das Dilemma.
Fiir das Upgrade sind etwa 20 Pro-
zent der urspriinglichen Baukosten
veranschlagt, also 10 Millionen. Ein

internationales Gutachterkomitee
hat das Upgrade stark befiirwortet,
die Finanzierung ist zwar noch
nicht gesichert, aber Kampert ist
zuversichtlich: ,Jetzt zeigt sich
natiirlich meine Obsession, aber
das wiirde einen ja wahnsinnig
machen, wenn wir den Abbruch
im Spektrum sehen und in den
nichsten Jahrzehnten nicht heraus-
fanden, welche Ursache er hat.“
Ziel ist es, mit dem umgebauten
Observatorium weitere zehn Jahre
zu messen. Mit den zusitzlichen
Daten sollte sich dann nicht nur die
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Frage beantworten lassen, ob der
Abbruch im Spektrum durch den
GZK-Effekt zustande kommt oder
ob er der Grenzenergie der kos-
mischen Beschleuniger entspricht.
Dann sollten sich auch getrennte
Himmelskarten fiir Protonen und
schwere Kerne erstellen lassen.
Wenn die Protonenkarte klare
Korrelationen zu Quellen zeigt,
die Eisenkarte aber nicht, wére das
physikalische Bild stimmig. ,Dann
konnten wir sagen: mission accom-
plished®, ist Bliimer tiberzeugt.
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