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Partikel in der Pampa

Am Pierre-Auger-Observatorium wird nach den energiereichsten Teilchen des Alls gesucht.

Johannes Bliimer

Kosmische Strahlung trifft standig auf die Erde. Die
Teilchen stammen aus der Sonne, von Supernova-
Explosionen in unserer MilchstraBBe — und aus anderen
Galaxien. Besonders interessant sind die seltenen
Ereignisse, bei denen einzelne Atomkerne kinetische
Energien von vielen Joule aufweisen. lhre Identifizie-
rung, die Suche nach ihrer Herkunft und die Physik
ihrer Wechselwirkung mit der Atmosphare sind die
Forschungsziele des Pierre-Auger-Observatoriums.

ictor Hess entdeckte 1912 die Kosmische Strah-

lung mithilfe von Elektrometern, als er mit

Ballons auf bis zu fiinf Kilometer Hohe aufstieg:
Seine Messgerite registrierten die Ionisation der Luft
durch die schnellen Protonen und schwerere Atom-
kerne aus dem All. Pierre Auger und andere Pioniere
errichteten 1938 auf dem Jungfraujoch im Berner
Oberland die ersten Detektorfelder mit bis zu 300
Metern Ausdehnung. Die gleichzeitig verzeichneten
Signale auf so grofien Flachen fiihrten sie auf Kaskaden
von Sekundarteilchen zuriick, die aus der Wechselwir-
kung eines einzelnen Partikels mit der Luft entstehen.
Die Energien der ausgedehnten Luftschauer schitzten
sie schon damals auf mehr als 10°eV [1].

Die Zusammensetzung und das Spektrum der
Kosmischen Strahlung wurden in den folgenden Jahr-
zehnten intensiv untersucht. Die Intensitét pro Ener-
gieintervall folgt im Wesentlichen einem Potenzgesetz
und féllt etwa kubisch mit der Energie ab. Enrico
Fermi gelang schon 1948 eine qualitative Erklarung:
Geladene Teilchen aus dem interstellaren Plasma sind
zundchst in Magnetfeldern eingesperrt und streuen
zufillig immer wieder an Stof3fronten, die sich zum
Beispiel um Supernovae herum bilden, bis ihre Energie
ausreicht, die Region zu verlassen. Seither versuchen
Theoretiker mit zahlreichen Varianten dieser Idee,
das Spektrum und die kleinen, aber wichtigen Abwei-
chungen davon zu erkldren (Abb.1).

Direkte Messungen mit Ballonen und Satelliten sind
auf Energien von weniger als 10" eV begrenzt, weil der
Fluss hier bereits auf wenige Partikel pro Quadratmeter
und Tag abfillt. Die Identifizierung der Primarteilchen
wird dadurch auflerordentlich erschwert und gelingt
mit ausgedehnten Luftschauern nur indirekt: Proton-
induzierte Kaskaden dringen tiefer in die Atmosphire
ein als die schwerer Kerne, diese wechselwirken in
grofierer Hohe und weisen sowohl in der Eindringtiefe
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Ein Wasser-Cherenkov-Tank vor der Tele-
skopstation Los Leones im Stiden des
Detektorfelds, nahe der 18 000-Einwoh-
ner-Stadt Malargue. Die Briefmarke der

als auch in der Teilchenzahl deutlich kleinere Fluktu-
ationen auf. Um Luftschauer zu untersuchen, bieten
sich als Beobachtungsgrofien die Teilchendichten,
Energiedepositionen und Ankunftszeiten in einem
Detektorfeld am Boden an, das aus Szintillatoren oder
Wasser-Cherenkov-Tanks bestehen kann. Die Primér-
partikel aus dem All dringen meist bis in wenige Dut-
zend Kilometer Hohe in die Lufthiille ein. Sie ist also

® Das Pierre Auger-Observatorium in Argentinien misst
mit bisher nicht gekannter Datenqualitat das Energie-
spektrum der Kosmischen Strahlung im Ubergang von
galaktischer zu extragalaktischer Herkunft.

m Teilchen mit wenigen EeV Energie treffen isotrop ein,
jene mit mehr als 50 bis 60 EeV zeigen eine Richtungs-
korrelation mit nahen extragalaktischen Objekten.

® Die Anteil schwerer Kerne steigt zwischen 2 und 35 EeV
an - oder wir beobachten einen Anstieg des hadro-
nischen Wirkungsquerschnitts oberhalb von 100 TeV.

m Das siebenmal groBer geplante Auger-Nord-Observa-
torium in Colorado/USA soll den Energiebereich erwei-
tern und erstmals Spektren von einzelnen extragalak-
tischen Quellen der Kosmischen Strahlung messen.
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Republik Argentinien illustriert die Hy-
bridmessung von Luftschauern und wiir-
digt die Bedeutung dieses internationa-
len Projekts fur das Sitzland.
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1) Die Lufthiille hat eine
Saulendichte von rund
1000 g/cm’ in Meeres-
héhe, was 11 nuklearen
Wechselwirkungslingen
oder 27 elektromagne-
tischen Strahlungslingen
entspricht.

2) Low Frequency Array
Prototype Station,
ww.astro.ru.nl/lopes/

3) Karlsruhe Shower
Core and Array Detec-
tor, www-ik.fzk.de/
KASCADE_home.html
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Abb.1 Verschiedene Experimente (Auger: rot) sind ndtig, um
das Energiespektrum (iber den weiten Bereich von 10" eV
(1TeV) bis tiber 10 eV (100 EeV) zu messen. Zur Verdeutlichung
der Formanderung ist der Teilchenfluss mit dem Quadrat der
Energie multipliziert. Die Bedeutung von ,Knie, ,Knéchel” und
,GZK?" ist im Text beschrieben.

ein Absorber, in dem viele Generationen von Sekundér-
teilchen entstehen, die sich tiber mehrere Quadratkilo-
meter am Erdboden verteilen” (Abb.2). Die Information
tiber die Art des Primarteilchens geht dabei fast ver-
loren; sie ldsst sich erst durch die aufwindige optische
Beobachtung des Schauerprofils in Ausbreitungsrich-
tung teilweise zurtickgewinnen: Die Milliarden von
Sekundirteilchen regen den Luftstickstoff zu einer
Fluoreszenz zwischen 300 und 400 nm an. Abbildende
Teleskope mit empfindlichen Hochgeschwindigkeitska-
meras erlauben dann, aus dem Verlauf der Leuchtstirke
das Schauerprofil zu rekonstruieren, allerdings nur in
klaren dunklen Nachten. 2005 wurde deshalb vorge-
schlagen, auch die Radioemission von Luftschauern zu
detektieren. Dieses Verfahren wird zurzeit im Projekt
LOPES? und auch im Auger-Observatorium untersucht.

Was bringt die Teilchen in Fahrt?

Die Maximalenergie eines kosmischen Beschleunigers
lasst sich abschatzen, wenn man das dort herrschende
Magnetfeld kennt. Dabei muss der Larmor-Radius der
Z-fach geladenen Teilchen kleiner als die Ausdehnung
R der Beschleunigungsregion sein, in der ein Magnet-
feld B vorliegt. Man erhilt

Enmix =10® eV Z 5 (R/kpc) (B/puG) (1)
wobei 0 < f3:= v/c < 1in den einfachsten Modellen ein
Maf fiir die Geschwindigkeit v der Stoflwellen ist.

Tragt man die bekannten oder vermuteten Ausdeh-
nungen und Magnetfeldstirken von Beschleunigerkan-
didaten gegen einander auf, erhilt man das so genann-
te Hillas-Diagramm (Abb.3). Als Quellen innerhalb der
Milchstrafle kommen die Stoffwellen von Supernova-
Uberresten in Betracht: Wenige Supernova-Explosi-
onen pro Jahrhundert konnen die Energiedichte der
Kosmischen Strahlung aufrecht erhalten. Dabei ergibt
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sich jedoch das ,,Beschleunigerproblem®: Supernovae,
Neutronensterne, Gammastrahlenausbriiche, Aktive
Galaktische Kerne oder die Jets von Radiogalaxien
kénnen nur mit Schwierigkeiten das Auftreten von
Teilchen mit mehr als 100 EeV (10* eV) erkliren.
Uberhaupt ist die Modellierung der Quellen eine
Herausforderung — denn man muss realistische Rand-
bedingungen annehmen, um die Dissoziation von Ker-
nen in zu dichten Quellen und Synchrotronverluste in
zu starken Magnetfeldern zu vermeiden.

Die KASCADEY-Kollaboration konnte im Jahr
2002 mit ihrem Detektorfeld auf dem heutigen Cam-
pus Nord des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT) zeigen, dass das ,,Knie“ im Spektrum - d. h. die
gednderte Steigung bei zirka 5 - 10" eV (Abb.1) - auf
das allméhliche Abnehmen Proton-artiger Schauer
(Z =1) zuriickzufiihren ist. Eisen-artige Schauer (Z =
26) zeigen hingegen keine Anderung im Spektrum.
Die Interpretation hierfiir liefert die Gleichung (1) fiir
die Maximalenergie: Supernovae konnen Protonen
bis auf etwas mehr als 5 - 10” eV beschleunigen. Mo-
mentan wird intensiv nach dem Auftreten eines ent-
sprechenden ,,Eisen-Knies“ bei der 26-fachen Energie
gesucht, um das Modell zu verifizieren.

Viele Ansitze gehen von einem Potenzgesetz
J(E) ~ E* direkt an der Quelle aus und erkliren das
E~-Spektrum damit, dass bei der Ausbreitung im Ma-
gnetfeld der Milchstrafle die Entweichwahrscheinlich-
keit proportional zur Energie ist. Bei Werten oberhalb
von einem EeV konnen die Teilchen das galaktische
Magnetfeld von typisch 3 pG mehr oder weniger direkt
verlassen - daher diirfte Kosmische Strahlung hoherer
Energien auf extragalaktische Quellen zuriickgehen.

hadronische
Kaskade

elektrom.
netischer

—Meereshohe

Abb.2 Teilchen der Kosmischen Strahlung dringen in die
Atmosphére ein und erzeugen in wenigen Dutzend Kilometer
Hoéhe Kaskaden von zig Millionen Sekundarteilchen.
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Abb.3  Das Hillas-Diagramm zeigt typische Magnetfeldstarken
und Ausdehnungen von Objekten, die als Beschleuniger infra-
ge kommen: Nur diejenigen oberhalb der Linien sind leis-
tungsfahig genug, um das jeweils nétige Emax (gemaB Gl. 1) zu
erreichen. Durchgezogene Linie: Protonen mit 100 EeV, gestri-
chelt: Eisen mit 100 EeV; Strichpunkte: Protonen mit 100 TeV.

Den ersten Luftschauer mit einer Energie von mehr
als 100 EeV dokumentierte John Linsley 1963. Kenneth
Greisen sowie Georgiy Zatsepin und Vadim Kuzmin
formulierten kurz darauf den spiter nach ihnen ge-
meinsam benannten ,,GZK-Effekt: Protonen miissen
durch Streuung an den Photonen des kosmischen
Mikrowellenhintergrunds und damit einher gehender
Pionenproduktion Energie verlieren [3]. Dieses Pha-
nomen setzt oberhalb von ungefihr 60 EeV ein, wenn
die Photonen der Hintergrundstrahlung im Schwer-
punktsystem als harte Gammastrahlung auftreten.
Teilchen oberhalb der GZK-Schwelle sollten also aus
unserer extragalaktischen Nachbarschaft stammen,
sonst hitten sie ihre hohe Energie schon verloren. In
dieser ,,GZK-Sphire“ von rund 200 Mpc Radius sind
die moglichen Quellen recht inhomogen verteilt, wie
wir von astronomischen Durchmusterungen wissen.
Neuere Rechnungen beriicksichtigen jedoch nicht nur
Protonen, sondern ziehen auch die Propagation von
schweren Kernen iiber intergalaktische Distanzen in
Betracht. Eisen und Protonen als typische Vertreter
von schweren und leichten Kernen haben recht éhn-
liche Energieverlustlingen, wihrend mittelschwere
Kerne rascher dissoziieren. Die Halfte der Teilchen mit
mehr als 60 EeV muss danach aus Entfernungen von
sogar nur 75 Mpc stammen.

Alternative Erklarungen im Rahmen von Top-
down-Modellen gehen von einem Zerfall schwerer
Teilchen aus, die vom Urknall bis heute tiberlebt ha-
ben, oder gar von topologischen Defekten im Raum-
Zeit-Gefiige. Auch wurde eine Verletzung der Lorentz-
Invarianz bei sehr hohen Energien vorgeschlagen, was
die Mindestenergie fiir den GZK-Effekt verschieben
kénnte. Alle diese exotischen Szenarien vermeiden
zwar das Beschleunigerproblem, das wir aus dem Hil-
las-Diagramm abgelesen haben, sagen jedoch aus den
Zerfallen der postulierten neuen Teilchen relativ hohe
Fliisse von Photonen und Neutrinos voraus und sollten
sich dariiber testen lassen. Ein ideales Observatorium
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Abb. 4
hinter der Ringlinse (links) gedffnet, kann das Instrument aus
segmentiertem Spiegel (rechts) und den Photomultiplierkame-
ras (Mitte) unter flachem Winkel einen Teil des Luftraums tiber
dem Observatorium erfassen.

Innenleben einer Teleskopstation — wird die Apertur

fir Kosmische Strahlung miisste daher anhand der
Schauereigenschaften alle infrage kommenden Primér-
teilchen von Protonen bis Eisen sowie Photonen und
Neutrinos identifizieren kdnnen.

Die als ,,Knochel bezeichnete Abflachung des
Spektrums bei wenigen EeV (Abb.1) trat in den 1990er-
Jahren durch eine Reihe von Pioniermessungen mit
Luftschauerdetektoren in Erscheinung. Fiir anhaltende
Kontroversen sorgte die japanische AGASA-Kollabo-
ration”, die mit ihrem 110 km* grofSen Detektorfeld
aus Szintillatorzahlern zwischen 1992 und 2004 etwa
ein Dutzend Ereignisse oberhalb der GZK-Schwelle
registrierte. Zwischen 1996 und 2006 fiihrte die ame-
rikanische HiRes-Gruppe® Beobachtungen mit zwei
optischen Detektoren in Utah/USA durch, ohne je-
doch die Kontroverse iiber Teilchen jenseits der GZK-
Schwelle eindeutig kldren zu kénnen. Eine Reihe we-
sentlicher Fragen waren ohne einen technologischen
Durchbruch in der Beobachtung nicht zu beantworten:
Wie ist die absolute Energieskala im EeV-Bereich? Um
welche Teilchen handelt es sich? Was sind die Quellen
der energiereichsten Teilchen der Kosmischen Strah-
lung? Kénnen wir ihre Maximalenergie bestimmen?
Kann man die extragalaktische Herkunft zeigen? Las-
sen sich die Quellen direkt am Himmel identifizieren?

Von der Idee zum Experiment

Vor diesem Hintergrund haben James Cronin und
Alan Watson 1991 das Pierre Auger-Observatorium
als zwei Detektorfelder von jeweils 5000 km” in der
noérdlichen und in der siidlichen Hemisphare vorge-
schlagen. Ihr Konzept hat zwei bedeutende Erweite-
rungen erfahren. Die erste war die Hinzunahme von
Fluoreszenzteleskopen zur Energiekalibration und
Teilchenidentifizierung im siidlichen Observatorium,
dessen Bau 1999 in der westargentinischen Provinz
Mendoza begann. Die zweite Modifikation betrifft
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4) Akeno Giant Air
Shower Array,
www-akeno.icrr.u-tokyo.
ac.jp/ AGASA

5) High Resolution
Fly's Eye Experiment,
WWW.cosmic-ray.org



UBERBLICK

a — b C F
C ! I 8501 " Proton E
N i ~Auger 09 r = :
N L ~ = E
e B0 5 2 S0F
3, 05 F ! = = F
L0 z = af
< [ ,GZK?" 5] £ B
= 0 __"""""'!'d".'i""'i'é"."; """"""""""" é g 30:_
- b e =
- 3 20
=058 R £
. 23 10f
—1 (. nncl R T RS 1) T il
1 10 100 1 10 100
EinEeV EinEeV EinEeV
Abb.5 (a) Detailansicht des Energiespektrums der Energie. Die Position des Schauermaximums  flr leichte und schwere Primérteilchen. Der Ab-

relativ zu einem Spektrum (gestrichelte Linie),
das wie E2%° abfillt. (b) Die mittlere Eindring-
tiefe von Schauern in die Luftsdule als Funktion

das geplante Auger-Nord: Hier soll der Fokus auf den
allerhochsten Energien liegen. Da von den besonders
interessanten Teilchen mit mehr als 60 EeV nur mit
einem einzigen Treffer pro Quadratkilometer und
Jahrhundert zu rechnen ist, soll seine Flache um ein
Vielfaches grofler werden, als die des argentinischen
Observatoriums.

Auger-Siid nutzt erstmals in groflem Stil die Mog-
lichkeiten moderner Technologie, wie drahtlose
Datenkommunikation und komplexe optische Luft-
schauerdetektoren. Ein grofies Feld am Boden sorgt im
kontinuierlichen Betrieb fiir gentigend Statistik, wih-
rend zusétzlich in klaren dunklen Néchten Teleskope
das schwache Fluoreszenzlicht der Schauer in Echtzeit
elektronisch abbilden. Das 3000 km* grofle Detek-
torfeld besteht aus 1600 Wasser-Cherenkov-Tanks,
aufgestellt im Abstand von eineinhalb Kilometern. An
seinem Rand stehen vier Gruppen von je sechs Fluo-
reszenzteleskopen (Abb. auf S. 31). Die Tanks enthalten

0h

aus [9]

Abb.6 Polarprojektion des Sidhimmels mit Auger-Daten von
2004 bis 2007. Die blaue Linie zeigt den galaktischen Aquator.
Centaurus A ist mit einem roten Stern markiert, andere nahe
Aktive Galaxien (12. Véron-Cetty-Katalog) mit einem roten
Punkt. Blaue Punkte reprédsentieren Schauer mit mehr als 3 EeV,
die 27 Ellipsen jene mit mehr als 56 EeV.
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Xmax und seine Fluktuationen (c) sind mit den
Fluoreszenzteleskopen direkt zuganglich. Die
Kurven zeigen veschiedene Modellrechnungen

fall der Messpunkte oberhalb von 1 EeV deutet
auf eine Abnahme des Anteils an Protonen hin.

12 m’ Reinstwasser und sind mit Solarstrom, Puffer-
batterie, Datenfunk und GPS zur Zeitsynchronisation
auf 20 ns ausgeriistet. Drei Photomultiplier lesen das
Cherenkov-Licht der durchgehenden schnellen Teil-
chen aus. Das Signal wird kontinuierlich mit 40 MHz
digitalisiert, lokal gespeichert und in verkiirzter Form
im Sekundentakt an die Zentralstation in der Stadt
Malargtie gefunkt. Nur solche Datenmuster, bei denen
mindestens drei benachbarte Stationen innerhalb von
100 ps ein Ereignis verzeichnen, werden anschliefSend
vollstindig ausgelesen und dokumentiert. Die An-
kunftsrichtung ergibt sich aus den unterschiedlichen
Ankunftszeiten der Signale, was bei héheren Energien
eine Winkelauflésung von besser als einem Grad er-
moglicht.

In klaren dunklen Nichten dient die Atmosphare als
optisches Kalorimeter. Insgesamt 24 Teleskope arbeiten
als System von Spiegelreflex-Digitalkameras (Abb. 4).
Die Winkelaufl6sung der 440-Pixel-Photomultiplier-
kameras betragt nur 1,5° pro Pixel, aber die Datenauf-
zeichnung mit 10 MHz und ein schnelles Triggersystem
erlauben es, in Echtzeit nach Leuchtspuren von Luft-
schauern zu suchen und deren Bilder abzuspeichern.
Hybridmessungen, also die gleichzeitige Messung mit
Cherenkov-Bodendetektoren und Fluoreszenztelesko-
pen, liefern nach entsprechender Qualitatsauswahl
etwa 7 % der gesamten Daten.

Das Observatorium verzeichnet pro Minute ein Er-
eignis, wovon etwa drei rekonstruierte Schauer pro Tag
oberhalb von 3 EeV iibrig bleiben. Bei dieser Energie
erreicht das Detektorfeld die volle Effizienz, unabhin-
gig von der Art und Richtung des Primarteilchens. Die
Hybridtechnik driickt dabei die Mindestenergie auf
unter 1 EeV: Selbst kleine Schauer, die nur einen ein-
zigen Bodendetektor treffen, lassen sich in Verbindung
mit einer Leuchtspur rekonstruieren.

Eine Kenngrofie fiir die Leistungsfihigkeit eines Ex-
periments ist das Produkt aus Messflache, Raumwinkel
(hier etwa 2 sr fiir Zenitwinkel bis 60 °) und Beobach-
tungsdauer. Das Auger-Observatorium hat von 2004
bis Mitte 2009 eine ,,exposure” von zirka 14 000 km? sr
Jahre erreicht, etwa neunmal so viel wie das AGASA-
Projekt in zw6lf Jahren. Die Kombination des grofien
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Detektorfelds mit optischen Fluoreszenzteleskopen hat
sich als gute Wahl erwiesen: Die Datenqualitét ist aus-
gezeichnet, und die riesige Anlage arbeitet zuverléssig.

Vergleicht man das in Abb. 1 enthaltene von der
Auger-Kollaboration gemessene Energiespektrum
mit einer Kurve, die im fraglichen Energiebereich
mit E™>* verliuft, treten die Details besonders stark
hervor (Abb. 5a). Der ,,Knochel ist sehr deutlich bei
3 - 4 EeV zu erkennen, ebenso der mit ,,GZK?“ be-
zeichnete Knick bei 20 — 30 EeV. Dieser besitzt zwar
alle Eigenschaften des vorhergesagten Effekts, lasst
sich aber noch nicht mit Sicherheit davon unterschei-
den, ob die Quellen hier einfach ihre Maximalenergie
erreichen. Zwischen 50 und 60 EeV ist die Intensitét
auf die Hilfte jenes Werts gesunken, den man aus
einer Extrapolation des extragalaktischen Spektrums
erwartet [4]. Wenn die Deutung als GZK-Effekt rich-
tig ist, sollten die wenigen Teilchen mit noch hdheren
Energien allesamt aus unserer kosmischen Nach-
barschaft stammen. Sind die Magnetfelder zwischen
Quelle und Erde nicht zu stark und die Energien hoch
genug, dann miissten sie eine Richtungskorrelation
mit ihren Quellen aufweisen.

Ein Maf3 fiir die Reichweite des Primérteilchens
und seiner Sekundarpartikel auf ihrem Weg durch
die Atmosphire ist der Ort der maximalen Schauer-
entwicklung Xuax (Abb. 5b), der mit den Teleskopen
direkt anhand der Richtung zur héchsten Lichtin-
tensitét eines Schauers ermittelt wird. Ein wichtiger
Informationstrager sind auch die Fluktuationen da-
von, RMS (Xmax) [5] (Abb. 5¢). Der Vergleich von Xmax
mit Modellergebnissen fiir Protonen und Eisen zeigt
im Bereich des ,,Kndchels“ eine Zunahme des Anteils
schwerer Primirteilchen. Die Abnahme der Fluktua-
tion von Xy ist besonders deutlich und tiberdies von
den Modellrechnungen ziemlich unabhingig. Das be-
deutet, dass sich alle Schauer offenbar extrem dhnlich
entwickeln! Dieser Befund ist zunédchst unerwartet —
mit tiberwiegend Eisen-artigen Schauern bei 10 EeV
hatte man nicht gerechnet, eher mit Protonen. Diese
Messungen stellen erstmals eine duflerst wertvolle
unabhéngige Information fiir Modelle bereit, die den
»Knochel” als Ubergang von galaktischer zu extraga-
laktischer Strahlung quantitativ erkldren wollen.

Eine alternative Interpretation des Verhaltens von
Xmax konnte aber auch in der Teilchenphysik liegen,

z. B. in einem Anstieg des hadronischen Wirkungs-
querschnitts und modifizierter Teilchenproduktion in
diesem mit Beschleunigern nicht direkt zugénglichen
Energiebereich. Hier gibt es Synergien mit Expe-
rimenten am LHC, die verbesserte Modelle fiir die
Wechselwirkung von Hadronen ergeben diirften.

Photonen und Neutrinos als Primérteilchen lassen
sich iiber ihre Schauerentwicklung ebenfalls identifi-
zieren. Photonen dringen tiefer in die Atmosphére ein
als Protonen und weisen Xma- Werte auf, die teilweise
aufSerhalb des Diagramms in Abb. 5b liegen. Neutrinos
sind die einzigen Teilchen, die auch bei ganz flachem
Eintreffen auf die Atmosphére das Detektorfeld errei-
chen und erst am Boden einen Schauer auslésen kon-
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nen. Der Anteil von Photonen betragt weniger als zwei
Prozent im Energiebereich bis 10 EeV [6]. Zusammen
mit dem Umstand, dass bisher keine Neutrinos be-
obachtet wurden [7], schrankt dies die vorhin erwahn-
ten exotischen Modelle stark ein.

Von der Einzelmessung zur Karte

Im November 2007 verdffentlichte die Auger-Kolla-
boration die erste Hochenergiekarte des Sidhimmels
im Lichte der Kosmischen Strahlung [8], in der gleiche
Flachen gleichen Beobachtungsdauern entsprechen
(Abb. 6). Die zirka 18 000 niederenergetischen Ereignisse
in dreieinhalb Jahren sind gleichmaf3ig verteilt, wah-
rend die 27 energiereichsten anisotrop auftreten und
mit nahen aktiven Galaxien korrelieren. Dies muss
noch nicht bedeuten, dass diese als Quellen identifi-
ziert sind, weil es sich dabei um recht haufige Objekte
handelt, die in etwa der allgemeinen Materieverteilung
im Kosmos folgen.

Die Korrelation zwischen Teilchenrichtungen und
Quellgebieten wurde statistischen Tests unterzogen, sie
hat sich seit 2007 von 69 auf 39 % verringert, wobei die
statistische Signifikanz mit einem Vertrauensniveau
von mehr als 99 % ungefahr konstant geblieben ist. Da
extragalaktische Teilchen so selten sind, lassen sich
die ersten Ergebnisse nicht rasch prézisieren, aber eine
aktualisierte Himmelskarte und weiterfithrende Ana-
lyse der Korrelation sind fiir 2010 in Vorbereitung. Der
in der Auger-Karte andeutungsweise zu erkennende
Uberschuss an Ereignissen aus der in nur gut 4 Mpc
stehenden aktiven Galaxie Centaurus A (Abb.7) hat sich
mit zunehmender Datenbasis verstdrkt.

Hier helfen in Zukunft mehr Statistik und die kon-
sequente Verfolgung eines Multi-Messenger- Ansatzes
weiter, der alle Informationen von verschiedenen
Botenteilchen in einer gemeinsamen Analyse zusam-
menfiihrt. Dazu gehéren die geladenen Teilchen der
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Abb.7 Centau-
rusAin einer
Uberlagerung von
Beobachtungen
bei verschiedenen
Wellenlangen.
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6) www.telescopearray.
org

7) Japanese Experiment
Module - Extreme Uni-
verse Space Observatory,
jemeuso.riken.jp/en

nach Nationalatla

Abb.8 Das nordliche Auger-Instrument soll eine Flache von
20000 km? in Stidost-Colorado abdecken. Daneben ist der
Umriss von Auger-Stid zum GroBenvergleich abgebildet.

Kosmischen Strahlung, die Photonen der Gamma-
Astronomie und Neutrinos aus dem Detektor IceCube
in der Antarktis. Erste Kampagnen sind schon durch-
gefithrt worden, z. B. eine Studie von Centaurus A mit
dem Gamma-Observatorium HESS in Namibia [10].

Auger-Siid wird momentan erweitert, um den zu-
ginglichen Energiebereich bis hinunter auf 0,1 EeV zu
senken. Dann besteht ein Uberlapp mit Anlagen wie
KASCADE-Grande, das die galaktische Kosmische
Strahlung vermisst. Drei neue Teleskope, die sich um
30° nach oben schwenken lassen und so auch nihere,
lichtschwache Schauer im Blickfeld haben, ermégli-
chen kiinftig Hybridmessungen im niedrigen Energie-
bereich. Weitere Ziele sind eine noch bessere Messung
der Schauerteilchen mit unterirdischen Myonendetek-
toren und eine grof8 angelegte Studie der Radioemissi-
on von Luftschauern mit einem 20 Quadratkilometer
groflen Antennenfeld.

Im Bereich von 100 EeV ist der Mangel an Ereignis-
sen jenseits der GZK-Schwelle besonders schmerzlich
fiir die weitere Uberpriifung der extragalaktischen
Herkunft der Teilchen. Der Datenpunkt fiir die Schau-
erprofile bei den hochsten Energien in Abb. 5h/c enthalt
nur 34 Hybrid-Ereignisse nach mehreren Jahren Mess-
zeit — Auger-Siid ist zu klein, um die Komposition jen-
seits der GZK-Schwelle mit praktikablem Zeitaufwand
messen zu konnen. Die weitere Analyse der Schau-
erprofile wird sich auch mit Fragen aus der Teilchen-
physik beschaftigen, so lasst sich beispielsweise der
Wirkungsquerschnitt von Proton-Proton-St6flen bei
Schwerpunktsenergien von 300 TeV bestimmen und
mit den LHC-Daten bei 14 TeV vergleichen.

Das japanisch-amerikanische Telescope Array®
(TA) in Utah zielt auf eine Uberpriifung des AGASA-
Experiments. Mit 576 Szintillatoren und drei Fluores-
zenzteleskopen auf 762 Quadratkilometern wird auch
hier die Hybridtechnik angewandt. Das TA nimmt seit
Anfang 2008 Daten und wird weitere Ergebnisse zum
Ubergang von galaktischer zu extragalaktischer Strah-
lung zwischen 0,1 und 10 EeV liefern.

Die Fortfiihrung der Messungen zu hoheren Ener-
gien hin erfordert ein wesentlich grofieres Detektorfeld.
Der beste und nach derzeitigem Stand einzige mogliche
Standort fiir Auger-Nord liegt in Siidost-Colorado,
USA. Die verfiigbare Fliche betragt hier 20 000 km?,
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siebenmal so viel wie in Argentinien (Abb. 8). Die
Beobachtung der zweiten Himmelshélfte kommt als
Bonus hinzu - ein ,,astronomisches” Argument.

Auger-Nord erweitert die Suche nach Quellen, die
Teilchenidentifizierung und das Studium der Wech-
selwirkungen auf iiber 100 EeV. Es wird erstmals ge-
niigend Daten sammeln, um den hellsten Quellen ein
eigenes Energiespektrum zuordnen zu kdnnen. Die
Basiskonfiguration sieht 4000 Wasser-Cherenkov-
Detektoren auf einem Gitter von 2,3 km vor, erganzt
durch 400 weitere mit geringeren Abstinden. Eine fast
vollstindige Abdeckung mit Fluoreszenzteleskopen ist
insbesondere fiir die Detailmessungen der Luftschauer
bei den hochsten Energien wichtig [11]. Am Bau wollen
sich 482 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
von rund 80 Instituten aus allen 18 Mitgliedslandern
des Auger-Projekts beteiligen; in Deutschland sind dies
die Universititen Aachen, Siegen und Wuppertal sowie
ganz wesentlich die Helmholtz-Gemeinschaft mit dem
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT).

Kein anderes Projekt wird auf absehbare Zeit in der
Lage sein, bei diesen Energien zu messen. Das vorwie-
gend japanische Experiment JEM-EUSO” wird frii-
hestens 2015 ein Fluoreszenzteleskop am japanischen
Modul der Internationalen Raumstation ISS anbrin-
gen. Es reicht allerdings hinsichtich Winkelauflsung
und Teilchenidentifizierung nicht an die Kapazitit von
Auger-Siid und -Nord heran. JEM-EUSO ist dennoch
als Pilotprojekt sehr wichtig, um die Machbarkeit von
weltraumbasierten Beobachtungen zu demonstrieren:
Das Blickfeld von 30° aus 400 Kilometern Hohe ergibt
die 60-fache atmosphérische Abdeckung von Auger-
Stid! Somit wire SuperEUSO, ein frei fliegender Satellit
mit hoher Auflésung, der tibernéchste Schritt hin zum
ultimativen Observatorium fiir Kosmische Strahlung.
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