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Galactic and Solar Cosmic Rays

ACE, GOES…

Neutron Monitors

Muon Telescopes

AMS, BESS, PAMELA, …

AUGER, …

Special Detectors

Flux: ~35 orders of magnitude / Energy: ~ 14 orders of magnitude

Main Space Weather 
Domain at present
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• In the January 20, 
2005 GLE, the 
earliest neutron 
monitor onset 
preceded the 
earliest Proton 
Alert issued by the 
Space Environment 
Center by 
14 minutes

• Neutron Monitors 
can provide the 
earliest alert of a 
Solar Energetic 
Particle Event

Bieber, ICRC 2007 Workshop

Solar Energetic Particle Event Alert 



Worldwide Neutron Monitor Network



Spaceship Earth

Spaceship Earth is a network of neutron 
monitors strategically deployed to 
provide precise, real‐time, 3‐
dimensional measurements of the 
cosmic ray angular distribution:

• 11 Neutron Monitors on 4 continents
• Multi‐national participation: 

– Bartol Research Institute,        
University of Delaware (U.S.A.)

– IZMIRAN (Russia)
– Polar Geophysical Inst. (Russia)
– Inst. Solar‐Terrestrial Physics (Russia)
– Inst. Cosmophysical Research and 

Aeronomy (Russia)
– Inst. Cosmophysical Research and 

Radio Wave Propagation (Russia)
– Australian Antarctic Dvivision
– Aurora College (Canada)



Why are all the stations at high latitude?
Reason 1: Uniform energy response

• Plot shows neutron 
monitor response to 
a simulated (rigidity)‐
5 solar particle 
spectrum

• Below a geomagnetic 
cutoff of about 0.6 
GV, atmospheric 
absorption 
determines the 
cutoff – all stations 
have a uniform 
energy response in 
this regime



Why are all the stations at high latitude?
Reason 2: Excellent directional sensitivity

Trajectories are 
shown for 
vertically incident 
primaries 
corresponding to 
the 10‐, 20‐, … 
90‐percentile 
rigidities of a 
typical solar 
spectrum



Why are all the stations at high latitude?
Reason 3: Focusing of obliquely incident primaries

Because of adiabatic 
focusing in the 
converging polar 
magnetic field, 
primaries with widely 
divergent angles of 
incidence have similar 
asymptotic directions 
(most easily seen by 
following the time‐
reversed trajectory)



SPACESHIP EARTH VIEWING DIRECTIONS

• Optimized for solar cosmic rays
• 9 stations view equatorial plane at 40‐degree intervals 
• Thule and McMurdo provide crucial 3‐dimensional perspective

Circles denote station geographical locations. Average viewing directions (squares) and range 
(lines) are separated from station geographical locations because particles are deflected by 
Earth's magnetic field.

STATION CODES
IN: Inuvik, Canada 
FS: Fort Smith, Canada 
PE: Peawanuck, Canada 
NA: Nain, Canada 
MA: Mawson, Antarctica 
AP: Apatity, Russia 
NO: Norilsk, Russia 
TB: Tixie Bay, Russia 
CS: Cape Schmidt, Russia 
TH: Thule, Greenland 
MC: McMurdo, Antarctica



Cosmic Ray

What happens when a cosmic rays strikes the earth ?

Atmospheric nucleus

Muon



“Pi Mesons” or “Pions”  (Meson: from the Greek “meso”, meaning “middle”)

IF the nucleus of an atom contains many charged protons they should repel each 
other due to their positive charges. What is the nature of the force that holds the 
nucleus together ?

Mesons exchange between nucleons in the nucleus produces a strong force that 
overcome Coulomb repulsion, but its range is only about 10‐15 m.

Pi meson () or simply pion is an example of a Meson (bound quark‐antiquark state).

Pion comes in three varieties corresponding to three charged states: +, ‐ and 0

Mπ = 139.6 MeV/C2Pions are not stable particles, but decay:

Muons decay, too:



Atmosphärische Neutrinos
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Messung der Atmosphärischen Neutrinos
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Neutrino Anomalie
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Detektoren
Gasdetektoren
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Detektoren
Gasdetektoren

Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultät



Funktionsprinzip
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Kenngrößen

Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultät



Kenngrößen
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Ionisation in Gasen ‐
allgemeines
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Ionisation in Gasen ‐
allgemeines
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Diffusion von Elektronen und Ionen
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Driftbewegung im elektrischen Feld
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Driftbewegung im elektrischen Feld
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Driftgeschwindigkeiten
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Gasverstärkung
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Gasverstärkung
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Gasverstärkung
Townsend Koeffizient α
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Gasverstärkung
Townsend Koeffizient α
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Gasverstärkung, Berücksichtigung von Photonen
Townsendkoeffizient γ
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Gasverstärkung, Berücksichtigung von Photonen
Townsendkoeffizient γ
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Gas‐Ionisationszähler
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Funktionsprinzip einer Ionisationskammer
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Signale einer Ionisationskammer
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Signale einer Ionisationskammer
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Proportionalitätszähler (Gasverstärkung)
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Proportionalitätszähler (Gasverstärkung)
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Gasverstärkung
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Gasverstärkung
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Proportionalitätszähler (Ablauf)
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Proportionalitätszähler (Ablauf)
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Achtung: Hauptbeitrag von Ionen



Proportionalitätszähler (Ablauf)
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Achtung: Hauptbeitrag von Ionen



Proportionalitätszähler (Ablauf)
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Achtung: Hauptbeitrag von Ionen



Proportionalitätszähler (Ablauf)
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Achtung: Hauptbeitrag von Ionen



Geiger‐Müller‐Bereich
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Geiger‐Müller‐Bereich
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Ortsbestimmung:
Multi Wire Poportional Chamber
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Halbleiterdetektoren
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Halbleiterdetektoren
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Halbleiterdetektoren
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Halbleiterdetektoren (Detektionsprinzip)
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Halbleiterdetektoren (Detektionsprinzip)
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Bindungsmodell eines Halbleiters
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Bindungsmodell eines Halbleiters
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Bändermodell
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Bändermodell

Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultät



Intrinsische Ladungsträgerdichte
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Intrinsische Ladungsträgerdichte
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Driftgeschwindigkeiten in Halbleitern
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Materialeigenschaften einiger Halbleiter
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Optimales Material
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Optimales Material

Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultät



Thermische Anregung
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Thermische Anregung
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Abhilfe: Dotierung eines Halbleiters
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Abhilfe: Dotierung eines Halbleiters
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N‐Dotierung eines Halbleiters
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P‐Dotierung
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P‐Dotierung
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P‐Dotierung
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P‐N‐Übergänge
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Elektrische Eigenschaften eines P‐N‐Übergang
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