Kapitel 3

Kosmische Strahlung

3.1 Einfithrung!

Die Erde wird fortwahrend von hochenergetischen Teilchen aus dem Weltall getrof-
fen. Dieses Phdnomen wurde 1912 von dem 0Osterreichischen Physiker Viktor Franz
Hess entdeckt. Zuvor war die natiirliche Radioaktivitdt bereits bekannt und man
ging davon aus, dass die an der Erdoberfliche gemessene ionisierende Strahlung von
radioaktiven Nukliden in der Erdkruste verursacht wird. In einem HeifSluftballon
stieg Hess bis auf Hohen von 5000 m auf (Abb. 3.1). Er fithrte mehrere Elektrometer
zur Messung der Intensitdt von ionisierender Strahlung mit und entdeckte, dass die
Intensitiat der Strahlung mit zunehmender Hohe ansteigt. Er folgerte daraus, dass
uns diese Strahlung aus dem Weltall erreicht und gab ihr den Namen Kosmische
Strahlung. Fiir seine Untersuchungen wurde er 1936 mit dem Nobelpreis in Physik
ausgezeichnet.

Weitere Wissenschaftler folgten Viktor Hess bei der Erforschung der damals neu-
artigen Strahlung. Mit einer Nebelkammer konnte Dimitry Skobelzyn 1927 zum
ersten mal Sekundirteilchen, die von der Kosmischen Strahlung in der Erdatmo-
sphére erzeugt werden, photographieren. Im Jahr 1938 entdeckte Pierre Auger bei
Koinzidenzexperimenten in den Alpen, dass in zwei Detektoren, die einige hundert
Meter voneinander entfernt aufgestellt waren, Teilchen zur gleichen Zeit nachgewie-
sen werden. Er schlof daraus auf die Existenz ausgedehnter Luftschauer (Abb. 1.1,
links), deren Primirteilchen Energien von etwa 10'° eV besitzen mussten. In den
Jahren 1932-1947 war die Kosmische Strahlung iiberwiegend fiir die Teilchenphysik
von Bedeutung. So wurden in Nebelkammern und Photoemulsionen verschiedenste
Elementarteilchen wie Positronen (Abb. 1.1, rechts), Myonen, Pionen (Abb. 3.2) und
Kaonen entdeckt. Durch diese Entdeckungen wurde der Bau von Beschleunigern sti-
muliert, mit denen ab den 1950iger Jahren solche Teilchen erzeugt und detaillierter
untersucht werden konnten.

Die Kosmische Strahlung wird auch je nach ihrem Ursprung in solare, galaktische
und extragalaktische Kosmische Strahlung eingeteilt. Bei Sonneneruptionen werden
Teilchen bis in den GeV-Bereich erzeugt. Der genaue Ursprung der nicht-solaren
Kosmischen Strahlung, in der Teilchenenergien bis zu 10?° eV nachgewiesen wurden,

Siehe auch die Webseiten: http://www.astroteilchenphysik.de und
http://de.wikipedia.org/wiki/Kosmische Strahlung
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Abbildung 3.1: Der Entdecker der Kosmischen Strahlung, Viktor Hess, in der Gondel
seines HeifSluftballons.

Abbildung 3.2: Teilchenspuren aufgenommen wéahrend eines Ballonfluges in einer
Photoemulsion: Zerfall eines Pions in ein Myon, das dann in ein Elektron zerfallt
(m — p — e - Zerfall).

Abbildung 3.3: Photographie einer Supernova-Explosion (Krebsnebel).
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ist bisher unbekannt. Kandidaten hierfiir sind unter anderem Schockfronten von
Supernovaexplosionen (Abb.3.3) oder kosmische Jets von schwarzen Lochern oder
Pulsaren. Fiir Teilchenenergien kleiner als 10*® eV wird ein Ursprung innerhalb der
Milchstrale angenommen, wihrend fiir groflere Energien auch andere Galaxien oder
Quasare in Betracht kommen.

Im engeren Sinn ist meistens mit ‘Kosmischer Strahlung’ die geladene Kompo-
nente gemeint. Man kénnte den Begriff aber auch allgemeiner auf hochenergetische
Teilchenstrahlung aus dem All, insbesondere auch Neutrinos und Photonen (Kapitel
4, 5), ausdehnen.

Das Energiespektrum der geladenen Komponente der Kosmischen Strahlung er-
streckt sich iiber viele GréSenordnungen und fillt dabei sehr steil ab (Abb.1.3).
Obwohl inzwischen schon recht lange an der Kosmischen Strahlung geforscht wird,
sind viele grundsétzliche Fragen noch nicht vollsténdig beantwortet: Was sind ihre
Quellen und wie werden die Teilchen zu solch hohen Energien beschleunigt? Wie
breitet sich die Kosmische Strahlung durch das interstellare Medium bis zur Er-
de aus? Werden die Eigenschaften der Strahlung dabei verdndert? Was sind die
héchsten in der Kosmischen Strahlung vorkommenden Energien?

Zur Beantwortung dieser Fragen werden weltweit verschiedene Experimente durch-
gefiihrt. Dabei werden unterschiedliche experimentelle Techniken zum Nachweis der
Teilchenstrahlung eingesetzt, die sich auch nach der Art der nachzuweisenden Strah-
lung richten. Bis zu Energien von etwa 10'° eV bei geladenen Teilchen und bis etwa
10'% eV bei Photonen kann die Kosmische Strahlung direkt mit Detektoren an hoch-
fliegenden Ballonen am oberen Rand der Atmosphére (etwa 40 km Hohe) oder mit
weltraumgestiitzten Experimenten (Space Shuttle, Satelliten) nachgewiesen werden.
Bei héheren Energien wird der Teilchenflufl so klein, dass man sehr grofle Nachweis-
flichen und lange Mefizeiten benotigt. Solche Detektoranlagen lassen sich nur am
Erdboden realisieren, wo die Kosmische Strahlung indirekt durch Nachweis der Se-
kundérwechselwirkungen in der Erdatmosphére gemessen wird. Der Nachweis von
Neutrinos erfordert sehr grofle Detektorvolumina (zum Beispiel Wassertanks oder
das antarktische Kompakteis), die ebenfalls nur am Erdboden realisiert werden
kénnen.

Die geladene Komponente der priméren Kosmischen Strahlung besteht im we-
sentlichen aus Protonen und a-Teilchen mit einem geringen Anteil an schwereren
Elementen und Elektronen. Der sehr geringe Anteil an Antimaterie, meistens Po-
sitronen und Antiprotonen, deutet darauf hin, dass Antimaterie erst durch Wech-
selwirkungen im interstellaren Raum erzeugt wird.

Die geladenen Teilchen der Kosmischen Strahlung werden in interstellaren Ma-
gnetfeldern vielfach abgelenkt und treffen daher isotrop auf die Erde, d.h. aus der
Einfallsrichtung der Teilchen kann nicht auf ihre Quellen zuriickgeschlossen werden
(auBler moglicherweise bei den hochsten, sehr seltenen Energien). Informationen iiber
ihren Ursprung bieten aber die Elementzusammensetzung und das Energiespektrum
der Kosmischen Strahlung.

Heute glaubt man, dass ein Grofiteil der Teilchen der Kosmischen Strahlung
in Supernovaexplosionen beschleunigt wird (mehr dazu in Kapitel 7). Supernova-
Explosionen sind Explosionen von Sternen am Ende ihrer Entwicklung, bei denen
gewaltige Energiemengen freigesetzt werden. Dabei werden grofie Mengen Materie
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ausgestofen, die in der Wechselwirkung mit dem interstellaren Medium eine Stof3-
welle von magnetisiertem Plasma ausbilden. An den Magnetfeldern der Stofiwelle
werden die geladenen Teilchen hin und her reflektiert, wobei sie im Mittel Ener-
gie gewinnen (Fermi-Mechanismus). Diese Theorie wird durch die Elementzusam-
mensetzung der Kosmischen Strahlung gestiitzt, welche der Zusammensetzung der
Materie in unserem Sonnensystem sehr dhnlich ist und daher auf einen gemeinsa-
men Ursprung hindeutet. Auch die im Sonnensystem vorkommenden Elemente sind
durch Kernfusion in Sternen und Supernova-Explosionen entstanden.

Die Erde wird durch die dichte Atmosphére und das Magnetfeld weitgehend vor
der Kosmischen Strahlung geschiitzt. Die verbleibende durchdringende Strahlung
zusammen mit der Umweltradioaktivitdt scheint aber gerade auszureichen, um mit
genetischen Mutationen die biologische Evolution in Gang zu halten.

3.2 Spektren

Trégt man die Zahl der Teilchen, die pro Energieinterval, Fliache, Zeit und Raum-
winkelinterval auf die Erde treffen, in Abhéngigkeit von ihrer Energie auf,

dN
HE) = dE dA dQdt’
so erhélt man das Energiespektrum der Kosmischen Strahlung wie in der Abbildung
3.4 gezeigt. Es fallt sehr steil ab, das heifit mit zunehmender Energie werden die Teil-
chen viel seltener, bei einer 10 mal hoheren Energie nimmt der Flu} der Teilchen
um etwa einen Faktor 1000 ab. Bei Energien um 10'2 eV werden etwa 10 Teilchen
pro Quadratmeter und Minute gemessen, bei 10?Y eV nur noch etwa 1 Teilchen pro
Quadratkilometer in 200 Jahren. In der Abbildung 1.3 sind zusétzlich die Energien
des zur Zeit grofiten kiinstlichen Teilchenbeschleunigers der Welt, dem TEVATRON
am Fermilab in den USA und einem voraussichtlich ab 2008 am CERN in Genf
betriebenen noch stérkeren Beschleuniger LHC eingetragen. Die in der Kosmischen
Strahlung vorkommenden Energien iibersteigen die von Menschenhand erreichbaren
Energien noch um viele Grolenordnungen, so dass auf absehbare Zeit die Quellen der
Kosmischen Strahlung die grofiten Beschleuniger im Universum darstellen werden.
Auch in Zukunft wird die Untersuchung der Kosmischen Strahlung in Ergénzung
zu Experimenten an kiinstlichen Beschleunigern wichtige Erkenntnisse iiber die Ele-
mentarteilchen und ihre Wechselwirkungen liefern.
Die charakteristischen Merkmale des Energiespektrums sind:

(3.1)

e Zu niedrigen Energien hin bricht der steile Verlauf des Spektrums ab, weil das
Erdmagnetfeld die Teilchen ablenkt und bei Energien unterhalb von einigen
GeV iiberhaupt keine Teilchen mehr durchlafit (siche Abschnitt 3.4). Oberhalb

von etwa 30 GeV ist der Einflufl des Erdmagnetfeldes gering.

e Bis etwa 10 eV, wo das so genannten ‘Knie’ beginnt, folgt der Flufl einem
Potenzgesetz:
O(E) =g B = ¢pg B>, (3.2)

e Oberhalb des Knies wird das Spektrum steiler und folgt ab etwa 10'° eV wieder
einem Potenzgesetz wie in (3.2) mit v ~ 3.0 (Abb. 3.5).
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Abbildung 3.4: Energiespektrum der geladenen Komponente der Kosmischen Strah-
lung.
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Abbildung 3.5: Mit E~2® multipliziertes Energiespektrum. Die Anderungen des
Spektrums am Knie und Knochel sind gut zu erkennen.
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Tabelle 3.1: Beitrége zur Energiedichte im interstellaren Raum der Milchstrafle.

Beitrag [MeV/m?]
Sternlicht (optisch) 0.6
Kosmische Strahlung 1

Mikrowellenhintergrund 0.26
galaktisches Magnetfeld 0.25

e Oberhalb von etwa 10YeV wird das Spektrum wieder etwas flacher: man
spricht von dem ‘Kndochel’.

e Oberhalb von etwa 10% eV sollte das Spektrum eigentlich auf Grund des GZK-
Cutofts, den wir im Folgenden erldutern, iiberhaupt keine Teilchen mehr zu
sehen sein. Die experimentelle Ergebnisse dazu widersprechende sich teilweise.
Wegen der extrem geringen Raten ist eine Uberpriifung nicht so einfach. Von
dem AUGER-Experiment, das zur Zeit in Argentinien in Betrieb genommen
wird, erhofft man sich Aufklarung dieser Frage (siehe 3.8).

Die geladene Komponente der Kosmischen Strahlung hat insgesamt eine Ener-
giedichte von etwa 1 MeV /m? in dem interstellaren Raum und liegt damit in der glei-
chen Gréfienordnung wie das optische Sternenlicht (0.6 MeV/m?), wie der Mikrowel-
lenhintergrund (0.26 MeV/m?) und wie das galaktische Magnetfeld (0.25MeV /m?)
(Tabelle 3.1).

Der grofite Teil der Kosmischen Strahlung stammt aus galaktischen Quellen. Au-
Ber bei den hochsten Energien werden die geladenen Teilchen von dem galaktischen
Magnetfeld (typisch 3-1071° T = 3 uG) eingefangen mit mittleren Lebensdauern von
etwa 107 Jahren.

Da in unserer Galaxis keine Quellen bekannt sind, die Energien im Bereich des
Knochels erzeugen koénnten, nimmt man an, dass die héchsten Energien extraga-
laktischen Ursprung haben. Allerdings kénnen Teilchen mit Energien von 10%° eV
und dariiber wegen der dann moglichen inelastischen Wechselwirkungen mit den
Photonen des Mikrowellenhintergrunds (Greisen, Zatsepin und Kusmin, ‘GZK?’) kei-
ne groflen Entfernungen zuriicklegen. Das Protonenspektrum sollte abgeschnitten
werden (GZK-Cutoff), wenn die Photon-Proton-Energie im Schwerpunktsystem et-
wa die Masse = 1.232GeV der ersten Nukleonresonanz erreicht und die folgende
Reaktion mit hohem Wirkungsquerschnitt (= 550 ub) auftreten kann:

p+7r0
n4+nat

p+y— AT — (3.3)
Die GZK-Abschneidenergie bestimmt sich dann aus (p,, p, sind die Proton- und
Photon-Viererimpulse und E,, E, die jeweiligen Energien:

M3E — M?
T8 TP 1006V 3.4
iE c (3.4)

(pp+py) ="My = E,=
Mit der Dichte und Energieverteilung der Photonen des Mikrowellenhintergrunds
(Abschnitt 2.5) berechnet man eine mittlere freie Wegldnge von etwa 5 Mpc, ver-
gleichbar mit Ausdehnung unseres lokalen Galaxienhaufens. Das heifit, Teilchen mit
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Energien oberhalb 10?° eV konnen bestenfalls von Nachbargalaxien kommen. Da
man aber auch dort keine Quellen von solch hohen Energien ausmachen kann, wird
nun die Klarung durch das AUGER-Experiment mit hochster Spannung erwartet.

3.3 Zusammensetzung

Die Kosmische Strahlung besteht zu etwa 98% aus Atomkernen und zu 2% aus
Elektronen. Die Kerne teilen sich auf in 87% Wasserstoffkerne, d.h. Protonen, 12%
Heliumkerne, und etwa 1% schwere Kerne, dabei wurden alle Elemente des Peri-
odensystemes von Wasserstoff bis zu den Aktiniden nachgewiesen (zum Beispiel
Abb. 3.6).

Die chemische Zusammensetzung der kosmischen Strahlung (Abb. 3.7) zeigt auf-
fallende Ahnlichkeiten mit der Haufigkeit der Elemente im Sonnensystem. In beiden
Féllen sieht man den Effekt, dass Nuklide mit gerader Massenzahl A und/oder
Ladungszahl Z stabiler sind (wegen der Paarungsenergie; siche Abb.3.8). Die sta-
bileren Nuklide werden bevorzugt in Fusionsreaktionen produziert und sind auch
weniger anfiillig auf Zerfall oder Spallation. Die Ubereinstimmung in den relativen
Héaufigkeiten von C; N, O und Fe deutet auf eine Elementsynthese in den Sternen
hin (CNO-Zyklus, Fe als Ende der Fusionskette, siehe Kapitel 6).

Die gréfiten Unterschiede treten bei Li, Be und B auf. Wegen ihrer relativ schwa-
chen Bindungsenergie und weil sie in thermonukleoren Reaktionen nur als Zwi-
schenprodukte auftreten, sind sie in Sternen relativ selten. Zum Beispiel ist ®Be,
obwohl es ein gg-Kern ist, instabil weil die Fusion von zwei *He-Kernen endotherm
(AE = 92keV) ist. In der Kosmischen Strahlung treten die Elemente Li, Be und
B héaufiger auf, weil sie in Sekundérreaktionen vor allem von C, N und O mit dem
interstellaren Gas erzeugt werden. Eine relative groflere Haufigkeit tritt auch bei
den Elementen Sc, Ti, V und Mn auf, die als Spallationsprodukte von Fe und
Ni entstehen. Die Haufigkeiten der bevorzugt sekundér erzeugten Elemente ist ein
Ma#f fiir die Dichte und Zusammensetzung des interstellaren Mediums und erlaubt
Abschétzungen iiber die mittlere Verweildauer der Strahlung in der Milchstrafle.

Nach ihrer Beschleunigung breiten sich die Teilchen der Kosmischen Strahlung in
der Galaxis aus, bis einige davon zuféllig die Erde erreichen. Die Zeit, die die Teilchen
hierfiir benotigen, kann durch radioaktive Nuklide in der Kosmischen Strahlung
bestimmt werden. Diese zerfallen im Laufe der Zeit wiahrend der Ausbreitung und
aus dem Verhéltnis von bestimmten stabilen zu instabilen Nukliden kann die mittlere
Verweildauer der Teilchen der Kosmischen Strahlung zu etwa 107 Jahre abgeschétzt
werden. Da sich die Teilchen mit anndhernd Lichtgeschwindigkeit bewegen, legen
sie dabei gewaltige Wegstrecken zuriick. Diese sind viel grofier als der Durchmesser
der Galaxis und man geht deshalb davon aus, dass sie sich in ungeordneten Bahnen,
durch Magnetfelder abgelenkt bewegen und dabei die gesamte Galaxis erfiillen.

Der geringe beobachtete Flufl von Antimaterie, wie Positronen und Antiproto-
nen, 148t den Schluss zu, dass Antimaterie bevorzugt in sekundéren Reaktionen mit
dem interstellaren Gas erzeugt wird. Zum Beispiel werden Elektronen und Positro-
nen im Verhéltnis 10 zu 1 beobachtet. Da man in Kosmischer Strahlung bisher nur
geringfiigig Antimaterie nachweisen konnte, wird dies als entscheidendes Indiz ange-
sehen, dass es in unserem Universum keine groflere Ansammlungen von Antimaterie
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Abbildung 3.6: Spur eines hochenergetischen Schwefelkerns in einer Photoemulsion
(Powell, 1959). Der Schwefelkern kommt von links und macht eine Wechselwirkung

mit einem Kern

der Emulsion, aus der Spallationsfragmente (kurze dicke Spuren),

ein fithrendes Fragment in Vorwértsrichtung und relativ isotrop verteilt leichtere
Bruchstiicke erzeugt werden.
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