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und die Herkunft der kosmischen Strah

lung eines der großen Rätsel der Physik 

des 21. Jahrhunderts. Die direkte Fahn

dung nach den Quellen der kosmischen 

Strahlung – den kosmischen Beschleuni

gern – wird dadurch stark erschwert, dass 

geladene Teilchen wie Protonen in den 

wohl allgegenwärtigen Magnetfeldern im 

Kosmos und ebenso in unserem Milch

straßensystem abgelenkt werden (siehe 

SuW 1/2021, S. 21). Daher können sie am 

Ende ihrer langen Reise bei Ankunft auf 

der Erde ihren Ursprungsort nicht mehr 

verraten. 

Ein Ausweg aus diesem Dilemma 

wäre die Beobachtung von Signalen, die 

sich gradlinig ausbreiten. Sie würden bei 

Wechselwirkungen der Teilchen der kos

mischen Strahlung schon in den Quellen 

entstehen. Solche Signale gibt es: hoch

energetische Photonen und Neutrinos. 

Bei den Photonen der Gammastrahlung 

stehen Astrophysikerinnen und Astrophy

siker dann allerdings häufig vor dem Pro

blem, dass sie auch durch Prozesse ohne 

Beteiligung von energiereichen Ha dro nen 

entstehen können und sich die Si gna le 

nur nach sorgfältiger Analyse voneinan

der unterscheiden lassen.

Als Quellen der höchstenergetischen 

Teilchen stehen extragalaktische  Objekte 

wie beispielsweise aktive Galaxien kerne 

im Verdacht (siehe SuW 2/2020, S. 30). Bei 

der etwas energie ärme ren, mutmaßlich 

galaktischen Komponente der kosmi

schen Strahlung waren viele Jahre lang die 

Stoßfronten von Super novaExplosionen 

in der Milchstraße die heißesten Kandi

daten. Und in der Tat gelang es, unter an

derem mit LuftschauerTeleskopsyste

men wie H.E.S.S., MAGIC und VERITAS, 

eine nennenswerte Zahl solcher schalen

artiger Super novaÜberreste im Gamma

strahlenbereich nachzuweisen. Jedoch 

setzen sich die Energie spek tren der be

obachteten Gammastrahlung bei Wei

tem nicht in allen Fällen in Energieberei

che fort, die man erwartet, wenn es sich 

tatsächlich um die dringend gesuchten 

Quellen des kosmischen Hadronenhagels 

handeln würde.

Durchbruch	an	der	Vulkanflanke
Dem HAWCTeam ist nun möglicherwei

se ein spannender Durchbruch bei der 

Fahndung nach solchen galaktischen 

PeVatronen gelungen. Das sind Objek

te oder Regionen, die Teilchen auf Ener

gien von Bil liarden Elektronenvolt – PeV, 

Zu den bekannten Quellen der kos

mischen Strahlung gesellte sich vor 

wenigen Jahren eine Region im Stern

bild Schwan: der CygnusKokon. Er be

findet sich in der CygnusSuperblase 

heißen Gases, einer nahen Stern ent ste

hungs re gion in rund d  1,4 kpc Ent

fernung (1 pc  3,086  1016 m). Dort 

befinden sich auch die Cyg nusOB2

Assoziation, die bei einer Gesamt

masse von rund 16 500 Sonnenmas

sen ungefähr 120 O und 2500 BSter

ne enthält, der Sternhaufen NGC 6910 

sowie G78.2+2.1, der GammaCyg ni

SupernovaÜberrest, der seinen Namen 

dem nur 25 Bogenminuten entfernten 

Stern Gamma  Cyg ni  verdankt.

Aufgabe 1: Der CygnusKokon er

streckt sich über einen Raumwinkel 

von WKokon  4,38  10–3 sr. a)  Welchen 

scheinbaren Winkelradius rKokon hat 

der als kreisförmig angenommene Ko

kon am Himmel? Hilfe: 1 sr  W4p/(4 p) 

mit W4p  4 p (180°/p)2, der Anzahl 

der Quadratgrad ° an der Sphäre. 

b) Wie groß ist der wahre Durchmesser 

DKokon  2 RKokon des Kokons?

Aufgabe 2: Die beobachtete Verteilung 

der kosmischen Strahlung im Cygnus

Kokon gehorcht offenbar einer radia

len Abnahme und ist kompatibel mit 

einem Ursprung in der Cyg nusOB2

Assoziation. Dies deutet darauf hin, 

dass über die Lebensdauer dieser Stern

ansammlung von tOB2  1 bis 7 Mil lio

nen Jahren ein Beschleunigungspro

zess mehr oder weniger kontinuierlich 

Teilchen in den Kokon injiziert hat. Das 

kann nicht durch eine einzelne Super

novaExplosion geschehen sein und 

spricht eher für die kombinierte und 

lang anhaltende Wirkung mehrerer 

starker Sternwinde. Die Zeit, in der die 

Teilchen im Energiebereich von 10 GeV 

bis mehrere 100 TeV im Kokon diffun

dieren, ist

tdiff(E)  1/2 Rdiff
2/D(E).  (1)
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Dabei ist D(E)  b D0(E) der Diffu sions

koeffizient und D0(E) der mittlere für 

die Galaxis. Der Diffusionsradius ent

spreche dem Radius des CygnusKokons: 

Rdiff  RKokon. Beobachtungen an ande

ren Quellen der kosmischen Strahlung 

deuten darauf hin, dass die Diffusion 

nahe der Beschleunigungs orte im Ver

gleich zum Durchschnitt der Galaxie um 

einen großen Faktor unterdrückt sein 

kann. Diese Diffusionshemmung wird 

durch das dimensionslose b beschrie

ben. Man zeige, dass mit EG  10 GeV und 

ET  100 TeV für D0(EG)  3  1024 m2/s 

und D0(ET)  3  1026 m2/s gilt:

tdiff(EG)  tG 
1
–
b

  Rdiff–––––
55 pc

2
  D0(EG)
–––––––––––
31024 m2/s 

–1

tdiff(ET)  tT 
1
–
b

  Rdiff–––––
55 pc

2
  D0(ET)
–––––––––––
31026 m2/s

–1

Ausgehend von Gleichung (1) ermittle 

man die Faktoren tG und tT.

Aufgabe 3: a) Die Diffusionszeit tdiff(EG) 

der mit dem Large Area Telescope 

(LAT) an Bord des Gammastrahlen

Weltraum  ob ser va to riums Fermi nach

ge wie se nen 10GeVTeilchen muss kür

zer sein als das Alter tOB2 der Cygnus

OB2Assoziation: tdiff(EG)  tOB2. Was 

folgt daraus für den Parameter b der 

Dif fu sions hem mung? b)  Andererseits 

muss die Diffusionszeit tdiff(ET) von 

100TeVTeilchen länger sein als die 

Lichtlaufzeit tR  RKokon/c (Lichtge

schwindigkeit c = 2,998  108 m/s) zu 

den Rändern des Kokons: tdiff(ET)  tR. 

Welche Obergrenze ergibt sich daraus 

für den Parameter b? AXEL M. QUETZ


