ZUM NACHDENKEN

Energiedichte der
Kosmischen Strahlung

Zwei Aufsdtze in diesem Heft nehmen
Bezug auf jenen hochenergetischen Teil-
chenstrom, der der Erde von noch unbe-
kannten Quellen zustromt. Mit dem neu-
en Schauerobservatorium »Pierre Auger«
und seinen wenigstens teilweise schon
in Betrieb befindlichen Schwestern und
Briiddern MAcic, VERrITAS, HESs und CAN-
GAROO II (s. S. 25) sollen jene Quellen
endlich dingfest gemacht werden.

Im Aufsatz »Kosmische Strahlunge,
S. 27, wird festgestellt, dass die Kosmi-
sche Strahlung fiir die Entwicklung des
Milchstraflensystems von grofSer Bedeu-
tung sei, weil ihre Energiedichte von der
selben Grofenordnung ist, wie die des
Photonenfeldes der Sterne und des Ma-
gnetfeldes unserer Galaxis. Dies soll im
Folgenden tiberpriift werden.

Aufgabe 1: Von den Pulsaren ist bekannt,
dass sie Teilchen in ihrem starken Magnet-
feld auf sehr hohe Energien beschleunigen
konnen. Dabei generieren sie einen Ener-
gieausstoRl von etwa E, = 1.4 10* eV/s.
Moglicherweise sind Pulsare und zuge-
horige Supernovaiiberreste die Hauptlie-
feranten der Kosmischen Strahlung. Die
mittlere Lebensdauer der Pulsare liegt et-
wa bei 7, = 100 a und sie entstehen seit
Bildung des Milchstrafensystems vor et-

wa 7, = 10' a mit einer Rate von etwa n,,
= 1 pro 100 Jahre. Die mittlere Dauer ihres
Beitrags zum Gehalt hochenergetischer
Teilchen im Milchstralensystem liegt bei
etwa 7y = ¥4 7;. Man berechne die Energie-
dichte & der Kosmischen Strahlung, wenn
die Milchstrafle den Radius Ry, = 15 kpc
und die mittlere Dicke Dy, = 1 kpc besitzt.

Zusatzaufgabe: Die Energiedichte der
Kosmischen Strahlung folgt aus den Beob-
achtungsdaten. Abb. 4, S. 27, enthilt alle
notigen Werte. Dort ist — prézise formu-
liert — die differentielle Flussdichte F' =
dN(E)/dE gegen die Teilchenenergie auf-
getragen. Der obere Abschnitt zwischen
Maximum und Knie weist die Steigung y,
= —2.7 auf, der untere zwischen Knie und
Fuf$ v, = —3.1. Diese Abschnitte sind be-
grenzt durch den Schulterpunkt (Eg = 7
10° eV, Fy = 100 m 2 sr™! s GeV), das
Knie (510 eV, Fy = 3.4 10 ¥ m2 sl s}
GeVyund den Ful (6 10'8 eV, Fi, = 10723
m~2 st s71 GeV™!) und lassen sich so auf-
schreiben: F|F}, = (E[Ep)"i. Die erste Inte-
gration fiihrt zur Teilchendichte, die zwei-
te auf die Gesamtenergie. Den Ubergang
von einem Steradian zum Gesamthimmel
beriicksichtigt der Faktor 4 7. Schlieflich
folgt die Energiedichte &, aus der Division
durch die Lichtgeschwindigkeit.

Losung der Aufgabe aus dem Januar-Heft 2006

Aufgabe 1: Durch Ausmessen ergibt sich
ein mittlerer scheinbarer Radius von Bar-
nard 68 zu etwa f5c = 2’ (siche Abb. 1).
Daraus folgt der wahre Radius:

Rpgs = Dygg tan freg
= 0.05 pc
= 10200 AE.

Abb. 1: Die Bok-Globule Barnard
68 besitzt einen Durchmesser von
etwa 4 Bogenminuten.
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Aufgabe 2: Mit der stillschweigenden An-
nahme konstanter Dichte in Barnard 68
folgt:
Oc = I;ICRmH
B68
=3.310" gfem’.

Der Faktor 2 rithrt daher, dass die Saulen-
dichte fiir die gesamte Ausdehnung der
Bok-Globule angegeben ist.

Aufgabe 3: Aus den angegebenen Werten
folgt die isotherme Schallgeschwindigkeit
bei der Temperatur 10 K zu a = 203 m/s.
Schlieflich ldsst sich — zwecks Vergleich-
barkeit der eingesandten Resultate — mit
Rpgs = 10000 AE der Radiusparameter
& nax DEStimmen zu:

£ = 3.94.

Damit liegt er zwar unterhalb der als kri-
tisch angegebenen Schwelle, jedoch ist er
von gleicher Groenordnung. Angesichts
der doch recht primitiven Analyse mag das

Ihre Losungen senden Sie bitte bis zum
15. Marz an: Redaktion SuW - Zum
Nachdenken, Max-Planck-Institut fiir As-
tronomie, Konigstuhl 17, D-69117 Hei-
delberg. Fax: (+49]|0) 6221-528-246.

Aufgabe 2: Die mittlere Helligkeit in der Ga-
laxis am Ort der Sonne entspricht in Einhei-
ten von 10-mag-Sternen etwa n,, = 250/1°.
Der gesamte Himmel besitzt Ny = 4 7t
(360°/ )% Quadratgrad und weist dann die
Helligkeit von N, = 1, N}; 10-mag-Sternen
auf. Von einem 10-mag-Stern beziehen wir
die spektrale Flussdichte f;, = 0.1 Photon
A1 em 2 571, Fiir die spektrale Bandbreite
AJ. = 2500 A ergibt sich dann ein Fluss von
F,, = f10 AA. Hat nun ein Photon die Energie
Epp, = h ¢[Ay, und die Wellenldnge des Emis-
sionsmaximums der Sonne (4, = 550 nm),
so ergibt sich ein Energiefluss von F; = F,
Epy, von jedem einzelnen 10-mag-Stern. Man
berechne die Energiedichte &5, = Ny, Fyfc
des gesamten Photonenfeldes in eV/cm®.
Das Plancksche Wirkungsquantum ist h =
6.626 107*] s, die Lichtgeschwindigkeit ist
¢ = 3108 m/s und das Elektron trigt die La-
dunge=1.60210""C.

Aufgabe 3: Das Magnetfeld der Milchstrafle
besitzt etwa die Feldstirke B = 0.5nT (1 Tes-
la = 1V sm). Man berechne mit Hilfe von
&y = Yo 1y~ B? die Energiedichte des galak-
tischen Magnetfeldes. Die Permeabilitit des
Vakuums ist: pty = 1.256 106 Vs A  mL.

Aufgabe 4: Das Feld, welches durch die
Kosmische Hintergrundstrahlung definiert
ist, produziert die Energiedichte &;;. Man
erhilt sie aus ihrer mittlerweile sehr genau
bekannten Temperatur Ty, = 2.728 K mit

Ergebnis deshalb darauf hindeuten, dass
die Bok-Globule Barnard 68 an der Grenze
zum Kollaps steht. AMQ
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89520 Heidenheim; S. Kassam, D-60431 Frankfurt/M.;
J. E. Keller, D-68775 Ketsch; L. Kirschhock, D-92237
Sulzbach-Rosenberg; Chr. Kleinschmidt, D-53229 Bonn;
K.-M. Koppl, D-47805 Krefeld; H. Kuchler, A-8960 Ob-
larn; H.-P. Lange, D-85376 Massenhausen; S. Laudwein,



Hilfe der Gleichung: &5 = a Ty Dabei ist
a=4o0fc=756102?] cm~ K*die Kon-
stante der Strahlungsdichte und Schwester
der Stefan-Boltzmann-Konstante o.

Aufgabe 5: Trifft ein Teilchen der Kosmi-
schen Strahlung auf die Erdatmosphire, so
entsteht ein Schauer verschiedener Sekun-
dirteilchen. In der Lawine des Luftschauers
kommt es auch dazu, dass etwa durch den
Stof eines Elektrons ein Proton in einen an-
geregten Zustand versetzt wird. Betrachtet
man die Anregungszustinde der Protonen
bei vielen solchen Stofen nach ihrer Ener-
gie, so findet man dabei Zustinde mit be-
sonders hoher Haufigkeit. In diesen Fillen
spricht man von Resonanzen. Das Proton
besitzt die Masse m, = 938 MeV/c2. Dort
findet man die erste Resonanz. Die zwei-
te und dritte werden bei den Energien
1232 MeV/c? im Falle der Delta-Resonanz
A(1232) und bei 1520 MeV/c? im Falle der
D,;5(1520)-Resonanz beobachtet. Im Ge-
gensatz zu einem angeregten Atom wer-
den die Nukleonenresonanzen als eigene
Teilchen interpretiert. Um dies zu ver-
stehen, betrachte man a) ein Quecksilber-
atom (120 Neutronen und 80 Protonen;
my = my; die Bindungsenergie werde ver-
nachléssigt), dessen angeregter Zustand
4.85 eV/c? iiber dem Grundzustand liegt
und berechne den der Anregungsenergie
adiquaten relativen prozentualen Mas-
senzuwachs y,. b) Man bestimme die
relativen prozentualen Massenzuwichse
ta und pp,  zwischen Proton und A(1232)
sowie Proton und D;5(1520). AMQ
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zingen; P. Matzik, D-51399 Burscheid; N. Mayer, D-
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F. Schauer, D-79199 Kirchzarten; N. Scherer, D-
76137 Karlsruhe; J. Schermer, D-12687 Berlin; R.
H. Schertler, A-5280 Braunau am Inn; M. Schiffer,
D-88662 Uberlingen; B. Schmalfeldt, D-21521 Au-
miihle; G. Scholz, D-73457 Essingen; P. J. Schiin-
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Kirchseeon; R. Stahlbaum, D-38124 Braunschweig;
K. Stampfer, D-86486 Bonstetten; A. Stefanescu,
D-80807 Miinchen; P. Stoffer, CH-3507 Biglen; A.
Thiele, D-52066 Aachen; A. Trutschel-Stefan, D-
83714 Miesbach; G. Tyczkowski, D-47057 Duis-
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47239 Duisburg; H. Wember, D-22525 Hamburg; R.
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Woysch, D-70435 Stuttgart; A. Zeh-Marschke, D-
76344 Eggenstein-Leopoldshafen; M. Ziegler, A-
2460 Bruckneudorf; Chr. Zorn, D-70825 Korntal-
Miinchingen; W. Zumach, D-86163 Augsburg.

Insgesamt 99 Einsendungen, Fehlerquote: 0 %.
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Die Los ing des Kreuzwortrtsels in Heft 1/2006 lautet: Vollmond. Der
gliickliche Gewinner des Feldstechers Bresser Ccira 832 (bei 147 richtigen und 2 falschen Einsendungen) ist:

Harald Kamper, Mittelrainstr. 2, D-89520 Heider heim.

»Zum Nachdenken« im We'b

Einige Tage vor der Auslieferung des gedruckten
Heftes ldsst sich das aktuelle »Zum Nachdenken«
auf der Homepage von SuW www.suw-online.de
als PDF finden. Altere Fassungen — SuW-Archiv
—> Zuriickliegende Ausgaben.

Einsendungen

e Losungen werden nur auf Papier — Brief oder
Fax - akzeptiert, auf keinen Fall jedoch per E-
Mail. ® Die Redaktion empfiehlt, Namen und An-
schrift immer auf dem Losungsblatt zu notieren.
® | 6sungen, die nach dem angegebenen Stichtag
eintreffen, konnen leider nicht beriicksichtigt
werden.

Die 25. Runde

Mit der Aufgabe im Juni-Heft 2005 begann
die 25. Runde Zum Nachdenken. Alle Loser mit
wenigstens neun richtigen Einsendungen aus
den zwolf bis inklusive Mai 2006 erscheinenden
Aufgaben in »Zum Nachdenken« werden bei der
Verlosung im Sommer 2006 beriicksichtigt. Zu
gewinnen gibt es u.a. Freiabos und als attrak-
tiven Hauptpreis ein Meade DS-2070AT im Wert
von 299 €, gestiftet von Fa. Meade Instruments
Europe. Viel SpalR beim Nachdenken und viel
Erfolg beim Losen! AMQ

Herzlichen Gliickwunsch! Red.

L
Hauptpreise

Mit dem Coronado
PST ist Sonnenbeo-
bachtung fiir Jeder-
mann maoglich. Der
40-mm-Refraktor im
Wert von 629 € enthalt
einen gekapselten Ha-Fil-
ter mit der Halbwertsbreite

von besser als einem Angstrbm, mit

dem sich die Sonnenoberflache im Licht

der Wasserstofflinie erkunden ldsst. Das
Offnungsverhiltnis des Gerats ist f/10. Optional
sind ein Tischstativ und zum optimalen Schutz
des PST auch ein stabiler Transportkoffer erhalt-
lich. Gestiftet von Fa. Meade Instruments Europe,
www.meade.de.

Das 7x50-Fernglas New Ascot
von Vixen im Wert von 169 €
besitzt multivergiitete Objekti-
ve und Okulare fiir hohen Bild-
kontrast, BaKé4-Porro-Prismen fiir
hohe Bildscharfe sowie aspharische Optik fiir
geringe Verzeichnung und hohe Randscharfe. Die
Austrittspupille betrdgt 7.1 mm, das Gesichtsfeld
6%4. SerienmalRiger Stativanschluss. Tragetasche,
Riemen und Deckel sind im Lieferumfang enthal-
ten. Gestiftet von Fa. Vixen Europe, www.vixen-
europe.com.
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