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Á Merkmale der kosmischen Strahlung
Á Spektrum
Á Zusammensetzung
Á Energiebetrachtung

Á Astrophysikalische Quellen kosmischer Strahlung
Á Leistungsfähigkeit möglicher Quellen
Á Fermi-Beschleunigung
Á Kandidaten für UHECR
Á Sonnenfleckenpaare
Á Pulsare
Á Doppelsterne

Á Supernovaexplosionen
Á Supernovae vom Typ 1a
Á Modelle mit Hochleistungsrechnern
Á Häufigkeit
Á Offene Fragen
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1 Teilchen pro 
km2 und 
Jahrhundert !

GZK-CUTOFF

1000 Teilchen pro s und m2

1 Teilchen pro m2 und Jahr

Keine thermische
Beschleunigung

[2]
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Knie: 5*1015eV

Knöchel: 3*1018eV

2.Knie: 3*1017eV
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Knöchel: 3*1018eV

2.Knie: 3*1017eV

Knie: 5*1015eV



ÅAlle Elemente des Periodensystems
ÅVerteilung des Sonnensystems bis auf einige Ausnahmen (Spallation: 
Zerstörung von Atomkernen durch Kollisionen mit anderen Teilchen)

Eisen
Leichte 
Elemente

Blei

[2]
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Á

Á

Á

->

2-3 Supernovae pro Jahrhundert und Galaxie 
liefern genugEnergie
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ÁElektrostatische oder 
elektromagnetische 
Komponente?

ÁBahn des Teilchens in 
der 
Beschleunigungsregion 
durch Magnetfelder

ÁMaximale Energie 

8
Relativistische Bewegung der Quelle Klassischer Larmor-Radius



[1]
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Á Stochastische Beschleunigung: Wechselwirkung mit 
wandernden magnetischen Wolken 

Relativistisches Teilchen 
mit Impuls p trifft 

senkrecht auf wandernde 
magnetische Wolke:                                  

.                       

Elastische Stöße, Energie 
nach Verlassen der Wolke 

via LT
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Á Stochastische Beschleunigung: Wechselwirkung mit 
wandernden magnetischen Wolken 

Relative 
Energieänderung 
(Einfallsrichtung!)

Winkelabhängigkeit: 
Summation über alle 

möglichen Winkel

11



Á Stochastische Beschleunigung: Wechselwirkung mit 
wandernden magnetischen Wolken 

Relativistisches Teilchen 
mit Impuls p trifft 

senkrecht auf 
wandernde magnetische 
Wolke:                                  .                                

Elastische Stöße, 
Energie nach Verlassen 
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Relative 
Energieänderung 
(Einfallsrichtung!)

Winkelabhängigkeit: 
Summation über alle 

möglichen Winkel
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.

Teilchen haben eine 
Wahrscheinlichkeit P, die 

Quelle zu verlassen                                                                                                          
.                                        .                                            

.                                                      
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Quelle zu verlassen                                                                                                          
.                                        .                                            

.                                                      

Man erhält ein Potenzspektrum.
Die Geschwindigkeiten der Wolken sind jedoch zu 

gering.
Der Prozess zweiter Ordnung liefert keine Energien 

im erhofften Bereich .
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Á Beschleunigung durch astrophysikalische 
Schockfronten (shockwaves)

Radiale Ausdehnungen >>  
Gyroradius (Schockfront

als Ebene)

Isotrope 
Verteilung der 

ISM vor Ankunft

Teilchen 
gelangen hinter 
die Schockwelle
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Á Beschleunigung durch astrophysikalische 
Schockfronten (shockwaves)

Radiale 
Ausdehnungen >>  

Gyroradius 
(Schockfrontals 

Ebene)

Isotrope Verteilung 
der ISM vor 

Ankunft

Teilchen gelangen 
hinter die 

Schockwelle

Streuung: Isotrope 
Verteilung im 
Schocksystem

Elastische Kopf-an-
Kopf Kollisionen 

(Nur 
Energiegewinn)

Summation über 
alle Winkel:                                      

.                                           
.                        .
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Á Beschleunigung durch astrophysikalische Stoßwellen (shock
waves)

Á Stoßwellengeschwindig
keit >> mittlere 
Geschwindigkeit 
magnetischer Wolken

Á lineare Abhängigkeit 
Á erhoffte Energien durch 

Fermi-Prozess 
1.Ordnung 

Á Ausmaße der Quellen 
Á Verluste:
Á Synchrotronstrahlung
Á Altersbedingter Cutoff

(Schockgeschw.: 3000 
km/s):
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Je älter ein SNR ist, desto größer ist die 
maximal vermittelbare Energie

[4]



[1]
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ultra-high
energy
cosmicrays1 Teilchen pro m2 und Jahr

Keine thermische
Beschleunigung

[2]
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[3]
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ÁBeiträge bis
ÁBruch bei                   (GZK 

Cutoff), wenige 
Radiogalaxien in dieser 
Region

ÁSynchrotronverlustefür 
hochenergetische 
Protonen bei B>100G

Á Jets, Hot Spots + 
Extended Lobes als 
mögliche Quellregionen 
bei hoher Effizienz des 
Fermimechanismus
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