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Die Erforschung der kosmischen Strahlung, der Teilchen, die aus dem All auf die Erde
geschossen kommen, wurde zunéchst von ihren Pionieren in Heiflluftballons, auf dem
Jungfraujoch in mehr als 4000m Hohe und auf Ranchen in den USA vorangetrieben.
Mit Grofanlagen wie dem Pierre-Auger-Observatorium in Argentinien kénnen heute
in internationaler Kollaboration Teilchen bis zu 10%° eV detektiert werden.

Man vermutet, dass die Uberreste einer Supernovaexplosion (supernova remnants,
SNR) Teilchen des intergalaktischen Mediums auf Energien von etwa 10*°eV beschleu-
nigen kénnen. Dabei liefert das gingige Modell, der Fermimechanismus, aufgrund der
enormen Groke dieser Uberreste sehr hohe Teilchenenergien. Dennoch muss man Ver-
lustmechanismen, wie z.B. Synchrotronstrahlung, ab gewissen Energien beriicksichti-
gen. Der Bezug zwischen kosmischer Strahlung und Supernovaexplosionen hat nichts
mit dem Typ der Explosionen zu tun; es wurde hier der Typ la vorgestellt, da andere
Typen bereits in anderen Vortrégen vorgestellt wurden. Im Hauptseminarvortrag ging
es um die folgenden Fragen:

e Welche grundlegenden Eigenschaften zeichnen die Teilchen aus, die aus dem All
auf die Erde geschossen kommen?

e Wie kann man sich erkldren, dass diese Teilchen Energien haben, die man in
irdischen Beschleunigern nicht erreichen kann?

e Woher kommen diese Teilchen?

e Welche besondere Eigenschaft zeichnet Typ 1la Supernovae aus? Wie stellt man
sich den Explosionsmechanismus vor?

Es muss darauf hingewiesen werden, dass alle diese Fragen Gegenstand der aktuellen
Forschung sind.



1 Merkmale der kosmischen Strahlung

Man beobachtet Teilchen mit Energien iiber 102°eV. Wihrend im GeV-Bereich noch
eine Rate von 1000 Teilchen pro Sekunde und Quadratmeter vorliegt, sind die h6chs-
tenergetischen Teilchen im Bereich von etwa 102°eV mit 1 Teilchen pro Quadratkilo-
meter und Jahrhundert dufierst selten. Das Spektrum zeichnet sich durch einige wenige
besondere Merkmale aus und gehorcht ansonsten in weiten Teilen einem Potenzgesetz,
dN/dE =~ E7. Bei den besonderen Merkmalen handelt es sich um Knicke im Spektrum.
An diesen Stellen #ndert sich der Exponent +. Bis zum Knie bei etwa 3 * 10'%eV gilt
v &~ —2.7, danach bis zum zweiten Knie gilt v ~ —3.1. Die Lage des zweiten Knies ist
dabei noch nicht genau bekannt, es ist jedoch bei etwa 3 * 10'7eV zu suchen. Hinter
dem zweiten Knie ist dann noch an der Stelle des Knochels ein erneutes Steilerwerden
des Spektrums zu beobachten. Um diese Merkmale herauszustellen, empfiehlt sich eine
skalierte Darstellung, bei der der Teilchenfluss mit einer geeigneten Potenz der Energie
multipliziert wird. In der Abbildung 1 wurde beispielsweise der Faktor E2® gewéhlt
[2]. Die Tatsache, dass das Spektrum in weiten Teilen einem Potenzgesetz gehorcht,
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Abbildung 1: Skalierte Auftragung des Energiespektrums der kosmischen Strahlung.
In dieser Darstellung sind Merkmale wie das Knie herausgestellt.

lasst darauf schlieffen, dass die zugrunde liegenden Beschleunigungsmechanismen nicht
thermischer Natur sein konnen. Denn die Spektren solcher Prozesse sind bekannt und



zeichnen sich beispielsweise durch Emissions- oder Absorptionslinien aus.

Von theoretischer Seite aus erwartet man, dass das Spektrum bei etwa 5 * 10V
einen starken Einbruch erleidet, den GZK-Cutoff. Teilchen dieser Energie kénnen
mit den Photonen der 2.7K-Hintergrundstrahlung besonders effizient wechselwirken,
denn es liegt eine sogenannte Delta-Resonanz vor. Man geht davon aus, dass diese
Wechselwirkung dafiir sorgt, dass Teilchen mit einer Energie iiber der sogenannten
Cutoff-Energie von 5 * 10'%eV nicht aus einer Entfernung von mehr als 100 Mpc kom-
men konnen.

2 Astrophysikalische Quellen kosmischer Strahlung

Wenn man davon ausgeht, dass es sich bei den kosmischen Strahlen um geladene Teil-
chen handelt, stehen zunéichst zwei Beschleunigungsmechanismen zur Verfiigung, die
auf der Ladung des Teilchens beruhen. Man kann sich einerseits vorstellen, dass das
Teilchen der Ladung e durch eine Spannung U eine Energie eU mitgeteilt bekommt. Es
sind jedoch nur wenige Quellregionen bekannt, in denen Spannungen erreicht werden,
die fiir sehr hohe Teilchenergien aufkommen kénnen. Wihrend die von Sonnenflecken-
paaren erzeugten Spannungen Teilchen nur auf Energien im GeV-Bereich beschleuni-
gen konnen, geht man davon aus, dass in Pulsaren durch die rotierenden Magnetfelder
starke elektrische Felder induziert werden kénnen. Unter Umsténden erreicht man hier
sogar die hochsten beobachteten Energien.

In einem anderen Modell geht man davon aus, dass eine Quellregion vom Radi-
us R vorliegt. In dieser Quellregion konnen Teilchen beschleunigt werden, wobei ein
magnetisches Feld B sicherstellt, dass die Teilchen das Gebiet nicht verlassen. Die Fo-
kussierung der Teilchen auf die Quellregion erfolgt also nach dem Zyklotronprinzip.
Ohne etwas iiber den Beschleunigungsmechanismus ausgesagt zu haben, findet man
dann, dass die maximale Energie, die in dieser Anordnung erreicht werden kann, durch

Eprjax = vecBR = (%)(%) -10%%V
gegeben ist. Denn wenn das Teilchen eine hohere Energie hat, ist das magnetische Feld
nicht mehr stark genug, das Teilchen in der Quellregion zuriickzuhalten.

In diesem Sinne kann man mogliche Quellregionen analysieren (Hillas 1984, Ab-
bildung 2). Es stellt sich heraus, dass es dufierst schwierig ist, fiir die Teilchen mit
Energien iiber 10'8eV (ultra-high energy cosmic rays) mogliche Quellregionen zu fin-
den, selbst wenn man von ultrarelativistischen Quellen ausgeht, 5 = 1. Kandidaten
sind aktive galaktische Kerne (AGNs), Pulsare, Gamma Ray Bursts (GRB) und Radio
Galaxy Lobes.

Nun muss man noch einen Mechanismus postulieren, nach dem eine Beschleunigung
in der Quellregion verlaufen kann. Das gingige Modell ist der Fermimechanismus erster
Ordnung, der Stofle mit astrophysikalischen Schockfronten, wie sie z.B. bei Superno-
vaexplosionen auftreten, als Ursache dafiir ansieht. Entscheidend ist dabei, dass ein
Teilchen sehr viele Male mit einer solche Stofsfront wechselwirken kann. Dabei ist der
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Abbildung 2: Auftragung mdglicher Quellregionen nach Hillas. Fiir Protonen von
10%°¢V findet man nur wenige Quellen. Dabei ist davon auszugehen,
dass sich diese Quellen bereits mit sehr hoher Geschwindigkeit, ndmlich
fast Lichtgeschwindigkeit, bewegen. Bei Szenarien mit Quellen niedrige-
rer Geschwindigkeit stellt es sich als dufierst schwierig heraus, Quellre-
gionen fiir die hochstenergetischen Protonen zu finden.
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In der Prisentation wurde der Weg zu dieser Formel skizziert. Dabei habe ich mich an
T.Stanev: High-Energy Cosmic Rays gehalten. Dort findet man eine geschlossene Dar-
stellung in schriftlicher Form. Das Hauptargument fiir den Fermimechanismus besteht
darin, dass ein Potenzspektrum vorliegt.

Vor allem bei den Energien wie man sie in Supernova Schockfronten erreichen kann,
handelt es sich dabei um einen vielversprechenden Ansatz, der nicht zuletzt durch den
Nachweis von TeV-Gammastrahlung in einem Supernovaiiberrest (H.E.S.S.) gestiitzt
wird. Bei hoheren Energien herrscht jedoch eher noch Spekulation.

Wie in einem Zyklotron treten auch in diesen Quellregionen bei bestimmten Energi-
en Synchrotronverluste auf. Daher vermutet man, dass die maximal verfiigbare Energie
bei Supernovaexplosionen durch Synchrotronstrahlung auf 104 1° eV begrenzt wird.
Es konnte sein, dass das Knie damit zusammenhéingt, das heifst, dass der Fluss gelade-
ner Teilchen bei 10'® eV abnimmt, weil der Beitrag der Supernovae dort verschwindet.

3 Typ la Supernovae

Es wird im folgenden ein Modell fiir Typ la Supernovaexplosionen vorgestellt. Dabei
habe ich mich vor allem nach dem Buch T. Montmerle, N.Prantzos: Fxplodierende
Sonnen gerichtet.

Supernovaexplosionen sind der Menschheit schon lange ein Begriff, denn es handelt
sich um Phénomene am Nachthimmel, die der Beobachtung mit dem bloflen Auge
zugénglich sind. So wurden ,neue Sterne“ bereits von asiatischen und arabischen Hofa-
stronomen berichtet. Eine systematische Analyse dieser Phianomen kann in neuerster
Zeit durchgefiihrt werden, indem man die Energiespektren untersucht. Der Typ 1a, um
den es nun geht, zeichnet sich dadurch aus, dass Wasserstoff- und Heliumlinien feh-
len. Sehr iiberraschend, wenn man bedenkt, dass Wasserstoff und Helium die beiden
hiufigsten Elemente im Universum sind. Es gibt {iberhaupt nur sehr wenige Objek-
te, die keinen Wasserstoff aufweisen, und von diesen wenigen kommen eigentlich nur
die weifsen Zwerge fiir Kollapsszenarien in Frage. Ferner stellt man bei der Analyse
der Leuchtkraft, wie in Abbildung 3 dargestellt, ein charakteristisches Verhalten fest,
welches darauf schliefsen ldsst, dass bei einer solchen Explosion ein radioaktives Isotop
gebildet wird, genauer gesagt handelt es sich um Nickel 56.

Es stellt sich nun die Frage, wie man Bedingungen erreichen kann, bei denen Nickel
56 gebildet werden kann. Denn im normalen Verlauf der Entwicklung eines Sternes
geht die Entwicklung nur bis zu den Eisenelementen. Der Schliissel dazu liegt in den
Eigenschaften des entarteten Elektronengases. Denn wéhrend sich ein roter Riese in
einem Zustand befindet, in dem die Gesetze der klassischen Mechanik gelten, ist die
Dichte bei einem weifsen Zwerg bereits so hoch, dass die Quantenmechanik zu Rate
gezogen werden muss. Ein weiffer Stern kann als Supernova vom Typ la explodieren,
wenn er sich in einem Doppelsternsystem befindet, sodass die Moglichkeit gegeben ist,



rel. Helligkeit [mag]

+ SN 1996X e |

22 = SN1992A e S
L R S S TR T RO S S N TS SIS W—T ‘7
0 100 200 300

Tage nach dem SN Maximum

Abbildung 3: Die charakteristische Entwicklung der Leuchtkraft einer Typ la Super-
nova zeichnet sich durch ein sehr intensives Helligkeitsmaximum aus.
Nach Erreichen des Maximums ist die Abnahme der Intensitéit durch die
Zerfallsprozesse von Nickel- und Cobaltkernen dominiert.

durch zusétzliche Massenansammlung die Temperatur des entarteten Elektronengases
zu erhitzen.

Angenommen, zwei Sterne unterschiedlicher Masse seien gravitativ gekoppelt. Ein
solches Doppelsternsystem zeichnet sich durch die Roche-Grenze aus, das ist die Linie,
auf der eine Probemasse von beiden Korpern die gleiche Anziehung erfihrt. Solche
Systeme sind nicht selten, sondern fast die Halfte aller Sterne ist gravitativ gekoppelt.

Aus der Sternentwicklung ist bekannt, dass massereichere Sterne frither das Was-
serstoffbrennen beenden. Im Doppelsternsystem bezeichnet man den massereicheren
Stern auch als Hauptstern. Im Stadium als Roter Riese zeichnet sich der Stern durch
eine Abnahme der Temperatur und eine Zunahme des Volumens aus. Allerdings wird
bei Uberschreiten der Roche-Grenze Materie an den masseérmeren Begleitstern abge-
geben, was jedoch die weitere Entwicklung nicht beeintrichtigt. Je nach Anfangsmasse
beendet der Hauptstern sein Dasein als kompaktes Objekt (Schwarzes Loch, Weifter
Zwerg oder Neutronenstern). Wire nicht der Begleitstern wire jetzt das Endstadium
erreicht.

Doch der Begleitstern wird auch, wenn auch spéter, das Wasserstoffbrennen been-
den und eine Entwicklung zum Roten Riesen durchlaufen. Dabei kann man sich nun
ebenfalls vorstellen, dass der Begleitstern so stark anwéchst, dass die Roche-Grenze
iiberschritten wird und somit Materie an das kompakte Objekt, im vorliegenden Fall
an einen weiflen Zwerg, abgegeben wird.

Damit ist zusitzliche gravitative Energie verbunden. Dabei zeichnet sich das entarte-
te Elektronengas, als das man den weiffen Zwerg betrachten kann, durch eine kritische
Masse aus, bei der die Gravitationskraft grofer als die des Gasdrucks des entarteten



Elektronengases wird. Bei Erreichen dieser Masse, der Chandrasekhar-Masse, tritt das
Kohlenstoffbrennen im entarteten Zustand ein. Auf diese Weise kénnen nach und nach
alle Brennstoffe geziindet werden, vor allem auch Nickel 56. Das Brennen breitet sich
in Form einer Flamme nach aufen aus, wobei Asche verbrannten Gases zuriickgelassen
wird.
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