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Tellchensorten
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Wechselwirkungen
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Kosmische Strahlung
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Kosmische Strahlung
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Kosmische Strahlung
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Luftschauer

Shower plane
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Photon induzierter Schauer
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Eisen induzierter Schauer
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Primarspektrum
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Primarspektrum

Energiespektrum der kosmischen Strahlung
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Primarspektrum
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Greisen-Zatsepin-Kuzmin Cut-off

Energieverlust von hochenergetischen Protonen durch
Wechselwirkungen mit der kosmologischen
Hintergrundstrahlung

Y+p—= At = p+a°

oder

y+n—-A —-n+nat 41 + 7’

fihrt zum Abknicken des Primérspektrums
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Atmospharische Komponenten
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Elektromagnetisches Spektrum

Rontgenstrahlen und y-Strahlen
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Elektromagnetisches Spektrum
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Fenster zum All
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Fraunhofer Spektren
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Fraunhofer Spektrum
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Rontgenstrahlen von der Sonne
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Rayleigh-Streuung
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Wie entsteht Rontgenstrahlung?

Es gibt verschiedene Mechanismen zur Erzeugung von
Rontgenstrahlung

e Thermische Strahlung eines heissen Plasmas

e Bremsstrahlung

e Synchrotronstrahlung von Elektronen

e Inverser Compton-Effekt

e Charakteristische Rontgenstrahlung von Atomen
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Planck’sches Strahlungsgesetz

_ 27thc? 1
® PA(AI T) T AS ) WCT )
e P

e P)(A,T) spektrale spezifische Ausstrahlung
e h Planck’sches Wirkungsquantum
e ¢ Lichtgeschwindigkeit

e k Boltzmann-Konstante
e T absolute Temperatur der Strahlerfldache, in K

e A betrachtete Wellenldnge
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Planck-Verteilung

Plancksches Strahlungsspekirum
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Wien’sches Verschiebungsgesetz

e — Wiensches Verschiebungsgesetz

2897,8 um K
® )\max — T

e Ana.x Wellenldnge, bei der die grofste
Strahlungsintensitdt auftritt, in ym

e T absolute Temperatur der strahlenden Fldache, in K
e Beispiel: Apax - T =~ 3000umK

e mit Zahlen: T = 6000 Kelvin (Sonne) - A =0,5um
e mit Zahlen: T = 300 Kelvin (Mensch) — A =10 y m

e sehr heisse Sterne = Rontgenstrahlung
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Bremsstrahlungsmechanismus
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Bremsstrahlung

Bremsstrahlung entsteht bei der Ablenkung geladener
Teilchen im Coulombfeld von Atomkernen.

Der Wirkungsquerschnitt gibt die Wahrscheinlichkeit
fiir Bremsstrahlung an. Das Teilchen verliert dabei
einen Teil seiner Energie.

2 72 1
O'NZ.A.mzoE

Dabei sind: z - Ladung des Bremsstrahlung
erzeugenden Teilchens

Z und A - Ladung und Masse des Targets
m - Masse des Bremsstrahlung erzeugenden Teilchens

E - Energie des einfallenden Teilchens
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Bremsstrahlung

Wegen der rlz Abhangigkeit ist Bremsstrahlung nur fiir
Elektronen interessant.

Bremsstrahlung ist auch der Erzeugungsmechanismus
fiir Rontgenstrahlung in Rontgenrohren in der Medizin.

Bei sehr hohen Energien tritt auch Rontgenstrahlung von
Myonen und Protonen auf.
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Rontgenrohre
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Rontgenrohre
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Synchrotronstrahlung

Synchrotronstrahlung entsteht bei der Ablenkung von
geladenen Teilchen im Magnetfeld (“magnetische
Bremsstrahlung”).

In der Astroteilchenphysik ist wiederum nur die
Synchrotronstrahlung von Elektronen relevant.

Die Abstrahlung P von beschleunigten Elektronen ist
P ~ Z—i,wobeify = #

der bekannte Lorentz-Faktor und » der Ablenkradius
sind.

_ 1.
r=F

= v/c mit ¢ - Lichtgeschwindigkeit
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Synchrotronmechanismus
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Synchrotronstrahlung

Die erzeugten Photonen werden in einen engen

Vorwirtsbereich mit Offnungswinkel ~ % emittiert.

Die Synchrotronphotonen haben ein breites
Frequenzspektrum, mit einer charakterischen

Energie ~ 7°

Fiir 10 GeV Elektronen und einen Ablenkradius
von 1000 m ist die charakteristische Energie der

Photonen 2,2 ke V.
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Synchrotronspektrum
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Inverse Compton-Streuung

low-energy

- . -a [ -
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Inverse Compton-Streuung

Durch den Prozefs der inversen Compton-Streuung
werden in billiardartigen Stofsen eine Teil der
Elektronenenergie auf Photonen iibertragen.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die inverse
Compton-Streuung wachst nur schwach mit der
Energie (~ InE).

Der Wirkungsquerschnitt hangt ab von der
Photonendichte und Elektronendichte.
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Photonenspektren
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Rontgenspektren
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Charakteristische Rontgenstrahlung

Anregung von Atomen
E, —E|=hv="%
wobei

* E, - der Energie des Anfangszustandes,

* E. - der Energie des Endzustandes,

* 9 - FrequenZ des Lichtes (1/ — %)

* h - Plancksches Wirkungsquantum (6,626 - 10~%%]s)
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Rontgenspektren

Calculated X-ray Spectrum 100kV, Tungsten target Iﬁnangie

Tungsten
characteristic
X-Tay

braking
radhiation
(bremsstrahlung)

Relative Number of Photons

£ & & K § & K 3
0 20 40 60 80 100 120

Photon Energy / keV

Astrophysik mit Teilchen — p. 43/76



Rontgenstrahlen von der Sonne
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Rontgenstrahlen von der Sonne
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Erdansichten

Die Erde im Lichte von Infrarot-, sichtbarer, ultravioletter,
extrem UV, Rontgen- und Gammastrahlung.
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Mondansichten

Der Mond im Lichte von Radio-, Mikrowellen-, Infrarot-,
sichtbarer, ultravioletter und Rontgenstrahlung.
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ROSAT Satellit
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Wolter-Teleskop

Field-ol-View
-5 Deq

Dottbly fﬁ ,%

HEﬂE':'EE{i ""F'fl__..-'fl:l:ln?ﬂ

K-ra'a'i__ =¥ #  Surace

-
2 a2 .."'r

,"’r Donthhy
Beflectod

A-rays f//

10 Meters

Four Nested Hyperboloids

A

A-rays i : Four Nested Paralioloids

e

-

Mirrar elements are 0.8 m long and from 0.6 m to 1.2 m diameter

Astrophysik mit Teilchen — p. 49/76



Newton Observatorium
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Rontgenstrahlen vom Mond
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Strahlung von der Milchstrasse
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Spektrum von Vela X1
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Krebsnebel-Pulsar
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Pulsare

Perioden: Drehimpulserhaltung

®Stern * WStern — @Pulsar * Wpylsar

Ostern
w = 5w
Pulsar Opylcar Stern
Wegen ©® = m - R* und w = 2ZF
Ry
Tpuisar = Rzu - Tstern

Mit Rger, = 10°km, Rpye,r = 20k, Tspor, = 1 Monat wird
J— (106) . 86400 - 30 = 1 msec
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Pulsare und Magnetare

Riesige Magnetfelder
fStern BStern ‘ dAStern — fPulsar BP”ZSW . dAPMZSW

2
AStern — R

Bpuisar = Bstern - Apulcar Bsiern - R2

— 0,1 Tesla - ()2 =2,5-108 Tesla

— 2 5-10' Gauss
zum Vergleich: Erdmagnetfeld ~ 500 mGauss = 50 uTesla
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Pulsare als Beschleuniger

Rotationsgeschwindigkeiten

2-71-Rpyisar 2-71-20-103m 6
V= — = 1257 -10°m/s
TPulsar 10—3s ! /

elektrisches Feld aus der Lorentzkraft

g-E =g 9xB

Ann_e}hme: 71 B
—|E|=E=v-B=125-10°%n/s5-2,5-10°2
=3 14-10"°V/m

sehr hohe Feldstarken und sehr hohe Energien moglich
E=3,14-10°eV/m
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Krebsnebel-Pulsar
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Krebsnebel-Pulsar
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Markarian 421
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Der Gamma Himmel

EGRET All-Sky Gamma Ray Survey Above 100 MeV
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Quellen von Gammastrahlung

e dhnlich wie Rontgenstrahlung wird auch y-Strahlung
durch Bremsstrahlung, Synchrotronstrahlung und
inverse Compton-Streuung erzeugt. Dazu kommen
noch folgende Produktionsmechanismen:

o 71V-Zerfall: Neutrale Pionen werden in starken
Wechselwirkungen erzeugt; z.B.

p+p—p+n
p+ Kern — p’

¥ oder allgemein:
Kern' + mt + 7~ + 11°

e anschlieend ¥ — v+«
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Quellen von Gammastrahlung

e weitere Quellen: Materie-Antimaterie Annihilationen:
e ¢ +e~ — v+ yoder

e p+p—mt+m + 7

e und Photonen aus Kerniibergdngen, etwa

o VCo =% Ni** + ¢~ + 7,

e mit anschiefsendem Zerfall

o ON** 0 Ni+ 441

e exotische Quellen: Annihilation von Neutralinos
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Gamma-Satellit, Prinzip
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Gamma-Satellit, COSB
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Kollapsar

& 2006 Tony Piro
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Kollision von Neutronensternen




Endstadien massiver Sterne
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GRB-Lichtkurven
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Ursprunge der GRB’s

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

Fluence, 50-300 keV (ergs cm™)
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Neutrinoastronomie
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Proton - Proton Zyklus

sHe +3 He —5 He + 2p+ 12.86 MeV
mit 85% Wahrscheinlichkeit

Lithium-Brennen 5He +5 He —/ Be + vy

‘Be+e™ =L Li+ v,
‘Li+p — 2 5He
mit 15 % Wahrscheinlichkeit
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Bor-Zweig

;;He +35 He —} Be + 1y
Be+p—EB+7y

°B —% Be+em + 1.+

®Be — 2 SHe

mit 0,02 % Wahrscheinlichkeit
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Neutrinoastronomie
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Neutrinoastronomie
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