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Aufgabe 16) Der GZK-cutoff (5 Punkte)

In den 1960er Jahren wurde von Greisen, Zatsepin und Kuzmin vorhergesagt, dass das Spektrum der
kosmischen Strahlung ungefiihr oberhalb von 5-10'? eV exponentiell abfallen miisse. Bei hoheren Energien
geht die kosmische Strahlung Wechselwirkungen mit der kosmischen Hintergrundstrahlung (engl: cosmic

microwave background, CMB) ein.

(a) Der CMB besteht aus einem im Universum isotrop und homogen verteiltem Photonenfeld, welches
einem Schwarzkorperspektrum der Temperatur T ~ 2.7 K folgt. Berechnen Sie die Energie, die die

Photonen im Maximum der Verteilung besitzen, E. mazimum-
Hinweis: Verwenden Sie hierzu das Wiensche Verschiebungsgesetz.

(b) Nehmen Sie in allen folgenden Teilaufgaben an, dass die Wechselwirkung des CMB mit der kosmi-
schen Strahlung hauptsachlich bei der Energie E, mazimum stattfindet, da es bei dieser Energie die
meisten Photonen gibt. Bestimmen Sie die Energieschwellen, oberhalb welcher die kosmische Strah-
lung Bethe-Heitler Paarproduktion durchlduft, und oberhalb welcher die Delta-Resonanz erzeugt

wird.

(¢) Die mittlere freie Weglinge A, d.h. die Strecke, die ein Teilchen im Mittel ohne Wechselwirkung

durchqueren kann, ist gegeben durch
1
A=—— .

n-o

Hier ist n die Anzahldichte des Wechselwirkungstargets, in diesem Fall also die Anzahl von Photonen
pro Volumeneinheit, n.. Bestimmen Sie mit Hilfe des Stefan-Boltzmann Gesetzes die mittleren freien
Weglingen der kosmischen Strahlung beziiglich Bethe-Heitler Paarproduktion und der Erzeugung der
Delta-Resonanz. Verwenden Sie hierzu die Wirkungsquerschnitte oz . ~ 1072 cm? (Bethe-Heitler-

Paarproduktion) und oa ~ 4 -1072® ¢cm? (Delta-Resonanz).

(d) Vergleichen Sie Ap g und Aa mit der Gréfe des Universums (dy ~ 1.37 - 1010 Lichtjahre), der
Ausdehnung eines typischen Galaxienclusters (dgc ~ 107 pc) und des Durchmessers der MilchstraRe

(dar ~ 3 - 10* pe). Diskutieren Sie die Ergebnisse.
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Aufgabe 17) Hadronische Wechselwirkungen (5 Punkte)

Betrachten Sie nun den Zerfall des Delta-Teilchens AT — px¥, mit ma = 1232 MeV, m o = 135 MeV
und m, = 938 MeV.

(a) Zeigen Sie, dass die Energie des Pions im Ruhesystem des Delta-Teilchens gegeben ist durch (Ein-
heitensystem i = c = 1)
m3% +m2 — m?
El=—5%_T P (2)
2-ma

(b) Wie lautet die Energie des Pions im Laborsystem?

(c) Das Pion zerfillt weiter in zwei Photonen: 7° — v+, die jeweils die Hilfte der Pionenergie tragen.
Was fiir eine Energie besitzen die Photonen, wenn das Delta-Teilchen mit einer im Laborsystem
gemessenen Gesamtenergie von Ea = 10'® eV erzeugt wurde?

Aufgabe 18) Quellen der kosmischen Strahlung (5 Punkte)

Auf der Erde misst man das Energiespektrum der kosmischen Strahlung als gebrochenes Potenzgesetz:

dN, A (38 ) 7T fiir 1GeV < Eog < 108 GeV
dESE A (mpdy) fiir 105 GeV < Egp < 3 - 10° GeV 3)
B (;2%c) " fiir Eor > 3-10°GeV .
Hier sind
A = 107Gev em 25 er! (@)
B = 095-1009CeVtem 25 tgrt. (5)

(a) Bestimmen Sie den Energiefluss der kosmischen Strahlung,

dNcr

B = Ecr dE 6
JE dBEcr CR @LCR (6)
und berechnen Sie daraus die Energiedichte
dwsr |
Pe = c *JE - (7)

(b) Im Mittel hilt sich die kosmische Strahlung 7. ~ 107 yr in der MilchstraRe auf. Berechnen Sie
die gesamte Leuchtkraft der kosmischen Strahlung in Einheiten erg/s unter der Annahme, dass die
Teilchen in der Milchstrasse selbst beschleunigt werden.

Hinweis: Ndhern Sie hierzu das Volumen der Milchstrasse durch einen Zylinder mit Radius r =~ 15 kpc
und Héhe h =~ 0.3 kpc.

(¢) Berechnen Sie die elektromagnetische Gesamtleuchtkraft von Supernovaresten in der Milchstrafe
unter den Annahmen, dass jeder einzelne Supernovarest mit 10° erg/s ca. 1000 Jahre lang beitriigt
und dass in der Galaxie ca. eine Supernovaexplosion alle 30 Jahre stattfindet, und diskutieren Sie,
ob SNRs gute Kandidaten fiir die Quellen der kosmischen Strahlung sind.



