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Frohe Feiertage!

12 Diffusion kosmischer Strahlung 3+3+2=8

Betrachten Sie ein vereinfachtes Modell der kosmischen Strahlung (CR) unserer Galaxie,
welche als Scheibe von einer Hohe H und einem Radius R, mit H < R gendhert werden
kann. Diffusionsprozesse finden hauptséachlich senkrecht zur galaktischen Scheibe statt, und
hédngen daher ndherungweise nur von der senkrechten Koordinate z ab. Die Teilchendichte
n der CR erfiille die Differentialgleichung

on 9%n
E—Da—ZZ—Q(z,t), (1)

wobei D = %7)\ den Diffusionskoeffizienten bezeichnet und Q(z, ) den Quellterm der CR.
Fiir eine Supernovaexplosion kénnen wir hier annehmen, dass der Quelltermin die Gestalt

Q(z,t) = Qo 6(2)4(t)

annimmt.

Die Diffusionsgleichung beschreibt im Allgemeinen Prozesse mit Bewegung von zufélliger
Natur (Wiener-Prozesse, random walk), wobei fiir die Varianz der Aufenthaltswahrschein-
lichkeit an einem bestimmten Ort 02 ~ ¢ gilt.
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eine Losung von Gl. (1) ist. Bestimmen Sie ng und o (). Veranschaulichen Sie ihre
Losung grafisch (Plots oder Skizzen).
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(b) Berechnen Sie den Anteil an Teilchen, der nach einer verstrichenen Zeit von tg noch in
der Galaxie vorhanden ist,

H
Pn = / n(z,tg) dz.
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Nehmen Sie an, dass !
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und betrachten Sie Protonen bei E ~ 10'? eV (= 7 =~ 10). Nutzen Sie ihr Ergebnis aus

(a), oder alternativ ¢ = /2.3 D t. Wann befinden sich noch 99% der urspriinglichen
Teilchen innerhalb der Galaxie? Was schlussfolgern Sie?

(c) Ab welcher Energie konnen Teilchen (Protonen) die Galaxie verlassen? Nehmen Sie
an, dass dazu nach t ~ 10'*s noch die Halfte der urspriinglich freigesetzten Teilchen
in diesem vereinfachten Modell innerhalb der Scheibe von z < +H vorhanden ist. Sie
konnen Ihr Ergebnis mit [1] vergleichen.

HINWEISE:
— Alter des Universums: fypiy >~ 10%2s.
— Alter der Galaxie: typw ~ 4.3 - 10V s.

13 Leaky-Box-Modell 1+1+4=5

Die Ausbreitung der kosmischen Strahlung kann durch folgende Transportgleichung be-
schrieben werden:
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(a) Erkldren Sie die Bedeutung der einzelnen Terme.

Im Leaky-Box-Modell wird ein Gleichgewichtszustand,

on;
ids ~ 0 ,
ot
betrachtet, und der Diffusionsterm ersetzt,
n .
VD Vni —- —— ,
Tesc,i

wobei fiir die Teilchen n; eine mittlere Escape-Zeit Tes ; angenommen wird. Weiterhin wer-
den alle Isotope eines Elementes ausschliefSlich durch Spallation erzeugt. Die Produktions-
rate fiir Isotop i sei gegeben durch

C = Z&ni ~ const.
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Weiterhin werde der Energiegewinn- und verlust vernachléssigt.

1 Alfven-Geschwindigkeit x Charakteristische Langenskala fiir Magnetfelder im interstellaren Medium][1]
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(b) Wie vereinfacht sich die Transportgleichung aus Gl. (3) fiir radioaktive und nichtra-
dioaktive Isotope?

(c) Geben Sie das Verhiltnis der Haufigkeit eines radioaktiven Isotops und eines nichtra-
dioaktiven Isotops mit Hilfe der Ndherungen des Leaky-Box-Modells aus (b) an. Neh-
men Sie an, dass

Tspal > Tesc und Tspal > Trad -

14 Das Alter der galaktischen kosmischen Strahlung 2+5=7

(a) Berechnen Sie das Alter der galaktischen kosmischen Strahlung, aus dem Verhiltnis
der Haufigkeit von °Be- und “Be-Kernen. Nutzen Sie dazu ihr Ergebnis aus Aufgabe
13. Entnehmen Sie Zahlenwerte fiir die relative Haufigkeit aus [2] (z.B. Table 2), und
nutzen Sie T,,q(1°Be) ~ 1.5 - 10° a. Nehmen Sie an dass

Tesc(1"Be) ~ Tesc(*Be) .
Sie konnen Nédherungsweise
C(1°Be)/C(°Be) ~ 10
verwenden. Ist das Ergebnis konsistent mit den Implikationen aus Aufgabe 12?

(b) Fassen Sie die Analyse und das Ergebnis aus [2] kurz zusammen.

15 Neujahrsquiz 10-0.5=5

Diese Aufgaben kénnen kurz und ohne Herleitung beantwortet werden und miissen nicht
vorgestellt werden. Senden Sie ihre Antworten an max.stadelmaier(¢)kit.edu.

(i) Wie ist das Lingenmaf3 Parsec (~ 3.1 - 10'® m) definiert?
(ii) Was bezeichnet Sgr. A*?

(iii) Welche Aussage impliziert das folgende Schaubild?
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(iv) Welches ist der der Erde am néchsten gelegene Stern? Welche ist die der Milchstrafe
am ndchsten gelegene Galaxie?

(v) Warum entwickeln Galaxien Spiralarme?

(vi) Was ist ein Redshift survey? Was bedeutet
z = 0.158

des Quasars 3C-273 [3] in diesem Zusammenhang?
(vii) Welche Teilchen finden Sie im Spektrum der kosmischen Strahlung bei E ~ 100 eV?
(viii) Welche Materialien sind fiir Tscherenkow-Detektoren geeignet?
(ix) Was sind mogliche Quellen der kosmischen Strahlung?

(x) Zeigen Sie, dass fiir Luftschauer, die durch kosmische Strahlung ausgelost werden,
Xmax ~ In (Eprim/ev)

gilt.
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