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Zusammenfassung

Es sind gerade 100 Jahre her, seit die kosmische Strahlung entdeckt wurde.
Daran beteiligt waren nebst vielen andern die Physiker ALBERT GOCKEL von
der Universitdt Freiburg (1860-1927), der deutsche Jesuit THEODOR WULF
(1868-1946), der Osterreicher VIKTOR FRANZ HESS (1883-1964), der Deut-
sche WERNER KOHLHORSTER (1887-1946), der Amerikaner ROBERT MILLIKAN
(1868-1953) und der Franzose PIERRE AUGER (1899-1993).

HESS stellte als erster eine eindeutige Zunahme der Strahlung mit der Hohe
fest, deutete diese richtig und nannte seine Entdeckung Hohenstrahlung. Er
erhielt 1936 hierfiir den Nobelpreis. Im Artikel wird das Phdnomen der kos-
mischen Strahlung in seinen Ursachen und Wirkungen auf die Erde beschrie-
ben sowie die Geschichte von deren Entdeckung zusammengefasst.

Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung des Standardmodells der Elementarteil-
chen sei auf einen separates Artikel in diesem Heft verwiesen [V52].

1. Zwei Quellen fiir die kosmische Strahlung: Sonne und Weltall

Die kosmischen Strahlung, oder Hohenstrahlung wie sie von ihrem Entde-
cker, dem Osterreicher VIKTOR FRANZ HESS zuerst genannt wurde, hat ihren
Ursprung ausserhalb unserer Erde. Das Maximum des Teilchenflusses auf die
Erdatmosphire von 1/cm’s liegt im Energiebereich 10* — 10° eV. Ein Teil
dieser Strahlung — derjenige mit Energien von 10 bis 10" eV — kommt als
Solar Cosmic Ray SCR oder auch Solar Energetic Particles SEP von
unserer Sonne.

Der Sonnenwind, hingegen wird nicht zur kosmischen Strahlung gerechnet
da dessen Energie zu klein ist um zur Dosis auf der Erde beizutragen. Man
unterscheidet zwei Komponenten: Teilchen von 400 km/s und solche von 800
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— 900 km/s, die an den koronalen Lochern (Sonnenflecken) austreten. Die
Energie der Protonen betrigt bis einige keV (1000 eV), jene der Elektronen
etwa 10 eV. Pro Sekunde verliert die Sonne dadurch etwa eine Million
Tonnen ihrer Masse in Form von Protonen, Elektronen und wenig He-
liumkernen, also Alpha-Teilchen, was viel erscheinen mag, jedoch nur 5:10~
2 Prozent der Sonnenmasse ausmacht. Durch die in der Sonne ablaufende
thermonukleare Fusion von Wasserstoff zu Helium verliert die Sonne pro Se-
kunde weitere 4.3 Millionen Tonnen ihrer Masse. Dieser Prozess l4uft bereits
seit 4.5 Milliarden Jahren ab, und die Sonne hat noch Wasserstoff fiir weitere
4.5 — 5 Milliarden Jahre [Al, Ga, Gr, Ha, Ka]. In Erdndhe betrdgt der
Teilchenfluss 107 bis 10° pro s.cm® und die Dichte einige Millionen pro
Kubikmeter. Als Strom von geladenen Teilchen ist der Sonnenwind ein
Plasma aus Elektronen und Ionen. Er deformiert sowohl das Magnetfeld der
Sonne, wie auch jenes der Erde. Das Erdmagnetfeld wird auf der sonnen-
zugewandten Seite zusammengestaucht und auf der sonnenabgewandten
Seite in die Lange gezogen oder ,,geblasen*“(Abb. 10) [Al, Ga, Ha, Ka, WIK].
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Abb. 1: Der 11-jihrige Sonnenzyklus 1975 — 2006; néiichstes Maximum ca. 2012 — 14
Quelle: http.//de.wikipedia.org/wiki/Sonnenaktivit%C3%A4t

Sonnen-Strahlungsintensitat (W/m?)

Die Intensitat dieses solaren Teilchenstroms wird durch den 11-jdhrigen
Sonnenzyklus (Abb. 1) moduliert. Dieser wird an Hand der Anzahl der Son-
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nenflecken (Zurich Sunspot Number oder Wolf Number) beobachtet und va-
ritert zwischen 9 und 14 Jahren. Er hat aber auch schon mehrmals {iber ldng-
ere Zeit, aus bisher unbekannten Griinden ausgesetzt, beispielsweise wiahrend
der als Maunder-Minimum bezeichneten Periode von 1645 bis 1715. Die
Sonnenflecken erscheinen dunkler, weil hier die unter der Korona liegende
Schicht der Sonnenoberfliche sichtbar wird. Diese ist um etwa 2000 °C we-
niger heiss ist als die Korona selbst mit rund 6000 °C. Letztere ist die we-
sentliche Strahlenquelle der Sonne. Das Maximum der spektralen Verteilung
liegt bei 500 nm im griin-gelben Bereich des sichtbaren Lichtes. Die Leucht-
kraft der Sonne betragt 3.846-10% Watt [Al, Ga, Gr, Ha, Ka, WIK].
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Abb. 2: Die Zunahme der Ortsdosisleistung wihrend erhohter Sonnenaktivitit im Sep-
tember 1989, bei der hochenergetische Teilchen (SEP: Solar Energetic Particles) emit-
tiert wurden, war bei den NADAM-Bergstationen am deutlichsten [KUR]

2. Die aktive Sonne und das «Space Weather» (Weltraumwetter)

Bei den als Flares und koronale Massenauswiirfe (CME) bezeichneten
Sonneneruptionen werden, zusitzlich zum normalen Sonnenwind, an den
Sonnenflecken grosse Mengen — bis einige Milliarden Tonnen — an Protonen,
aber auch Elektronen und schwerere Kerne mit Geschwindigkeiten bis iiber
2000 km pro Sekunde ausgestossen, wobei grosse Energiemengen und auch
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Rontgenstrahlen frei werden. Wenn diese Ereignisse auf die Erde gerichtet
sind, kommt es zu ausgeprigtem Auftreten von Polarlichtern aber auch zu
Schidden an Satelliten und aufgrund der erhohten Elektronendichte in der
Ionosphire auch zu Stérungen der Telekommunikation und von Rund-
funkiibertragungen. In diesen Féllen konnen kurzzeitig, also wéahrend Stun-
den bis Tagen, Teilchen mit Energien bis 10 MeV und Dichten von 100
Millionen bis 10 Milliarden pro Quadratzentimeter und Sekunde auf die Erde
auftreffen. Bei minimaler Sonnenaktivitit rechnet man mit weniger als einem
Ereignis pro Tag, bei maximaler mit 5 — 6. Das ndchste Maximum der Son-
nenaktivitdt wird fiir Mitte 2012 erwartet [Al, Ha, Ga, Ka, WIK]. Im weiteren
kommen selten — im Schnitt einmal pro Jahr — auch relativistische Teilchen
(genannt Solar Energetic Particles SEP) mit Energien bis einige GeV (10’
eV) auf der Erde an und fithren zu sogenanten Ground Level Enhancements
(GLE). Diese beeinflussen die Strahlung auf der Erdoberfliche: So wurde
jenes vom 29. 9. 1989 vom Schweizer Dosis-Messnetzes NADAM (Abb. 2)
[KUER], betrieben durch Meteoschweiz und NAZ, sowie dem Neutronen-
detektor der Forschungsstation auf dem Jungfraujoch erfasst [F1].
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Abb. 3: Links: Interaktion zwischen Flares bzw. kronaren Massenauswiirfen der Sonne
(CME) und der Magnetosphiire der Erde. Rechts: Ausstoss eines solaren Teilchen-
schwarms der eine entsprechende Space-Weather - Warnmeldung erfordert

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei: Weltraumwetter.png& filetimestamp=2007070418
2930 und: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/Ionensturm-Voraussage.j

Verdnderungen im Weltraumwetter sind eine Folge der Variabilitdt der Son-
nenkorona. Die bei Flares und koronalen Massenauswiirfen (CME) freige-
setzten Teilchen verstirken den Sonnenwind. Solche Erscheinungen treten
vor allem bei maximaler Sonnenaktivitit auf, das ndachste Mal vermutlich
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Mitte 2012-14. Dieses «Space Weather» (Weltraumwetter) wird daher von
verschiedenen Organisationen (NASA; NOAA = National Oceanic and At-
mospheric Administration; ESA, etc.) kontinuierlich iiberwacht; diese stellen
entsprechende Informationen laufend auf ihre WEB-Seiten und verdffent-
lichen gegebenenfalls diesbeziigliche Warnmeldungen (Abb. 3) [WIK].

Diese Interaktion zwischen Sonnenaktivitit und Erdmagnetfeld und der dabei
erzeugte Teilchenfluss beeinflusst die Strahlung sowohl in der Stratosphire,
im Erd-nahen Umfeld, in der Atmosphire aber auch auf der Erde selbst. Die
Erde verfiigt zwar iiber gute natiirliche Schutzmechanismen wie Magnetfeld,
Ionosphire und Atmosphére; bei starken Einfliissen geniigt dieser Schutz je-
doch nicht mehr und solche externen Ereignisse machen sich auch auf der
Erdoberflache bemerkbar. Es kann kurzzeitig zu erhdhten Strahlendosen am
Boden kommen, vor allem aber bei der Luft- und Raumfahrt, sowie zu Scha-
den der Bordelektronik bei Satelliten, zu Stérungen der Telekommunikation,
von GPS-Referenzdiensten, sogar zur Beschddigung von Halbleiterkom-
ponenten auf der Erde [WIK].

3. Sonnenneutrinos

Von der Sonne werden bei der Fusion von Wasserstoff zu Helium auch
Neutrinos (v,) in grossen Mengen mit Energien von 0.3 bis 20 MeV emit-
tiert. Neutrinos haben keine elektrische Ladung und — wenn iiberhaupt — dann
nur eine extrem kleine Masse (< 0.2 eV/c?). Die Haupt-Energiequelle der
Sonne ist die pp-Reaktion: 4p + 2e = 1 He + 2v. + 25 eV [Ha, Ka]. Die
Sonne besteht zu 81 Prozent aus Wasserstoff. Sie verbrennt pro Sekunde 564
Millionen Tonnen Wasserstoff, also rund 3.37-10° H-Atome. Das entspricht
einer Leistung von 3.6:10%° J. Bei diesem Prozess werden 1.7-10%® Neutrinos
mit rund 500 keV emittiert. Auf die Erde in 149 Millionen km Entfernung
treffen pro Sekunde und cm” noch rund 60 Milliarden Neutrinos auf. Eine
Supernova erzeugt bis 10*’-mal mehr Neutrinos, so etwa die Supernova
«SN1987A» von 1987. Dieses Ereignis fand in einer Entfernung von 157'000
Lichtjahren statt. Der Neutrinofluss am Ort der Erde war deshalb nur
schwach erhoht, konnte jedoch von mehreren Laboratorien festgestellt wer-
den (s. [WIK]: SN1987A). Seit man weiss, dass Neutrinos oszillieren, also
sich zwischen den drei Familien umwandeln konnen (v, < v, < v;), ist auch
das Ritsel der Sonnenneutrinos geklart [WIK].
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4. Die galaktische kosmische Strahlung

Der iiberwiegende Teil der kosmischen Strahlung, insbesondere die Teilchen
mit mehr als 100 MeV (10® eV), kommen als galaktische (Galactic Cosmic
Ray: GCR) und extragalaktische Strahlung (jene mit mehr als 10" eV) von
ausserhalb unseres Sonnensystems. Sie treffen aus allen Richtungen auf die
Erde auf, ihr Teilchenfluss ist somit isotrop, im Gegensatz zum Sonnenwind.
98 Prozent davon sind Nukleonen und 2 Prozent Elektronen; bei den Nukle-
onen sind rund 9/10 Protonen, rund 1 Zehntel He-Kerne und etwa ein Prozent
sind schwerere Atomkerne (Tab. 1) [Am, Ga, Un].

Tab. 2:Primdrer Teilchenfluss bei 40° Breite und bei solarem Minimum [Al]

Ladungszahl | Teilchenfluss | Anteil

[Z] [pro m’ s sr] [Yo]

1 610+ 30 86
2 90 + 2 12.7
3-5 2+0.2 0.28
6-9 5.6+0.2 0.8

10 - 19 1.4+0.2 0.2
20 -29 0.4+0.1 0.05

Die Elementverteilung weicht bei Lithium, Beryllium und Bor etwas von
derjenigen unseres Sonnensystems ab. Die Energie der Teilchen ist mit bis zu
10%° eV mehr als zehn Millionen mal hoher, als was der aktuell stirkste Be-
schleuniger LHC des CERN je erreichen wird. Der Teilchenfluss (Abb. 6):
lasst sich durch folgende Potenzfunktion beschreiben [Am, WIK]:

I,(E)~1.8-10* E"[GeV] in [N/m*s-sr-GeV]

E[GeV]= | <4-10° 410°-5-10° | >10° | >10"
v~ 2.7 3 <3 >> 3

Durch den GZK-Cutoff (KENNETH GREISEN, GEORGIY ZATSEPIN und VADIM
KuzMmIN, s. Anhang) werden die hochenergetische Teilchen durch Wechsel-
wirkung mit der kosmischen Hintergrundstrahlung von 2.7 K auf 610" eV
abgebremst. Selten wurden auch schon Teilchen mit > 10*° eV beobachtet.
Ein solches (ein Proton ?) mit 3-10** eV wurde am 15.10.1991 im Staat Utah
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(USA) nachgewiesen. Seine Geschwindigkeit war nur (1 — 5-107*) mal ge-
ringer als die Lichtgeschwindigkeit. Die kinetische Energie (50 Joules) ent-
sprach derjenigen eines 142 g schweren und 100 km/h schnellen Baseballs.
Ereignisse dieser Art sind aber extrem selten: bei 10’ eV nur eines pro km®
und Jahrhundert, umgerechnet auf die gesamte Erdoberfldche eines alle 6 Se-
kunden. Diese extrem hochenergetische Protonen («Oh-My-God Particley)
sind mit einer relativistische Masse von etwa 5-107'® kg rund 400 Milliarden
Mal schwerer als ein ruhendes Proton mit 1.67-107 kg. Dagegen betriigt der
Teilchenfluss bei 100 GeV (10" eV) rund ein Teilchen pro Quadratmeter und
Sekunde an der Erdoberflache [WIK].

Abb. 4: Wie man sich Luftschauer durch kosmischen Teilchen bildhaft vorstellt
Quelle: hitp://www.newscientist.com/blog/technology/uploaded images/cosmic_rays-715634.jpg

Uber den Ursprung der kosmischen Strahlung und vor allem wie die Teil-
chen auf so hohe Energie bescheunigt werden gibt es nur Hypothesen. Ther-
mische Prozesse kommen hierfiir nicht in Frage. ENRICO FERMI (1901-1954)
vermutet als Mechanismus die Reflexion an Plasmawolken im All und an
Stosswellen aus der Explosion von Supernovae. Diese und Pulsare konnten
die Ursache fiir die Strahlung aus unserer Galaxie sein (Energien < 10'® eV),
wiéhrend die Teilchen mit noch héheren Energien vermutlich extragalak-
tischen Ursprungs sind. Sie kommen von Galaxien mit einem aktiven, masse-
reichen schwarzen Loch im Zentrum.
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Abb. 5: Energieverteilung der primiirem kosmischen Strahlung: (versch. Experimente)
Quelle: http.//www.physics.utah.edu/~whanlon/spectrumlSmall.png

5. Wechselwirkung zwischen kosmischer Strahlung und Atmosphiire

In etwa 20 km Hohe entsteht aus der Primérstrahlung durch Wechselwirkung
mit den Atomen und Molekiilen der Luft die kosmische Sekundérstrahlung:
Eine Reihe verschiedener Teilchen, die auf die Erde herunterprasseln. Aus ei-

nem einzigen Primirproton mit einer Energie von 10" in Form



http://www.physics.utah.edu/%7Ewhanlon/spectrum1Small.png

von elektronischen und hadronischen Kaskaden — genannt Luftschauer — bis
eine Million Sekundirteilchen erzeugt werden. Von diesen sind 80 Prozent
Photonen — also Gamma-Strahlen — 18 Prozent Elektronen und Positronen,
1.7 Prozent Myonen und die restlichen 0.3 Prozent Hadronen. Letztere sind
aus Quarks zusammengesetzte Teilchen wie etwa Protonen, Neutronen, Pio-
nen und Kaonen (Abb. 7, 8, 9) [Un, V62].
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Abb.6: Wechselwirkung der Primdrstrahlung mit der Atmosphiire (Luftschauer)
Quelle: http://www-zeuthen.desy.de/exps/physik_begreifen/frederig/Kosmische_Strahlung/Teilchenschauer.jpg

Diese Luftschauer wurde vom franzosischen Physiker PIERRE AUGER (1899
— 1993) durch Messungen in der hochalpinen Forschungsstation auf dem
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Jungfraujoch in 3500 m Hohe erstmals 1938 nachgewiesen und als deren Ur-
sache die kosmische Primarstrahlung identifiziert [WIK, FI].

Von der grossen Anzahl der bis heute bekannten Elementarteilchen sind nur
das Elektron (e) und das Proton (p) stabil. Alle andern Teilchen, so das freie
Neutron (m), =zerfallen, Iletzteres beispielsweise mit einer mittleren
Lebensdauer von 881.5 s: m => pt+e+v. (unterstrichene Teilchen sind
Antiteilchen). Neutrale Kaonen (K') mit einer Lebensdauer von 51.2 ns,
sowie geladene Kaonen (K*) mit 12.4 ns Lebensdauer konnen auf
verschiedene Arten zerfallen: in Pionen (w), Myonen (u), Elektronen (e7),
Neutrinos (v) und Gamma-Quanten (y). Neutrale Pionen (n°) wiederum
haben eine extrem kurze Lebensdauer von 8.4:10" s und zerfallen meist in
zwei Gamma-Quanten, seltener (= 1 %) auch in ein Elektron-Positron-Paar
(e” e") und ein Gamma-Quant. Fiir Elementarteilchen = [V2].
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Abb. 7: Wechselwirkung der Primdirstrahlung mit der Atmosphidire (Luftschauer)
Quelle: http.//www.wissenschaft-online.de/artikel/833074& wis=1

Bull. Soc. Frib. Sc. Nat. Vol. 100 (2010) p. 11


http://www.wissenschaft-online.de/artikel/833074&_wis=1

Geladene Pionen (n°) haben eine mittlere Lebensdauer von 26 ns und zer-
fallen nach folgender Reaktion: ©° = p'™+v, oder 1 = w+v,. Die Lebens-
dauer der dabei entstandenen Myonen betrdgt 2.2 us. Diese zerfallen gemiss:
u" > v,+e+v, oder p > v, +e+v,. Beriicksichtigt man ihre kurze Lebens-
dauer, diirften sie eigentlich die Erdoberfldche gar nicht erreichen und miiss-
ten bereits nach wenigen hundert Metern zerfallen. Infolge der relativistisch-
en Zeitdehnung lduft aber ihre Eigenzeit wegen ihrer hohen Geschwindigkeit
langsamer ab, als diejenige eines ruhenden Beobachters. Deshalb erreicht ein
Teil der in 9 bis 12 km Hohe erzeugten Myonen trotzdem die Erdoberflédche.
Im Weiteren entstehen durch die kosmische Strahlung tiber Neutroneneinfang
und durch Spallationsreaktionen auch kosmogene Radionuklide, unter ande-
ren etwa Kohlenstoff-14, das man bei der Altersbestimmung von orga-
nischem Material benutzt. Fiir kosmogene Radionuklide s. Kapitel 7.

10000 &

¥ Vertikaler Teilchenfluss [m'2 s’ sr'1]

/ //
~

I ntm Héhe [km] |
0.01 +——+— . — . —
0 2 4 6 8 10

Abb. 8: Teilchenfluss der sekundiiren kosmischen Strahlung. Daten aus [Am, Un]
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Die kosmische Strahlung kann einen Einfluss auf das Klima haben, bei-
spielsweise auf die Wolkenbildung [Us, NZZ]. Die Strahlung ionisiert Luft-
atome und trigt indirekt zur Bildung von Kondensationskeimen bei. Diese
konnen auch als Trigger fiir Blitzentladungen bei Gewittern eine Rolle spie-

len.
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Abb. 9: Der Sonnenwind und dessen Einfluss auf die Magnetosphdre der Erde
Quelle: hitp.//phyworld.ed.hkedcity.net/ig/aurora/magnetopause_e.gif

6. Polarlichter - Nordlichter

Wenn geladene Teilchen wie Elektronen oder Protonen der kosmischen
Strahlung auf die oberen Schichten der Erdatmosphire der Polarregionen
treffen, regen sie dort die Luftmolekiile zum Leuchten an. Es entstehen die
Polarlichter. Diese nennt man im Norden Aurora borealis und im Siiden Au-
rora australis. Sie werden vom Magnetfeld der Erde eingefangen, rotieren
gemdss der Lorentzkraft um dessen Feldlinien und werden zu den

magnetischen Polen hingelenkt.
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Setzt man die Lorentzkraft der Zentripetalkraft gleich, so erhélt man:
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Gegen die Pole nimmt die Feldstirke zu — die Feldlinien liegen néher bei-
einandern — wodurch die Teilchen, nach dem Prinzip der magnetischen
Flasche, eine riicktreibende Kraft spiihren, was dazu flihrt, dass sie zwischen
den Polen hin- und herpendeln (Abb. 10). Da die Magnetfeldlinien gegen die
Pole senkrecht auf die Erdoberflache auftreffen, konnen die Teilchen dort in
die Erdatmosphire eindringen und Molekiile und Atome der Luft anregen.
Dies hat ein Fluoreszenzlicht zur Folge (Abb. 11). Polarlichter haben
verschiedene Farben: An Sauerstoffatomen in 100 km Hohe entsteht griines
Fluoreszenzlicht, an Sauerstoffatomen in 200 km Hohe rotes, an
Stickstoffatomen violettes bis blaues. Ausserhalb der Polarregionen konnen
die Teilchen nur selten tief in die Atmosphére eindringen. Deshalb sind
Polarlichter in den geméssigten Zonen, also auch in Europa, eher selten und
dann vor allem rot [WIK].

Ungeladenen Teilchen wie Photonen, Neutronen oder Neutrinos werden hin-
gegen durch das Magnetfeld der Erde nicht beeinflusst.

Bahnen der
eingefangenen
Teilchen

Drift der
' Elektronen Magnetfeld-

Linien

Spiegelpunkt

Abb. 10: Vom Magnetfeld der Erde eingefangene geladene Teilchen
Quelle: http://www.spenvis.oma.be/help/background/traprad/motion.gif
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Abb. 11: Polarlichter oder Nordlichter

Quelle: http.//jednosdruhym.com/wp-content/uploads/2008/02/polarlicht 2 _640.jpg

7. Kosmogene Radionuklide

Eine weitere mogliche Reaktion hochenergetischer Protonen der primédren
kosmischen Strahlung mit Atomkernen der Atmosphére ist die so genannte
Spallation. Dabei wird der von einem solchen Teilchen getroffene Atomkern
zerschmettert: Er zerfallt in mehrere Bruchstiicke, wobei auch Neutronen
freigesetzt werden. Primdre Protonen oder sekundidre Neutronen koénnen
durch Kernreaktionen kosmogene Radionuklide erzeugen, so z.B. Kohlen-

stoff-14 an Stickstoffatomen der Luft iiber die Reaktion: "N (n, p) "*C.

Tabelle 3: Einige der produzierten kosmogenen Radionuklide [Ma]

Isotop physikalische Produktion | Gleichgewichts-
Halbwertszeit [Atome/m2 s] Inventar

Tritium CH) 12.3 Jahre 2600 ~4kg

Be 53 Tage 260 ~ 0.1 kg

""Be 1.6:10° Jahre 263 ~ 120 Tonnen

“c 5730 Jahre 19°000 ~ 60 Tonnen

e 300'000 Jahre 14 ~ 6 Tonnen
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Diese Nuklide sind radioaktiv und zerfallen was in der Biosphire zu einem
Gleichgewicht zwischen Produktion und Zerfall fiihrt (Tab. 2). Lebende
Pflanzen zeigen das natiirliche "“C/C-Verhiltnis von 226 Bq “C/kg C
[KUR]. (Bq ist Einheit fiir die Aktivitit mit 1 Becquerel = 1 Zerfall/s): Stirbt
die Pflanze oder wird der betreffende Baum gefillt, nimmt dessen *C-Gehalt
entsprechend seiner Halbwertszeit ab. Bei der '*C-Altersbestimmung an ei-
nem Stiick Holz wird aus dem "*C/C-Verhiltnis das verflossene Zeitintervall
bestimmt, seit der betreffende Baum gefallt wurde.

Beryllium-10 (T,,,= 1.6 Millionen Jahre) in ein Bohrkern von Gronlandeis

1.6 T T T T T T T T T T
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Abb. 12: Die "’Be-Konzentration in einem Bohrkern aus Grinlandeis zeigt eine Anti-
korrelation zur Sonnenaktivitiit (T"2 ~ 1.6 Millionen Jahre) |Be]

Die Produktion der kosmogenen Radionuklide héngt vom Sonnenwind ab
und steht zu diesem in Antikorrelation. Abb. 12 zeigt dies am Beispiel des
langlebigen '°Be, gemessen an einen Bohrkern aus Gronland-Eis durch JURG
BEER von der EAWAG in Diibendorf [Be]. Tritium und "*C wurden auch bei
den Kernwaffentests der 50er— und 60er-Jahren freigesetzt. Deshalb war
damals die Konzentration von "*C in der Atmosphire doppelt, beim Tritium
gar rund 2000-mal so hoch wie der natiirliche Wert. Seither hat dieser Anteil
wieder abgenommen und die Konzentration von "*C und *H liegt heute nur
noch knapp iiber dem natiirlichen Wert. Schliesslich werden *H und "C in
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geringeren Mengen, auch aus Kernkraftwerken und bei der Anwendung von
Radioisotopen in Forschung, Medizin und Technik freigesetzt [KUR].

8. Strahlendosis durch die kosmische Strahlung

Die auf der Erdoberfliche ankommende kosmische Sekundirstrahlung macht
etwa einen Drittel unserer natiirlichen Strahlenexposition aus. Gliicklicher-
weise ist der Mensch und auch die iibrige Biosphire gut geschiitzt: Zum ei-
nen durch das Magnetfeld der Erde, das die Teilchen ablenkt (Abb. 9 & 10)
und in der Ndhe der Pole einfangt (wodurch die Nordlichter entstehen), zum
andern durch die Atmosphiire selbst, welche die Intensitdt der Strahlung in
Bodenndhe auf wenige Prozent gegeniiber 10 km Hohe abschwicht [Un].

In Bodennédhe stammt die durchschnittliche natiirliche Strahlenexposition des
Menschen zu etwa einem Drittel (0.35 mSv pro Jahr) von der natiirlichen ter-
restrischen Radioaktivitiat der Erdkruste und zu einem weiteren Drittel (0.33
mSv pro Jahr) von den natiirlichen Radionukliden im Korper, 60 Prozent da-
von vom natiirlichen **K (mit YK /K ~ 0.012 Prozent), der Rest von den
tibrigen natiirlichen Radionukliden in Koérper. Die kosmische Strahlung ist
verantwortlich flir das letzte Drittel von rund 0.38 mSv pro Jahr [KSR].

Die KSR nimmt fiir die Berechnung des ersten und dritten Beitrages an, dass
sich der Mensch 80 Prozent der Zeit im Hausinnern aufhilt. Dort ist die
terrestrische Strahlung infolge der Radionuklide in den Baustoffen um 40
Prozent hoher als im Freien, jene der kosmischen Strahlung wird durch die
Winde hingegen um 20 Prozent abgeschwicht. 80 Prozent der kosmischen
Strahlendosis kommen von der ionisierenden Komponente (E.) (Myonen,
Elektronen und y-Quanten), der Rest von den Neutronen (E,). Beide Kompo-
nenten [mSv/Jahr] nehmen bis ca. 10 km anndhrend exponentiell zu. Die
angegebenen Koeffizienten gelten fiir eine mittlere nordliche Breite:

fc,n-Z
E .~E.(0)-e Eo(0) = 0.24; E,(0) ~ 0.066; f. ~ 0.38; £, ~ 0.78; Z[km]

Die Dosis wird schwach durch den 11-jédhrigen Sonnenzyklus moduliert. So-
lare Ereignisse fiihren zu einer Abnahme des kosmischen Teilchenflusses.
Die kosmische Strahlendosis ist also zur Sonnenaktivitit in Antikorrelation,
ist somit etwas starker bei geringer und schwécher bei hoher Sonnenaktivitit.
Sie nimmt zudem gegen die Pole leicht zu (Abb. 13 und 14) [KSR, WIK].
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Abb. 14: Dosisverteilung am Erdboden in Funktion der geographischen Breite. Daten
aus: [Un]
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9. Erhohte Strahlendosen bei der Zivilluftfahrt

Aus der Sicht des Strahlenschutzes ist die erhdhte kosmische Strahlendosis in
10 bis 15 km Hohe vor allem bei der Zivilluftfahrt und beim fliegenden
Personal nicht zu vernachldssigen. Dabei sind auch Vielflieger und Kuriere
betroffen. Da es sich um teilweise hochenergetische Teilchen handelt, bedeu-
tet dies eine zusatzliche Herausforderung an die Messtechnik.

Das fliegende Personal gehort zur am stiarksten strahlenexponierten Perso-
nengruppe. Abschirmungen sind in den Flugzeugen nicht moglich (Abb. 15).
Beeinflusst werden kann diese Strahlendosis nur durch geeignete Wahl von
Flughohe und Flugroute [Schr, Un]. Der Link zum EPCARD-Programm zur
Berechnung von Flugdosen ist bei der Referenz [Schr] angegeben.
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Abb. 15: Diagramm zur iiberschldgigen Abschdtzung der Umgebungs—A}]uivalenta’gsis—
Leistung fiir den Flughohenbereich zwischen 5 und 15 km fiir den Polar- und den Aqua-
torbereich jeweils fiir hohe und niedrige Sonnenaktivitdt [Schr]

Ein Uberseeflug (hin und zuriick) ergibt im Mittel eine Dosis von etwa 0.06
mSv [KSR]. In [BMU] wird darauf hingewiesen, dass 2009 die mittlere Do-
sis des fliegenden Personals in Deutschland bei 2.35 mSv pro Jahr lag, mit
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einem Wertebereich zwischen 0.2 und 7 mSv. Diese Dosiskomponente hat in
den letzten Jahren infolge des aktuellen Sonnenzyklus zugenommen und lag
2009 etwa 20 Prozent hoher als 2004. Bei schwacher Sonnenaktivitit kénnen
kosmische Teilchen leichter in’s Innere des Magnetfeldes der Erde ein-
dringen, die Dosen somit etwas hoher; bei hoher Sonnenaktivitét ist es gerade
umgekehrt. Minima der Sonnenaktivitit (und Maxima der Dosis) waren im
Sommer 1986, 1996 und 2008; Maxima waren Anfangs 1981, 1990 und
2001. Das néachste Maximum wird fiir Mitte 2012 erwartet.

10. Die Entdeckung der kosmischen Strahlung

1936 erhielt der Osterreichische Physiker VIKTOR FRANZ HESS den Nobel-

preis fiir die Entdeckung der kosmischen Strahlung durch seine Messungen
der Luftionisation bei Ballonfahrten in den Jahren 1910 — 1913 (Abb. 17-20).

Dass die Strahlung der natiirlichen Radioaktivitit der Erdkruste zur lonisa-
tion der Luft und damit zu deren Leitfahigkeit beitrdgt, war schon ldnger be-
kannt [Go5-6]. Die Leitfahigkeit der Luft ermittelt man aus der Zeit, die es
braucht, bis ein Elektrometer entladen ist. Bereits ERNEST RUTHERFORD
(1871-1937) stellte 1900 fest, dass diese durch eine Bleiabschirmung um das
Messgerit verzogert wird. Der Jesuitenpater und Physiker THEODOR WULF
machte 1910 Messungen in verschiedenen Hohen. Er stellte fest, dass die
Ionisation nicht in dem Ausmass mit der Hohe abnahm, wie aufgrund der
Entfernung zum Boden zu erwarten wire.

Solche Messungen erforderten auch ein entsprechendes Instrument. Dieses
wurde 1909 von THEODOR WULF als Wulf’sches Zweifaden-Elektroskop
entwickelt, das bald bei den Physikern zum Standardgerit fiir die Messung
von Luftelektrizitit und Radioaktivitit wurde. Es war einfach zu transpor-
tieren, leicht einsetzbar und verfligte iiber einen grossen Messbereich.

Schon frith vermute man, dass fiir die Luftionisation nebst der bereits be-
kannten, von der natiirlichen Radioaktivitit der Erdkruste ausgehenden
Gamma-Strahlung eine weitere, noch durchdringendere Strahlung aus einer
unbekannten Quelle verantwortlich sein miisse. WULF ging dieser Frage nach
und machte zahlreiche Messungen in verschiedener Hohe, die spektakulérste
1910 auf dem Eiffelturm. Dies animierte auch andere Physiker dazu, solche
Messungen durchzufiihren. Einige benutzten dazu auch Gasballone: ALBERT
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GOCKEL von der Universitit Freiburg stieg bereits ab 1909 bis auf 4500 m
Hohe, VIKTOR FRANz HESS in den Jahren 1910-1913 bis auf 5350 m,
WERNER KOHLHORSTER 1913/1914 sandte seine Gerédte bis auf 9000 m und
schliesslich mass AUGUSTE PICCARD die Strahlung bis auf rund 16'000 m.

Heute wissen wir, dass der terrestrische Anteil der Strahlendosis in der freien
Atmosphére nur bis etwa 1000 m iiber den Erdboden reicht und in dieser
Hohe weniger als ein Prozent betrdgt. Die in dieser Hohe gemessene Luft-
ionisation oder Strahlendosis kommt somit ausschliesslich von der ionisieren-
den Komponente der kosmischen Sekundirstrahlung. Bereits GOCKEL stellte
fest, dass die Strahlung mit zunehmender Hohe nicht in dem Ausmass ab-
nahm, wie zu erwarten gewesen wire, wenn die Strahlung nur vom Erdboden

her kommen wiirde. Bei spiteren Messungen vermutete er gar eine Zunahme
mit der Hohe [Bod, Bot, Fe, De, Gol-6, Heg, Hel-2, Mi, Schn, St, Vo1].

Abb. 16: Viktor F. Hess 1883-1964, Theodor Wulf 1868-1946, Albert Gocke: 1860-1927
Quellen:Links: http.//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/cc/Hess. jpg/220px-Hess.jpg un
Mitte: http://'www.rudolf-fricke.de/Wulf-Dateien/image001 jpg ; Rechts: Universitit Freiburg/Schweiz

GOCKEL berichtet im Bulletin der Freiburger Naturforschenden Gesellschaft
von 1910: ,,Um zu erforschen, wie sich die Intensitdt dieser Strahlung mit
der Hohe dndert, hat der Vortragende bei zwei Ballonfahrten die Intensitdt
dieser Strahlung gemessen. Das Resultat war, dass selbst in Hohen von
4500m die Abnahme der Strahlung nur sehr gering ist.“ ... und er kommt
zum entscheidenen Schlusssatz: ,,Es muss diese Strahlung daher zum Teil
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entweder aus der Atmosphdre oder von einem Gestirn ausserhalb der Erde
kommen*. [De, Gol-6, Heg, Schn, Vo1].

Das Wulfsche =T Stellschraube &
Fadenelektrometer
Zylinder mit 2 cm
Durchmesser
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M atrium - Behalter

Abb. 17: Der Wulf’sche Strahlungsapparat: ein Zweifadenelektroskop |Fe]

Abb. 18: Elektroskop aus der Sammlung der Universitit Freiburg / Schweiz; Hersteller:
«Société Cent’ de Prod™ Chimiques», 44, Rue des Ecoles, Paris; (Jahr unbekannt)
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Abb. 19: Ballonfahrten zur Messung der kosmischen Strahlung einst und jetzt

Links: Viktor F. Hess bei einer seiner Ballonfahrten zwischen 1910 und 1913. Quelle:
Internet. Rechts: Die Messung von Christophe Murith und dem Autor mit einem Heissluft-
ballon Mitte der 70er-Jahre: Eine Reuter&Stokes-lonisationskammer ist vorne am Korb
befestigt. Quelle: «La Liberté»

Ein eindeutiger Anstieg der Dosis mit zunehmender Hohe wurde erst von
HESS (er berechnete als erster die Abnahme der terrestrischen Strahlung mit
der Hohe) und KOHLHORSTER festgestellt. ALBERT GOCKEL verwendet zwar
in der Physikalischen Zeitschrift von 1915 bereits das Wort kosmisch, setzt
es aber in Klammern und ein Fragezeichen dahinter [Go6]. Offiziell wird
diese Strahlung erst seit 1924 durch ROBERT MILLIKAN kosmische Strah-
lung genannt [Mi]. Dass die Sonne als Quelle nicht in Frage kommen konnte,
wurde von GOCKEL und anderen schon recht frith durch Messungen in der
Nacht und bei Sonnenfinsternissen festgestellt. Auch wenn Gockel in seiner
Interpretation noch sehr vorsichtig ist und zudem Zweifel an der Zuverlas-
sigkeit seiner Instrumente dusserte, darf man ihn doch, zusammen mit HESS,
KOHLHORSTER und MILLIKAN, zu den Entdeckern der kosmischen Strahlung
rechnen. Er hat zu den Arbeiten von HESS, mit dem er im Briefwechsel stand,
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und denjenigen anderer Forscher wesentliche Impulse gegeben. Er starb
1927, also neun Jahre vor der Verleihung des Nobelpreises an HESS [VO1].

16
Dosisleistung in uR/h (1 uR/h = 9 nSv/h = 0.09 mSv/Jahr)
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Abb. 20: Messung der Universitit Freiburg (Schweiz) aus dem Jahren 1974 mit einer
Reuter & Stokes - Hochdruck-Argon-lonisationskammer in einem Heissluftballon [Mu]
Ausgezogene Kurve: Approximation durch eine Exponentialfunktion; Z [km] Hohe:

Dosisleistung: D[uR/h] = 3.7 x e 0382

Viele wichtige Erkenntnisse iiber die kosmische Strahlung wurden in der
Forschungsstation auf dem Jungfraujoch auf 3500 m gewonnen. Und zwar
durch WERNER KOHLHORSTER und WALTER NERNST in den 20er-Jahren,
durch PIERRE AUGER gegen Ende der 30er-Jahre (Entdeckung der Luft-
schauer) und durch P. M. S. BLACKETT, der 1950 dort die erste Nebelkammer
einrichtete. Mittels Photoplatten konnten durch die kosmische Strahlung er-
zeugte Sekundirteilchen wie mw* nachgewiesen werden. Ein wichtiger For-
schungsbereich auf dem Jungfraujoch ist die Neutronenmessung. Dazu wurde
in den 50er-Jahren dort ein erster Neutronendetektor in Betrieb genommen
(G. HOUTERMANS, H. DEBRUNNER und E. FLUCKIGER). Mit diesen Detektoren
konnte 1982 erstmals der Einfall solarer Neutronen auf die Erdatmosphire
nachgewiesen werden. Da diese vom Magnetfeld im interplanetaren Raum
oder demjenigen der Erde nicht beeinflusst werden, gelangen sie direkt zur
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Erde und liefern Informationen iiber die Beschleunigung von Teilchen auf
der Sonne [FI].

Der Schreibende hat zusammen mit CHRISTOPH MURITH von der Universitit
Freiburg in den 70er-Jahren des letzten Jahrhunderts eine Ballonfahrt bis auf
3500 Meter durchgefiihrt und dabei mit einer Argon-gefiillten REUTER &
STOKES Hochdruck-lIonisationkammer die Strahlendosis in pR/h registriert
(Abb. 20). Sowohl beim Auf— wie auch beim Abstieg ist klar zu erkennen,
dass der terrestrische Anteil der Strahlung (schraffierte Fliche) mit zuneh-
mender Distanz zum Boden abnimmt und ab etwa 1200 Meter nur noch der
kosmische Anteil messbar ist, der ab dieser Hohe exponentiell ansteigt [Mul].

11. Messung der kosmischen Strahlung

Bei einer Messung wird entweder die Dosis bestimmt, also die Anzahl lo-
nenpaare [C/kg=As/kg] oder die Energiemenge [J/kg], die durch die Strah-
lung im Messvolumen erzeugt bzw. deponiert wird, oder es werden Teilchen
[s_l] gezéhlt. Je nach Messverfahren kann zusétzlich auch noch Art (a., B, v,
...), Ladung und Energie [MeV] dieser Teilchen bestimmt werden. Entspre-
chend der Fragestellung kommen unterschiedliche Nachweisverfahren zum
Einsatz, sei es fiir die Messung von Gamma- und Rontgen-Quanten (Photo-
nen), oder von Elektronen (e), Protonen (p), Neutronen (n), Alpha-Teilchen
(a), Myonen (p), Neutrinos (v) oder geladenen Kernen.

Vor hundert Jahren verfiigten die Physiker nur iiber ein sehr einfaches Mess-
gerit, nimlich das Elektrometer oder Elektroskop (Abb. 18 und 19). Diese
Instrumente basieren auf den Prinzipien der Elektrostatik und messen die
Leitfahigkeit der Luft. Zwei diinne am einen Ende aufgehdngte Gold- oder
Aluminiumplattchen stossen sich gegenseitig ab, wenn sie elektrisch geladen
sind. Der Abstand zwischen den beiden Pléttchen ist ein Mass fiir die elek-
trische Ladung des Gerdtes. Ein Fernrohr mit eingeblendeter Skala ermdg-
licht die Messung dieser Distanz. lonen, die sich in der Luft im Gerét befin-
denden oder durch Strahlung erzeugt werden, entladen dieses. Die Geschwin-
digkeit, mit der die beiden Plittchen durch Feder- oder Schwerkraft wieder
zusammenfallen ist somit ein Mass fiir die Leitfdhigkeit der Luft. Daraus
wird die Intensitét der ionisierenden Strahlung am Ort des Gerites berechnet.
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Andere schon friih benutzte Nachweisverfahren waren photographische
Emulsionen und Szintillation mit Zinksulfid (ZnS). Heute verwendet man
verschiedene anorganische und organische Szintillatoren in fester und fliiss-
ger Form. Ein wichtiger Durchbruch kam mit der Erfindung des Geiger-
Miiller-Zihlrohrs durch HANS GEIGER (1882—1945) und seinem Assistenten
WALTHER MULLER (1905-1979) in den 20er-Jahren. Bei diesem Detektor
sind alle Impulse am Ausgang des Zdhlrohres gleich gross, unabhingig von
der Energie des einfallenden Teilchens. Beim Proportionalzéhlrohr besteht
dagegen Proportionalitit zwischen der Grosse der Impulse und der Energie
des Teilchens, was eine einfache Spektrometrie ermoglicht. Zdhlrohre mit
diinnem Eintrittsfenster konnen auch Alpha-Teilchen nachweisen. In Verbin-
dung mit einem Photomultiplier ist mit einem Nal(Tl)-Szintillationsdetektor
eine Spektrometrie bei Gamma-Strahlen mit bescheidener Energieauflosung
moglich. Eine 40 Mal bessere Energieauflosung erreicht man seit den 70er-
Jahren bei der Gamma-Spektrometrie mit Ge-Halbleiterdetektoren. Diese
erfordern allerdings eine Kiihlung mit fliissigem Stickstoff. Fiir die Spektro-
metrie von Alpha-Strahlern werden Si-Sperrschicht-Dioden verwendet. Die
Fliissigszintillationsmesstechnik wird immer hiufiger auch beim Nachweis
von niederenergetischen Beta- sowie von Alpha-Strahlern eingesetzt.
Schliesslich sei noch das Kalorimeter erwihnt, bei dem die durch die
Strahlung erzeugte Warme gemessen wird, und damit indirekt die Dosis.

In der Teilchenphysik wird vielfach die Nebelkammer, auch Wilsonkam-
mer genannt nach CHARLES THOMSON REES WILSON (1869-1959), die Bla-
senkammer (ab 1960) nach DONALD A. GLASER (* 1926) sowie die Draht-
Kammer oder Funkenkammer verwendet. Da bei diesen Gerdten zusétzlich
ein Magnetfeld erzeugt wird und Teilchenbahnen sichtbar werden, kann Art
der Teilchen, sowie deren Ladung und Masse bestimmt werden. In der Teil-
chenphysik und vor allem bei Grossbeschleunigern werden viel komplexere
Detektorsysteme, etwa mit Anti-Koinzidenzschaltung, Pixeldetektoren, etc.
verwendet. Dabei kann auch die Richtung, aus der die Teilchen kommen, be-
stimmt werden, sowie der Ort und Zeitpunkt wo ein Teilchen entsteht bzw.
vernichtet wird oder eine Reaktion mit einem andern Teilchen stattfindet.

Cerenkov-Detektoren erfassen geladene Teilchen hoher Geschwindigkeit.
Sie bestehen aus einem Material mit hohem Brechungsindex n, in dem die
Lichtgeschwindigkeit mit ¢,=c¢/n tiefer ist als im Vakuum. Die Teilchen er-
zeugen, dhnlich dem Mach’scher Kegel beim Uberschallflug, einen Licht-
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kegel, dessen Front elektromagnetischer Wellen mittels Photomultiplier er-
fasst wird (nach PAWEL ALEXEJEWITSCH TSCHERENKOW 1904-1990).

Neutronen haben keine Ladung und treten nicht mit den Elektronen eines
Atoms in Wechselwirkung. Sie spiiren auch die Coulomb-Barriere der Atom-
kerne nicht. Langsame Neutronen kdnnen daher in einen Kern eindringen
und dort eine Kernreaktion auslosen. Die dabei im Zihlgas (z.B. mit '°B an-
gereichertem Bortrifluorid: '"B+n->’Li+a) oder Detektormaterial erzeugten
sekunddren a-Teilchen oder Protonen werden mit einem Zahlrohr erfasst.

Neutrinos haben ebenfalls keine Ladung und eine — wenn iiberhaupt — ex-
trem kleine Masse. Entsprechend klein ist ihr Wirkungsquerschnitt, was De-
tektoren mit extrem grossen Volumina bzw. Massen von Dutzenden bis hun-
derten von Tonnen erfordert und dazu meist tief unter der Erdoberfldche (zur
Abschirmung der andern Strahlen und Teilchen). Neutrinos konnen beispiels-
weise durch elastische Streuung an einem Elektron (v.te 2> v te), durch in-
versen Beta'-Zerfall (vetp>n+e) oder Beta-Zerfall (ve+' Cl1>* Ar*+e)
oder mittels einer Reaktion am Deuterium (ve+*H=>p+p+e’) nachgewiesen
werden. Im letzteren Fall ist ein Detektor mit 1000 Tonnen schwerem Wasser
(*H,0) erforderlich, wie beispielsweise beim Sudbury Neutrino Observatory
in der Ndhe von Sudbury (Ontario/Kanada) [WIK].

12. Ausblick und Erginzungen

Die kosmische Strahlung hat auch 100 Jahre nach ihrer Entdeckung nichts
von ihrer Faszination eingebiisst. Einerseits bleiben noch zahlreiche offene
Fragen zu kldren, wie etwa betreffend ihrer Entstehung oder der Beschleu-
nigungsmechanismen. Auf der andern Seite fasziniert die Menschen seit jeher
die Schonheit des Naturschauspiels der Polarlichter. In verschiedenen Kultu-
ren nordischer Volker wurden diese mit Gottern und Geistern in Verbindung
gebracht oder galten, wie Kometen, als Vorboten kommenden Unheils. Fiir
andere Volker wiederum waren sie ein Zeichen kommenden Gliickes.

Lange Zeit, bevor man iiber leistungsfihige Beschleuniger verfiigte, war die
kosmische Strahlung die Hauptquelle fiir hochenergetische Teilchen zum
Studium der elementaren Bausteine der Materie. Die Erforschung der kos-
mischen Strahlung hat zudem auch wesentliche Erkenntnisse fiir die Astro-
physik und die Sonnenforschung erbracht.
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Nicht vergessen sei, dass die komische Strahlung fiir einen nicht geringen
Teil der Strahlenexposition verantwortlich ist, der wir dauernd ausgesetzt
sind. Zusammen mit den andern Komponenten der natiirlichen Strahlendosis
hat sie damit, durch Erzeugung von Mutationen in Verbindung mit natiir-
lichen Selektionsprozessen, zur Evolution der Arten beigetragen.

Noch mehr Bedeutung bekommt die Dosis durch die kosmische Strahlung bei
der Raumfahrt, insbesondere wenn diese ausserhalb des schiitzenden Mag-
netfeldes der Erde oder wahrend solarer Ereignisse stattfindet. Sie konnte
Auswirkungen auf die Gesundheit der Astronauten aber auch auf die Elektro-
nik von Raumfahrzeugen und Satelliten haben. Bei Astronauten befiirchtet
man Gedichtnisstorungen, Lernschwierigkeiten und pldtzliche Angste in
Stresssituationen sowie eine Beschleunigung des Alterungsprozesses. Mog-
liche Auswirkungen der Strahlen auf das Gehirn diirften eine ernst zu neh-
mende Gefahr in der Raumfahrt bedeuten, vor allem bei lingerem Aufenthalt
im Weltraum [WIK].

Ein besonderes Phidnomen ist die «South Atlantic Anomaly» (SAA), ein Ge-
biet mit erhohter kosmischer Strahlung vor der Kiiste Brasiliens, ungefihr bei
40° West und 30° Siid (Abb. 21 und 22). Dort kommt der innere der beiden
Van-Allen-Strahlungsgiirtel (benannt nach dem amerikanischen Astrophy-
siker JAMES VAN ALLEN, 1914 — 2006) der Erde deutlich niher, was, zusam-
men mit der Exzentrizitit, in diesem Gebiet zu einem erhéhten Teilchenfluss
und einer erhohten Strahlung fiihrt. Dies liegt daran, dass der magnetische
Nord- bzw. Siidpol nicht exakt mit der Rotationsachse der Erde, also den
geometrischen Polen, iibereinstimmen. Da die Magnetpole sich im Verlauf
der Zeit verschieben, driftet dieser Bereich mit ca. 0.3° pro Jahr nach Westen.
In Abb. 22 sind der dussere und innere Van-Allen-Strahlungsgiirtel darge-
stellt. In Abb. 10 sind die Bahnen geladener Teilchen dargestellt, die um die
Feldlinien rotieren und dabei gleichzeitig zwischen Nord und Siid hin- und
herpendeln. Bei den Spiegelpunkten (Mirrorpoints) werden sie umgelenkt
oder konnen in die Atmosphére eindringen [WIK].

Das Magnetfeld der Erde wurde im Lauf der Zeit mehrmals umgepolt: allein
in den letzten 83 Millionen Jahren 184-mal. Ob es wihrend diesen Umpol-
phasen, infolge schlechterer Abschirmung, zu erhohten kosmischen Strahlen-
dosen kommt oder gekommen ist und diese flir das Leben auf der Erde eine
Gefahr darstellen, kann nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden [WIK].
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Anhang: Der GZK-Cutoff

Durch den GZK-Cutoff werden die hochenergetischen Protonen durch Wech-
selwirkung mit der kosmischen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (CMB)
von 2.7 K auf unter 6:10" eV abgebremst. Sowohl der Protonenfluss wie
auch jener der CMB-Strahlung ist isotrop; letztere hat im Mittel eine Fre-
quenz von 160 GHz und das All ist erfiillt mit rund 400 CBM-Photonen pro
cm’. Da die Protonen der kosmischen Strahlung fast Lichtgeschwindigkeit
haben, «sehen» sie die Photonen der CBM-Strahlung wegen des Doppler-
effektes mit einer starken Blauverschiebung und einer Erhohung der Fre-
quenz v’/v von rund 10", d.h. von etwa 1 meV auf iiber 10'000 GeV, also
vom Mikrowellenbereich in denjenigen sehr harter Rontgenstrahlung. Deren
Streuung an den Protonen erzeugt aus diesen A*-Baryonen-Resonanzen. Die-
se bestehen wie die Protonen aus den Quarks uud, haben aber Spin 3/2, eine
etwas hohere Masse von 1232 MeV (gegeniiber den Protonen mit 938 MeV
und Spin 1/2) sowie eine extrem kurze Halbwertszeit von 6:107* s (diese
wird zwar hier durch die relativistischen Zeitdehnung stark verldangert). Die
A" zerfallen entweder in ein Neutron (n) und ein ©~ oder ein Proton (p) und
ein 7’. Das hier neu entstandene Proton hat etwa 20 Prozent weniger Energie
als das primére, da das 7’ einen Teil der Energie wegtrigt. Falls das Proton
nach diesem Prozess immer noch zu viel Energie hat, findet eine weitere
Streuung an einem CBM-Photon statt. Auf die etwas trickreiche Uberpriifung
von Energie— und Impulserhaltung, woraus sich die Grenzenergie von 6-10"
eV ergibt, sei hier verzichtet. Die Erhaltung anderer Quantenzahlen wie La-
dung, Spin, Baryonenzahl, Isospin, etc. ldsst sich leicht iiberpriifen.
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Betreffend natiirliche und kiinstliche Umweltradioaktivitdt und Strah-
lendosen der Bevolkerung in der Schweiz sei auf die Jahresberichte
der KUER (EIDGENOSSISCHE KOMMISSION ZUR UBERWACHUNG DER
RADIOAKTIVITAT, bis 1988) bzw. des BUNDESAMT FUR GESUNDHEIT
BAG (ab 1989) hingewiesen. Diese Berichte sind beim Bundesamt
fiir Gesundheit, 3003 Bern, erhéiltlich. Fiir die letzten Jahre sind sie

als PDF auch auf dem Internet abrufbar unter:
http://www.bag.admin.ch/themen/strahlung/00045/11472/index.html?lang=de

Im Weitere wurden teilweise Informationen aus dem Internet (meis-
tens aus Wikipedia), meist in bearbeiteter (gekiirzt oder ergénzt)
Form verwendet, ohne dass dabei jedes Mal auf die entsprechende
Quelle verwiesen wurde. Einige der wichtigsten Links zu den betref-
fenden Stichworten sind im Folgenden aufgelistet:
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http://cc.oulu.fi/%7Eusoskin/personal/Usoskin_AG_2009.pdf
http://www.bag.admin.ch/themen/strahlung/00045/11472/index.html?lang=de

Aurora: http://en.wikipedia.org/wiki/Aurora_(astronomy)

Cosmic Ray: http://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic-ray

Coronal Mass Ejection: http://en.wikipedia.org/wiki/Coronal _mass_ejection
Electroweak Interaction:
http://en.wikipedia.org/wiki/Electroweak interaction

Elementary Particles: http://en.wikipedia.org/wiki/Elementary particle
Earth’s Magnetic Field:
http://en.wikipedia.org/wiki/Earth%27s_magnetic_field

Fermi Acceleration: http://en.wikipedia.org/wiki/Fermi_acceleration
Maunder Minimum: http://en.wikipedia.org/wiki/Maunder Minimum
Neutrinodetector : http://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino_detector
Solar cycle: http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cycle

Solar Neutrinos: http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_neutrinos

Solar Energetic Particles:
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_energetic_particles

South Atlantic Anomaly:
http://en.wikipedia.org/wiki/South_Atlantic_Anomaly

Space Weather: http://en.wikipedia.org/?title=Space weather
http://www.spaceweather.com/

http://www.swpc.noaa.gov/

http://esa-spaceweather.net/

Sun: http://en.wikipedia.org/wiki/Sun

Sunspots: http://en.wikipedia.org/wiki/Sunspot

Supernovae SN 1987A: http://en.wikipedia.org/wiki/Sn_1987
Ultra-High-Energy Cosmic Ray Particles:
http://en.wikipedia.org/wiki/Ultra-high-energy cosmic_ray
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