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Themen

— Arten von Strahlung / Geschichte / Messung
> Kosmische Strahlung, Spektren
- —> Infrarotstrahlung -> Herschet -~ -~~~ ~— ~——— - —~
Hbhenstrahlung -> Hess
Radioastronomie -> Jansky
Uv-Strahlung
Rontgenstrahlung / Gammastrahlung

>
>
>
>
> Myonen und Neutrinos
> Galaktische und Extragalaktische Radiokontinuumsstrahlung
— Beobachtung und Effekte

> Solare Effekte

> Weltall“wetter”

> Durchlassigkeit der Atmosphare -> Opazitat

> ,Strahlungsphanomene in der Atmosphare
— Strahlungseffekte

> Dosimetrie

> Der Flug zum Mars
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Geschichte der ,non -visible “
Astronomie

Um 1800 entdeckte Herschel die Infrarotstranlung der Sonne.
Er spaltete das Licht der Sonne mit einem Prisma auf und legte

ein Thermometer an das obere Ende des sichtbaren Lichtes.

1912 entdeckte der dsterreichische Physiker Victor Franz Hess ¥
die sogenannte kosmische Strahlung entdeckte. Dabei handelt es sich
um elektrisch geladene Teilchen (Protonen, Elektronen und Atomkerne),
die mit extrem hohen Energien durch den Kosmos rasen und beim
Aufprall auf die Erdatmosphéare dort grol3e Teilchenlawinen ausldsen.

In den 30er-Jahren stiel3 der amerikanische Physiker und
Radioingenieur Karl Guther Jansky  vdllig Uberraschend ein zweites
atmospharisches Fenster zum Universum auf: Im Wellenlangenbereich
zwischen einigen Millimetern und etlichen Metern ist die irdische
Atmosphare ebenfalls durchlassig.

Mit seiner eher an das Drahtgerist einer Doppeldecker-Tragflache
erinnernden Funkantenne registrierte er eine Radiostrahlung, die
offenbar vom Himmel stammte und schlief3lich mit dem Zentrum der
Milchstral3e in Verbindung gebracht werden konnte.
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Kosmische Strahlung

Hohenstrahlung , Ultrastrahlung = sehr energiereiche
Korpuskularstrahlung mit einer Teilchenenergie zwischen etwa 106 und 10%°
eV

primare kosmische Hohenstrahlung = die aus dem Weltraum von allen
Seiten auf die Erde einfallende u. tief in die Erdkruste eindringende sehr
energiereiche Strahlung aus Elementarteilchen (ca. 87 % Protonen, 12 % a-
Teilchen, den Rest bilden schwerere Atomkerne). Neben der Nukleonen-
existiert eine Leptonenkomponente aus freien Elektronen und Positronen.

Die durch Kernreaktionen in der Erdatmosphare zuséatzlich entstehende
sekundare kosmische Hohenst rahlung setzt sich aus Pionen, Myonen,
Elektronen u. Gamma-Quanten zusammen.

Die kosmische Hintergrundstrahlung ist eine nichtkorpuskulare Strahlung
im Millimeterwellenbereich.
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eV (,Elektronvolt)
als Mal3 der (Strahlungs )energie

meV (Millielektronenvolt). Beispiel: ein freies Teilchen hat bei Raumtemperatur eine
thermische Energie von knapp 40 meV

keV (Kiloelektronenvolt). Beispiel: ein Photon der Réntgenstrahlung hat etwa 1-250 keV
MeV (Megaelektronenvolt). Beispiel: die Ruheenergie eines Elektrons ist etwa 0,511 MeV
GeV (Gigaeleﬁkfrbﬁéh\rlidlrts. Beispiel: die Ruheenergie eines Protons ist etwa 0,94 GeV

TeV (Teraelektronenvolt). Beispiel: Protonen im LHC haben eine maximale kinetische Energie
von 6,5 TeV

> Ein typisches Molekul in der Erdatmosphére hat eine Bewegungsenergie (thermische
Energie) von etwa 0,03 eV.

> Ein Photon von sichtbarem Licht (rot) hat eine Energie von etwa 2 eV.

> Die bei der Spaltung eines Uran-Atomkerns freigesetzten Spaltfragmente haben eine
kinetische Energie von zusammen etwa 167 MeV.
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Kosmische Strahlung:

Tellchen und deren

Herkunft

Geschwindigkeit (v)

Strahlun Teilchenfluss (@ Bemerk e
rahlung Energie (E) (o) emerkungen
Zwei Komponenten: ; i ;
g‘ I A ® =~ 10" /cm’s Wird nicht zur kosmischen Strahlung
= |p,e,aund |-V=400km/s Dichte a 5/¢cm? gerechnet: Energie der Teilchen zu
2 |+ wenig - v = 800-900 km/s 0 - niedrig; keinen Dosisbeitrag auf der
2 |schwerere 53559”1‘“5,;#5 € |Erde. Moduliert mit dem 11j&hrigen
5 |Kerne E. ~10° eV apne b ?””EMS Sonnenzyklus, dieser beeinflusst das
o " _ =1.3x10°" Teilchen/s | Eindringen der kosmischen Strahlung
(Elektronen bis 10 eV)
- N 8_1p'° 2. | Haufigkeit:
Sonnen- |y pi iiber 3000 km/s | ® ® 10°-107/cm’s | FEUHIKER:
= flares und Dichte bis 50/cm? - Solar Maximum: 5 - 6/Tag
T nal Mass " Sonne 10° Tonnen |- Dauer Stunden - Tage
+ & |Ejection) pro Ereignis - nachstes Maximum ca. 2012-14
s 3 anomale +
2 2 SEP (Solar Im Mittel 1 Ereignis/Jahr; bisher starkstes am 29.9.1989,
a g Energetic E, bis einige 10° eV |Beschleunigung an Schockfront der Heliosphare durch Wech-
§ w Particles) selwirkung Sonnenwindes mit lokaler interstellarer Materie
s g
- Fluss nimmt stark mit zunehmender Energie ab; Beschleu-
% S |galaktisch |E, =~ 10°® bis 10'® eV | nigung durch Schockfronten von Supernovae-Explosionen
= @ sowie aus schwarzen Lécher oder Pulsaren
m
3 Teilchen mit Hochstenergien; durch GZK-Cutoff auf
2 ;:’l‘;:tl <ch |Er > 10" eV E ~ 6-10'° eV begrenzt; Flussdichten unter ® » 102°/m?s
Quellen vermutlich andere Galaxien und Quasare
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Energievertellung der primarem kosmischen

Strahlung
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Elektromagnetisches Spektrum
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Elektromagnetische Strahlung
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Hertzsprung -Russell-Diagramm
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Temperatur / Strahlungsart —

Beziehung

Temperatur des Objektes
> 100 Mio Kelvin
1 Million - 100 Millionen Kelvin
10000 - 1 Million Kelvin
1000 - 10000 Kelvin
10 - 1000 Kelvin
< 10 Kelvin

Objekt produziert hauptsachili ch

Gamma-Strahlung
Rdntgen-Licht
Ultraviolett-Licht
Visuelles Licht
Infrarotes Licht
Radio-Wellen
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Temperaturstrahlung
verschiedener Objekte

Temperaturstrahlung verschiedener Objekte

Objekt Temperatur maximale Bereich
(K) Wellenlange
kosmische 3 1 mm Mikrowellen
Hintergrund-strahlung (IR-Radio)
Molekulwolke 10 300 pm Infrarot
Tiefkuhlkost 273 10,615 pm IR
3} HETSEIEL 310 9,7um Infrarot
Korpertemperatur
Eisen, hellglihend 1700 K 1,705 pm IR/sichtbar
Gluhbirne 3000 lum IR/sichtbar
Sonne 6000 500 nm sichtbar
heil3er Stern 30,000 10 nm Ultraviolett
Gaswolken in Galaxien 108 0.3A Rontgen-
strahlung
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Wellenlange / Helligkeit

Helligkeit

Sterne

Wpm  Wopm 1o Wem  100am  1pm 10 m

Wellenlange
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Strahlung schwarzer Locher

— Mit dem Hubble-Teleskop wurden 1997 ,Materiescheiben® im Zentrum der

Galaxie ,Messier 87 festgestellt -> Spektrum (Dopplereffekt) zeigt
spiralférmige Bewegung = Hinweis auf schwarzes Loch

UNIVERSITY
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Infrarot

Infrarotstrahlung wird von der Erdatmosphare sehr stark

absorbiert nur unterhalb 1 ym und in einigen kleinen Fenstern

bis etwa 40 pm ist eine Beobachtung mit erdgebundenen
Teleskopen moglich.

Schwarzkorperstrahlung und Infrarot
> heil3e Sterne emittieren den gro3ten Teil der
Schwarzkorperstrahlung im sichtbaren Bereich.

> Die Schwarzkdrperstrahlung der wesentlich zahlreicheren
kihleren Sterne erreicht im Infrarotbereich ihr Max  imum.

> Z.B.: Staub, der von Sternen in seiner Umgebung auf -170°C
(100 K) erwarmt wird, erstrahl am Hellsten im mittleren
Infrarotbereich.

Der Schwerpunkt der Infrarotastronomie liegt bei ki hlen
Objekte n (< 1000 K) die sich in anderen Spektralbereichen
kaum beobachten lassen.

Die meisten chemischen Elemente und Verbindungen  haben
sehr viele Strahlungsubergange im infraroten Bereich!!!

Far-Infrared
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Ultraviolett

— Heil3e Sterne z.B. ein Stern (20fache Sonnenmasse) strahlt 20.000x so hell

— Absorption in der Atmosphéare (Wechselwirkung mit O2-Molekiilen) ab ca.
300 nm

— Wasserstoff und Helium weisen wichtige Ubergange in diesem Teil des
Spektrums auf (Absorption und Emission als Indikator)

— Auch zur Erforschung von Magnetfeldern (ultraviolette Spektrallinien von
Eisen in der auferen Sonnenatmosphare und Korona)

2 .4

Dies ist ein Teil eines

Stern, in dem man die Vielzahl der

Absorptionslinien des molekularen

<o =€ S M Wasserstoffs erkennen kann, der

sich in einer Gaswolke zwischen
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21 cm Strahlung und HI-Himmel

— Ein Wasserstoffatom besteht aus einem Proton als Kern und einem um dieses
kreisenden Elektron. Das Elektron rotiert aber auch um seine eigene Achse (es hat
~einen Drehimpuls (Spin)). Aber im Unterschied zu Planetensystemen kann dieser Spin

2 Einstellung aufweisen, zwischen denen das Elektron manchmal hin und her springt
und dabei das Energieniveau andert. Kurz gesagt bedeutet das, dass der Drehimpuls
des Elektrons sich plotzlich umkehren kann. Bei diesem Ubergang wird dann ein
kleiner Energiebetrag frei, der mit einer Strahlung von 21 cm Wellenlange identisch ist.

— Wegen der "Allgegenwartigkeit" des neutralen Wasserstoffs sowie dem Umstand, dass
das interstellare Medium bei 21 cm Wellenlange "transparent" ist, also nicht oder nur

ganz wenig absorbiert wird, kann man die ganze Galaxie hinter ihrem optischen
e T

Horizont enthillen. o
ﬂ/ SPiI up \
lectron J

proton *-ax__ﬁﬂa \

hydrogen atom S

2lmm
radio emission
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Hintergrund -
strahlung

Die kosmische Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (engl. cosmic microwave
background radiation, CMBR) wurde sehr genau vermessen

Dabei stellte sich heraus, dass sie geringfligige Anisotropien auf der Skala
von Mikrokelvin (10-6 Kelvin) aufweist.

Kosmologen nehmen an, dass diese Fluktuationen bereits von den ersten
jungen Galaxien aufgepragt wurden.

Denn durch die damit verbundenen geringen Uber- und Unterdichten in der
Materieverteilung werden die Hintergrundphotonen beeinflusst.

—->>> 'Babyfoto des Universums'
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Rontgenastronomie

— In der Astronomie wird unter Rontgenstrahlung meist der Bereich
elektromagnetischer Strahlung zwischen Energien von etwa 0,1 bis 500
keV, d. h. Wellenlangen zwischen etwa 12 nm und 2,5 pm , verstanden.

— Da die Erdatmosphére flir Rontgenstrahlung undurch |&ssig ist,
wurde Rdntgenastronomie erst nach dem Zweiten Weltkrieg mit
Forschungsraketen und Satelliten mdglich

— Normale fir sichtbares Licht verwendete Teleskope sind flr
Rdntgenstrahlung unbrauchbar, da inre Spiegel das Rontgenlicht
nicht zurickwerfen

— Im Bereich bis etwa 10 keV sind heute Wolterteleskope gebrauchlich.
Sie beruhen auf der Totalreflexion von Rdntgenlicht bei sehr flachem,
streifendem Einfall auf eine Metallflache.

— h UNIVERSITY
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Gamma

~ Gammastrahlen sind die energiereichsten elektromagnetischen Wellen

— Das Gammateleskop der Zukunft

> Das Prinzip der Gammateleskope: Treffen hochenergetische Gammastrahlen auf die
Lufthille der Erde, I6sen sie dort eine regelrechte Teilchenlawine aus. Diese
wiederum ruft charakteristische blaue Lichtblitze hervor. Riesige Spiegelsysteme
fokussieren das atmospharische Leuchten auf extrem schnelle Kameras. Aus den
Messdaten lasst sich dann rekonstruieren, woher ein Gammaquant kam und welche
Energie in ihm steckte.

> Heutige Gammateleskope bestehen aus maximal funf Einzelteleskopen, bei CTA
sollen es rund 100 sein. Um den gesamten Himmel im Auge zu haben, sind zwei
Standorte geplant — ein kleinerer auf der Nordhalbkugel mit 20 bis 30 Teleskopen auf
einer Flache von einem Quadratkilometer, und ein groRerer auf der Stidhalbkugel
mit 70 bis 100 Teleskopen auf etwa zehn Quadratkilometern.

;h UNIVERSITY
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Hochenergie

— Objekte des Universums erzeugen nicht nur Photonen im GeV-Bereich,

sondern sogar Photonen mit Energien von 100 GeV bis zu einigen TeV.

— Solche Ereignisse sind sehr selten.

— Diese Photonen losen Teilchenschauer aus, wenn sie auf die
Erdatmosphare treffen.

— Die entsprechenden relativistischen Elektronen erzeugen dann Cherenkov—
Strahlung in der Atmosphare, die als optische Photonen ~

— mit geeigneten Teleskopen, sog. Cherenkov Teleskopen in mondlosen
Nachten detektiert werden kdnnen (Magic in La Palma, Veritas in USA,
H.E.S.S. in Namibia und Cangoroo in Australien).
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2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

Max-Planck-Institut
fiir Astrophysik *
Gammablitze

— Kosmische Gammablitze sind die hellsten Strahlungsausbriiche,
die wir kennen. Sie kénnen fir-einige-Sekunden-so hell— - - —-- T —
. . . Fluence, 50-300 keV (ergs cm™)
leuchten, wie alle Sterne im Universum zusammen. -

— Die energiereiche Gammastrahlung stammt von Quellen in
fernen Galaxien. Daher sind die gemessenen Gammablitze 60
gleichméafig am Himmel verteilt.

lange Blitze

|||11]||"|

— Theoretische Uberlegungen fiihren zur Vermutung, dass sie kurze Blitze

NUMBER OF BURSTS
=

é-ElII|III|III|1II§

gleichsam als "Geburtswehen" bei der Bildung Schwarzer 20
Locher entstehen. Dies geschieht, wenn zwei kompakte Sterne i
in einem Doppelsystem verschmelzen. T e

— Wahrend ein solches Ereignis zu einem kurzen Gammablitz von
weniger als zwei Sekunden Dauer fuhren kénnte, kommt es zu
einem langen Blitz, wenn das Innere eines sehr massereichen
Sterns zu einem Schwarzen Loch zusammensturzt.

— Der bisher hellste Gammablitz ereignete sich am 23. Januar
1999 (GRB 990123) und war mit dem Feldstecher zu sehen

; UNIVERSITY
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Verteilung der Gammablitze am Himmel. Es zeigt sich keinerlei

G am m abl |tze geordnete Struktur, genau wie man es erwartet, wenn sich die

Quellen der Blitze sich im weit entfernten Universum befinden.

=

107 10° 10° 10*
Fluence, 50-300 keV (ergs cm?)
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Beobachtung von y-Strahlung
aus dem Weltall A1 > BMg* + & +T

AN
“Mg+y (E =1,8MeV)

Himmelskarte der 1,8 MeV -Strahlung COMPTEL Teleskop
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Multiwavelength Milky Way
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Tscherenkow -Strahlung

— blauliche Leuchterscheinung, die beim Durchgang schneller, geladener

Teilchen (z. B. Elektronen) durch Wasser hervorgerufen wird.

— Die schnellen Elektronen sind hier teils durch Betastrahlung, teils durch
Stol3prozesse von Neutronen und Gammaquanten aus Atomhdllen

freigesetzt.

— UNIVERSITY
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Cherenkov -Effekt

Cherenkov-Effekt

~ Der Cherenkov-Effekt entsteht, wenn die Geschwindigkeit eines Teichens grosser
als die Lichtgeschwindigkeit im Medium ist. Dann erzeugt das Teilchen das
sogenannte Cherenkov-Licht, das sich pemass:

verbreitet (Abb. 11), wobel n gleich der Brechungsindex des Mediums ist. Die in
diesen Fillen am hiufigsten verwendete Cherenkov-Materie ist Wasser (Eis oder
Meereswasser), dessen Brechungsindex n =~ 1.3 zu einem Wert # = 417 fiihrt.
D.h. die Analyse der durch Cherenkov-Licht registrierten Ereignisse ermoglicht Cherenkov Kegel
eine dreidimensionale Rekonstruktion der Bahn der Myonen (und deswegen auch
der Neutrinos). Auflerdem ergibt die Formel 2N

—— =27 a- sin?(—)

dMdx A2

die Anzahl der emittierten Photonen.
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Neutrino Teleskope

— Neutrinos sind elektrisch neutral, praktisch masselos und reagieren mit
Materie nur durch Schwache Wechselwirkung. Deshalb ist ihr Nachweis
schwierig. Im Antares-Experiment werden sie Uber die Tscherenkow-
Strahlung nachgewiesen, die die geladenen Reaktionsprodukte der
Neutrinos-im Wasser erzeugen, dhnlich wie im lceCube-Detektor. Um
genugend viele Teilchensignale fur statistisch signifikante Aussagen zu
ergeben, muss das Detektorvolumen grol3 sein, und es mussen jahrelang

Daten gesammelt werden.

UNIVERSITY
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Nachwels von Neutrinos

Seit 1967 haben Raymond Davis Jr. (Nobelpreis 2002 zusammen mit M. Koshiba und R. Giacconi) und seine
Kollegen versucht, solare Neutrinos mit 100000 Gallonen C2Cly (Tetrachloroathylen. einer Remigungsfussigkeit)
in der Homestake-Mine South Dakota tiber die Reaktion

v +3Cl—* Art e (4.63)

nachzuweisen (Abb. (50)).

Dabeit wird ca. 1 radioaktives Argon-Atom pro Tag produziert. das mit emer Halbwertszeit von 35 Tagen zerfallt.

Die Reaktion ist nur fiir B und Be-Neutrinos sensitiv.

Das Ergebnis war tiberraschend: es wurden zwar eindeutig Neutrinos nachgewiesen, aber nur mit ca. einem Drittel
der vorhergesagten Rate.

Die Losung konnte entweder in Problemen mit dem Sonnenmodell liegen. oder in einer neuen Eigenschaft von
Neutrinos. der bereits postulierten Neutrino-Oszillationen. Besonders wichtig: letztere setzen eine nichtverschwin-
dende Ruhemasse der Neutrinos voraus.

Es folgten weitere Neutrino-Experimente: Kamiokande (japanischer Cherenkov-Detektor. Abb. (51)), GALLEX
(europiisches 11Ga(v,,e )l Ge-Experiment im Gran Sasso-Tunnel). SAGE (Russland. gleiche Reaktion) und
Super-Kamiokande (Cherenkov). mit dem 1998 erstmals Neutrino-Oszillationen m der Erdatmosphire nachge-

wiesen wurden.

1999 wurde das Sudbury Neutrino Observatory (YX0) in Ontario. Kanada in Betrieb genommen (mit “gelichenen™
1000 Tonnen schwerem Wasser). mit dem erstmals auch v, und v nachgewiesen werden konnten. Im Jum 2001

wurden die ersten Ergebnisse veroffentlicht. die eine Losung des solaren Neutrinoproblems durch Oszillationen
nahelegten. Sie wurden 1m April 2002 bestitigt, danut gilt das Problem als geldst.

; UNIVERSITY
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Cherenkov - Messung

Gammaphoton ‘

Luftschauer ‘

Luftschauer
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. < I CELCUBE
N eutrl nOteIeS kop SOUTH POLE NEUTRINO OBSERVATORY

— lceCube ist ein Neutrinoteleskop der Superlative,

~installiertim Eis der Antarktis am Sudpol. In einem
Volumen der Grof3e eines Kubikkilometers weisen
5160 Lichtsensoren Myonen oder andere geladene
Teilchen nach, die den Detektor von unten
durchfliegen. Sie werden bei der Wechselwirkung
hochenergetischer Neutrinos mit den Eismolekilen
erzeugt. IceCube ist der weltweit grofite
Teilchendetektor, mit dem Neutrinos von galaktischen
oder extragalaktischen Objekten nachgewiesen
werden sollen. Obwohl der Stdpol als Ort fiir eine
Hochtechnologie-Anlage zunéchst befremdlich
erscheint, gibt es ganz entscheidende Vorteile: Das Eis
Ist dort 3 km tief, es ist h6chst transparent und die
Amundsen-Scott Station bietet die erforderliche
Infrastruktur.
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lceCube

lceCube Laboratory

Data is collected here and
sent by satellite to the data
warehouse at UW-Madison

Digital Optical
Module (DOM)

5,160 DOMSs
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Sonnenwind und dessen Einfluss
auf die Magnetosphare der Erde

/smar wind
magnetic

field line
——

_ interconnected
axis  field line

—

solar wind -

- f I | : i - T
K - magnetic equator D
#.Lv A ~magneticequator )

[ |
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Solarzyklus -Veranderungen
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Sonnenflecken

400 Jahre Sonnenflecken-Beobachtung

Modernes =

T Maximum 250 3
_ . g | | _EDDE
| SE |‘ 150 ©
15 mmmem = TR !“ i et
¥ = * h | —

3 % x| ﬂ | . -+

4 \ :a ?v:_ﬂf ' h i ‘ | g | « }' L"-SD ﬁ
| O % | ‘ L s MAR ' H& VU ~J J 0 <

1600 1650 1 ?DD 1?50 1800 1850 1900 1950 2000

“In

Abbildung 7.27: Sonnenflecken und Maunder Minimum. Als Maundernunimum wird eine Peri-
ode stark verringerter Sonnenfleckenaktivitit in den Jahren zwischen 1645 und 1715 bezeichnet.
Das Maundermimimum fiel mit den kéltesten Jahren der Kleinen Eiszeit zusammen. wahrend der
in Europa. Nordamerika und China viele sehr kalte Winter auftraten. Aufzeichnungen aus ande-
ren Teilen der Welt sind leider nicht detailliert genug. um diese Aussage zu verallgemeinern.
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G SARA Tol Safar Iradiance
Die Solarkonstante e [
@ ISt nicht konstant 1367
The total energy coming from the Sun only F o
varies by about 0.1% over each 11-year cycle. 5 136 |
For a long time scientists didn't notice it either, ~ — = .. |

which is why the Sun's intensity is called, e
ironically, the "solar constant." il
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Radiation

Belt

Inner
Radiation
Belt

Magnetic
Axis

Rotation
Axis

QOuter
Radiation
Belt

—
South Atlantic Anomaly
(200 km for Earth's Surface)
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Primarstrahlung / Wechselwirkung
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Strahlungsfluss
(Aborption / Reflexion)

Weltraum 30% Reflexion und Streuung

Strahlungsfiu (kurzwellig) 6w 20w 4w angwellige
100w (m?) /\ /\ IR-Strahlung

Rayleigh-Streuung / A 6%

(nm _ *
Absorption, | Emission durch
Mie-Streuung Agipiyice
T0% [Absorptign (m) Verdampfung
~ y _ von HaO
Absorption durd s : W Atmosphére _
Wasserdampf, Egﬂ;ﬁ::gg
Wolken, CO2: 27% Reflexion durch die
43% Erde Erdoberflache ca 17% 59 | 19%

Metto IR-
Erde - Ozean Strahlung

Quiadle: httpivwaww ans-lyon iPlanet-Terredinfoscences/Cimats/Rayonnement! Courslintro. htmittable
aktualisiert egh 1/03
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Atmospharen -
Aufbau
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Bahnen der
eingefangenen
Teilchen

D_rlft der
' Elektronen Magnetfeld-

\ Linien

_Drtft der
Protonen

—H

Spiegelpunkt

Lorentzkraft = Zentripetalkraft

— 7 s
L = my m‘v‘ A
= *l" *B‘: = - I'=—" : Rotationsfrequenz: v o ]?{_)_

Lorentz

E

eB m

— Gegen die Pole nimmt die Feldstarke zu — die Feldlinien liegen naher beieinander — wodurch die
Teilchen, nach dem Prinzip der magnetischen Flasche, eine riicktreibende Kraft spliren, was dazu
fuhrt, dass sie zwischen den Polen hin- und herpendeln. Da die Magnetfeldlinien gegen die Pole
senkrecht auf die Erdoberflache auftreffen, kbnnen die Teilchen dort in die Erdatmosphare eindringen
und Molekuile und Atome der Luft anregen.

— Dies hat ein Fluoreszenzlicht zur Folge. 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. AulRerhalb der Polarregionen kbnnen die
Teilchen nur selten tief in die Atmosphare eindringen. Deshalb sind Polarlichter in den gemafigten
Zonen, also auch in Europa, eher selten und dann vor allem rot
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The South Atlantic Anomaly:
Teilchenfluss / cm 2 s> 1000 MeV in 500 km

geographische Breite [

‘ -180 -120 -60 0 60 120 180
geograpische Lange [°]

AP-B MAX Omnidirectional Flux > 10 MeV (enT?E-1) at 500 km
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Rontgenbild der Erde

— Ein ROntgenbild unserer Erde zeigt =~
deutlich starke Rontgenemission im
Polarbereich. Diese stammt von
Rontgenstrahlung, die beim Eintreten der
das Polarlicht verursachenden von der
Sonne kommenden schnellen Protonen
und Elektronen in der lonosphéare
entsteht. Dass dies nur in den
Polarregionen geschieht hangt mit der
abschirmenden Wirkung des
Erdmagnetfeldes zusammen. Diese
Rontgenstrahlung ist fur uns nicht
gefahrlich, da sie von tieferen
Luftschichten der Atmosphére absorbiert

wird.
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Durchlassigkeit der Atmosphare
fur EM Strahlung
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Opazitit

Opazitat der Atmosphare
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Opazitat der Atmosphare
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Opazitat der Atmosphare

Wavelength (m)
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ALMA VLT

b e SEE——

Frequency (Hz)

UNIVERSITY
SEME| 47 R

[ =
ts
—

Q
-+

=

—
E
<

log (fraction of atmosphere)




Kosmogene Radionuklide

Isotop physikalische Produktion | Gleichgewichts-
Halbwertszeit [,i"a.t«]nlllhn’mI s] Inventar

Tritium ("H) 12.3 Jahre 2600 =4 kg

"Be 53 Tage 260 =~ 0.1 kg

"Be |.6+10% Jahre 263 ~ 120 Tonnen

*C 5730 Jahre 19°000 ~ 60 Tonnen

*Cl 300'000 Jahre 14 ~ 6 Tonnen

Beryllium-10 (T, ,= 1.6 Millionen Jahre) in ein Bohrkern von Grénlandeis
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Nachweis °°Fe (aus Supernova -
Explosion) auf der Erde

60Fe wird nur in Supernova
Explosionen erzeugt — -
HWZ = 1,5 Mio. Jahre
Supernova Explosion in
der Nahe der Erde
(Abstand 100 Lichtjahre)
vor ca 5 Mio. Jahre - —

20 Atome in 100g Gestein
nachgewiesen

/\',Fe-Atome—\

Atmosphare

achstum
2 mm/ Mio.
__Jahre

Pazifik \1°00m

Meeresboden
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Astronaut’s risk from space
radiation

Getting ready for the manned mission to Mars:
the astronauts’ risk from space radiation

Christine E. Hellweg « Christa Banmstark-Khan

Maturwissenschafien (2007) 94:517-526
DO POL T T <001 1 4=00Ma-0004-0

Galactic and extragalactic
cosmic rays

Jovian electrons

Solar X-rays

Solar flare

neutrons and y-rays |

Trapped

particles / '
»—-?

Solar flare electrons,
protons and heavy ions
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Krebsrisiko - Strahlung

0,5 mSv
1,5 mSv

1 mSv

20 mSv

200 mSv

1 Sv

2 Sv
4 Sy
7 Sv

Jahrliche Strahlendosis aus dem All

Tagliche Dosis fur Astronauten im erdnahen
Weltall ->1Jahrca.500 mSv -> 2,5%

Jahresdosis — Grenzwert fiir nicht-natirliche
Strahlenexposition der Gesamtbevolkerung

Jahresdosis — Grenzwert fir strahlenexponierte 0,1 %
Personen ->400 mSv pro Lebensarbeitszeit

Spitzenwert der stindlichen Dosis im Zentrum 1%
des inneren Strahlungsgtrtels (Van-Allen)

Bestra.hlt man also 100 Persqngn mit einer Dosis von 1 Sv, sterben 5 davon im 5 %
Laufe ihres Lebens wahrscheinlich an Krebs.
20 %
50 %
Tédliche Dosis 100 &
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Strahlendosis / Flughohe

15
1 .
yr o
§ Solares /‘./""
2 Maximum: Minimum: o
w10 +— A i
Em | e Aqttatnrre_rgmn - P
g e Polregion  .a - -~
& i
] - 4
2 L~ T =
E | e l
f:l, 4] pr P = o
E Pl A
'-E e st —a
il s BEISEE =
T e
g:':_iﬁ--";_‘___ﬂ _-:_-::__.f
n 1 — | L 1 LI 1
4 & B8 10 12 14 16

Filughohe (km)

SEITE| 52 =1 0| RAERSID
oserosterreicH ) UPPER AUSTRIA



How much radiation exposure
do astronauts get in space?

Gemini 3

Gemini4_ =

Gemini 5

Gemini 7

Skylab

Apollo 11

Shuttle (Average Skin Dose)
Apollo 14 (Highest Skin Dose)
Skylab 4 (Highest Skin Dose)
Shuttle (Highest Skin Dose)

. Dose

23 millirads

46 millirads

176 millirads

164 millirads

2500 millirads

173 millirads

~433 mrem/mission
1,400 mrem / mission
17,800 mrem/mission
7,864 mrem/mission
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How much radiation exposure
do astronauts get in space?

— For orbits at 250 - 300 km at 65 degree inclinations to the equator you get

about 10 millirads/day . These numbers are from Volume Il of the
"Foundations of Space Biology and Medicine" NASA SP-374 published in
1975. Passes through the Van Allen radiation belts give you 10 - 20
rads/heur- but-mest manned flights avoid them, and passages through them
last about 10 - 20 minutes.

— Here is a comparison to other common sources of radiation:

> Airline Flight Crew 200 mrem/year

> CT Scan (Chest) 700 mrem/event
> Barium Enema 400 mrem/event
> Houston Background 100 mrem/year

> Gas Cooking Range 0.02 mrem/year
> Dental Prosthesis 0.02 mrem/year
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Radiation carcinogenesis in past space
missions

—  Figure 4-7. Summary of mission personnel dosimetry from all past NASA crews.[11] Effective dose
- and population average biological dose-equivalent for astronauts on all NASA space missions,
including Mercury, Gemini, Apollo, Skylab, Apollo-Soyuz, space shuttle, shuttle-Mir, and ISS missions.
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Career Dose Limits (in Sv) Corresponding to a 3%
Excess Mortality for 10-year Careers as a Function

Age and Sex, as Recommended by the NCRP

Age, year

25

35

45

55

NCRP Report No. 98

Male (Sv)

1.5

2.5

3.2

4.0

Female (Sv)

1.00

1.75

2.50

3.00

NCRP Report No.

132

Male (Sv)

0.7

1.0

1.5

3.0

Fem
ale
(Sv)

0.4

0.6

0.9

1.7

of
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Relise zum Mars - Dosis

Eine Reise zum Mars ware flr Astronauten ein grof3es Gesundheitsrisiko —
aber sie ist maglich. Zu diesem Schluss kommt ein Team aus
amerikanischen und deutschen Forschern, das die Strahlenbelastung im All
bei einem Flug zum Roten Planeten gemessen hat. In einem Beitrag der
US-Fachzeitschrift "Science" berechnen sie fur Hin- und Rickreise
insgesamt etwa 0,66 Sievert.

Die Zeit des Astronauten auf der Marsoberflache ist nicht bertcksichtigt.
"Das heil3t: Es ist nicht unmadglich, aber es verkompliziert die
Angelegenheit,

Die US-Raumfahrtbehtérde Nasa hat fiir Astronauten 1 Sievert als
Maximum bezogen auf die gesamte berufliche Laufbahn festgelegt.

Ein Sievert entspreche etwa einem funf Prozent hoherem Risiko , an
Krebs zu sterben.

Zu schaffen machen den Raumfahrern die galaktische Strahlung und
Sonnensturme . Pro Strecke gehen die Forscher von 180 Tagen Reise aus.
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Zum Abschluss:

Darstellung der Michstrasse
In 3 verschiedenen

Wellenlangenbereichen

Die galaktische Ebene in
verschiedenen Wellenlangen.
Der dargestellte Ausschnitt
reicht von +35° bis —35°
galaktischer Lange und von
+4° bis —4° in galaktischer

~ Breite. Das obere Band zeigt

die Milchstral3e im
Infrarotlicht, gemessen mit
dem Satelliten IRAS.

hochenergetische Gammastrahlung




Danke fir thre
Aufmerksamkeit
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