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Abbildung 1 Polarlichter Uber Island, Stéphane Vetter - Nuitsacrées

Kosmische Strahlung
Gefanr aus dem All/

Wir sehen sie nicht, wir fuhlen sie nicht, wir nenmen sie auf keine
Weise wahr und doch umgibt sie uns — die kosmische Strahlung.

Sie verursacht Stromausfalle bei Sonneneruptionen, erzeugt aber
auch atemberaubende Polarlichter (Abb. 1). Nun sind wir also nicht
nur der irdischen Strahlung ausgesetzt, sondern auch einer scheinbar
qguellenlosen Strahlung aus dem Himmel. Ist sie moglicherweise
ebenso gefahrlich wie radioaktive Strahlung?

Text Sunny Laddha, GIBS, Graz

uller machtigen Himmelskorpern und

beeindruckenden Galaxien birgt der

Kosmos auch viele Gefahrenquellen, die

das Leben bedrohen. Neben riesigen

Gebilden, die man im All vorfindet, wie
etwa Schwarze Locher oder Supernovae, ist die poten-
ziell gefahrliche kosmische Strahlung vielen Menschen
nicht bekannt. Speziell in einer von Technologie abhan-
gigen Gesellschaft konnten von der Strahlung gefahrdete
Satelliten ein Problem darstellen. Viel wichtiger ist aber
die Sicherheit der Menschen, sowohl auf der Erde als
auch bei zukunftigen Reisen zu anderen Planeten.
Kosmische Strahlen zu untersuchen, erlaubt uns nicht
nur, uns besser vor innen zu schutzen, wir lernen auch
mehr Uber ihre Eigenschaften und Herkunft.

WAS IST KOSMISCHE STRAHLUNG?

Genau genommen sprechen wir hier nicht von
Strahlung, sondern von energiereichen, geladenen
Teilchen, die durch Magnetfelder stellarer Objekte

auf relativistische Geschwindigkeiten beschleunigt
werden. Der Begriff ,kosmische Strahlung” wurde

1925 vom Physiker Robert Millikan kreiert, welcher der
Ansicht war, dass kosmische Strahlen hochenergetische
Photonen waren, also Teil des elektromagnetischen

Relativistische Geschwindigkeit

Extrem hohe Geschwindigkeit, bei der Effekte wie Langenkontraktion
und Zeitdilation bemerkbar werden. Das bedeutet, je naher sich ein
Objekt der Lichtgeschwindigkeit nahert, desto kurzer wird es in der
Richtung der Bewegung und desto langsamer vergeht die Zeit fur das
Objekt.
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S\(\oc\k Interstellare Materie
mit verschiedenen
neutralen Elementen

lonisierung des
Elements durch
ein UV-Photon

Ein Atom tritt in das
Sonnensystem ein

Das lon wird vom Magnetfeld
des Sonnenwinds in
Bewegung gesetzt. Nach
mehrmaligem Passieren des
Termination Shocks erreicht
es die Erde als anomale
kosmische Strahlung.

Abbildung 2
Wie anomale kosmische Strahlung entsteht
(nicht mafistabsgetreu), Schlaepfer

Spektrums. Wie sich aber spater herausstellte, waren
die fraglichen Strahlen eigentlich geladene Teilchen.
Dies wurde 1929 von mehreren Wissenschaftlern

wie D. V. Skobelzyn, W. Bothe und W. Kolhorster
mithilfe von Experimenten (mit einer Nebelkammer)
bestatigt. Die groRte Teilchengruppe der kosmischen
Strahlung, etwa 99%, besteht aus Atomkernen und

nur 1% aus hochbeschleunigten Elektronen. Von den
positiv geladenen Atomkernen sind ungefahr 89%
einfache Protonen. Heliumkerne, auch Alpha-Teilchen
genannt, machen etwa 10% aus, und der Rest besteht
aus Kernen hoherer Elemente. Durch die extreme
Beschleunigung erlangen die Teilchen immense
Energien, welche die Teilchenbeschleuniger auf der
Erde weit in den Schatten stellen. In der Teilchenphysik
wird Energie und Masse meistens mit einer Einheit
gemessen — dem Elektronenvolt (eV). Die typische
Energie-Spanne von kosmischen Strahlen reicht von
108 eV bis zu 10%° eV [1]. Um sich das bildlich vorstellen
zu konnen, nehme man den Paintballsport. Hierbei
wird mit Gelatinekugeln gefeuert, die Uber drei Gramm
wiegen und Geschwindigkeiten von bis zu 320 km/h
erreichen konnen. Selbst da erreicht ihre kinetische
Energie nicht den Wert von 10%° eV [2]. Treffer solcher Art
sind besonders schmerzhaft und hinterlassen auf dem

Elektronenvolt

Die Energie, die ein Elektron erlangt, wenn es durch eine
Potentialdifferenz von 1 Volt bewegt wird.

Die Potenzialdifferenz zwischen zwei Punkten beschreibt die
Arbeit, die verrichtet werden muss, um eine Ladung zwischen
diesen Punkten zu bewegen. 1 eV =ca. 1,6 * 10*° J (Joule) [20].



Abbildung 3 . o
Der Krebsnebel, Uberreste eirter Supernova,
NASA/ESA/ASU/J, Hester

ungeschutzten Korper Blutergusse. Dass ein Teilchen,
welches man nicht einmal sehen kann, solch eine
Energie besitzt, ist schwer vorzustellen. Durchschnittlich
betragt die Energie der meisten Teilchen allerdings
zwischen 108 und 10 eV [1].

UNTERTEILUNGEN DER KOSMISCHEN STRAHLUNG
Der Uberbegriff kosmische Strahlung wird normalerweise
in verschiedene Untertypen geteilt, die vom Ausgangsort
der Teilchen abhangen. So werden Teilchen, die

von der Sonne kommen, Solarstrahlung genannt

und decken normalerweise den unteren Bereich des
Energiespektrums ab (<108 eV). Sie werden durch das
Magnetfeld des Sonnenwinds beschleunigt. Die Energie
der Teilchen nimmt wahrend der Sonneneruptionen

um ein Vielfaches zu [1]. Eine weitere Teilchengruppe,
die in unserem Sonnensystem entsteht, ist anomale
kosmische Strahlung, entdeckt in den 1970er Jahren
mithilfe von Satelliten. Sie wurde anomal genannt, weil
die Zusammensetzung der Elemente und ihre Verteilung
zuvor nie gemessen wurden. Sie besteht aus Teilchen,
die durch den Sonnenwind ionisiert (die Elektronen
werden vom Kern entfernt) und folglich vom Magnetfeld
in Bewegung gesetzt werden. Sie werden bis zum
sogenannten ,Termination Shock” getragen, welchen
sie mehrmals passieren und dadurch beschleunigt
werden. SchlieBlich gelangen die Teilchen wieder ins
Sonnensystem mit einem Energiebereich zwischen
dem der Solarstrahlung und galaktischer Strahlung

[3, Abb. 2]. Letztere bezieht sich auf Teilchen, die von

Termination Shock
Bereich im Sonnensystem, in dem der Sonnenwind von

Quellen auRerhalb des Sonnensystems zu uns gelangen.
Diese werden durch energiereichere Ereignisse,

wie etwa Supernova-Explosionen, beschleunigt. Ihr
Energiebereich liegt meistens Uber 10° eV und kann

bis zu 102° eV erreichen [1]. Kosmische Strahlung von
jeglicher Quelle ist primare Strahlung [4]. Im Vakuum

des Alls kdnnen Teilchen meistens ungehindert
beschleunigen, da nur wenig Materie zum Kollidieren
vorhanden ist. Die Atmosphare der Erde ist jedoch
gefullt mit Gasen von Elementen wie Sauerstoff und
Stickstoff. Durch Wechselwirkungen mit Elementen der
Atmosphare entstehen aus den Teilchen der primaren
Strahlung viele kleinere Teilchen mit sehr viel geringeren
Energien, die daher sekundare Strahlung genannt
werden. Zur sekundaren Strahlung zahlen unter anderem
Mesonen, Elektronen, Positronen und Myonen. Auch
Gammastrahlung entsteht durch die Wechselwirkung der
vielen Teilchen [5"].

URSPRUNG

Wie kosmische Strahlen entstehen, ist noch nicht ganz
klar, jedoch gibt es dazu verschiedene Hypothesen.
Einerseits gibt es die Moglichkeit, dass kosmische
Strahlen ursprunglich supermassive Teilchen waren,
die wahrscheinlich beim Urknall entstanden sind und
spater in kleinere Teile, welche wir kosmische Strahlen
nennen, zerfielen. Andererseits konnte es sich bei
kosmischen Strahlen um gewdhnliche Teilchen handeln,
die durch diverse Beschleunigungsmechanismen ihre
Energie erlangen. Das heif’t also, dass zum Beispiel

Ultraschallgeschwindigkeit auf Unterschallgeschwindigkeit gebremst
wird. Das Magnetfeld getragen durch den Sonnenwind ist hier starker Meson, Positron, Myon
und wird ,verdreht” [21]. Subatomare Teilchen; das Positron ist das Antiteilchen des Elektrons.

DIE ENTDECKUNG DER KOSMISCHEN STRARLUNG

oo

OFENETE DER ASTRONOMLE UND ASTROPHYSIK
EIN NEUES FENSTER.

gewohnliche Wasserstoffkerne durch ihre positive
Ladung von Magnetfeldern der stellaren Objekte in
Bewegung gesetzt werden und Uber langere Zeit fast auf
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden konnten. Die
resultierenden, hochenergetischen Teilchen definieren
wir als kosmische (Teilchen-)Strahlung.

Als Beschleunigungsmechanismen wurden Supernova-
Schockfronten (Abb. 3), Schwarze Locher, Pulsare und
aktive Galaxienkerne vorgeschlagen [6]. Wie genau diese
Mechanismen funktionieren, gilt es noch zu erforschen.
Weil kosmische Strahlen geladene Teilchen sind und
daher mit Magnetfeldern wechselwirken, erreichen sie
uns von ihrem Ursprung im All nicht in einer geraden
Linie. Daher ist es prinzipiell nicht moglich, ihre exakte
Herkunft zu bestimmen. Jedoch wurden maogliche
Quellen, wie zum Beispiel Supernova-Explosionen, durch
indirekte Beobachtungen entdeckt. Indirekt bedeutet

in diesem Fall, dass nicht die kosmische Strahlung

selbst analysiert wird, sondern die elektromagnetische
Strahlung, die sie durch Interaktion mit der interstellaren
Materie produziert [7]. Elektromagnetische Strahlung
besteht aus Photonen, die ihren Weg gerade zuruckle-
gen, da sie keine Ladungstrager sind. Das ermoglicht es
uns, den Ursprung dieser Wechselwirkung zu finden.

GESCHICHTE UND ERFORSCHUNG

Nachdem Antoine Becquerel Ende des 19. Jahrhunderts
die Radioaktivitat entdeckte hatte, folgte die Entwicklung
von entsprechenden Messgeraten. Als diese Gerate
dann Strahlung registrierten, wo keine sein sollte, nahm

Supernova-Schockfronten

Eine Supernova ist die Explosion eines massereichen Sterns, der
seinen Brennstoff aufgebraucht hat und unter seiner eigenen
Schwerkraft zusammenfallt. Am dichten Kern prallen die auReren
Schichten explosionsartig ab. Die entstehende Druckwelle treibt die
Schockfront voran [22].

Interstellare Materie

Gase und Staub, die sich zwischen Sternen befinden, nennt man
interstellare Materie. So wird Materie zwischen Planeten auch
interplanetare Materie genannt.
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Abbildung 4
Viktor Hess bei einer Ballonfahrt, Victor F. Hess Society,
Schloss Poellau/Austria

man an, sie komme vom Himmel. Der osterreichische
Physiker Victor Franz Hess bestatigte 1912 nach
mehreren Ballonflugen, dass die mysteriose Strahlung
vom Himmel, genauer gesagt aus dem Weltall stammt
(Abb. 4). Fur seine Forschung wurde er 1936 mit dem
Nobelpreis geehrt [1]. Die Entdeckung der kosmischen
Strahlung offnete der Astronomie und Astrophysik ein
neues Fenster. Friher hatte man das Weltall nur mit
Teleskopen im elektromagnetischen Spektrum betrach-
tet. Nun gab es auch noch Teilchen aus unbekannten
Regionen, die Informationen Uber die Elementverteilung
an ihrem Ursprungsort lieferten. Es wurden verschie-
dene Instrumente entwickelt, um unterschiedlichste
Eigenschaften zu analysieren. Um die primare kosmische
Strahlung zu untersuchen, mussen Messinstrumente an
Bord von Satelliten angebracht werden, da auf der Erde

Pulsare

Nach einer Supernova eines Sternes verwandelt sich der Kern in
einen Neutronenstern, ein extrem dichtes und schnell rotierendes
Objekt, welches aus Neutronen besteht. An den magnetischen
Polen verlasst elektromagnetische Strahlung den Neutronenstern
in Form von Jets. Stimmen die magnetischen Pole nicht mit

der Rotationsachse Uberein, bewegen sich die Jets mit hoher
Geschwindigkeit um den Stern herum und sind als rhythmische
Lichtimpulse beobachtbar [23].
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Abbildung 5
,CRIS" an Bord des Satelliten ,ACE"

nur die sekundare Strahlung eintrifft. Der ,CRIS" (Cosmic
Ray Isotope Spectrometer) ist so ein Messgerat an Bord
eines Satelliten [8, Abb. 5]. Auf der Erde gibt es spezielle
Instrumente, welche die sekundare Strahlung messen.
Neutronenmonitore sind dafur ein Beispiel, aber auch
Nebelkammern, in denen sekundare Teilchen in Form
von feinen Wolken sichtbar werden [3]. Wie das genau
funktioniert, wird spater beim Experiment beschrieben.
Die Nebelkammer wurde 1894 von Charles Wilson, der
die Wolkenentstehung erforschen wollte, entwickelt.
Seine Forschung deutete darauf hin, dass lonen als
Aerosole dienen kdnnten [9]. Folglich kdnnte ionisie-
rende Strahlung, wie die kosmische, Wolkenbildung und
dadurch womaoglich das Erdklima beeinflussen. Um diese
Hypothesen zu uberprufen, wurde am CERN 2006 das
,CLOUD" Experiment ausgefuhrt. Dabei wurden in einer
Nebelkammer atmospharische Bedingungen simuliert
und mit einem Teilchenbeschleuniger bestrahlt [10]. Das

Aerosole

Aerosole sind in der Luft verteilte flussige oder feste, feine Teilchen.
Diese kdnnen naturlich sein, wie etwa organische Molekule von
Pflanzen, oder auch durch Verbrennung kunstlich entstandene
RuRpartikel. An Aerosolen kann Wasserdampf zu Tropfchen
kondensieren, wodurch Wolken entstehen [24].

Resultat zeigte, dass ionisierende Strahlung tatsachlich
die Wolkenbildung beeinflusst, indem sie Aerosolbildung
unterstutzt [11]. Als es noch keine Teilchenbeschleuniger
gab, wurden viele subatomare Teilchen (z.B. das Myon)
durch die Erforschung kosmischer Strahlung entdeckt
[12].

POTENZIELLE GEFAHR — FUR WEN?

Die Folgen radioaktiver, ionisierender Strahlung sind
vielen Menschen bereits bekannt. Durch die Bildung
freier Radikale steigt das Risiko einer Krebserkrankung.
Wenn wir nun unaufhorlich und aus allen Richtungen
von sehr energiereichen Teilchen bombardiert werden,
musste das doch Auswirkungen auf die Gesundheit
haben? Dass die kosmische Strahlung mit der Hohe
intensiver wird, ist schon seit ihrer Entdeckung bekannt.
In Denver (Hohe: 1600m) in den USA ist die Bevolkerung
doppelt so viel Strahlung ausgesetzt wie Menschen, die
auf Seehohe leben. Da es in den USA viele Menschen
gibt, die in hdheren Gebieten leben, aber auch viele, die
auf Seehdhe wohnen, konnten ihre medizinischen Daten
verglichen werden. Der Vergleich zeigte, dass Menschen
in hoheren Gegenden eine hdhere Lebenserwartung
haben. Dies wurde bedeuten, dass kosmische Strahlung
auf der Erde offenbar kein Gesundheitsrisiko darstellt
und die Lebenserwartung eher von anderen Faktoren
abhangt [13]. Wie bereits erklart, kommt auf der
Erdoberflache nur die Sekundarstrahlung an, welche
sehr viel schwacher als die Primarstrahlung ist. Der
Grund dafur ist ein mehrteiliges Schutzsystem der Erde.
Der schwachere Teil der Primarstrahlung wird namlich
vom Magnetfeld der Erde abgeschirmt, da es sich um
geladene Teilchen handelt, welche mit Magnetfeldern
interagieren. Der starkere Teil zerfallt in der Atmosphare

Abbildung 6
Eine Sonneneruption — Die hellen Schweife
sind ausgestoRenes Plasma, NASA/ESA

durch Kollisionen mit anderen Teilchen. Nahe den
magnetischen Polen, wo das Magnetfeld durch die Erde
verlauft, erreichen aber auch die zahlreichen schwache-
ren Teilchen die Atmosphare. Die Wechselwirkung mit
den atmospharischen Gasen erzeugt dann Polarlichter
(14, Abb. 1]. Kosmische Strahlung gab es schon, bevor die
Erde oder das Leben auf ihr entstanden sind. Deswegen
sollten Lebewesen biologische Mechanismen entwickelt
haben, die jeglichem Schaden der Sekundarstrahlung
entgegenwirken [3]. Auf der Erde ist kosmische Strahlung
also offenbar nicht gefahrlich. Mochte man aber die Erde
verlassen, zum Beispiel, um auf den Mond zu fliegen,
steigt die Gefahr betrachtlich. Des Weiteren hangt die
Auswirkung der Strahlung auf die Gesundheit von vielen
Faktoren ab (z.B. Art der Strahlung, Aufnahmefahigkeit
der Organe etc.) Um einen Vergleich zu ermoglichen,
kann man 0,35 Milligray an aufgenommener Strahlung
pro Jahr von einer Person, die ungefahr auf Seehohe
lebt, als Durchschnittswert annehmen [15]. In der
Erdumlaufbahn aulierhalb der Atmosphare, wo sich die
ISS befindet, ist die kosmische Strahlung mit etwa 54,75
Milligray pro Jahr um einiges starker [3].

Bewegt man sich aulierhalb des Magnetfeldes der Erde,
ist der einzige Schutz die Hulle des Raumschiffes. So
haben etwa manche Astronauten der Apollo-Missionen
berichtet, Blitze wahrend der Fluge gesehen zu haben.
Diese wurden vermutlich durch das Eintreffen von kosmi-
schen Strahlen in den Augen verursacht. Wollte man zum
Mars fliegen, ware man fur eine viel langere Zeit der kos-
mischen Strahlung ausgesetzt. Um deren Auswirkungen
auf den menschlichen Organismus zu verstehen, forscht
das ,NASA Space Radiation Laboratory” in Brookhaven
(USA) seit 2003 mit Hilfe von Teilchenbeschleunigern

Milligray

1000 Milligray = 1 Gray (Gy, Energiedosis). Gray ist eine Einheit, die
misst, wieviel Energie (Strahlungsenergie) eine Materie absorbiert
Dabei gilt: Ein Gray ist ein Joule absorbierter Energie pro Kilogramm
der Materie: 1 Gy = 1 J/kg. Um die biologischen Auswirkungen ver-
schiedener Strahlungen (z.B. Alpha-, Beta-, Rontgen-Strahlung etc.)
zu berucksichtigen, gibt es einen Gewichtungsfaktor. Multipliziert
man die Energiedosis mit dem Strahlungsgewichtungsfaktor, erhalt

man die Aquivalentdosis gemessen in Sievert (Sv), welche Absorption

und Wirksamkeit vereint. [3]
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an Zell-Praparaten [16]. Nicht nur fur Astronauten und
Astronautinnen ist kosmische Strahlung gefahrlich.
Auch fur technische Gerate im Weltraum sowie auf

der Erde sind unkontrollierte geladene Teilchen

ein Storfaktor. Schaltkreise und Computerchips,

die durch elektrische Ladungen kommunizieren,

sind gegen Kollisionen mit kosmischen Strahlen
sensibel und konnten Fehlsignale produzieren oder

gar zusammenbrechen [17]. Ahnliches ist nach

groRen Sonneneruptionen zu beobachten. Bei einer
Sonneneruption wird eine enorme Menge an geladenen
Teilchen ausgestofien (Abb. 6). Treffen diese auf die
Erde, interagieren sie mit dem Magnetfeld des Planeten.
Durch diese Wechselwirkungen uberladen sich
Hochspannungsnetze auf der Erde und fallen dadurch
aus. In einfachen Worten ausgedruckt, ist es das gleiche
Prinzip wie in einem Stromgenerator. Wird ein elektri-
scher Leiter einem variierenden Magnetfeld ausgesetzt,
wird Strom induziert. Die Hochspannungsleitungen sind
hierbei die Leiter, die dem interagierenden Magnetfeld
der Erde ausgesetzt sind, jedoch wird zu viel Strom
induziert, der die Leitungen Uberladt [18].
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SO KANN MAN

SEHEN

Um die sekundare Strahlung sichtbar
zU machen, bedarf es einer soge-
nannten Nebelkammer. Sie basiert
auf einem einfachen Prinzip.

Wird ein mit Dampf gesattigter Raum
plotzlich gekuhlt, kann der Dampf
auf Aerosolen kondensieren.

Eine Nebelkammer kann mit we-
nigen Materialien zuhause gebaut
werden [19].

NOTWENDIGE MATERIALIEN
1. Eine klare Plastikbox mit einer offenen Seite
2. Eine dunne Metallplatte (groR genug, um die offene
Seite der Box zu schlieRen)
Dichtungsmaterial (schwarzes Klebeband und
eventuell Plastilin)
Papiertaschentucher
Eine starke Taschenlampe
Isopropylalkohol (min. 95%)
Trockeneis (gefrorenes CO,)

Die TaschentUcher mit
ausreichend Alkohol
sattigen.

1 Plastikbox auf der Metallplatte

2 Mit Alkohol gesattigte Taschentucher

3 Abdichtung (Plastilin)

4 Oberseite der Metallplatte mit schwarzem
Klebeband abgeklebt (verbessert die Sicht)

5 Trockeneis-Blocke (direkter Kontakt zum Metall)

6 Starke Taschenlampe

7 Unterlage (z.B. Styropor)

Nach einiger Zeit kuhlt das Metall die Luft im unteren
Bereich der Kammer, wobei der obere Bereich warmer
bleibt und den Alkohol verdunsten lasst. Nahe dem
Boden kondensiert der Alkoholdampf zu feinen
Tropfchen und bildet einen Dunst. Schnellt nun ein
Myon oder ein anderes Teilchen (sekundare Strahlung)
durch die Kammer, ionisiert es einige Atome entlang
einer Linie. Auf den lonen kondensieren dann die
Alkoholtropfchen und bilden eine feine Nebelspur.

TIPP

Es dauert einige Minuten, bis die Metallplatte ausrei-
chend gekuhltist und die Nebelspuren sichtbar werden.
Sollte der Dunst sich nicht bilden, kdnnte die Kammer
undicht sein oder der Alkohol verdunstet nicht richtig.
Die Abdichtung Uberprufen und zusatzlich mit einer
Hand die Box von oben erwarmen.

SN A

(ivz.

Den Raum abdunkeln
und mit der Taschenlampe
beleuchten.

Die Platte direkt auf das )
Trockenels legen uhd c(z;e
min warten (je grolker b
Box, desto langer da\ueﬂ
es, bis die ersten Spure
’ sichtbar werden).

Aufbau der Nebelkammer

Wichtig: Die Platte muss direkten Kontakt mit dem
Trockeneis haben. Hier ist eine feine Nebelspur sichtbar
(orange umkreist). Kleinere Nebelspuren treten haufiger
auf als groRRe, sind aber auch nicht so einfach zu
entdecken.

Sichtung einer Nebelspur

Also gut beobachten und evtl. filmen. Die Haufigkeit
einer Sichtung hangt auch von der GroRe der
Kammer ab.




