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1) Potenzspektrum in der Schockwellenbeschleunigung

Zeigen Sie, dass, wie in der Vorlesung behauptet, die Besolgung in Schockfronten zu einem Potenzspek-
trum mit dem Index-2 der beschleunigten Teilchen fuhrt. Nehmen Sie dazu a@s, dia Teilchen pro Umlauf
(zweimaligesUberqueren der Schockfront) einen Energiegewinn Eon €Eq erfahren und mit einer Wahr-
scheinlichkeitP in der Beschleunigungsregion bleiben.

(a) Welche Energie haben die Teilchen n&cBchockfrontiiberquerungen und wieviele der anfanghigh
Teilchen befinden sich dann noch im Beschleunigungsprdzess

(b) Zeigen Sie, dass sich hieraus das Energiespektrum dehdre zu

dN(E) —A. E71+InP/Ins
dE

ergibt, wobeiA eine Konstante ist.

(c) Wie groR ist der mittlere Energiegewinn eines relatisghen TeilchensV(isotrop verteilt) pro Umlauf
(zweimaligesUberqueren der Schockfront) in Einheiten vBr= u/c der Schockfront? Berechnen Sie
darause.

Hinweis: siehe Vorlesung.

(d) Durch Betrachtung der Geschwindigkeit der Teilcheatielzur Schockfront ergibt sich, dass der pron-
zentuale Teilchenverlust pro Umlauf etBabetragt. Zeigen Sie nun, dass sich darauBfix 1 (typische
Schockwellengeschwindigkeit einige tausend km/s) eirk®Bpmsindex von-2 ergibt.

2) GZK-Cutoff Teil 2

Berechnen Sie, ab welcher Entfernung der Quelle vom Beddadbr GZK-Cutoff sich fur Protonen der Ener-
gie 6-10%eV bemerkbar macht. Nehmen Sie dazu an, dass die Photonkostigischen Hintergrundstrahlung
eine mittlere Energie voa= 2.7kT haben und die Energiedichte der Hintergrundstrahlu@gl® 2ergcm 3
betragt (Lerg= 10~7J).

(@) Wieviele Photonen der Mikrowellenhintergrundstraigiiefinden sich ifiedem cm®?

(b) Berechnen Sie nun die mittlere freie Weglange der Pietom Feld der Mikrowellenhintergrundstrahlung.
Der Wirkungsquerschnitt fur dipy-Wechselwirkung betragt.84 mb, wobei 10% der Photonen genug
Energie fur die Reaktion besitzen.

Hinweis. Die mittlere freie Weglange eines Teilchdn,ist durch die Dichte der Target-Teilchem, und den
Wirkungsquerschnittg, wie folgt gegeben (siehe auch Vorlesung Kapitel 0.2.4¥ (p, - o).



