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M it der Frage, woher die kos
mische Strahlung stammt, 

sind viele Generationen von Phy
sikern und Astrophysikern aufge
wachsen. Enrico Fermi skizzierte 
1948 in seinem Notizbuch den 
ersten Versuch einer Theorie, basie
rend auf der Idee, dass die Teilchen 
der kosmischen Strahlung in einem 
statistischen Prozess durch elas
ti sche Streuung an magnetischen 
Wolken im interstellaren Medium 
Energie gewinnen. Als die ersten 
Radioteleskope Quellen von Syn
chrotronstrahlung fanden, rückte 
zum ersten Mal eine Lösung der 
Frage in greifbare Nähe. Denn Syn
chrotronstrahlung entsteht gerade 
bei der Bewegung relativistischer 
Elektronen in Magnetfeldern.

Bei diesen Radioquellen han
delte es sich um die schalenförmig 
ausgedehnten Überreste von Stern
explosionen, die sich einige zehn
tausend Jahre lang mit Stoßwellen 
in das interstellare Medium hinein 
ausbreiten (Abb.). Auch Pulsare mit 
ihren nebelartigen Winden und 
ferne Radiogalaxien bevölkern den 
Radiohimmel. Mit diesem Zoo 
der Elektronenbeschleuniger lässt 
sich also zumindest ein Teil der 
kosmischen Strahlung auf diskrete 
Quellen zurückführen. Allerdings 
tragen die Elektronen nur etwa zwei 
Prozent zur gesamten Energiedichte 
der kosmischen Strahlung bei.

In der bis heute viel beachte
ten Monographie „The Origin of 
Cosmic Rays“ [1] argumentierten 

Ginzburg und Syrovatsky 1961, 
SupernovaÜberreste (Supernova 
Remnants, SNR) müssten schon 
allein aus energetischen Gründen 
auch die Orte der Beschleunigung 
der Protonen und Ionen sein. Dazu 
würde jedoch eine Effizienz von 
etwas mehr als zehn Prozent für 
die Umwandlung der stellaren Ex
plosionsenergie in relativistische 
Teilchen benötigt. 

Tatsächlich verstärken Stoß
wellen die FermiBeschleunigung 
und bewirken ein universelles, von 
den Details der Streuprozesse un
abhängiges Spektrum, das die kos
mische Strahlung gut erklärt. Die 

chemische Zusammensetzung der 
Teilchen weist eine Überhäufigkeit 
schwerer Elemente auf, wie sie für 
die Umgebung massereicher Sterne 
charakteristisch ist. Um die Quellen 
der Protonen und Ionen zu finden, 
konzentrierten sich die Astrono
men schon früh auf satellitenge
stützte Gammastrahlendetektoren. 
Denn bei der Beschleunigung der 
kosmischen Strahlung entstehen 
Pionen durch NukleonNukleon
Streuung. Der anschließende Zer
fall der neutralen Pionen bringt 
die Gammastrahlung hervor. Jetzt, 
fünfzig Jahre später, steht mit dem 
LATSiliziumstreifendetektor des 
FermiSatelliten der NASA ein 
Detektor mit der erforderlichen 
Empfindlichkeit und ausreichen
dem Auflösungsvermögen zur Ver
fügung.1)

Aktuelle Beobachtungen der 
Überreste von Tychos TypIaSu
pernova [2] sowie der beiden Kern
kollapsSternexplosionen W44 und 
IC443 mit dem FermiObservato
rium [3] geben übereinstimmend 
mit den Ergebnissen des Satelliten 
AGILE [4] starke Hinweise darauf, 
dass ihre Gammastrahlung tatsäch
lich vom Zerfall neutraler Pionen 
und somit von der Beschleunigung 

Die Weltraumteleskope Spitzer (Infrarot: 
rot) und Chandra (Röntgen: gelb, grün 
und blau) sowie die Calar-Alto-Sternwar-
te in Spanien (optisch: weiß) trugen zu 

diesem Kompositbild bei. Das heiße 
Plasma der Stoßfront zum interstellaren 
Medium zeichnet sich deutlich als blaue 
Umrandung ab. 

n An der Quelle der kosmischen Strahlung
Beobachtungen entlarven Stoßwellen von Supernova-Überresten als effiziente Teilchenbeschleuniger.

n BEC – völlig losgelöst
Während Bose-Einstein-Kondensate in 
einem irdischen Labor innerhalb des 
Bruchteils einer Sekunde zerfallen, 
sollten sie in der Schwerelosigkeit weit 
länger als eine Sekunde existieren und 
über diesen Zeitraum auf einen Milli-
meter anwachsen können. Am Bremer 
Fallturm des ZARM gelang jetzt der 
Nachweis davon: Die Interferenzfähig-
keit des BECs zeigte sich über die gan-
ze Freifallzeit von rund einer Sekunde 
im mitfallenden Atom-Interferometer. 
H. Müntinga et al., Phys. Rev. Lett. 110, 
093602 (2013)

n Topologischer Isolator in freier Natur
Innen ein Isolator – an der Oberfläche 
leitend, das zeichnet topologische Iso-
latoren aus. Forscher aus Stuttgart und 
Lausanne haben jetzt einige Dutzend 
Nanometer dünne Flocken des natür-
lich vorkommenden Minerals Kawazu-
lith – Bi2(Te,Se)2(Se,S) – hergestellt und  
bei ihnen eine Oberflächenladungs-
träger beweg lichkeit von  1000 cm2/(Vs) 
gemessen. Sie können daher mit ver-
gleichbaren synthetisch hergestellten 
topologischen Isolatoren mithalten. 
P. Gehring et al., Nano Lett., online 26. 
Februar 2013
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kosmischer Strahlung stammt. Für 
den hadronischen Ursprung der 
Gammastrahlung spricht, dass das 
beobachtete Spektrum ohne weitere 
Annahmen mit dem theoretisch 
vorhergesagten ImpulsPotenz
spektrum der Protonen überein
stimmt [6]. Da die Ortsauflösung 
von Fermi bei 100 MeV für eine 
Trennung einzelner Komponenten 
in Quellen mit komplexer Struktur 
wie W44 und IC443 – die inner
halb der Stoßwelle noch zusätzliche 
Röntgennebel aufweisen, – nicht 
ausreicht, war dieses Ergebnis über
raschend deutlich. 

Beim SupernovaÜberrest 
RX J1713.73946 hatte dagegen eine 
frühere Untersuchung Gegentei
liges ergeben: Hier verursacht die 
inverse ComptonStreuung relati
vistischer Elektronen die Gamma
strahlung [5]. Bei Tycho, W44 und 
IC443 würde aber eine Erklärung 
der Gammastrahlung durch inverse 
ComptonStreuung oder Brems
strahlung klar zu energetischen 
Problemen führen oder Zusatzan
nahmen über die Form des Elektro
nenspektrums erforderlich machen. 

Die Effizienz der Quellen bei der 
Beschleunigung der kosmischen 
Strahlung beträgt nur einige Pro
zent und ist somit etwas zu niedrig 
für die Aufrechterhaltung der 
beobachteten Gesamtintensität. 
Vielleicht gleichen andere Quellen 
dies aus. Da sich jedoch die meisten 

der mehr als eintausend erwarteten 
SupernovaÜberreste in komple
xen Staub und Molekülwolken 
befinden und die Methoden der 
GammastrahlenAstronomie sie 
dort räumlich nicht auflösen kön
nen, bleibt ihr kalorimetrischer 
Beitrag zur kosmischen Strahlung 
ungewiss [7].

Es stellt sich daher die Frage, 
ob die Protonen und Ionen auch 
auf andere Weise in ihren Quellen 
beobachtet werden können. Im 
TychoSupernovaüberrest zeigen 
sich energiereiche Protonen durch 
ihre makroskopischen Larmor
Radien in hochauflösenden Rönt
genbeobachtungen des Chandra
Observatoriums [8]. Unerwartete 
Schützenhilfe kommt auch aus 
der optischen Astronomie: Die 
neuartige, revolutionäre Integral
feldspektroskopie2) konnte zeigen, 
dass schnelle, suprathermische Pro
tonen offenbar eine entscheidende 
Rolle beim Energietransport an der 
Stoßwelle des Supernovaüberrests 
SN 1006 spielen [9]. In Zukunft 
könnten hochempfindliche MeV
Gammastrahlendetektoren auch 
nukleare Linien nachweisen und so 
die kosmische Strahlung im Ener
giebereich von 10 bis 100 MeV er
fassen [10]. Das TscherenkowTele
skoparray CTA und die Luftschau
erarrays HAWC und Hi SCORE 
sollen Gammaspektren bis in den 
100TeVBereich verfolgen, und die 

Beobachtung der Milchstraße mit 
dem Neutrinoteleskop KM3NeT 
könnte in einigen Jahren die ersten 
Hinweise auf Neutrinos aus den 
Zerfällen geladener Pionen liefern. 
IceCube, Auger und JEMEUSO 
untersuchen den Ursprung der 
kosmischen Strahlung jenseits der 
Energien, die SupernovaÜberreste 
erreichen können.

Die neuen Ergebnisse stellen 
zweifelsohne einen Meilenstein 
für die Klärung des Ursprungs der 
kosmischen Strahlung dar. Es blei
ben aber noch sehr viele einzelne 
Aspekte unbeantwortet, für deren 
Untersuchung die Zusammenarbeit 
von klassischer Astronomie und 
Astroteilchenphysik ausschlag
gebend sein wird.

Karl Mannheim
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 2) Die Integralfeldspek
troskopie ist ein Beo
bachtungsmodus des 
WeitfeldMultiobjekt
spektrographen VIMOS 
am Very Large Telescope 
der Europäischen Süd
sternwarte (ESO) auf 
dem Paranal, Chile. Die 
Verwendung einer Mi
krolinsenplatte mit 6400 
Fasern ermöglicht nied
rig bis hochauflösende 
Spektroskopie im Wel
lenlängenbereich von 
360 bis 1000 nm.

F estkörper zeigen ein reichhal
tiges Spektrum an Ordnungs

phänomenen. Dazu gehören die 
verschiedenen Formen von Ma
gnetismus und Supraleitung, die 
Phasen mit spontan gebrochenen 
Symmetrien entsprechen. Diese 
Ordnung geht notwendigerweise 
mit einem thermischen Phasen
übergang einher: Da im Grenzfall 
großer Temperatur alle Symmetrien 
wiederhergestellt werden, müssen 
thermische Fluktuationen die Ord
nung zerstören. Umgekehrt ist ein 
kontinuierlicher Phasenübergang 

üblicherweise mit spontaner Sym
metriebrechung verbunden.1)

Die Festkörperphysik kennt ein 
Arsenal von Techniken, mit denen 
sich Phasenübergänge einerseits 
und Symmetriebrechung anderer
seits detektieren lassen: Messungen 
thermodynamischer Eigenschaften 
wie der Wärmekapazität zeigen An
omalien an einem Phasenübergang, 
während in Streuexperimenten z. B. 
zusätzliche BraggReflexe als Folge 
von gebrochener Translationssym
metrie sichtbar werden. Das volle 
Verständnis eines Ordnungsphä

nomens erfordert im Allgemeinen 
beides, die symmetriebrechende 
Ordnung beispielsweise durch ei
nen Ordnungsparameter zu charak
terisieren und den Phasenübergang 
zu untersuchen.

Die metallische Verbindung 
URu2Si2 ist diesbezüglich seit lan
gem rätselhaft [1, 2]. Sie zeigt einen 
kontinuierlichen Phasenübergang 
bei T0 ≈ 17 K, mit ausgeprägten 
Signaturen in der Wärmekapazität 
und im elektrischen Widerstand. 
Jedoch gelang es trotz intensiver 
Suche bisher nicht, eine symme

n Verborgene Ordnung
Löst eine neue Theorie das jahrzehntealte Rätsel um den Phasenübergang im Material URu2Si2 ?

1) Dies gilt nicht für 
Phasenübergänge erster 
Ordnung, wie den Flüs
sigGasÜbergang, und 
für topologische Phasen
übergänge.


