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Licht als elektromagnetische Welle

radio continuum (408 MHz) |

e Optisches Licht ist nur
ein kleines Spektrum

~ atomic hydragen

* Nicht jede Wellenlange
kann Materie
durchdringen

e Um Strukturen zu
untersuchen =2 alle
Wellenlangen

s
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w Multiwavelength Milky Way



Ablenkung von Strahlung

* Magnetfelder im Weltall

% - (10'19T) lenken
Comic o geladene Teilchen ab
== O e Photonen werden nicht

abgelenkt - deuten
direkt auf die Quelle

Particle.astro.kun.nl/hs/0607 * Zusatzlich sinnvoll
Neutrinos zu
beobachten



Katalog der Gammaquellen
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Abstrahlung EM-
Strahlung im
Thermischen
Gleichgewicht

Wiensches
Verschiebungsgesetz

FUr Rontgenstrahlung
einige Millionen Kelvin



Sonne als Thermischer Strahler

e Oberflachentemperatur
von 6000K - sichtbares
Licht

e Koronatemperatur von
einigen Millionen Kelvin
- Rontgenstrahlung

e TeV Strahlung nicht
moglich

http://www.etsu.edu/physics/bsmith/chandra/chandra.html



http://www.etsu.edu/physics/bsmith/chandra/chandra.html�

Radioaktivitat

Zerfall von instabilen
schweren Kernen kann
Gammastrahlung
aussenden

Haufig Cobalt-60

Vor allem in
Supernovaexplosionen

Abklingkurven

5’9 Co

5.272 a

1.48 MeV (3~

0.31 MeV [37 99.88%

1.1732 MeV ~

0.12%

1.3325 MeV ~

i)

5aNi

www.wikipedia.de



Woher kommt nun die Rontgen-
und Gammastrahlung?

Da Radioaktivitat und
Schwarzkdrperstrahlung
nicht relevant sind fir TeV-
Strahlung muss es andere
Effekte geben

Lésung: Abstrahlung von
Gammaquanten durch
beschleunigte geladene
Teilchen

- Kosmische Strahlung

Entdeckt von Viktor Hess
(1912)

Wikipedia.de



Kosmische Strahlung

Energiespektrum der kosmischen Strahlung

Zusammensetzung
-EM-Strahlung
-Neutrinos
-Klassische kosm. Strahlung
98% ion. Kerne
87% Protonen
12% Helium
1% 2>3 ‘522;:
2% Elektronen ;- N

Tevatron; LHC
| V :
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Teilchenanzahl je Energie dN/dE (/m?s sr GeV)

65 /knt Jahr

indirekte Messu.rgen
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Energie (eV)

www.astroteilchenphysik.de
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Beschleunigungsmechanismen

 Notwendigkeit der Beschleunigung von
Hadronen und Leptonen auf hohe Energien

e Kosmisches Strahlungsspektrum soll mit
Energiespektrum der Photonen korrelieren

- Fermimechanismus 1. und 2. Ordnung



Fermimechanismus 2. Ordnung

u,

www.zeuthen-desy-de

Teilchen mit Geschwindigkeit v, wird an isotrop verteilten magnetisierten
Plasmawolken mit Geschwindigkeiten u; gestreut.



Fermimechansimus 2. Ordnung

Streuung im
Wolkensystem isotrop

Lorentztrafo in dieses
System E’,=jE,(1- BcosO,)

Streuung in Wolke sei
elastisch E'=F,

Austrittsenergie im
Laborsystem durch
Riucktransformation

E, =y°E,(1+ Bcos®,)(1l- ScosB,)




Uberlegungen zu Fermi 2. Ordnung

1) v v 2) \Y; v
—_— <— <—
u u
—> —
Ball Ball
Wand 1 Wand 2
Wand 1 Wand 2

StolRwahrscheinlichkeit in Situation 2 etwas grof3er als in Situation 1

- Stochastischer Prozess



Fermimechanismus 2. Ordnung

e Wegen Isotropie der
Streuung (cos®,)=0

e 0,-Mittelung
komplizierter da
StoBwahrscheinlichkeit

von der
Relativgeschwindigkeit
abhangt aN oV, =U—VCOSO,

dtd cos®,
e Mittelung Uber cos o,

__B
(cos@,) = 2



Fermimechanismus 2. Ordnung

Fur die Energie danach findet man

(E.)=E,(1+5 52 +0(5")

i . 4 K
Teilchen nach k Stol3en E =E1+5 /)

Fur das Energiespektrum findet man durch
Umformung

dN  dN ’
d—E_d—E( o)( j

Entspricht einem Potenzgesetz wie man es
erwartet



Probleme mit Fermi 2. Ordnung

e Energiezuwachs sehr klein u/c < 104

 Mittlere freie Weglange fur eine Kollision mit
Plasmawolken O(1pc)
—>Etwa 1 Kollision pro Jahr

 Energieverlust ahnlich grolR wie Gewinn
—>Suche nach linearem Prozess



Anforderungen an effektiveren
Mechanismus

e Um den Energiegewinn zu erhdhen:
- grolSere Haufigkeit der Wechselwirkung

- grolBerer Energiegewinn pro Reaktion
(frontaler Zusammenstol3 am effektivsten)

 |n den 70er Jahren wurde erkannt, dass
Uberschallschockfronten in magnetischem
Plasma solche Bedingungen liefern

- Fermibeschleunigung 1. Ordnung




Schockwellen

e Supernovaexplosionen bilden Schockwellen
e Man kann zeigen, dass Geschwindigkeit hinter

der Schockfront: _3
’ U= A uSchock
P.p,.T, P.p. T, P.p,. T, F.p.T,
u, =0 V,=u,—u v, =—u
Gas ruht Gas stromt
u
Schockfront Schockfront in Ruhe

www.zeuthen-desy.de

sssssssssss



Fermibeschleunigung 1. Ordnung
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f R

Beobachter sieht geschockte Welle Beobachter sieht ungeschockte Materie

3 : .3 )
mit ZU auf sich zukommen mit ZU auf sich zukommen

Vor und hinter der Schockwelle liegt
Symmetrie vor.



Fermibeschleunigung 1. Ordnung

 Anfang genauso wie
Fermi 2. Ordnung

E, =y°E,(1+ Bcos®,)(1- Bcos®,) ~ Ly
e Da Schockwelle eine & 0
Vorzugsrichtung hat, | .
ergibt sich eine andere e A
M ittElung .\;HJ('A'('{.’ gas unshocked gas B E/
(downstrecam) {upstream)

(cos®,)=-1/2
(cos®,)=1/2

 Energie nach Stol}
E, =E 1+ 8+0(8))



Fermibeschleunigung 1. Ordnung

Vv u

shocked ¢as unshocked gas
(downstream) (upstreant)

www.zeuthen-desy.de

Spektrum stimmt mit
experimentellen Daten
Uberein

a=-2,1
dN _dN E
(B —
dE O)[on

Universelles Potenzgesetz

Entspricht dem
gemessenen Potenzgesetz

Gemessen a=-2,7
durch Energieverluste

Effizient da linear in B


http://www.zeuthen-desy.de/�
http://www.zeuthen-desy.de/�
http://www.zeuthen-desy.de/�

Pulsare

1 haibie Stallen {magnelische Pole mit 107 K}
2 Teilchenfiul

3 Radiostrah lung

4 Krafilinien des Magnetfelds

www.usm.uni-muenchen.de

Komplizierte Objekte

e \erschiedene Theorien

- Polar-cap
- Outer-gab

Starkes B(t)

Starke E-felder O(10'?V/m)

- Beschleunigung
(eE>Gravitation)
— Teilchenstrahlen

Flr junge Pulsare < 20000a



Sonnenflecken
(magnetic reconnection)

WE‘-‘“" Sannenobarflache ¢ SO nne nﬂ eC ke N

Dipalmoment R unterschiedlicher
‘ 2. Sonnen- magnetischer Polaritat
\ e ziehen sich an 2 E-feld
1. Sonnen- e Beschleunigung

flack .
2 geladener Teilchen

www.astroteilchenphysik.de



Energiefluss

Rontgen- und Gammastrahlung

Hadronbeschleuniger

Synchrotron- 79 Produktion
strahlung

N

AN

Radio Réntgen TeV  Energie

A

Elektronbeschleuniger

Synchrotron-  Inverser
strahlung Compton-Effekt

¥ —'%,’;,";

A

Radio Réntgen TeV Energie

particle.astro.kun.nl/



Hadronische Beschleuniger

Hochenergetische Protonen kdnnen eine pp-, yp-
Reaktion eingehen

D+ p——o ' +x +1 + X

Ungeladenes Pion erzeugt Gammaquanten

T’ —— yy

Geladene Pionen

=)
T — i +Vv,

(-) (-)
p—— v, +e +y,

Sinnvoll Beobachtung von Neutrinos und
Gammastrahlung



e Streuung von Elektronen

Bremsstrahlung

X-ray

electron

N\,)V

im Coulombfeld von s :
Kernen m
dE\ E

< dt >_ Z-rad

1 15 e . o |
Trad = =107s Kihlzeit 5
n,cm - |

Rickschlisse auf i | }

|

| L

I T o]
Protonendichte ol //\LL\JJJ L

.............

astro.wisc.edu



Synchrotronstrahlung

www.zeuthen-desy.de

Elektron im B-Feld
durch Lorentzkraft
bestimmt
e — —
—F -7 (pxB
" zm(p>< )
Helixbahn mit Gyroradius

r—_P
=
zeB
Abstrahlung infolge der
Beschleunigung



Synchrotronstrahlung

S 7 ¢ Im Elektronensystem
Abstrahlung wie Dipol

""""" e Lorentz-Boost in
Flugrichtung

oSy Offnungswinkel

mec? 1

/4

N N . - Kollimiert mit der
<E> _ Gg; ﬂ272:§aTcumagﬂ272 Elektronengeschwindig-
syn 1
keit

www.desy-zeuthen.de

tan ¢ =




Synchrotronstrahlung
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Inverser Comptoneffekt

e Streuung ; /f,f?”’f
hochenergetischer ””,.f:) X
Elektronen an 2
niedrigenergetischen
Photonen low E photon f-ra

e Strahlung bis in den e
TeV-Bereich maglich / \

dE 4 > 5 Kolanosky
— ) =—o,Cu
<dt >|C 3 T radﬂ Y



Spektrenvergleich

A

* Rickschluss auf IC wenn Sexironbeschieuniger
man Synchrotron-  Inverser
Synchrotronstrahlung L C°m'°ti‘jffkt
als bekannt annimmt == 7,

* Entweder CMB oder B- Y
Feld als bekannt /\ /\

>
annehmen Radio Réntgen Tev  Energie

- Zweites Spektrum liegt dE 4 )

T . :_GTCUradIB /4
fest dt/ic 3

dE> 4 2 2
T e — A Tcumaﬁ /4
<dt gn 3 )



Energieverluste der Photonen

e Compton-Effekt
e Paarbildung far

S>(2.mecz)2 | YN - @
e Radius der Galaxis

v - ot

104 - Y+y—=e +et
10 kPC L Infrarot
£ |
&
- spielt intergalaktisch .
. = 100 |-
keine Rolle 2
RN
I[ | I 1 1 | L
1010 1014 1018 1022
Photonenergie [eV]

C.Spiering, Phys. BI. 56 (2000) 53



-1 Gevl.5

Differential flux of particles/E; >°m s sr

Energiespektrum der Teilchen

- e Knie: Teilchen mit
o — - E>101° eV kdnnen
Milchstralle verlassen

10° knee &,

b * Knie Entspricht in etwa
. d-.a;‘.ﬁ H Energie bei einer SN
01 ankle {’ o KnOChE|:

0 107 100 10" 10" 10t 107 10° 0" 107 E I k I h
Energy of nucleus/eV Xt ra ga a t I S C e
Malcolm S. Longair: High Energy Astrophysics Te I I C h e n



Sterne

e ,Rontgenstrahlung
durch magnetic
reconnection”

e Rontgenstrahlung durch
Schwarzkorperstrahlung

Orion Trapez Optisch (ESA)

Orion Trapez X-ray (Chandra) Orion Trapez X-ray + Optisch (Chandra)
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Pulsarwindnebel

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 Soft X o Whipple

HEAO A4 ¢ HEGRA E

* CANGAROO 7

CASA Al

EGRET 1

¥ .

-~ "\? 1

10 Gev 300 Gev 10 TeV 100 TeV - \9‘ -
| 3

s X—ray (CXC)

Composite (CX

Gaensler und Slane:http://arxiv.org/abs/astro-ph/0601081

An den Polen treten
hochenergetische Teilchen

aus
— Pulsarwind

Verlust von
Rotationsenergie

Fir junge Pulsare < 20000
Jahre

dE/dt >4*103% erg s!

IC und
Synchrotronstrahlung

TeV-Quellen meist PWN



PWN in Rontgen und Gamma

a)Vela X

b) MSH 15-52

c) K3 und Rabbit PWN
d) J1825-137

X = Pulsar




Supernovauberreste: SNR

Schockwellenbeschleu-
nigung

Wechselwirkung durch
IC

Synchrotronstrahlung

CHAMNDRA X-RAY HUBBLE OPTICAL SPITZER INFRARED
(HIGH EHERGY)

CHANDRA X-RAY
(LOW ENERGY)

Keppler SNR: Chandra



Spektrum RXJ1713.7-3946

e Messdaten von Hess
e |Cund pp-Prozesse

e Beste Naherung pp mit T b

exponentiellem cutoff (Y
= ¥

eeeeeeeeee



Doppelsternsysteme

2 einander umkreisende
Sterne

Kleiner Abstand (< Roche-
Grenze)

Massereicher Stern
akkretiert Materie vom
Begleiter

Scheibe um massereichen
Stern

Ausbildung von Jets
- Schockwellenbe-
schleunigung

Wikipedia



F(>380 GeV) [10-11cm-35-1]

Binarsystem:PSR B1259-63

February | March | Apil May | June
] k § PSR B1259-63 |
i L HESS. |
o N
\_#

skei—L IHA

Douglas Gies (CHARA, GSU)

William Pounds -

Pulsar + 10 Sonnenmassen-
Stern

Stark exzentrische Bahn
Min Abstand 1013 cm

,lnverser Comptoneffekt”
Erste und bisher einzige

variable Quelle im TeV-
Bereich



Die Galaxis im Gammabereich

NASA’s Fermi telescope reveals best-ever view of the gamma-ray sky

PKS 1502+106

o
o]
Sun Sun

October 30, 2008 August 4, 2008
PSR J1836+5925

Geminga
LSI +61 303 Unidentified . PKS U?‘OZT-HS

O

NGC 1275 0O
Unidentified

®

3C 454.3

ermi
Gamma-ray

Space Telescope Credit: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration
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