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Was sind Gammablitze?

- Irregulare Pulse elektromagnetischer
Strahlung

- Besitzen von allen bekannten Quellen
elektromagnetischer Strahlung im
Universum die hochste Leuchtkraft

- Spektrum besitzt Maximum im Bereich
der y-Strahlung (Photonenenergien
10! keV — 10 keV)

- Sind isotrop Uber den Himmel verteilt
zu beobachten — kosmischer
Ursprung

Hrybyk-Keith und Jones 2008
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Was sind Gammablitze?

- Bestehen aus einer zentralen 'Engine’,
welche kollimierte Jets abstrahlt

- Offnungswinkel zwischen 2° und 20°
- Die Strahlung wird also nicht isotrop
abgegeben — Detektionen seltener!

- Zwei Phasen der Strahlungsabgabe:

- schnell abfallende, hoch variable
Emissionskomponente
- langsamer nachlassender

Ritsch 2018
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Klassifikation von Gammablitzen

Abbildung 1: Histogramm des ersten
BATSE-Katalogs von GRBs, sortiert nach der Zeit
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Klassifikation von Gammablitzen

- Vermutung: zwei grundsatzlich verschiedene Entstehungsmechanismen

- Lange Gammablitze sind mogliches Ergebnis des Kollaps eines Sterns mit mehr
als 15 M,

- Zumindest einige der kurzen Gammablitze entstehen durch Verschmelzung zweier
kompakter Objekte in Binarsystemen

- Aber: Verbindung zwischen Entstehungsprozess und Dauer der Gammablitze ist
nicht vollstandig verstanden und moglicherweise komplizierter
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Vorlaufer eines Gammablitzes

- Kausalitatsargument: der Vorlaufer eines Gammablitzes kann aufgrund der kurzen
Dauer des Blitzes nicht mehr als 100 km Durchmesser besitzen
- Jet muss in der Lage sein, Teilchen auf relativistische Energien zu beschleunigen
- Lange GRBs
+ Hypernova: Sterne mit mehr als 15 M und geniigend starker Rotation kollabieren zu
rotierendem schwarzen Loch

- Umliegendes Gas heizt sich in Akkretionsscheibe stark auf, es entstehen Jets senkrecht
zur Scheibe

- Kurze GRBs
- Kollision zweier Neutronensterne: bei Reorganisation des Magnetfeldes bildet sich
Jet-Struktur entlang der Rotationsachse der beiden Neutronensterne

- Innerhalb des Jets entsteht der Gammablitz
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Prozesse im Jet

Colliding shells emit gamma rays
(internal shock wave model)

Black hole
. low-energy (< 0.1 GeV) fo
engine high-energy (to 100 GeV)
Prompt gamma rays
emission

NASA/GSFC/ICRAR 2019

Jet collides with
ambient medium
(external shock wave)
Very high-energy
gamma rays
(> 100 GeV)
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Prozesse im Jet: Synchrotron-Self-Compton-Streuung (SSC)

Abbildung 3: Inverse Compton-Streuung

Abbildung 2: Synchrotronstrahlung (schematisch) (schematisch)

Ablauf

1. Elektron wird durch ein Magnetfeld senkrecht zu seiner Bewegungsrichtung
beschleunigt und gibt Synchrotronstrahlung ab

2. Das durch Synchrotronstrahlung abgegebene Photon streut an einem
hoherenergetischen Elektron und erhalt Energie (inverse Compton-Streuung)

— Photonen konnen so zu hoheren Energien gelangen als mit purer
Synchrotronstrahlung moglich ware hJ
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Prozesse im Jet: Zusammenfassung

Prompte Strahlungskomponente
- Blitze von ~-Strahlen mit hauptsachlich MeV-Energien
- Irregular, variabel auf Zeitskalen < ms
- Entstehung vermutlich aufgrund der internen Schocks im Jet

- Prozesse: Synchrotron-Self-Compton-Modell (SSC) erklart Beobachtungen bisher
am besten

Afterglow

- Photonen hauptsachlich mit Energien zwischen dem Radio- und dem
Rontgenbereich — deutlich breiteres Spektrum

- Erzeugung des Afterglows vermutlich im ZusammenstoR des Jets mit dem
externen Medium, dem externen Schock

- Prozesse: allg. interpretiert als Synchrotronstrahlung der relativistischen
Elektronen
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Detektion einer TeV-Komponente im Afterglow

Der Gammablitz GRB190114C
- Detektion von ~-Strahlen im Afterglow mit Energien von 0,2 TeV — 1 TeV
- Bisher unbekannte Komponente des Afterglows

- Kann nicht (anders als bei bisher beobachtete GRBs) nur durch
Synchrotronstrahlung der Elektronen erklart werden

- Energieabgabe der Elektronen durch Synchrotronstrahlung besitzt Maximum:
synchrotron burnoff limit

Abbildung 4: Verteilung der 4-Strahlen-Events im TeV-Band in Zeit und Energie der GRB190114C.
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Mogliche Entstehungsmechanismen der TeV-Komponente

Synchrotronstrahlung hochenergetischer Hadronen

- Hadronen innerhalb des externen Schocks (z.B. Protonen) konnten durch
Synchrotronstrahlung Photonen mit TeV-Energien erzeugen

- Hohe Masse der Protonen sorgt fur geringe Effizienz — unrealistisch hohe Energie
notig um detektierte TeV-Komponente zu erklaren

Synchrotron-Self-Compton-Streuung (SSC)

- Wirde ahnliche Signatur des Synchrotron-Afterglows und der TeV-Komponente
erklaren

-+ Auch moglich: SSC in der prompten Emissionsphase; kann aber nur etwa 20 % der
TeV-Photonen und nur am Anfang des Afterglows erklaren

- SSC-Komponente im Afterglow erklart Beobachtungen am besten

- Ist im Einklang mit der Detektion des GRB180720B, welche ebenfalls eine
hochenergetische Komponente im Afterglow aufweist
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- GrolRer Fortschritt im Verstandnis der Prozesse des GRB-Afterglows

- Ermoglicht durch Multiband-Observation von Gammablitzen durch MAGIC
- Trotzdem: Viele Prozesse in GRBs sind wenig verstanden
- Viele Theorien, welche durch weitere Detektionen validiert/falsifiziert werden kénnen
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Abbildung 5: Multiband-Spektra des GRB190114C.
Wagner 2004
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