Inverse Comptonstreuung
und die
Hochenergie—Emission
relativistischer Stofiwellen

Dissertation zur Erlangung des Grades eines
Doktors der Naturwissenschaften

der

Fakultét fiir Physik und Astronomie
der Ruhr-Universitdt Bochum

Vo1

Carsten Arbeiter

Bochum 2005






Referent: Prof. Dr. Reinhard Schlickeiser
Koreferent: Prof. Dr. Martin Pohl

Tag der miindlichen Priifung: 29.6.05






Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird die inverse Comptonstreuung behandelt. Bei diesem Pro-
zess streuen Elektronen niederenergetische Photonen zu héheren Energien; fiir
die Anwendung auf die Jets aktiver galaktischer Kerne wird der sogenann-
te SSC—Prozess, bei dem die Elektronen die von ihnen selbst erzeugten Syn-
chrotronphotonen streuen, untersucht. In der vorliegenden Arbeit wird fiir die-
sen Prozess erstmals eine analytische Losung unter Beriicksichtigung aller Be-
schriankungen der Verteilungen der Streupartner hergeleitet. Dariiber hinaus
wird im Rahmen des sogenannten Modells der relativistischen Stofifront erst-
malig der SSC—Prozess und die Auswirkung der elektrostatischen Turbulenz

auf die Multifrequenzspektren untersucht.
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Kapitel 1

Einleitung

Als Finleitung fiir die vorliegende Arbeit wird zundchst eine Klasse astro-
nomischer Objekte vorgestellt, die sogenannten aktiven galaktischen Kerne
(AGN?). Bei AGN handelt es sich um Galazien, deren Kerngebiete sich
vor allem durch hohe und stark variable Leuchtkrifte auszeichnen. Die
aus den Beobachtungen gewonnenen Erkenntnisse fiihrten zu einem ver-
einheitlichten Modell der AGN. Dieses wird ebenso diskutiert wie verschie-
dene Modelle zur Erkldarung der hochenergetischen Komponente der Multi-
frequenzspektren der AGN; insbesondere der sogenannte SSC—-Prozess wird
erldautert. Anschlieflend wird die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, neue
Lésungen fiir den SSC-Prozess zu erlangen, motiviert und zur Ubersicht
der Aufbau der Arbeit dargelegt.

Eine Unterklasse in der Familie der Galaxien sind die sogenannten aktiven galakti-
schen Kerne (AGN). Wihrend sich ,,gew6hnliche* Galaxien dadurch charakterisieren
lassen, dass sich ihr Multifrequenzspektrum im Wesentlichen aus der Superposition
des Lichtes ihrer Sterne ergibt, weisen AGN ein strukturreiches Spektrum vom Radio—
bis zum Bereich hochster v—Energien auf. Wie der Name bereits besagt, bezeichnet
man mit AGN genaugenommen den Zentralbereich der jeweiligen Wirtsgalaxie; deren
Charakteristika werden allerdings deutlich von Emissionen bestimmt, die unmittelbar
aus den Zentralbereichen stammen oder mit ihnen in Zusammenhang stehen, so dass
die betroffenen Galaxien als Ganzes als AGN bezeichnet werden. Gelegentlich findet
sich auch die Bezeichnung aktive Galazrie in der Literatur.

1.1 Die Phinomenologie der AGN

Aktive galaktische Kerne wurden bereits in der Friihzeit der optischen Astronomie
beobachtet, wenngleich die Bezeichnung AGN neueren Datums ist. Zunéchst wurden
AGN als planetare Nebel bekannt, da man sich iiber ihren extragalaktischen Charakter

aAus dem Englischen Active Galactic Nucleus



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
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Abbildung 1.1: Eine Montage von Aufnahmen des Very Large Array (VLA) bzw. des
Very Long Baseline Array (VLBA), die interferometrisch betrieben werden; sie zeigt die
Radiogalaxie M87/VirgoA bei verschiedenen Auflésungen. Der innere Bereich (links oben)
zeigt zwei radio lobes, von denen nur der rechte mit einem Jet verbunden zu sein scheint;

bei groferer Auflosung zeigt dieser knotenartige Strukturen, die auch als Blobs bezeichnet
werden. Quelle: NRAO/AUI/NSFP

noch nicht im Klaren war; erst allméhlich begann sich die Insel-Universum—Theorie
durchzusetzen (Curtis, 1917).

Bereits damals wurden einige der spektralen Besonderheiten dieser Quellen, wie
die Emission starker Linienstrahlung, entdeckt. Es wurde dariiber hinaus erkannt,
dass die Zentralbereiche der AGN teilweise deutlich stédrkere Strahlungsintensitéten
aufweisen als der gesamte restliche Bereich der Galaxie und dass ihre Linienemissionen
stark dopplerverbreitert sind und von Atomen hoher Anregung stammen. Nach ihrem
Entdecker werden AGN mit diesen Eigenschaften als Seyfert—Galaxien bezeichnet
(Seyfert, 1943).

Mit dem Aufkommen der Radioastronomie wurde ein weiteres Energieband fiir
die Astronomie nutzbar. Auch in diesem Bereich fanden sich Objekte hoher Leucht-
kraft, die sich zunéchst rdumlich nicht auflésen lieen und daher als quasi—stellare

PDie Abkiirzung NRAO/AUI/NSF steht fiir National Radio Astronomy Observatory / Associated
Universities, Inc. / National Science Foundation



1.1. DIE PHANOMENOLOGIE DER AGN 3

Radioquellen klassifiziert wurden, woraus das Kunstwort Quasare entstand. Ein wich-
tiger Durchbruch zum Versténdnis der Quasare und damit der AGN gelang 1963, als
M. Schmidt der Radioquelle 2C273 ein im Optischen bekanntes Objekt mit einer
zum damaligen Zeitpunkt exotischen Rotverschiebung von z = 1.58 zuordnen konnte
(Schmidt, 1963). Erst ab diesem Zeitpunkt wurde allgemein anerkannt, dass es sich
bei den Quasaren um extragalaktische Quellen handelt.

Durch die Technik der Very Long Baseline Interferometry (VLBI), bei der die Da-
ten von Teleskopen an verschiedenden, moglichst weit voneinander entfernten Orten
zeitgenau aufgenommen und die Interferenzmuster anschlielend berechnet werden,
konnten die zum Teil ausgedehnten Strukturen dieser Objekte im Detail beobachtet
werden. Es zeigt sich, dass ein Grofiteil der Strahlung im Radiobereich von soge-
nannten radio lobes emittiert wird, die durch grofle Distanzen von dem ebenfalls sehr
hellen Zentralobjekt getrennt sind und oft symmetrisch um dieses angeordnet zu sein
scheinen. Die radio lobes werden teilweise von, im Vergleich zur Distanz zum Zentral-
objekt, schmalen Strukturen erhchter Intensitédt verbunden, den sogenannten Jets.

Abbildung 1.1 zeigt als Beispiel die Radiogalaxie M&7, die auch als VirgoA be-
zeichnet wird ¢. In dieser Bildmontage sind Bilder des Very Large Array (VLA) und
des Very Long Baseline Array (VLBA), bei denen die VLBI-Technik verfeinert wurde,
mit verschiedenen Auflésungen, bzw. Langenskalen, dargestellt. Neben der grofraumi-
gen Radiostruktur erkennt man auf kleineren Skalen (oben links) zwei radio lobes, von
denen nur der auf dem Bild rechts mit dem Zentralobjekt durch einen Jet verbun-
den zu sein scheint. Wie hier ist in vielen Quellen nur ein Jet zu sehen, oder der
sogenannte Counterjet strahlt deutlich schwécher.

Besonders in der ndchst grofleren Auflosung (Mitte links) zeigt der Jet knotenarti-
ge Strukturen, die auch als Blobs? bezeichnet werden. In vielen Quellen entfernen sich
diese Blobs in Beobachtungszeitrdumen von mehreren Jahren von dem Zentralobjekt.
In einigen Féllen scheint die Entfernungsgeschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit um
ein Vielfaches zu tibersteigen (Cohen et al., 1977; Gémez et al., 1998); dieser Effekt
der superluminalen Bewegung® lasst sich durch den relativistischen Dopplereffekt er-
kldren (Rees, 1966; Blandford & Rees, 1978).

Das Bild links in Abbildung 1.2 zeigt als Beispiel fiir dieses Phéinomen das Ob-
jekt 3C279 zu verschiedenen Zeitpunkten. Fiir den dufleren Blob, der sich in dieser
Darstellung nach rechts von dem Zentrum entfernt, ergibt sich eine scheinbare Ge-
schwindigkeit von v, =~ 4c; hierbei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Die Erklarung
dieses Phénomens wird in Abbildung 1.2 anhand der Skizze rechts und dem dazu-
gehorenden Bildtext ercrtert.

¢ Auf die Beobachtung von M87 geht sowohl die Entdeckung des ersten Jets zuriick (Curtis, 1918),
als auch die Prigung des Begriffs Jet (Baade & Minkowski, 1954).

dAus dem Englischen; blob heifit soviel wie Klumpen oder Klecks.

°Der Effekt der superluminalen Bewegung wurde zum ersten mal von Whitney et al. (1971)
beobachtet.
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Abbildung 1.2: Die superluminale Bewegung. Linke Seite: Eine Bildmontage, die den
Quasar 3C279 zu verschiedenen Zeitpunkten zeigt. Aus der Darstellung ist unmittelbar
entnehmbar, dass der Blob, der sich auf dem Bild nach rechts von dem Zentrum entfernt, in
gut sechs Jahren iiber 20 Lichtjahre zuriicklegt; somit ist seine scheinbare Geschwindigkeit
Vapp > 3¢. Quelle: NRAO/AUI/NSF. Rechte Seite: Die superluminale Bewegung als Aus-
wirkung des relativistischen Dopplereffekts. Man betrachte die Emission zweier Photonen:
Ein Photon, das von einer Quelle, die sich mit der Geschwindigkeit v unter einem Winkel
Og auf den Beobachter zubewegt (gepunkteter Kreis), zum Zeitpunkt ¢; emittiert wird, hat
zum Zeitpunkt to bereits die Strecke ¢t mit ¢ = t9 — ¢ zuriickgelegt (phi). Aufgrund der
Eigenbewegung der Quelle mit der Geschwindigkeit v = Bpc ist sein Abstand zu einem bei
to emittierten Photon ¢ = ct — vt cos Og; die Zeitdifferenz, die sich fiir einen Beobachter aus
dem Nachweis der beiden Photonen in seinem Detektor ergibt ist folglich AT = ¢/¢, also
gerade die Zeit, die das zweite Photon fiir die Strecke ¢ benétigt. Die in der Projektion am
Himmel zuriickgelegte Strecke ist AS = vt sin Og. Somit ergibt sich fiir die (auf ¢ normierte)
scheinbare Geschwindigkeit
B _ Vapp _ lﬁ B sin Og
Bapp = 7. = AT~ "1 - BreosOg’

N[

Fiir cos ©g = Br ergibt sich der Maximalwert Bﬁg’gp =I'BrmitI' = [1 - BI%] T2,
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Da sich als Maximalwert der scheinbaren Geschwindigkeit Bp'ss, = I'Br ergibt
(Definitionen der Groflen siehe Text zu Abbildung 1.2), ist der Effekt scheinbarer
Uberlichtgeschwindigkeit erst ab Geschwindigkeiten Br > 1/4/2 ~ 0.71 moglich. Es
muss sich bei Quellen, die sich superluminal bewegen, also um Objekte handeln,
die sich mit relativistischen Geschwindigkeiten auf den Beobachter zubewegen. Die-
se Feststellung erklart auch zwanglos den Intensitédtsunterschied zwischen den Jets,
bzw. die scheinbare Abwesenheit des Counterjets (vgl. Abbildung 1.1): Aufgrund des
relativistischen Dopplereffekts werden die Fliisse der sich auf den Beobachter zube-
wegenden Quelle im Beobachtersystem verstirkt!; bewegt sich der Counterjet in die
entgegengesetzte Richtung wird sein Strahlungsfluss abgeschwicht. Das unterschied-
liche Intensitatsniveau ergibt sich also aus der unterschiedlichen Relativbewegung der
Quellen zum Beobachter.

Die Quelle 2C273 riickte wenig spater erneut in den Blickpunkt der Astronomie.
Die ESA-Satellitenmission COS B ertffnete der Beobachtung mit einem Messinter-
vall von 2 keV bis 5 GeV & einen neuen Bereich des elektromagnetischen Spektrums
und entdeckte 2C273 als erste extragalaktische Quelle im Bereich der v—Strahlung
(Swanenburg et al., 1978). Als 1991 das Energetic Gamma Ray Experiment Teles-
cope (EGRET) seine Arbeit aufnahm, wurden schnell weitere Quellen im —Bereich
entdeckt, darunter 66 sichere und 28 wahrscheinliche Detektionen von AGN (Hart-
mann et al., 1999; Mukherjee et al., 1997; von Montigny et al., 1995). Bis auf einen
AGN handelt es sich dabei ausschliefSlich um sogenannte Blazare, einer Untergrup-
pe von AGN, die im Wesentlichen sogenannte flat spectrum radio quasars (FSRQ)
und BL Lac objects (BLLac) umfasst, die sich durch hohe Leuchtkréfte und kurze
Variabilititszeitskalen auszeichnen (vgl. Abbildung 1.3).

Es gehort zu den wichtigsten Ergebnissen der EGRET-Mission, dass Blazare einen
Grofiteil ihrer Strahlung im 7-Bereich emittieren (Catanese & Weekes, 1999), dass
also im vF,~Spektrum®" neben einem Maximum bei niedrigen Energien noch ein
ausgepragtes zweites Maximum im Bereich hochster Energien zu finden ist. So sind
durch erdgebundene Cerenkov-Teleskope bis heute gesichert sechs Blazare im Bereich
von TeV-Energien beobachtet worden (z. B. Horan & Weekes, 2004).

Die vor allem fiir Blazare extrem hohen Leuchtkriifte (~ 10%® erg/s), die hohen
Energien der Photonen und die kurzen Variabilitdtszeitskalen (~ 1h) lassen sich eben-
falls durch ein Modell erklédren, bei dem sich die Strahlungsquelle relativistisch und
unter kleinem Winkel auf den Beobachter zubewegt (Pohl et al., 1995; Dermer &
Gehrels, 1995)!, da durch das Transformationsverhalten die intrinsischen Zeitskalen

fDer relativistischen Dopplereffekt wird in Kapitel 3 diskutiert.
8Zur Veranschaulichung: 1GeV = 1.602- 10 3%erg = 2.418-10**Hz = 1.241-10"*3cm.

bZum (differentiellen Strahlungs—)Fluss F,, und seiner Darstellung als v F,—Spektrum siehe Un-
terkapitel 3.5.

Die angefiihrten Artikel befassen sich mit der Verletzung der sogenannten Elliot-Shapiro—
Relation, die besagt, dass das Verhiltnis aus Leuchtkraft und Variationszeitskala einen bestimmten
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Galaxien

AGN (einige %) (ca 7300 bei z > 0.1)

radiolaut (ca 5%) radioleise (ca 95%)

Spiralen |Ellipsen (meist) Spiralen Ellipsen

keine Linien Linien {meist) schmale Linien | breite Linien

BL Lacs (ca 200) flaches - | steiles Spektrum (meist)

FS RL Quasare SS RL Quasare Sy IIs RQ QSOs
{OVVs, SLs, HPQs)

Abbildung 1.3: Eine (nicht vollstindige) Ubersicht iiber die Phiinomenologie der AGN.
Die Untergruppe der Blazare setzt sich aus den BL Lac Objekten und den FS RL Quasaren,
im Weiteren FSRQ abgekiirzt, zusammen (Mause, 1996, s. Text).

linger und die Fliisse und Energien kleiner sind als im Beobachtersystem gemessen.
Man bezeichnet die Effekte dieser Transformationseigenschaften auch als relativisti-
sches Beaming (Blandford & Rees, 1978).

Die verschiedenen Galaxien, die man zur Klasse der AGN zusammengefasst hat,
sind in Abbildung 1.3 schematisch dargestellt. Der Versuch, die unterschiedlichen
Charakteristiken der AGN durch ein einheitliches Modell zu erklédren, fiihrte zu dem
vereinheitlichten Modell aktiver galaktischer Kerne, das die verschiedenen radiolau-
ten’ AGN als unterschiedliche Manifestationen der gleichen Objekte beschreibt.

1.2 Das vereinheitlichte Modell der AGN

Die in AGN produzierten Energiemengen, die sich aus der hohen Leuchtkraft und
dem langen Aktivititszeitraum von bis zu 10 Jahren (Linge der Jets) ergibt, fiihren
zu der Frage nach deren Erzeugungsmechanismus. Die Akkretion von Materie auf ein
supermassives Objekt riickte dabei in den Mittelpunkt der Uberlegungen (Salpeter,

Wert nicht iibersteigen darf. Einen Ausweg bieten relativistisch bewegte Strahlungsquellen.

JEin AGN gilt als radiolaut, wenn das Verhiltnis der Fliisse bei 5 GHz und im blauen optischen
Frequenzband (UVB-System, Johnson & Morgan, 1953) grofler als ein Wert a > 1 ist; in der Regel
wird a = 10 gesetzt (Kellerman et al., 1989).
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1964). Als Zentralobjekt wurde ein schwarzes Loch vorgeschlagen und Mechanismen
der Energiegewinnung durch elektromagnetische Wechselwirkungen wurden vorge-
stellt (Blandford & Znajek, 1977).

Aus diesen Uberlegungen und der Evidenz fiir relativistisch bewegte Quellen im
Jet, sowie verschiedener weiterer beobachteter Eigenschaften, wie der Existenz oder
Abwesenheit von Emissionslinien, ergibt sich das vereinheitlichte Modell (radiolauter)
aktiver galaktischer Kerne (siche Abbildung 1.4 und Urry & Padovani (1995)). Darin
besteht der innere Bereich des AGN aus einem rotierenden, supermassiven schwar-
zen Loch mit einer umgebenden Akkretionsscheibe. Gaswolken spiralieren in diesen
Bereich hinein und emittieren Linien, die im Zentralbereich stark dopplerverbreitert
werden; dieser Bereich bildet die sogenannte broad-line-region (BLR) und wird fiir
groBe Beobachtungswinkel ¥ von einem Staubtorus verdeckt. Die Wolken in gréfierer
Entfernung sind hingegen fiir alle Beobachtungswinkel sichtbar; da sie sich langsa-
mer bewegen, bilden sie die narrow-line-region (NLR). So kénnen die verschiedenen
Linienformen in den Spektren, die zu unterschiedlichen Klassifikationen der AGN
fiihren, als Aufsichtsphinomen gedeutet werden .

Die Jets entstehen ebenfalls in diesem zentralen Gebiet, indem sich Plasmoi-
de, durch Magnetfelder kolliminiert, mit relativistischen Geschwindigkeiten (anti-)
parallel zu dem Drehimpulsvektor des schwarzen Loches aus dem Kernbereich heraus
bewegen. Diese Plasmoide sind die im Radiobereich beobachteten Blobs; sie emit-
tieren das in Unterkapitel 1.1 beschriebene Multifrequenzspektrum mit zwei ausge-
priagten Maxima. Als Strahlungsmechanismus fiir das niederenergetische Maxium,
welches im Energiebereich zwischen Infrarot und Rontgenstrahlung angesiedelt ist,
gilt die Synchrotronemission hochrelativistischer Elektronen, bzw. Positronen, aus
den sich ebenfalls relativistisch bewegenden Blobs als allgemein akzeptiert ™.

Fiir die hochenergetische Strahlungskomponente werden aktuell mehrere Moglich-
keiten diskutiert. Die inverse Comptonstreuung wurde bereits friih als mogliche Quelle
hochenergetischer Strahlung genannt (Rees & Sciama, 1966).

Bei dem Prozess der inversen Comptonstreuung werden niederenergeti-
sche Photonen von relativistischen Elektronen oder Positronen zu hohen
Energien gestreut.

Da die Existenz hochenergetischer Elektronen durch die Identifikation der Synchrotron-
emission hochrelativistischer Elektronen als gesichert gilt, muss auch inverse Comp-
tonstreuung stattfinden; in dem Fall, dass die Elektronen die von ihnen selbst gene-
rierten Synchrotronphotonen streuen, spricht man von SSC-Strahlung (Synchrotron—

XDer Beobachtungswinkel ist der Winkel zwischen der Jetachse des AGN und der Sichtlinie zum
Beobachter.

Dieser Teil des Modells beschreibt ebenfalls die radioleisen AGN; diese bilden jedoch keine stark
kolliminierten Jets aus (Antonucci, 1992).

M Als mogliche Alternative wurde elektrostatische Bremsstrahlung vorgeschlagen (Schlickeiser,
2003).
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Abbildung 1.4: Das vereinheitlichte Modell (radiolauter) aktiver galaktischer Kerne: Das
Zentralobjekt ist ein supermassives schwarzes Loch, umgeben von einer Akkretionsscheibe.
Gaswolken spiralieren in den Zentralbereich hinein und emittieren dabei, je nach Geschwin-
digkeit, stark oder schwach verbreiterte atomare Ubergangslinien; fiir groBe Beobachtungs-
winkel ist dieser Bereich zum Teil von einem Staubtorus verdeckt. Aus der Umgebung des
schwarzen Loches wird Materie (anti-)parallel zu seinem Drehimpulsvektor aus dem Zen-
talbereich beférdert und bildet die Jets. Ein Grofteil der unterschiedlichen Phinomenologie
der AGN wird dadurch als Orientierungseffekt verstandlich (Urry & Padovani, 1995).

Self-Compton). Die Frage der Quellen der niederenergetischen Photonen, die gestreut
werden, ist Gegenstand aktueller Diskussion und wird im néchsten Kapitel (Kapitel
2) erortert.

Die hohe Variabilitit der AGN in sdmtlichen Wellenldngenbereichen macht ei-
ne simultane Beobachtung dieser Objekte vom Radio— bis in das TeV-Band un-
erlasslich. Da Absorptionseffekte die Interpretation der im TeV—Bereich gemessenen
Strahlung erschweren, kommt der inversen Comptonstreuung und insbesondere dem
SSC—Prozess, dessen Strahlungsmaximum zwischen dem Rontgen— und TeV-Bereich
erwartet werden darf, eine Schliisselrolle zu. Vorallem die eindeutige Verbindung der
Synchrotron— und der SSC—-Strahlung aufgrund der Tatsache, dass diese durch die-
selbe Elektronenpopulation erzeugt werden, erlaubt klare Riickschliisse auf die Ver-
teilung der Elektronen, sowie den Einfluss externer Photonenfelder.

Allgemein werden Modelle, die die Jet—Plasmoide als Elektron—Positron—Plasmen
beschreiben, als leptonische Modelle bezeichnet. Mit ihrer Hilfe werden die Spek-
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tren der AGN modelliert (als aktuelles Beispiel siche Krawczynski et al., 2004). Die
Beriicksichtigung der Absorption bei Blazaren, die im TeV detektiert werden, und die
damit verbundenen Korrekturen des intrinsischen Spektrums lassen sich in leptoni-

schen Modellen allerdings nur schwer, bzw. nur durch zusétzliche Annahmen, erklaren
(Aharonian et al., 2002).

Im Gegensatz dazu gehen hadronische Modelle in der Regel von schockbeschleunig-
ten Proton—Elektron-Plasmen aus, die hochenergetische Sekundérteilchen erzeugen
(z.B. Kazanas & Ellison, 1986; Sikora et al., 1987; Mannheim & Biermann, 1992). Die
daraus entstehenden Elektronen und Positronen unterliegen wiederum den in lepto-
nischen Modellen diskutierten Kiihlprozessen; dariiber hinaus entstehen y—Photonen
durch den Zerfall neutraler Pionen, sowie Neutrinos.

Eine alternative Klasse von hadronischen Modellen beschreibt die Jets als kolli-
minierte Proton—Elektron—Strome, die mit dem externen Medium wechselwirken und
dabei sekundére Teilchen erzeugen (z.B. Dar & Laor, 1997; Beall & Bednarek, 1999,
und die Referenzen darin). Verwandt mit diesen Modellen ist das Modell der rela-
tivistischen Stof$front von Pohl & Schlickeiser (2000)", in dem die sich bewegenden
Jetelemente als kolliminierte StofSwellen beschrieben werden.

Insbesondere der Neutrinofluss von AGN liefert ein eindeutiges Merkmal fiir die
Unterscheidung von leptonischen und hadronischen Modellen (Schuster et al., 2002)
fiir die Emissionen der Jets. Generell ist die Vielfalt beobachteter Eigenschaften von
radiolauten AGN sehr grof3, so dass das einfache Modell der AGN insofern unzu-
reichend ist, als dass der Beobachtungswinkel allein nicht in der Lage ist, die ver-
schiedenen Charakteristika zu erkléren, wenngleich das allgemeine Bild eines AGN,
wie es in Abbildung 1.4 skizziert ist, bestehen bleibt. Als weitere Einfliisse werden
beispielsweise die Akkretionsrate des schwarzen Loches und die zeitliche Entwicklung
genannt (Dopita, 1997); letztere wurde von Bottcher & Dermer (2002) modelliert.
Die sogenannte Blazar—Sequenz ist der Versuch, als weiteren Parameter die Energie-
dichte des Jets zu etablieren, sowie auf einen unterschiedlich starken Einfluss duflerer
Photonenfelder zu verweisen (Fossati et al., 1998; Ghisellini et al., 1998); allerdings
scheinen neuere Messungen dem postulierten Schema teilweise nicht zu entsprechen
(Padovani et al., 2003; Caccianiga & Marcha, 2004).

Das Unterfangen, ein genaues Verstédndnis der AGN und insbesondere der Bla-
zare zu erlangen, ist in der Hochenergie—Astrophysik also Gegenstand eines duflerst
dynamisches Forschungsfeldes.

"Der in diesem Artikel verwendete Ausdruck blast wave wurde in spiteren Artikeln zu besagtem
Modell durch collision front ersetzt, da der Ausdruck blast wave einen scheinbaren Bezug zu einer
ilteren Arbeit von Blandford & McKee (1977) herstellt, der nicht gegeben ist.
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1.3 Ziel und Struktur der vorliegenden Arbeit

Wie in Unterkapitel 1.1 beschrieben, zeichnet sich das Multifrequenzspektrum der
AGN durch zwei Maxima aus, wobei das niederenergetische als Synchrotronstrahlung
hochrelativistischer Elektronen interpretiert wird. Daher gilt die Existenz hochener-
getischer Elektronen in den Jets der AGN als gesichert. Diese miissen zwangsldufig
durch inverse Comptonstreuung mit den durch verschiedene Quellen generierten Pho-
tonenfeldern wechselwirken. Man weif3 also bislang, dass die inverse Comptonstreuung
zu dem hochenergetischen Maximum der AGN beitragen wird und dass ein starkes
Photonenfeld aus Synchrotronphotonen vorhanden ist. Eine Vielzahl von Autoren
nutzt diese Erkenntnis, um die Spektren der AGN anzupassen. Um hier nur zwei
aktuelle Beispiele zu nennen, sei auf die Arbeit von Krawczynski et al. (2004) und
den Ubersichtsartikel von Bottcher (2004) verwiesen; weitere grundlegende Arbeiten
werden in Kapitel 2 gewiirdigt. Bislang gibt es aber weder eine analytische Losung
fiir den SSC—Prozess, die sowohl die evidente Begrenztheit des Elektronen— wie auch
des sich daraus ergebenden Synchrotonspektrums behandelt, noch ein Modell, dass
die zeitliche Entwicklung des Multifrequenzspektrums in allen Energiebdndern be-
friedigend erklart.

Um einen Fortschritt in dem Verstdndnis der AGN zu erzielen werden in der vor-
liegenden Arbeit zwei Ziele verfolgt: Zum einen soll erstmals fiir den, in vielen der
oben erwihnten Modellen verwendeten, phéanomenologischen Ansatz einer auf einen
Teil des Energieraumes begrenzten, potenzgesetztformigen Elektronenverteilung eine
analytische Losung fiir den SSC—Prozess hergeleitet werden, die auch die Begrenztheit
des Synchrotronspektrums, das sich aus einer solchen Verteilung ergibt, beriicksich-
tigt. Durch diese genauere Behandlung des SSC—Prozesses wird gewihrleistet, dass
das Anpassen von Messdaten ein genaueres Abbild der Verhéltnisse, die in situ ge-
geben sind, hervorbringt, bzw. dass die Moglichkeit einer analytischen Uberpriifung
der numerisch erzielten Ergebnisse gegeben wird.

Dariiber hinaus soll das Modell der relativistischen Stofront von Pohl & Schlickei-
ser (2000) zum ersten Mal um den wichtigen SSC—Prozess erweitert werden. Da dieses
Modell die Herkunft der hochenergetischen Elektronen zu erkldren vermag und die
zeitliche Entwicklung der relativistischen StoBfront lediglich durch die Dichtevertei-
lung des interstellaren Mediums und den Anfangswerten der Stoflfront—Parameter
bestimmt ist, liefert es eine hervorragende Moglichkeit, die Verhéltnisse im Jet und
in der unmittelbaren Umgebung des AGN zu verstehen. Auflerdem soll das Multifre-
quenzspektrum der relativistischen Stoffront erstmalig unter Beriicksichtigung der
elektrostatischen Turbulenz, die von Pohl et al. (2002) behandelt wird, diskutiert
werden.

Insofern kommt der vorliegenden Arbeit eine Schliisselrolle auf dem Weg zum
Verstandnis der AGN zu: Die Ergebnisse dieser Arbeit koénnen, unter besonderer
Beriicksichtigung der Beobachtung von AGN im MeV— und GeV-Bereich des elek-
tromagnetischen Spektrums, zu weitgehenden Aufschliissen iiber die Verhéltnisse in
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den Jets von AGN fiihren, zum einen durch einen, in dieser Arbeit zu verfeinern-
den, phéinomenologischen Ansatz, zum anderen durch das Modell der relativistischen
StoBfront, in dessen Zusammenhang hier erstmals der SSC—Prozess diskutiert werden
soll.

Dabher ist die vorliegende Arbeit insbesondere als Vorbereitung auf die GLAST—
Mission (einen kurzen Uberblick iiber die Mission liefern Gehrels & Michelson, 1999)
zu sehen, die in naher Zukunft lanciert wird; durch deren satellitengestiitzte Mess-
instrumente wird der GeV—Bereich des elektromagnetischen Spektrums in sehr guter
Energie— und rdumlicher Auflésung erschlossen. Insbesondere die gegeniiber EGRET
deutlich verbesserte Empfindlichkeit und die damit verbundene verbesserte Zeitauf-
16sung wird eine genaue Untersuchung der Variabilitdt von AGN in diesem Energie-
bereich erméglichen (Dermer & Dingus, 2004). Aufbauend auf die hier zu erzielenden,
grundlegenden Ergebnisse kann eine Software entwickelt werden, die die gemessene
zeitliche Entwicklung der AGN durch Variation der Modellparameter reproduziert.
Mit den beiden unabhéngigen Herangehensweisen konnen die Daten unterschiedlich
modelliert und die sich daraus ergebenen Eigenschaften der Jets der AGN verglichen
werden.

Um die beschriebenen Ziele zu erreichen, werden im néchsten Kapitel (Kapitel 2)
zundchst die wichtigsten Quellen derjenigen Photonen, die in dem inversen Comp-
tonprozess zu hohen Energien gestreut werden, kurz beschrieben. Die spektrale Pho-
tonendichte am Ort des Jetelements, die in den inversen Comptonprozess eingeht,
wird fiir Synchrotronphotonen, die in dem Jet selbst produziert werden, bestimmt.
In Kapitel 3 wird der elementare Prozess der inversen Comptonstreuung eines einzel-
nen Elektrons ausfiihrlich dargestellt und die differentielle Streurate fiir eine isotrope
Photonenverteilung berechnet. Um eine Losung fiir eine Verteilung von Elektronen zu
erhalten, wird in Kapitel 4 zunéchst eine potenzgesetzformige spektrale Elektronen-
verteilung angenommen und eine analytische Losung fiir den SSC-Prozess vorgestellt.
Dieser wird ausfiihrlich diskutiert, und die prinzipiellen Eigenschaften und funktio-
nalen Abhéngigkeiten der resultierenden Spektren werden erortert. In Kapitel 5 wird
der SSC—Prozess im Rahmen des Modells der relativistischen Stoflfront von Pohl &
Schlickeiser (2000) diskutiert. Dazu wird das Modell kurz vorgestellt und die nume-
risch berechneten Multifrequenzspektren werden unter besonderer Beriicksichtigung
des inversen Comptonprozesses diskutiert. Kapitel 6 gibt eine Zusammenfassung der
Ergebnisse und einen Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten.

Um die Nachvollziehbarkeit der Arbeit zu erhéhen, werden lingere Rechnungen,
auch wenn sie wesentlicher Bestandteil der Arbeit sind, im Anhang durchgefiihrt.
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Kapitel 2

Die Targetphotonenverteilung

In diesem Kapital werden verschiedene Mdglichkeiten fiir die Quellen
der niederenergetischen Targetphotonen vorgestellt. Die Targetphotonen
durchdringen in dem Szenario der inversen Comptonstreuung ein mit re-
lativistischen Elektronen und Positronen gefiilltes Jetelement und werden
von den hochenergetischen Teilchen zu hdéheren Energien gestreut. Fiir
eine interne Strahlungsquelle, die Synchrotronstrahlung der Elektronen-
population, wird die Targetphotonendichte zur spditeren Verwendung her-
geleitet.

Wie in der Einleitung bereits erwihnt, gibt es unterschiedliche Szenarien fiir die
Herkunft der niederenergetischen Photonen, die im Englischen {iblicherweise als Tar-
getphotonen bezeichnet werden. Unter Targetphotonen versteht man diejenigen Pho-
tonen, die im Prozess der inversen Comptonstreuung zu héheren Energien gestreut
werden, auf die also bei dem Stofl mit einem relativistischen Elektron Energie iibertra-
gen wird. In der Literatur findet sich ebenfalls der Begriff seed photons, also Saatpho-
tonen. Die Quellen der Targetphotonen lassen sich in zwei grundsétzlich verschiedene
Klassen aufteilen. Zum einen ist es naheliegend, externe Strahlungquellen fiir die zu
streuenden Photonen anzunehmen. Modelle, die diese Herkunft der Targetphotonen
protegieren, nennt man allgemein External-Inverse—Compton (EIC)-Modelle. In den
néchsten drei Unterkapiteln werden mégliche externe Targetphotonenquellen vorge-
stellt.

2.1 Die Akkretionsscheibe

Die das schwarze Loch umgebende Akkretionsscheibe ist eine denkbare Photonen-
quelle fiir den inversen Comptoneffekt (Dermer et al., 1992; Dermer & Schlickeiser,
1993). In dem vereinheitlichten Modell der aktiven galaktischen Kerne (siehe Kapitel
1, insbesondere Abbildung 1.4) umgibt das zentrale schwarze Loch eine Scheibe ak-
kretierter Materie. Die Darstellung einer solchen Akkretionsscheibe zeigt Abbildung
2.1. Die Akkretionsscheibe kann im Wesentlichen durch eine geometrisch diinne und

13
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Abbildung 2.1: Eine kiinstlerische Darstellung einer Akkretionsscheibe um ein schwarzes
Loch. Quelle: Homepage MPA 2.

optisch dicke Scheibe beschrieben werden (Shakura & Sunyaev, 1973). In diesem Fall
und unter der zusétzlichen Annahme, dass das zentrale schwarze Loch nicht rotiert,
beginnt die Akkretionsscheibe bei R = 3Rs und der von ihr emittierte Strahlungsfluss
F, zeigt eine radiale Abhéngigkeit gemé&f

F(R) o« R (1—3—}?) : (2.1)

wobei Ry = 2GM/c? der sogenannte Schwarzschild—Radius ist; dieser ist gleichbe-
deutend mit dem Radius des Ereignishorizontes des schwarzen Loches, sofern dessen
Drehimpuls vernachléssigbhar ist. Die Konstanten GG und ¢ sind die Gravitationskon-
stante und die Lichtgeschwindigkeit, und M ist die Masse des zentralen schwarzen
Loches. Mit zunehmender Hohe x des betrachteten Jetelements iiber der Akkretions-
scheibe verringert sich der Fluss der Photonen durch das Emissionsgebiet der inversen
Comptonstreuung. Wenn der Abstand = den Radius Rap der Akkretionsscheibe® um
ein Vielfaches tibersteigt, ist also 2/Rap > 1, kann die Akkretionsscheibe als Punkt-
quelle betrachtet werden. Entsprechend verringert sich ihr Fluss quadratisch mit der
Entfernung.

Zur weiteren Diskussion werden einige Begriffe und Definitionen eingefiihrt, die im
néchste Kapitel ausfiihrlicher behandelt werden: Wie in der Diskussion der superlu-

2http://www.mpa-garching.mpg.de/HIGHLIGHT /2001 /highlight0110.e.html

PDer Radius der Akkretionsscheibe ist nicht eindeutig definiert. Ab einem gewissen Abstand
wird der gravitative Einfluss des Zentralkorpers gegeniiber anderen Kriften, wie beispielsweise der
Anziehung durch andere Massen in der Umgebung, vernachldssigbar. Da hier die Strahlung der
Akkretionsscheibe von Bedeutung ist, konnte man als Radius der Akkretionsscheibe denjenigen
Abstand definieren, ab dem der Fluss der auflerhalb diese Abstandes liegenden Fliche weniger als
1% zur Gesamtleuchtkraft beitrigt. Dies ist ab R ~ 900Rg erfiillt.
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minalen Bewegung erortert, entfernt sich das Jetelement von der Akkretionsscheibe
mit der relativistischen Geschwindigkeit Brc. Ist u) die Energiedichte der von der
Akkretionsscheibe emittierten Photonen am Ort des betrachteten Jetelements, be-
deutet das fiir die Energiedichte im mitbewegten Laborsystem des Jets (Rybicky &
Lightman, 1979)

ue =3 (1 — Brp*)® u? (2.2)

€*

wobei I' = 1/4/1 — B2 der Lorentzfaktor des Jetelementes und p* = cos ©* der
Winkel in Bezug auf die Jetachse ist. Bei Betrachtung der Akkretionsscheibe als
Punktquelle bedeutet das fiir den Winkelkosinus der einlaufenden Photonen, in Bezug
auf die Jetachse, p* = 1. Fiir Quellen mit I' > 1 kann man Bpr = 1 setzen und erhélt

1 Br=1 1

p=1 3 3 % * *
Ue = r (1—BF) U :—3'&5* @UE* .

S TEw (2.3)

Zusétzlich zur Verringerung der Strahlungsdichte durch die Abnahme mit wachsen-
der Entfernung verringert sich die Energiedichte der zu streuenden Photonen in dem
Jetelement auch durch seine Relativbewegung in Bezug auf die Photonenquelle; der
Jet—Lorentzfaktor, der in der dritten Potenz eingeht, kann dabei viele Gréenordnun-
gen ausmachen.

Betrachtet man den differentiellen Wirkungsquerschnitt der inversen Compton-
streuung, der den Streuprozess in Abhéngigkeit der Winkel und Energien der Streu-
partner beschreibt, fillt auf, dass der gendherte Wirkungsquerschnitt im Laborsystem
(Reynolds, 1982; Dermer & Schlickeiser, 1993)

d?o

desdQS

o & [es — v2e(1 — Beos)] 5(Qs — Q) (2.4)

fiir die Streuung in Beobachtungsrichtungen (g, nahe der Jetachse besonders klein
ist: Die 0—Funktion im Raumwinkelelement €)g bewirkt, dass der Wirkungsquerschnitt
nur fiir Streurichtungen einen Beitrag liefert, die identisch zu der Flugrichtung €2, des
Elektrons sind. Mit anderen Worten, ein Elektron streut alle Targetphotonen exakt in
seine Bewegungsrichtung. Fiir den Winkel zwischen einlaufendem Photon und Elek-
tron ¢ in der )—Funktion der Energie ergibt sich aus dem Kosinussatz der sphérischen
Geometrie® fiir 4 = 1, also in der Naherung der Akkretionsscheibe als punktférmige
Photonenquelle (s.0.), und unter Zuhilfenahme der é—Funktion des Raumwinkelele-
ments

cos 1) = cos Og . (2.5)

In Gleichung 2.4 ergibt sich somit der kleinste Wert fiir die Streuenergie gerade
in Richtung der Jetachse, also bei Beobachtungswinkeln, unter denen die Doppler-
verstarkung fiir den Beobacher am stéirksten ist; gerade die Jets von Blazaren mit

¢Nachzulesen in Gleichung D.22.
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ihren hohen Leuchtkraften und kleinen Variabilitdtszeitskalen werden im vereinheit-
lichten Modell der AGN in kleinen Winkeln zur Sichtlinie angesiedelt. Eine Tar-
getphotonenquelle ,,im Riicken“ des Jetelements ist also auch durch die funktionale
Form des differentiellen Wirkungsquerschnittes wenig effizient in der Bereitstellung
von Targetphotonen.

2.2 Der Staubtorus

Eine weitere externe Strahlungsquelle
stellt der den aktiven galaktischen Kern
umgebende Staub dar (Blazejowski et
al., 2000; Arbeiter et al., 2002). In dem
vereinheitlichten Modell (vgl. Unterka-
pitel 1.2) wurde dieser zunéchst po-
stuliert, um das Fehlen stark doppler-
verbreiteter Emissionslinien in einigen
Quellen zu erklaren. Der Staub ist in
der Ebene der Akkretionsscheibe ange-
ordnet, allerdings nicht als flache Schei-
be, sondern als sich zu hoheren Brei-
tengraden erstreckender Torus. Ein ex-

tremes Beispiel fiir die Geometrie ei-
ner solchen Staubanordnung zeigt Ab-

Abbildung 2.2: Die Illustration eines

bildung 2.2. Der Staub umschlieBt hier StauthI‘BS. Quelle: Homepage M. Ca-
menzind °.

fast vollstéindig das im inneren liegende

und von dem in der Zeichnung gewéhlten Beobachtungswinkel nicht sichtbare Zen-
trum des aktiven galaktischen Kerns und schirmt die Linien der broad-line—region ab,
die von schnell um die Jetachse zirkulierenden Wolken nahe des Zentrums herriihren
sollen.

Eine aktivere Rolle kommt dem Staub durch die Interpretation von Strahlungs-
spektren im infraroten Teil des elektromagnetischen Spektrums zu (siehe Abbildung
2.3). In den Spektren einer Vielzahl von Quellen zeigen sich ,Buckel“ im Infra-
roten, die man als Staubemission interpretieren kann (Haas et al., 1998, 2000). Al-
lerdings sind einzelne Schwarzkorperstrahler nicht in der Lage, einen Buckel aus-
reichender Breite zu liefern. Die Daten wurden daher mit zahlreichen modifizierten
Schwarzkorpern angepasst, gerade so, dass deren Summation den Beobachtungen
entsprach. Unter modifizierter Schwarzkorperstrahlung versteht man Schwarzkorper-
strahlung, die von einem Ensemble kleiner Quellen emittiert wird, beispielsweise also
Staubkornern. Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, dass sich das Spek-
trum einer solchen Anordnung mittels einer einfachen Modifikation des Schwarzkorper-

®http://www.lsw.uni-heidelberg.de/users/mcamenzi/Images/Torusl.jpeg
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Abbildung 2.3: Die Infrarot—Spektren einiger Quasare und Radiogalaxien (Haas et al.,
1998): Die Karos zeigen die von dem Satelliten ISO gemessenen Daten, die Quadrate die von
IRAS; die Daten, die durch Sternchen gekennzeichnet sind, wurden von den Autoren aus der
Literatur entnommen. Die gepunkteten Kurven und die zugeordneten Temperaturen deuten
die kiihlste und die wiarmste modifizierte Schwarzkorper—-Komponente an mit deren Hilfe die
gemessenen Daten angepasst wurden. Eine Vielzahl weiterer modifizierter Schwarzkorper—
Komponenten zwischen diesen Grenztemperaturen sind notwendig, um den Verlauf der
Datenpunkte zu reproduzieren (durchgezogene Linie).
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spektrums gut beschreiben lédsst, so dass man ansetzen kann

63—}—/@
F. « (2.6)

MeC?
exp Ek:BT —1

mit emec? = hr, sowie der Staubtemperatur 7" und der Boltzmannkonstante kg. In

der Energieabhéngigkeit des Flusses ist also das Spektrum des Schwarzkorperstrah-
lers durch einen zusétzlichen Faktor €® modifiziert, wobei in der Regel fiir k = 2
gewihlt wird. Das steile Ansteigen des Flusses an der niederenergetischen, bzw. lang-
welligen Flanke des Spektrums macht diese Wahl von s nétig, um dem Verlauf der
Datenpunkte gerecht zu werden.

Die groie Anzahl der fiir das Anpassen der Messdaten notwendigen modifizierten
Schwarzkorperstrahler und die im Vergleich dazu geringe Zahl an Messpunkten im
fernen Infrarot macht eine statistische Auswertung jedoch nicht moglich, bzw. nicht
sinnvoll, da beispielsweise fiir einen y?-Test die Anzahl der Freiheitsgrade zu klein ist.
Auch das Postulat, dass der Staubemissionsbuckel aus einem Synchrotronspektrum
herausragt, ist auf diese Weise nicht zu verifizieren, da auf der einen Seite die Anzahl
der Messpunkte zwar zunimmt, sich aber auf der anderen Seite die Anzahl der freien
Parameter erhoht. Letzten Endes liefert hier die y>-Summe pro Freiheitsgrad einen
zu groflen Wert; auch hier ist die Anzahl der Freiheitsgrade zu gering, um mit einer
statistischen Methode mehrere modifizierte Schwarzkorperstrahler anzupassen.

Trotzdem deutet vieles auf die Existenz von Staub in AGN hin, wenngleich ein
dichteres Netz an Datenpunkten fiir eine statistische Untersuchung wiinschenswert
ware. Der Einfluss des Staubes als Photonenquelle fiir die inverse Comptonstreuung
héngt dariiber hinaus von der rdumlichen Ausbreitung des Staubes und seiner Leucht-
kraft ab, wie Arbeiter et al. (2002) zeigen. In AGN mit wenig Staubemission diirfte
dieser als Targetphotonenquelle vernachlassigbar sein. Dariiber hinaus gilt ebenso wie
fiir die Strahlung der Akkretionsscheibe: ist das Jetelement nicht mehr im Bereich der
Staub—Strahlungsquelle, sondern hat diese bereits hinter sich gelassen, verringert sich
die Targetphotonendichte im Jetelement ndherungsweise mit dem Abstandsquadrat.

2.3 Die broad-line—region

Die bereits erwihnte broad—line-region (BLR), deren Strahlung in einigen AGN ge-
messen wird, ist ebenfalls eine mogliche Quelle fiir niederenergetische Photonen, die
ein mit relativistischen Elektronen gefiilltes Jetelement durchdringen und als Target
der inversen Comptonstreuung dienen konnen (Sikora et al., 1994); die BLR kann zu
diesem Zweck &hnlich wie der Staub beschrieben werden (Bottcher & Bloom, 2000).
Einer theoretischen Behandlung kommt vereinfachend zugute, dass der Liniencharak-
ter der Strahlung eine Beschreibung der Energieabhéngigkeit durch —Funktionen in
der differentiellen spektralen Targetphotonendichte n erlaubt.
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Auch fiir diese Strahlungsquelle gilt, dass ihr Einfluss schwindet, sobald das Jet-
element einen Abstand zum zentralen Objekt aufweist, der die Entfernung der Tar-
getphotonenquelle vom zentralen Objekt iibersteigt. Der Abstand der BLR kann

aus der Verzogerung zwischen Variationen der Kontinu-
ums— und Linienstrahlung, dem sogenannten reverbe-
ration mapping bestimmt werden (z.B. Peterson et al.,
2004).

Die hier vorgestellten externen Strahlungsquellen
tragen also in unterschiedlicher Stérke zu einem mogli-
chen Targetphotonenfeld bei. Die gemessenen Leucht-
krifte der verschiedenen Elemente des aktiven galakti-
schen Kerns, sofern sie iiberhaupt bestimmbar sind, va-
riieren iiber viele Gréf8enordnungen. Insofern lésst sich
nicht zweifelsfrei bestimmen, welche der Strahlungs-
quellen den entscheidenden Beitrag liefert. Insbesonde-
re gilt, dass der Einfluss der unterschiedlichen Kom-
ponenten, abgesehen von ihrer Leuchtkraft, stark von
den geometrischen Verhéltnissen abhéangt, im Wesentli-
chen vom Ort des Jetelements und der Ausdehnung der
Targetphotonenquellen. Der Vergleich der Akkretions-
scheibe zu einer kugelschalenférmigen Staubverteilung
wurde von Arbeiter et al. (2002) behandelt; insbesonde-
re wird nachgewiesen, dass der Einfluss der Staubemis-
sion den der Akkretionsscheine in Bezug auf die inverse
Comptonstreuung deutlich iibersteigen kann.

Eine weitere Quelle der im inversen Comptonpro-
zess zu streuenden Photonen ist das Jetelement selbst:

2.4 Das Jetelement

Die Elemente der Jets, in denen die inverse Comp-
tonstreuung stattfindet, zeichnen sich vor allem da-
durch aus, dass sie im Radiobereich mit Hilfe der Very
Long Baseline Interferometry (VLBI) als sich bewegen-
de Intensitdtsmaxima beobachet werden. Abbildung 2.3
zeigt als weiteres Beispiel das Objekt 3C273 (Pearson et
al., 1981). Aus der Variabilitidt dieser Quellen und dem
spektralen Verlauf der Strahlung schlieft man, dass es
sich bei den beobachteten Photonen um Synchrotron-
photonen einer Population relativistischer Elektronen,
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Abbildung 2.4: VLBI
Aufnahmen (10.65 GHz)
von 3C273 zu verschiedenen
Zeitpunkten (Pearson et al.,
1981
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bzw. Positronen, handelt. Diese Elektronen! sind ebenfalls fiir die inverse Comp-
tonstreuung verantwortlich. Es ist somit naheliegend, die Synchrotronphotonen, die
von derselben Elektronenpopulation erzeugt werden, als Targetphotonen der inversen
Comptonstreuung zu betrachten. Modelle, die diese Form der internen Strahlungs-
quelle postulieren, werden als Synchrotron—Self-Compton (SSC)-Modelle bezeichnet
(Maraschi et al., 1992; Bloom & Marscher, 1996). In allen Blazaren, von denen starke
Synchrotronstrahlung bekannt ist, muss durch den SSC-Prozess Strahlung generiert
werden und dies unabhéngig von dem Ort des betrachteten Jetelements. Die Ver-
bindung der Spektren der beiden Strahlungskomponenten iiber die urséchliche Elek-
tronenpopulation ermoglicht dariiber hinaus eine klarere Falsifizierbarkeit des reinen
SSC—Modells, da der Verlauf beider Strahlungsspektren allein durch die Form der
Elektronenverteilung bestimmt ist.

Die spektrale differentielle Dichte der Targetphotonen lasst sich aus der Elektro-
nenverteilung in mehreren Schritten berechnen: Als erstes wird die spektrale Leistung
eines Elektrons gendhert. Daraus ergibt sich in einem zweiten Schritt der Emissions-
koeffizient der Synchrotronstrahlung. In einem dritten und vierten Schritt wird dieser
(im optisch diinnen Fall) benutzt, um die Intensitit, und daraus schlielich die spek-
trale Targetphotonendichte, zu berechnen.

Ist die Geometrie des Jetelements durch eine Scheibe gegeben, erhélt man nach
der Ausfithrung der oben angefiihrten Schritte

2R\’
1 ik
(%)
wobei d und R die Dicke und den Radius der Scheibe bezeichnen. Die detaillierte
Rechnung wird in Anhang C durchgefiihrt. Der Emissionskoeffizient j. der Synchro-

tronstrahlung ist durch die Faltung der isotropen Elektronenverteilung n. mit der
spektralen Leistung eines einzelnen Elektrons Py (€) gegeben:

Amj. d

1
n(e) ~ 1+ 3 In : (2.7)

ec 2

e}

o= g [ 4P 23

Der SSC—Prozess zeichnet sich gegeniiber den EIC-Modellen also in zweierlei
Hinsicht aus: Zum einen ist er aufgrund der ndherungsweise annehmbaren Isotro-
pie des Targetphotonenfeldes einfacher zu handhaben; zum anderen ist die Existenz
eines starken Synchrotronphotonenfeldes durch die Beobachtungen gesichert. Will
man die hochenergetische Strahlungskomponente der AGN-Spektren durch inverse
Comptonstreuung hochrelativistischer Elektronen erkldren, ist die Existenz eines star-
ken Synchrotronphotonenfeldes unvermeidlich, da die hochenergetischen Elektronen

fDa sich das Verhalten von Elektronen und Positronen in Bezug auf Synchrotronstrahlung und
inverse Comptonstreuung nicht unterscheidet, werden im weiteren Verlauf die Positronen unter dem
Begriff Elektronen subsummiert.
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zwangslaufig auch Synchrotronstrahlung erzeugen miissen. Daher wird die Betrach-
tung der inversen Comptonstreuung im folgenden Kapitel auf isotrope Targetphoto-
nenverteilungen, und damit auf den SSC-Prozess, fokussiert.
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Kapitel 3

Die inverse Comptonstreuung

In diesem Kapitel wird die inverse Comptonstreuung diskutiert. Dazu wer-
den zundchst die verwendeten Gréfien und Bezugssysteme definiert. Die
differentielle Streurate wird allgemein hergeleitet und, im Hinblick auf der
Anwendung auf aktive galaktische Kerne, fiir den Spezialfall einer isotro-
pen Targetphotonenverteilung berechnet. Der Energieverlust, den ein Elek-
tron durch die inverse Comptonstreuung erfdahrt, wird hergeleitet; dariber
hinaus wird dargestellt, wie aus der berechneten Streurate die im Beob-
achtersystem messbaren Fliisse berechnet werden.

Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, ist es evident anzunehmen, dass die
beobachtete hochenergetische Gammastrahlung in den Jets, genauer gesagt in den
im Radiobereich beobachteten Knoten darin, durch inverse Comptonstreuung von
niederenergetischen Photonen entsteht. Welchen Energiebereich die zu streuenden
Photonen umspannen, héangt von ihrer Quelle ab. Wie beschrieben, kommen dafiir
unter anderem der Staub(torus), die BLR oder die Akkretionsscheibe in Frage. Eine
interne Quelle stellt die von den streuenden Elektronen selbst erzeugte Synchrotron-
strahlung dar; dieser Fall wird im Folgenden eingehend untersucht.

3.1 Notation und Definitionen

In vielen der hier diskutierten Prozessen spielt das Vorzeichen der Ladung keine Rol-
le; in diesen Féllen sind die Positronen unter dem Begriff Elektronen subsummiert.
Wenn eine Unterscheidung notwendig ist, wird dies entsprechend dargelegt. Prin-
zipiell konnen schwerere Teilchen, wie beispielsweise Wasserstoff-Tonen H*, ebenso
Photonen streuen und zur Erzeugung hochenergetischer Strahlung beitragen (z.B.
Protheroe & Miicke, 2001). Allerdings ist der Wirkungsquerschnitt fiir die inverse
Comptonstreuung, der sogenannte Klein—Nishina—Wirkungsquerschnitt, invers pro-
portional zum Quadrat der Masse des Teilchens (siehe Gleichung 3.17), und somit
fiir das Wasserstoff-Ton ~ 3.6 - 10° mal, also gut sechs Gréflenordnungen kleiner als

23
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Abbildung 3.1: Die verwendeten Winkel in Bezug auf die Jetachse. Die Vektoren k, kg und
e bezeichnen die Wellenvektoren der ein— bzw. der auslaufenden oder gestreuten Welle und
den Einheitsvektor in Bewegungsrichtung des Elektrons. Obere Figur: Die Polarwinkel Oy
(vgl. Gleichung 3.1) der drei Konstituenten der inversen Comptonstreuung. Untere Figur:
Die Winkel zwischen den Richtungsvektoren der an der Streuung beteiligten Partikel.
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der fiir Elektronen. Auflerdem sind schwerere Teilchen entsprechend des Massenun-
terschiedes schwieriger zu beschleunigen.

Der Klein—Nishina—Wirkungsquerschnitt lésst sich am kompaktesten im Ruhesy-
stem des Elektrons darstellen; somit ergeben sich fiir die folgenden Berechnungen
drei zu unterscheidende Bezugssysteme: Zum einen das Bezugssystem, in dem sich
ein individuelles Elektron in Ruhe befindet, sprich: das Elektronruhesystem. Grofien
in diesem System sind durch einen Strich (") gekennzeichnet. Als Zweites das Ru-
hesystem, in dem sich das betrachtete Jetelement in Ruhe befindet, im Weiteren als
Laborsystem bezeichnet; Groflen in diesem System haben keine zusétzliche Kennzeich-
nung. Schlielich das System, in dem die Galaxie des aktiven Kerns rotiert, aber keine
longitudinale Bewegung ausfiihrt. Messgrolen in diesem System unterscheiden sich
von den beobachtbaren nur noch durch die Berticksichtigung der kosmischen Rotver-
schiebung und der, im allgemeinen vernachléssighbaren, Farbverschiebung aufgrund
der nicht—kosmologischen Relativbewegung der betrachteten Galaxie zu unserer ei-
genen, sowie der Drehbewegungen der Galaxien. Daher wird dieses Bezugssystem
im Weiteren als Beobachtersystem bezeichnet; die Gréflen hier sind mit einem Stern
(*) versehen. Bei der Auswertung der Berechnungen und der Darstellung von Spek-
tren oder Ahnlichem wird die Auswirkung der Rotverschiebung beriicksichtigt (siehe
Unterkapitel 3.5).

In der einfachsten Modellvorstellung des AGN lauft der Jet parallel zur Drehim-
pulsachse des zentralen schwarzen Loches, der Akkretionsscheibe und des Staubtorus
(vgl. Kapitel 1). Es bietet sich also an sphirische Polarkoordinaten zu benutzen,
wobei das System aufgrund der Symmetrie um die Jetachse unabhéngig von dem
Azimutwinkel ist. Die verschiedenen Winkel in Bezug auf die Jetachse sind in der
oberen Figur von Abbildung 3.1 zu sehen. Hier stehen k und kg fiir den Wellenvek-
tor der ein— bzw. auslaufenden oder gestreuten Welle und e fiir den Einheitsvektor
in Bewegungsrichtung des Elektrons, also e = v/|v|. Die Polarwinkel treten in der
Regel als Argument des Kosinus auf, daher definiert man

fix = €08 O (3.1)

wobei sich die verschiedenen Indizes, die hier allgemein durch x bezeichnet sind, aus
den Winkelindizes der Polarwinkel © in Abbildung 3.1 ergeben. In der unteren Figur
der gleichen Abbildung werden die Winkel zwischen k, kg und e definiert. Ihre Kosinus
lassen sich mit Hilfe des Kosinussatzes der sphérischen Trigonometrie durch die oben
definierten Kosinus der verschiedenen Polarwinkel darstellen (sieche Gleichung D.22).

Die Energie wird, soweit nicht anders angegeben, stets in Einheiten der Elektron-
ruheenergie, also

€= £ (3.2)

mec? ’
verwendet. Entsprechend der Wellenvektoren hat die Energie der einlaufenden Photo-

nen keinen Index, wohingegen die Energie der gestreuten Photonen mit einem Index
S versehen ist.
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3.2 Transformationen und Invarianten

Die funktionale Abhéngigkeit der zu berechnenden physikalischen Grofien, sowie de-
ren Argumente, sind abhéngig von dem Bezugssytem, in dem sie betrachtet werden.
Da sich diese mit Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit relativ zueinander
bewegen, wird das Transformationsverhalten durch die spezielle Relativitdtstheorie
beschrieben. Die Transformation der Energie ergibt sich aus der Lorentztransforma-
tion der nullten Komponente des Vierer-Impulses p) = (E/c, p): Wihlt man zwei
Bezugssysteme (im Folgenden durch ,,” “ und ,,” “ unterschieden) derart, dass ihre Ach-
sen parallel liegen und ihre Relativgeschwindigkeit nur in der z—Komponente ungleich
null ist, v,=(0,0,v;), dann gilt allgemein

E:W(E—cﬁ-f)):v(ﬁ_]—cﬁpcos(:)) . (3.3)
Hier ist 3 = v, /c und v, § und p sind die jeweiligen Betréige der Vektoren; der Winkel

© ist der Polarwinkel des Impulses, © = Z(83,p)?*. Da hier Photonen betrachtet
werden, gilt auBerdem E = pc und man erhilt

é=éy(1—PBcosO) =ey(l—PBp) (3.4)

mit ji = cos ©. Entsprechend der zuvor eingefiihrten Notation ist Gleichung 3.4 die
Energietransformation aus dem Laborsystem in das Elektronruhesystem, wenn

E—€e, €—e, G—ou (3.5)

)

und [ der auf die Lichtgeschwindigkeit normierte Geschwindigkeitsbetrag des be-
trachteten Elektrons ist.

Eine weitere wichtige Relation beschreibt das Transformationsverhalten des Polar-
winkelkosinus p, das man aus der Transformation von Geschwindigkeitsvektoren
erhilt (Hagedorn, 1973, Herleitung in Anhang A):

i
=

Die beiden Gleichungen 3.4 und 3.6 beschreiben ganz allgemein das Transformations-

fi = (3.6)

verhalten von Photonen und somit insbesondere auch die Transformation der Pho-
tonenenergie in das Beobachtersystem: Definiert man hierzu Br als die normierte
Geschwindigkeit des Laborsystems, also

Br = -, (3.7)

wobei v die Geschwindigkeit der betrachteten Jetkomponente ist, und I" als den da-
zugehorigen Lorentzfaktor

1
V1-B2'

2Das Winkelzeichen ist definiert durch Z(a,b) = arccos(a - b/(|a||b|)).

r

(3.8)
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Abbildung 3.2: Der Dopplerfaktor D in Abhéngigkeit des Winkels ©F in zwei verschie-
denen Darstellungen. Obere Figur: Der Dopplerfaktor log(D) in der Darstellung als Polar—
oder Vektordiagramm. Die grauen, radial verlaufenden Linien geben den Streuwinkel ©g
in Grad an (graue Zahlen rechts). Die grauen Kreissegmente sind Linien konstanter Wer-
te von log(D) (horizontal angeordnete Zahlen). Die schwarzen Kurven zeigen die Wer-
te des Dopplerfaktors in Abhéngigkeit des Winkels ©¢ fiir verschiedene Lorentzfaktoren
I' = {2;4;8;16;32;64} (von innen nach aufien). So erzielt beispielsweise der Dopplerfaktor
fir I' = 64 einen Wert von D ~ 100 bei einem Winkel ©§ ~ 0.5°; der Maximalwert des
Dopplerfaktors ist D%, ~ 128 (vgl. Gleichung 3.11). Untere Figur: Der Dopplerfaktor
log(D) in Abhéngigkeit des Winkels log(©§) in Radian fiir verschiedene Lorentzfaktoren I
(s.0.). Fiir Winkel ©§ < 1/T" ist der Dopplerfaktor annidhernd konstant auf dem Wert des
Maximums bei ©§ = 0°; fiir grossere Winkel nimmt er quadratisch ab.

und beachtet, dass sich die Galaxie vom Laborsystem aus betrachtet in negative
z—Richtung bewegt, erhilt man

Gl.3.4 Gl1.3.6 €
*T="el'(14+ B = ———— = De. 3.9
€ € ( + FMS) T (1 — BFN;) € ( )
Im letzten Schritt wurde der so genannte Dopplerfaktor D definiert als
1
D=DI,05) = ———, 3.10

der in verschiedenen Potenzen die Transformation samtlicher Grofien in das Beobachter-
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system beschreibt. Als Funktion des Streuwinkels ©§ hat der Dopplerfaktor ein Ma-
ximum bei ©§ = 0° mit

1

I'>1
—— = (1+Bp)I' = 2T". 3.11

D =D(I,e5=0°) =
Abbildung 3.2 zeigt den Dopplerfaktor als Polardiagramm (obere Figur) und in dop-
pellogarithmischer Darstellung (untere Figur) fiir verschiedene Werte des Lorentz-
faktors I'. Mit grofler werdendem Lorentzfaktor I' ist die Winkelverteilung von D
zunehmend um die 0°-Richtung konzentriert (obere Figur). Die Kurve fiir einen
Lorentzfaktor I' = 64 iibersteigt den Wert log(D) = 1 bei ungefihr ©% ~ 2.5° und den
Wert log(D) = 2 bei ungefédhr ©§ ~ 0.5°. Innerhalb dieser geringen Winkelédnderung
nimmt der Wert des Dopplerfaktors also um eine Gréflenordnung zu; eine mono-
chromatische Photonenquelle wird also unter einem Beobachtungswinkel von 0.5° bei
zehnmal héheren Energien gemessen als unter einem Beobachtungswinkel von 2.5°.

An der unteren Figur von Abbildung 3.2 ldsst sich ablesen, dass der Wert des
Dopplerfaktors D bis zu einem Winkel ~ 1/T" annidhernd konstant ist und fiir grofie-
re Winkel quadratisch abnimmt. Eine sich relativistisch bewegende Strahlungsquelle
wird also die meiste Energie in einen Winkelbereich ©§ < 1/I' zu ihrer Bewegungs-
richtung emittieren.

Aus der Invarianz der differentiellen GroBen n/e, n/e* und u./e* unter Lorentz-
transformation, wobei n die Rate, n/e die Teilchendichte und u. die Energiedichte
ist, ergibt sich (Blumenthal & Gould, 1970; Rybicky & Lightman, 1979)

n* = Dn, n*=Dn, u’= D, (3.12)
und daraus unter anderem fiir das Volumen V' und die Zeit ¢ (Begelman et al., 1984)
V=DV, t'=t/D. (3.13)

Somit ist beispielsweise die Zeit, die ein Beobachter zwischen zwei Ereignissen in einer
bewegten Quelle misst, einen Faktor 1/D kiirzer als im Ruhesystem der Quelle.

3.3 Die differentielle Streurate

Um das durch die inverse Comptonstreuung entstehende Strahlungsspektrum zu be-
stimmen, gilt es die differentielle Streurate ng dieses Prozesses zu berechnen. Diese
ist definiert als

4N

AN
ns(es, s) AV d dQs deg

(3.14)

sie ist also die Anzahl der Photonen Ng, die pro Volumenelement und Zeitintervall
in ein bestimmtes Winkel- und Energieintervall gestreut werden. Die differentielle
Streurate liefert somit ein Photonenspektrum, das vom Winkel zwischen der Sichtlinie
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des Betrachters und einem festzulegenden Bezugskoordinatensystem abhéingt. Wie
im vorherigen Abschnitt beschrieben, bietet sich bei der Betrachtung von AGN deren
Jetachse als Bezugsachse eines sphérischen Koordinatensystems an; das differentielle
Raumwinkelelement df)g enthélt also den in Abbildung 3.1 festgelegten Streuwinkel
zwischen Jetachse und Beobachter Og.

Zur Berechnung der differentiellen Streurate im Laborsystem gilt (Dermer et al.,
1992)

d3N

— 3.15
dtdQgdes ’ ( )

ns(es, Qg) = /dy%dQe Ne (7, Qe)
1

wobei d€), = duyd¢, das dem entsprechenden Polarwinkel O, zugeordnete Raum-
winkelelement und ¢, den jeweiligen Azimutwinkel bezeichnet (vgl. Gleichung 3.1)
und

o0

= c/dejfdgzu — Beosh) nle, Q)

0

d%c

degd€dg

d3N
dtdQS dES

(3.16)

die differentielle Rate der von einem einzelnen Elektron gestreuten Photonen. Die
differentiellen Teilchendichten n, und n quantifizieren die spektrale Anzahl der Elek-
tronen bzw. Photonen pro Raumwinkel- und Volumenelement. Hier ist ¢ = Z(e, k)
der Winkel zwischen dem einlaufenden Photon und dem Elektron, wie im unteren
Teil von Abbildung 3.1 zu sehen ist, und d?c/(desdds) ist der differentielle Wir-
kungsquerschnitt der inversen Comptonstreuung (s. u.). Das so erzielte Ergebnis fiir
die differentielle Streurate kann mit Hilfe der Invarianz von n/e (Gleichung 3.12) in
das Beobachtersystem transformiert werden.

3.3.1 Der differentielle Wirkungsquerschnitt

Der differentielle Wirkungsquerschnitt d?c/(desd€)s) der inversen Comptonstreuung
beschreibt die Wechselwirkung zwischen den Streupartnern. Im Elektronruhesystem

lasst sich der so genannte Klein—Nishina—Wirkungsquerschnitt in der kompaktesten
Form darstellen (Jauch & Rohrlich, 1976):

d20' 7,2 6/2 e ¢ '
degdQ 2 lg o s’ X/} 0 (es —€o) - (3.17)

Hier ist x = Z(ks, k) (siche Abbildung 3.1), r2 = €?/m.c* = 3or1/87 ist der klas-
sische Elektronenradius und o1 der Thomson—Wirkungsquerschnitt. Die —Funktion
beschreibt die Energieabhéingigkeit des Wirkungsquerschnitts mit

6I

a 1+€¢(1—cosx)

!
€

(3.18)
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Im Grenzfall kleiner Targetphotenenenergien, dem so genannten Thomson—Limit (¢ <
1), und mit Hilfe der head—on—Approximation (¢’ = m, sieche Anhang F) vereinfacht
sich der differentielle Klein—Nishina—Wirkungsquerschnitt und wird im Laborsystem
zu (Reynolds, 1982; Dermer & Schlickeiser, 1993)

d?c

desdQS

= o760 (es — 7’e(1 — Beose)) 6(Qs — Q) . (3.19)

Das Thomson-Limit ist beispielsweise anwendbar fiir Staubemission als Quelle der
Targetphotonen bis zu Energien, die einer Aquivalenztemperatur von einigen hundert
Kelvin entsprechen, je nach Gréfie des maximalen Lorentzfaktors der Elektronen und
der Geschwindigkeit des betrachteten Jetelements (Arbeiter et al., 2002).

3.3.2 Isotrope Targetphotonenverteilungen

Die Annahme, dass die Targetphotonen im Laborsystem isotrop verteilt sind, fithrt zu
einer erheblichen Vereinfachung der Berechnung der differentiellen Streurate, da dann
die Targetphotonenverteilung relativ einfach in das Elektronruhesystem transformiert
werden kann (Jones, 1968).

Im allgemeinen Fall ist die Targetphotonenverteilung jedoch anisotrop. Dies gilt
insbesondere fiir alle externen Quellen: Selbst fiir den einfachsten moglichen Fall,
dass die Targetphotonenverteilung im Beobachtersystem isotrop ist, wird sie durch
die Transformation in das Laborsystem (Gleichung 3.12 mit Gleichung 3.10") n =
n*T%(1 — Brp*)? stark anisotrop. Aufgrund der Relativbewegung des Laborsystems
in Bezug zum Beobachterruhesytem ist es also evident, dass ein im Laborsystem iso-
tropes Strahlungsfeld nur durch eine interne Strahlungsquelle gewihrleistet werden
kann. Die Synchrotronstrahlung der Elektronen in der Jetkomponente ist somit eine
mogliche Quelle. Man kann davon ausgehen, dass die Elektronen isotrop verteilt sind,
da die Streuung des Anstellwinkels zwischen Elektron e und Hintergrund—Magnetfeld
B, im Englischen als pitch—angle bezeichnet und hier identisch mit ©,, im allgemei-
nen der schnellste Prozess ist, dem energiereiche Elektronen unterliegen (Schlickeiser,
2002). Entsprechend ist der Emissionskoeffizient 7%¥ der Synchrotronstrahlung isotrop
und, in einer Ndherung nullter Ordnung, auch das Strahlungsfeld (siehe Kapitel 2).
Fiir eine isotrope Targetphotonen— sowie Elektronenverteilung sind die Verteilungen
beider Streupartner des inversen Comptonprozesses also isotrop; somit ist die dif-
ferentielle Streurate ebenfalls isotrop und lésst sich formal schreiben als Integration
von Gleichung 3.15 {iber alle Streuwinkel und Division durch 47. Dadurch vereinfacht
sich der Integrand ohne dass Information {iber den Streuprozess verloren geht:

1 T d°N
: Od) = — ¢ dN d dQ Qo) ——
ns(es, S2s) 47 j{ S / 7 j{ e (7, () dtdQgdeg
1

PDa in die Targetphotonenverteilung n* differentiell in ©* ist, wird Og in Gleichung 3.10 durch
O* ersetzt.
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d2N
= —/dy%dQ ne(7y, 2 dtdes . (3.20)

zsotr

Die differentielle Photonendichte n(e, 2) n(e)/4m lasst sich aufgrund ihrer Iso-
tropie in kompakter Form im Elektronruhesystem darstellen:

/

(e = g (a - %) O (27e —¢) . (3.21)

2ve?

Die Herleitung dieser Gleichung befindet sich in Anhang B. Hierbei ist © die Heavi-
side-Funktion mit

1, >0
O(z) = (3.22)
0, z<0.

Aufgrund dieses Ergebnisses und der ebenfalls kompakten Form des Klein—Nishina—
Wirkungsquerschnitts ist es naheliegend, die Berechnung der differentiellen Streurate
ng, bzw. von d®N/(dtdeg), im Elektronruhesystem auszufithren. Dazu wird die Rate
d?N/(dtdes) zuniichst transformiert:

42N A3V 1 / . BN ¢

- AN 3 2
ddeg A% Gdesdts ~ 5 5 At delydQ s (3:23)

Die Streurate eines einzelnen Elektrons dN’/dt’ im Elektronruhesystem lésst sich
nach Blumenthal & Gould (1970) berechnen aus

N
?17 = c/crdn' : (3.24)

Differentiell erweitert ergibt sich entsprechend

d3N d?o
S dn’ . 3.25
ddesd ¢ / dekdQ " (3.25)

Aufgrund von Gleichung 3.21 gilt fiir die differentielle Dichte dn’ = n/(€’, €) de'de;
zusammen mit dem zweiten Ausdruck in Gleichung 3.23 ergibt dies

d?N €
de [ de ¢ dQL 2 '(€,€) . 3.26
dtdes / ‘ / ‘ % s deSdQ’ niese) (3:26)

Das Raumwinkelelement dQg der gestreuten Photonen in Bezug auf die Jetach-
se ist gleich dem Raumwinkelelement d€2, = dcosx’d¢, der gestreuten Photo-
nen in Bezug auf die einlaufenden Photonen. A priori ist vorauszusetzen, dass das

Raumwinkelelement der gestreuten Photonen nicht von der Wahl der Bezugsachse
abhéngen kann; formal lédsst sich zeigen, dass die Jacobi-Matrix der Transformation
zwischen den beiden Bezugssystemen 0(cos X', ¢')/0(us, ¢5) gleich eins ist (Mause,
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1996). Nach Einsetzen des differentiellen Wirkungsquerschnitts aus Gleichung 3.17
und der differentiellen Photonendichte aus Gleichung 3.21 ergibt sich nunmehr

oo oo 1

d*N mric n(e)

T~ e /de = /de'/dcosx' (e —€)
0 o

e3¢ €
G o Dem o).

Mit der Nédherung (5 = 1, die fiir einen Lorentzfaktor v 2 3 einen Fehler von weniger
als 5% bewirkt, und der head-on—Approximation (¢ = , siche Anhang F), ergibt
sich fiir € < eg < 4ey?/(1 + 4ey)

o0

d*N 2mrac n(e) 1
~ d - R
dtdes 72 / e Ot q>®< 472)
0
1 (4evq)?
X [2q1nq+(1+2q)(1—q)+5%(1 —q)} (3.28)

mit
€s
q -
dey? (1 - —S)
fY

Fiir den niederenergetischen Teil des Streuspektrums, €/4v? < eg < ¢, ergibt sich

(3.29)

N mrige /de@ (47268 - 1) : (3.30)
dtdes 24 ) € €

beides in Ubereinstimmung zu Jones (1968). Im Thomson-Limit, also im Grenzfall
kleiner Targetphotonenenergien, ist die Streuung im Elektronruhesystem elastisch. Es
gilt also € ~ ¢’ in Gleichung 3.18. Da man im Thompson-Limit ¢ < 1 voraussetzen
kann, folgt es < 7. Daher lédsst sich der letzte Term der Klammer in Gleichung
3.28 vernachliissigen und ¢ geht iiber zu q ~ eg/4ey* und man erhilt die Streurate

im Thomson-Limit, wie sie von Blumenthal & Gould (1970) berechnet wurde (siehe
Anhang D.1).

3.4 Die Kiihlrate

Die differentielle Streurate ng(eg, {2s) ergibt die spektrale Verteilung der im inversen
Comptonprozess pro Sekunde gestreuten Photonen. Wie in Anhang D gezeigt, gewin-
nen Photonen in dem Energiebereich zwischen € und 4v%¢/(1 + 4ve¢) Energie, die sie
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dem Elektron entziehen. Folgerichtig stellt der inverse Comptonprozess fiir eine Elek-
tronenpopulation einen Verlustprozess dar, der auf die Verteilung der Elektronen im
Energieraum zuriickwirkt und bei der zeitlichen Entwicklung entscheidenen Einfluss
nehmen kann. Die Kiihlrate 4, mit der sich die Energie eines Elektrons durch die
Verluste bei der inversen Comptonstreuung éndert, ergibt sich aus der Integration
iiber die abgestrahlte spektrale Leistung. Die differentielle Streurate wird also fiir ein
einzelnes Elektron der Energie v berechnet und iiber alle Streuenergien und —winkel
integriert; die Kiihlrate ist hier also allgemein durch

—"}/ = %dQs/dGS €g ﬁg(es,Qs) (331)

definiert, wobei ng die differentielle Streurate eines einzelnen Elektrons der Energie
v ist. Das Elektron verliert Energie bei den Streuprozessen, bei denen das gestreute
Photon Energie gewinnt, also in dem Energiebereich eg > €. Ist das Targetphotonen-
feld isotrop, berechnet sich die differentielle Streurate fiir diesen Energiebereich mit
Hilfe von Gleichung 3.28. Geht man davon aus, dass die Heizung der Elektronen in
dem Bereich €5 < € vernachlassigbar ist, ergibt sich, nach der Substitution von eg
durch g aus Gleichung 3.29, fiir die Kiihlrate

1

. 2q2 hlq q q2 2q3 m q3 q4

1
472

mit C' = 327r2cy? = 1201cy?. Nach einigen Umformungen erhilt man daraus schlief3-

lich
. 1 1 6
—y = 3orcy [ den(e) = o™ +6+ — In (14 m)

11
— {Em?’ +8m” + 13m + 6} (1+m)~? + 2dilog (1 + m)} (3.33)

mit m = 4ey in Ubereinstimmung mit Jones (1968); hier ist dilog die Dilogarithmus—
Funktion, deren Definition in Gleichung E.12 gegeben ist. Die detaillierte Herleitung
der Kiihlrate findet sich in Anhang E.

Im Thomson-Limit ist m < 1, und in dieser Ndherung ergibt sich in kleinster
Ordnung

11 4 9 Utot

—y = 391y 5 mit Utor = mecz/de en(e) , (3.34)
m

e

also gerade wieder die in der Literatur vielfach verwendete Kiihlrate der inversen
Comptonstreuung im Thomson-Limit (Blumenthal & Gould, 1970).
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3.5 Die Berechnung des spektralen Flusses

Die differentielle Streurate, wie sie in Unterkapitel 3.3 dargestellt ist und fiir den Fall
einer isotropen Targetphotonenverteilung fiir ein einzelnes Elektron hergeleitet wird,
beschreibt das Ergebnis der inversen Comptonstreuung vollstindig. Allerdings ist
diese Grofle keine Messgrofie und muss daher noch in eine solche umgewandelt werden,
um den Vergleich mit Messdaten zu ermoglichen. Die ,natiirliche® Messgréfie in der
Astronomie ist der (differentielle Strahlungs—) Fluss® F%. Dieser gibt an, wieviel
Energie E* ein Beobachter pro Zeit und Flédche innerhalb eines Energiebereiches um
€* misst, beziehungsweise, im Falle theoretischer Vorhersagen, messen sollte. Er ist
definiert als
., der

F. = Trdrde (3.35)
Fiir Strahlungsquellen, die optisch diinn sind und deren Ausdehnung klein ist im
Vergleich zu ihrer Entfernung, kann der Fluss durch das Volumenintegral des Emis-
sionskoeffizienten j. iiber die Ausdehnung der Quelle berechnet werden. Der Emissi-
onskoeffizient wiederum ist definiert als

d'E , N

() = e = me—
1) = adeaa "¢ Cavardedn

also als Energie, die pro Zeit und Volumen in ein Raumwinkel- und Energiesegment
emittiert wird. Besagte Integration iiber die Ausdehnung der Quelle liefert also die
Gesamtenergie, die pro Zeit und Energieintervall in eine bestimmte Richtung abge-

(3.36)

strahlt wird. Teilt man dieses Ergebnis durch das Entfernungsquadrat erhélt man
gerade den Fluss der Quelle in diesem Abstand; letzterer ist gegeben durch die Lu-
minosititsdistanz dy, (Lang, 1974)

di, = %qg [zqo + (g0 — 1) (\/W - 1)} . (3.37)

Sie berechnet, in Abhéngigkeit der kosmologischen Parameter der Rotverschiebung
z und des Abbremsungsparameters qy, also unter Beriicksichtigung der Kriimmung
der Raumzeit, jene Entfernung, in der der Strahlungsfluss mit d; > abgenommen hat.
Anders ausgedriickt ist die Luminositétsdistanz gerade so definiert, dass Fliisse mit
einem einfachen ,1/Entfernungsquadrat“—Gesetz abnehmen. In einem Einstein—de
Sitter—Universum, also fiir ¢y = %, vereinfacht sich Gleichung 3.37 zu

2
4P = 2€ [1 VT z] . (3.38)
Hy

°In der Literatur ist der Fluss zumeist differentiell in der Strahlungsfrequenz v angegeben, also
als F,. Zu dessen Definition wird in Gleichung 3.35 de = hdv/mec? durch dv ersetzt. Es gilt also
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In dieser Arbeit wird ¢y = % sowie Hy = 75kms 'Mpc™' angenommen.

Des Weiteren muss beriicksichtigt werden, dass hier eine sich relativistisch be-
wegende Strahlungsquelle beschrieben wird; der Fluss F. muss also noch aus dem
Laborsystem, in dem der Emissionskoeffizient j. berechnet wird, in das Beobachter-
system, in dem die Messung des Flusses stattfindet, transformiert werden.

Fiir den Fluss¢ im Beobachtersystem ergibt sich somit (Begelman et al., 1984)

D3
Ft=DF. = — [dV ., (3.39)
€ d%
mit dem Dopplerfaktor D, wie er in Gleichung 3.10 definiert ist, und der Lumi-
nositétsdistanz aus Gleichung 3.37 bzw. 3.38. Da hier angenommen wird, dass die
strahlenden, bzw. streuenden Teilchen homogen in einem gewissen Volumen verteilt
sind, ist j. nicht ortsabhingig und die Integration iiber den Raum ergibt besagtes
Volumen. Damit erhélt man schlieBlich fiir den Fluss einer weit entfernten, optisch
diinnen und homogenen Strahlungsquelle
3
F. = %je. (3.40)
L
Man beachte, dass der Fluss im Beobachtersystem FJ selbst fiir einen im Laborsy-
stem isotropen Emissionskoeffizienten aufgrund des Dopplerfaktors, der in der dritten
Potenz eingeht, stark anisotrop ist (vgl. Abbildung 3.2).

Die Auswirkung der Raumzeitkriimmung auf die Amplitude des Strahlungsflus-
ses wird, wie oben beschrieben, durch die spezielle Definition der Luminositéts-
distanz beriicksichtigt. Die kosmische Rotverschiebung der Strahlung muss ebenfalls
im Transformationsverhalten der Energie beriicksichtigt werden. Aus der Definition
der Rotverschiebung

A— XN
z =
Ao
wobei \g die emittierte und A die gemessene Wellenldnge ist, ergibt sich fiir die Energie
der Strahlung

D
t = . 3.42
‘ 1+z6 ( )

(3.41)

Der Fluss der Quelle wird also in der Amplitude mit D? verstéirkt und um einen Faktor
D/(1+ z) zu hoheren Energien verschoben, sofern D fiir die gewéhlte Kombination

dDie Notation ist hier so zu verstehen, dass der Index e bezichungsweise €* diejenige Energie
angibt, in der der Fluss differentiell ist. Fasst man F' und j als Funktionen der jeweiligen Variablen e

beziehungsweise €* 29 De auf, ist das Verhalten der betrachteten Grofien unter der Transformation
der Bezugssysteme etwas besser einsichtig:

*

Fe) = DR = 0°F (5 ) o %)
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von I' und pg groBer als eins ist, was fiir die in dieser Arbeit betrachteten Winkel
stets zutrifft.

Gleichung 3.40 zur Berechnung des Flusses einer Strahlungsquelle aus dem Emis-
sionskoeffizienten des jeweiligen Strahlungsprozesses gilt ganz allgemein. Aus dem
Vergleich der Definition der differentiellen Streurate ng in Gleichung 3.14 mit der
Definition des Emissionskoeffizienten j. in Gleichung 3.36, ergibt sich unmittelbar,
dass sich der Emissionskoeffizient des SSC-Prozesses darstellen lasst als

jes (Qs) = meCQGS hS(ES, Qs) . (343)

Somit ldsst sich aus der Kenntnis der differentiellen Streurate (bzw. des Emissions-
koeffizienten) des jeweiligen Strahlungsprozesses im Laborsystem der zu erwartende
Fluss im Beobachtersystem berechnen.

3.5.1 Der Fluss pro logarithmischem Energieintervall

Oft wird in der Darstellung, sowohl der Ergebnisse von Beobachtungen, wie auch
theoretischer Modellierungen, statt des Flusses F, der Fluss multipliziert mit der
Energie eF,, gegeniiber der Photonenenergie €, aufgetragen. Diese Darstellungsweise
wird gewéhlt, um den Spektren besser entnehmen zu koénnen, in welche Energieberei-
che die grofite Leistung abgestrahlt wird. Die totale Leistung, die in ein Energieinter-
vall emittiert wird, ergibt sich aus dem Integral des Flusses {iber das entsprechende
Energieintervall. In der doppellogarithmischen Darstellung, die zur Visualisierung der
iiber viele Dekaden reichenden Spektren in der Regel gewéhlt wird, werden die klei-
neren Energien folglich in dem Sinne ,,bevorzugt®, dass gleich breite Energieintervalle
bei hoheren Energien viel ndher zusammenriicken. Dieses ,,Problem® wird umgangen,
indem nicht der Fluss selbst, sondern der Fluss pro logarithmischem Energieintervall
dargestellt wird. Mit F' = F.de gilt
de dF dF

- dlne = €FL. €de Tine Ine (3.44)

Die Grole Fi,. gibt also an, wieviel Leistung pro logarithmischem Energieintervall
bei einer bestimmten Energie emittiert wird; somit wird die ,, Verzerrung®“ aufgrund
der logarithmischen Darstellung aufgehoben und man kann den jeweiligen Spektren
direkt entnehmen, bei welchen Energien die meiste Leistung erzeugt wird.



Kapitel 4

SSC fiir eine potenzgesetzformige
Elektronenverteilung

In diesem Kapitel wird erstmalig eine analytische Léosung der differen-
tiellen Streurate fiir den Spezialfall einer potenzgesetzformigen Energie-
abhdngigkeit der FElektronenverteilung vorgestellt, die ebenfalls die Be-
schrinkungen der Synchrotronphotonenverteilung berticksichtigt. Dazu
wird zundchst die Elektronenverteilung detailliert beschrieben, sowie die
sich daraus ergebende, ebenfalls potenzgesetzformige Targetphotonenver-
teilung. Anschlieffend wird die Integration tber die Elektronen— und Pho-
tonenenergie ausgefiihrt, wobei eine Rethe von Fallunterscheidungen vor-
genommen werden miissen. Die erarbeitete Losung wird fiir eine Reihe
von Parameterkonstellationen diskutiert.

Um eine analytische Berechnung der Streurate des SSC—-Prozesses ausfithren zu
konnen, miissen die Verteilungen der streuenden Elektronen und der zu streuenden
Photonen bekannt sein.

Die vorliegende Arbeit fokussiert auf den Jet als Quelle der zu streuenden Tar-
getphotonen, da in dem Jet notwendigerweise Synchrotronphotonen in grofier Anzahl
vorhanden sein miissen (sieche Abschnitt 2.4). Im Folgenden wird hergeleitet, wie das
inverse Comptonspektrum fiir eine isotrope und potenzgesetzformige Verteilung von
Elektronen aussieht, unter der Annahme, dass diese die von ihnen selbst produzierten
Synchrotronphotonen streuen.

4.1 Eine potenzgesetzformige Elektronenverteilung

Als ein Ansatz zur Losung der differentiellen Streurate wird die Elektronenpopu-
lation durch eine potenzgesetzformige Verteilung im Energieraum beschrieben. Die
Annahme eines potenzgesetzféormigen Elektronenspektrums stiitzt sich dabei im We-
sentlichen auf die beobachteten Spektren der AGN, die sich fiir viele Quellen in

*Das Wort potenzgesetzférmig wird in der Seiteniiberschrift durch PL (von power law) abgekiirzt.

37
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begrenzten spektralen Bereichen, welche durchaus mehrere Dekaden des Frequenz-
bandes umfassen konnen, relativ gut durch potenzgesetzformige Kurven darstellen
lassen. Dadurch entstand die Idee, dass es sich bei den beobachteten Spektren um
Synchrotron— bzw. inverse Comptonstrahlung eben solcher Elektronenverteilungen
handelt. Ein weiteres Argument fiir die Betrachtung einer solchen Elektronenver-
teilung liegt in der Vereinfachung der Rechnung; Gleiches gilt fiir die Annahme der
Isotropie.

Da sich die Verteilung der Elektronen evidenterweise nicht bis zu unendlich hohen
Energien erstreckt und eventuell auch eine untere Schranke aufweist, reicht sie von
einer unteren Energie v, bis zu einer oberen Energie 5, also

n

ne(7, ) = 27O (1 =) O (12 =) - (4.1)

Hierbei ist © die Heaviside-Funktion, wie sie bereits in Gleichung 3.22 definiert wurde
und s ist der Spektralindex der Elektronenverteilung.
Der Normierungsfaktor ng ergibt sich aus

1-s _ 1-s
7 72 % , s#1
Nges ; %dQe / dfy ne</77 Qe) =T / d7 773 =Ny
1 T ln E y S = 1
71
1-—s
—— s#1
Yol 78 — s 7
= NY = Nges » (4.2)
|:ln E:| y S = 1
M

mit der Gesamtelektronendichte nges. Analog lésst sich ny durch die totale Energie-
dichte der Elektronen

Uges = MeC / dQ. / dy yne (7, Qe) (4.3)

ausdriicken:
2—s
2—s 2—s ? S 7£ 2
u V2 -Nn
ng = —= (4.4)
2
MeC Y2 -
{ln —} , §=2
7

Die mittlere Energie () einer Elektronenverteilung ergibt sich aus

<f>/> — meC2 S€{21,2} 1—s 722_3 _ 712—5
N Nges 2 — 5 ypl=8 — yl=s
dy ne(7)
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. Abbildung 4.1: Die mitt-
2.8y ' lere Elektronenenergie (y) in
. exakt Abhé#ngigkeit von des Spektral-
54l \ ) indexes s der potenzgesetzformi-
a ' \ - - - genahert gen Elektronenverteilung n,
> \ (graue, durchgezogene Linie).
= 2l \ | Die untere, bzw. obere Energie-
8 \ grenze ist y; = 10 bzw. vo = 10°.
‘\\ Der gendherte Wert aus Glei-
1.6f X, 1 chung 4.5 ist als schwarze,
\‘\ gestrichelte Linie dargestellt.
12t T :
1.5 2 2.5 3 3.5 4
S
Y2271
_ — 2
§—1 7% 2 — 4572 s -1
= 5.9 YT — Ay M N TN (4.5)
Hierbei ist
m) = [ (.0 (4.6)

in dem hier betrachteten isotropen Fall gilt n.(y) = 47 ne(7, Q).

Fiir ein Elektronenspektrum, bei dem die Energiegrenzen deutlich voneinander
getrennt sind und der Spektralindex s > 2 ist, wird die mittlere Elektronenenergie
also im Wesentlichen von der unteren Energiegrenze bestimmt. Die hochenergetischen
Elektronen tragen aufgrund ihrer kleinen Anzahl nur marginal zum Mittelwert der
Elektronenenergie bei.

In Abbildung 4.1 ist der Verlauf der mittleren Elektronenenergie () in Abhéngig-
keit des Spektralindexes s der Elektronenverteilung als durchgezogene, graue Linie
dargestellt, sowie der Verlauf der Naherungslosung als schwarze, gestrichelte Linie.
Die untere, bzw. obere Energiegrenze ist v; = 10 und ~, = 10°. Es zeigt sich, dass

ab einem Wert von s ~ 2.4 die Nédherungslosung sehr gut mit dem exakten Wert
iibereinstimmt.

Aus Gleichung 4.5 folgt aulerdem, dass ganz allgemein

Uges = mec2 <7>nges

(4.7)

gilt, sich die totale Energiedichte also aus Gesamtteilchenzahldichte und mittlerer
Elektronenenergie zusammensetzt.
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4.2 Das Synchrotronspektrum einer potenzgesetz-
formigen Elektronenverteilung

Um die Photonendichte der Synchrotronphotonen, die hier als Targetphotonen der
inversen Comptonstreuung dienen sollen, zu berechnen, wird zunéchst der Emis-
sionskoeffizient j. der Synchrotronstrahlung berechnet. Fiir eine isotrope Elektro-
nenverteilung ist dieser gegeben durch Gleichung 2.8:

o= 1= [ ) Py (@ (19

mit (Rybicky & Lightman, 1979)

Pye) = V32Dl F<5> und

mec2h  \ €.
1
00 z3 , 21
F(z) = z/dt K%(t) x (4.9)
2 e 23 , Z2>1 .

Hierbei ist K 5 die modifizierte Besselfunktion, und die kritische Photonenenergie e,
ist definiert als

3 eBh

4 m2c3 7
———

= €

(4.10)

€c

mit der Elementarladung e, der Magnetfeldstirke B, dem Planckschen Wirkungs-

quantum A und der Elektronenruheenergie m.c?; fiir B = 1 ergibt sich ¢y ~ 3.4-107!4.
Setzt man die potenzgesetzformige Elektronenverteilung aus Gleichung 4.1 ein,

integriert iiber den Raumwinkel df2,, so ergibt sich fiir den Emissionskoeffizienten

j. V3 B ]Qdfy VR <L) . (4.11)

s meczhno €0y?
—_—— 1
EKO
Durch die Substitution
€ € 1 1 /e 3
- = |—x72 dv=—-=,/—x"2 4.12
il S 51/ - (4.12)
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6O'Y2

S

dt Ks(t) . (4.13)

I
| &
Y
8o
N———

N
\

o

8

H

w\m
8

4

Das Integral I1 kann man weiter auswerten:

7dt7dxaz K t)@( - —x)@(t—:c)

€071

s—1
€ 2 €
€N €071

Da das zweite Integral in Gleichung 4.13 einen analogen Ausdruck liefert, erhdlt man

insgesamt

e
1-s 6()"/12

, Ky €\ 2 s+1 1— € 1 €
e = — > K (t °F - °F
’ s+ 1 ( ) / §< J+m (60712) 2 <€0’722)

€o

60ﬁ’22

Im Bereich €712 < € < €722 konnen die Integralgrenzen des verbliebenen Integrals
ndherungsweise zu Null bzw. Unendlich gesetzt und die beiden Terme mit der F'-
Funktion vernachliissigt werden. Somit erhiilt man fiir €y7;%2 < € < €p72%:

o0

KO € % s+1
e — dtt =2 Ks(t
J S+1 <60> / g(>
0
K, =R 19 1
s+1\e 4712 4712

Im letzten Schritt wurde Formel 11.4.22 aus Abramowitz & Stegun (1964) benutzt;
hierbei ist I' die Gammafunktion. Es gilt zu bemerken, dass

€12 = 60’7%\2 = ec (712) (4.15)
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log( ], / cm3sisr )

N W h~ 01 OO N

13 -11 -9 -7 -5 -3

log(€)

Abbildung 4.2: Der Emissionskoeflizient j. fiir eine potenzgesetzféormige Elektronenver-
teilung von 71 = 10 bis 75 = 10° mit einem Spektralindex s = 2. Die graue Linie gibt
den numerisch berechneten spektralen Verlauf des Emissionskoeffizienten j. fir B = 1 G
wieder; die schwarze Linie zeigt den gendherten Verlauf von € = €yy1? bis € = €yy2? mit
B = 1. Die gepunkteten Linien zeigen die Beitridge einzelner Elektronenenergien von
bis 72, wobei die ausgewihlten Elektronenenergien einen Faktor /10 auseinander liegen, so
dass die Maxima der resultierenden Emissionskoeffizienten j. jeweils eine Gréflenordnung
auseinander liegen.

die kritischen Photonenenergien derjenigen Elektronen sind, die die obere, bzw. untere
Grenze der Elektronenverteilung bezeichnen. Da das Gesamtspektrum aus der Super-
position von Synchrotronspektren der verschiedenen Elektronen der Energien von v,
bis v, entsteht, kann man erwarten, dass sich das Gesamtspektrum fiir € < €72
beziehungsweise fiir € > €yy,? entsprechend dem asymptotischen Verhalten der F-
Funktion in Gleichung 4.9 verhalt.

Fiir eine potenzgesetzformige Elektronenverteilung ist der Emissionskoeffizient
also iiber einen grofien Teil des Energiespektrums potenzgesetzférmig, mit einem
exponentiellen Gefille am hochenergetischen Ende des Spektrums. Abbildung 4.2
zeigt den gendherten (schwarze Linie) sowie den exakten (graue Linie) spektralen
Verlauf des Emissionskoeffizient j. (siehe auch den Text zur Abbildung).

Wie in Anhang C gezeigt, 1asst sich aus dem Emissionskoeffizienten ein Ausdruck
fiir die Targetphotonendichte herleiten. Fiir eine scheibenférmige Geometrie mit Ra-
dius R und Dicke d kann man ansetzen

s+1

n(e):G(d,R)% K10 (e—e)O (e —o) | (4.16)
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wobei alle Vorfaktoren in K; zusammengefasst wurden, also
V3 B ng _s-1 s=1 s 19 S 1
K, =G(d,R)— —22¢* | =-+—= | |-—— 4.1
R AL LN VILET) LA VIRT (4.17)
mit G(d, R) aus Gleichung C.10 und ¢y aus Gleichung 4.10.

4.3 Die SSC Streurate fiir eine potenzgesetzférmi-
ge Elektronenverteilung

Aus der Definition der differentiellen Streurate ng in Gleichung 3.15, bzw. deren
Vereinfachung fiir den Fall isotroper Elektronen— und Targetphotonenverteilungen in
Gleichung 3.20, ergibt sich

2

17 SN ng 2N
’ = — [d dQene(v, Q) —— = — [dy~y~° 4.18
s 47 / 774 ne(y )dtdes 47 i dtdeg ( )
1

71

72 €2
1 , 1
= §K1n0roc/d’y/de © (q— 4—72) ©(1—-9q)
71 €1

: 1 (4veq)®
x (542 2 [2qlnq—2q2+q+1+ L (Byeq)” (1 —q)]

21+ 4veq

€s

(= —F—~ -
4@(1——5)
)

In Gleichung 4.18 wurde die Elektronenverteilung aus Gleichung 4.1 eingesetzt und

mit

iiber den Raumwinkel integriert. Im néchsten Schritt wurde die Streurate eines Elek-
trons dN/(dtdeg), wie sie in Kapitel 3 hergeleitet wird (Gleichung 3.28), einschliefllich
der Verteilung der Synchrotronphotonen (Gleichung 4.16), eingesetzt.

Wie sich unmittelbar ablesen lédsst, miissen bei der Ausfithrung der Integrationen
iiber v und € die jeweiligen Integrationsgrenzen mit den Beschrinkungen des Inte-
granden, die durch die beiden Heaviside-Funktionen in ¢ gegeben sind, verglichen
werden. Substituiert man
€g 1

d b=—
ol . deeg

x (4.19)

und integriert, nach einigem Umsortieren der Terme nach Potenzen von b, iiber die
neue Variable b, so ergibt sich

€S

71

ng = K(ES)/dx x®
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b (4.20)

max(ges it )
wobei K (eg) in Gleichung G.8 definiert ist und die Funktionen A bis D nur von der
zweiten Integrationsvariablen z, nicht aber von b abhédngen. Ihre genaue Form findet
sich in den Gleichungen G.10 bis G.13.

Aus den Integrationsgrenzen ergeben sich vier verschiedene Kombinationsméglich-
keiten, so dass das Integral iiber x in vier Teilintegrale zerfallt, die in verschiedenen
Energiebereichen des Streuspektrums Beitriage liefern. Um die Gesamtlosung iiber-
sichtlich zu halten und da das Augenmerk dieser Arbeit auf der ~—Strahlung der
AGN liegt, werden Losungen mit eg > € betrachtet. Die verbleibenden Integrale {iber
x lassen sich als Kombinationen von Lerchschen ®-Funktionen darstellen, und der
Vergleich der Integrationsgrenzen fiihrt auf eine in drei Energieintervalle in eg unter-
teilte Losung fiir die differentielle Streurate ng.

Die gesamte Rechnung ist in Anhang G dargestellt. Als Ergebnis fiir die differen-
tielle Streurate (Gleichung G.73) ergibt sich

_s+1

ns x e ° fl(es), (4.21)

wobei die Funktion f(eg) in die drei oben erwidhnten Energieintervalle von e {iber

e und €* bis €* zerfallt mit
2
e — ﬁL (4.22)
1 + 4€j’)/i

(entsprechend den Gleichungen G.38 bis G.42). Fiir den im weiteren Verlauf der
Diskussion zumeist zutreffenden Fall, dass

/1
7 << V) — < Y2 (4.23)
460

ist, erstreckt sich das Spektrum der inversen Comptonstreuung von Synchrotronpho-
tonen, die von derselben Elektronenpopulation erzeugt wurden, die fiir den Streupro-
zess veranwortlich sind, in etwa von

degmt < €5 < s (4.24)

Die grofite erzielbare Energie ist also die Energie der Elektronen an der oberen Grenze
der Elektronenverteilung ,.

4.4 Darstellung der Ergebnisse

Im Folgenden werden verschiedene Elektronenspektren und die Ergebnisse der sich
daraus ergebenden differentiellen Streuraten ng vorgestellt. So zeigt Abbildung 4.3 die
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Abbildung 4.3: Die differentielle Elektronendichte n, fiir verschiedene untere Energie-
grenzen ;. Der Spektralindex der Elektronenverteilung ist s = 2.5; die obere Energiegrenze
betriigt 79 = 10°. Auf der Abszisse ist die Energie E, = ymec? in GeV aufgetragen. Linke
Figur: Die Gesamtdichte der Elektronen nges ist jeweils konstant 10* cm™3. Rechte Figur:
Die Gesamtenergiedichte uges betrigt jeweils 152 GeV /cm3. Dies entspricht unter obigen
Bedingungen der Energiedichte von 10* Elektronen mit v; = 10.

differentielle Elektronendichte n, fiir verschiedene untere Energiegrenzen ;; auf der
Abszisse ist jeweils die Energie F, = ym.c* in GeV aufgetragen, (zur Energieeinheit
GeV siehe auch Fussnote g in Kapitel 1). In der linken Figur von Abbildung 4.3 ist die
Gesamtelektronendichte konstant bei nges = 10* cm™3. Anders, als intuitiv vielleicht
zu erwarten, steigt die Anzahldichte bei der kleinsten jeweiligen Elektronenenergie -y,
durch das Verkleinern des Energieintervalls nicht an, sondern nimmt im Gegenteil ab.
Analog zu der Diskussion der mittleren Elektronenenergie (Gleichung 4.5) ldsst sich
aus Gleichung 4.2 ablesen, dass der Vorfaktor der differentiellen Elektronendichte fiir
s> 1 proportional zu ;%! ist:

Y2 >71
s>1
Nges s—1_—s
ne (7,Q) = 4%% "0 =m)O (12 —7) . (4.25)

Somit ist die differentielle Elektronendichte n, bei 4 = ; proportional zu 1/, und
nimmt bei einer Erhohung der unteren Energiegrenze v, entsprechend ab.

Die Energiedichte bei obiger Parameterkonstellation und v; = 10 betrégt uges ~
152 GeV /cm?. Dieser Wert wird in der linken Figur von Abbildung 4.3 bei der Varia-
tion von ~; konstant gehalten. Da

Y2>71
2
251

Uges
o= —5  und ~ 4.26
Ng Mec? <’7> un <’7> 5 —9 gt ( )
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Abbildung 4.4: Das Ergebnis der inversen Comptonstreuung von Synchrotronphotonen,
resultierend aus den verschiedenen Elektronenverteilungen aus Abbildung 4.3, als E{Fy.—

Spektrum; die Quelle befindet sich in einer Luminositéitsdistanz von dy, = 2.19 Gpc und
bewegt sich mit einem Lorentzfaktor I' = 300 und unter einem Beobachtungswinkel von

g = 0.5% auf den Betrachter zu. Die Geometrie der Quelle ist scheibenférmig mit einem
Radius R = 5-10' cm und einer Dicke d = 2-10'* cm; die Magnetfeldstirke betrigt B = 1G.
Die Linienstile entsprechen denen aus Abbildung 4.3. Linke Figur: Die totale Anzahldichte
Nges der Elektronenverteilung ist konstant. Rechte Figur: Die totale Energiedichte uges der
Elektronenverteilung ist konstant.

(siehe Gleichung 4.5) verringert sich der maximale Wert der Elektronendichte bei v;
durch die hier vorgenommene Variation von 7; um eine weitere Groflenordnung. Die
in der Abschitzung geforderte Bedingung s > 2 ist fiir 73 = 10 und ~, = 10° bei
s = 2.5 bereits sehr gut erfiillt (vgl. Abbildung 4.1).

Das Ergebnis der inversen Comptonstreuung von Synchrotronphotonen der Elek-
tronenverteilungen aus Abbildung 4.3 ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Die unter-
schiedlichen Linienstile der Streuspektren entsprechen denen der verschiedenen Elek-
tronenverteilungen in Abbildung 4.3, in der linken Figur fiir die konstante totale
Elektronendichte nge = 10*ecm™2, in der rechten fiir die konstante Gesamtenergie-
dichte uges ~ 152 GeV/cm?®. Es wird angenommen, dass sich die Strahlungsquelle,
also das Jetelement, in einer Entfernung befindet, die einer Rotverschiebung von
z = 0.5 entspricht; mit Gleichung 3.38 ergibt sich daraus eine Luminositétsdistanz
von dP% = 2.19 Gpe. Ferner bewegt sie sich mit einem Lorentzfaktor®T' = 300 und

PEin Lorentzfaktor von I' = 300 ist fiir AGN ein vergleichsweise hoher Wert; in einer anderen
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unter einem Winkel von ©§ = 0.5° zur Sichtlinie auf den Betrachter zu, und das
Magnetfeld im Inneren des Jets betragt B = 1 G. Im folgenden Kapitel 5 wird die
Strahlungsquelle in den Jets aktiver galaktischer Kerne als scheibenférmige Stof3front
beschrieben; daher wird auch hier eine scheibenférmige Geometrie mit einem Radius
von R =5-10"cm und einer Dicke von d = 2 - 10* cm gewiihlt.

Wie zu erwarten, fiithrt eine hoher angesetzte untere Energieschranke der Elektro-
nenverteilung v; bei der Form der spektralen Verteilung der SSC-Photonen im We-
sentlichen zu Anderungen im niederenergetischen Bereich des Spektums. Der ,, Knick®
in der Steigung des Streuspektrums wird mit zunehmender Energie der unteren Gren-
ze 71 zu hoheren Energien verschoben. Das Spektrum der Targetphotonen, das durch
die Abstrahlung von Synchrotronphotonen der Elektronen entsteht, wurde in der
Néherung aus Gleichung 4.16 benutzt, wobei die Grenzen der Targetphotonenver-
teilung durch die Grenzen der Elektronenverteilung bestimmt werden: €, = 60’)/%‘2
(vgl. Gleichung 4.16). Der Knick, der im SSC—Spektrum zu erkennen ist, verschiebt
sich bei der Erh6hung der Grenzenergie 7, um zwei Groflenordnungen und weist
damit dieselbe Abhéngigkeit von 7, auf, wie die Grenzenergie der Photonenvertei-
lung € (s. 0.). Er entsteht also nicht durch die Begrenzung der Elektronenverteilung
selbst, sondern aus der daraus resultierenden Begrenzung der Synchrotronphotonen.
Die Beriicksichtigung der niederenergetischen Flanke der Targetphotonenverteilung
wiirde einen flieBerenden Ubergang in der Steigung des SSC-Spektrums bewirken.

Die Anderung der Steigung erfolgt in etwa bei

(2 G422 degy1?y2? 7 (4.27)
1+ 4degy172?

also bei der Grenzenergie zwischen dem ersten und dem zweiten Energieintervall der

differentiellen Streurate ng in Gleichung G.73; sie ist somit ebenfalls von dem Quadrat

der oberen Elektronengrenzenergie v, abhingig, wie weiter unten diskutiert wird.

Die Festlegung der totalen Anzahl- und Energiedichte auf einen konstanten Wert
unter Variation der unteren Energiegrenze beeinflusst nicht die spektrale Form des
Streuspektrums; fiir die verschiedenen Werte von +; ist sie in den beiden in Abbildung
4.4 dargestellten Fillen ngs = 10*cm™ und wuges ~ 152 GeV/cm?® augenscheinlich
identisch. Die Leistung, die von einem Beobachter von den unterschiedlichen Vertei-
lungen empfangen wiirde, unterscheidet sich hingegen um Groflenordnungen.

Im Falle einer konstanten totalen Energiedichte e (rechte Figur von Abbildung
4.4) wichst die maximale, abgestrahlte Leistung proportional zur Erh6hung der unte-
ren Grenzenergie 7;, bzw. mit der damit verbundenen Erhchung der mittleren Elek-
tronenenergie (y) des Elektronenspektrums (vgl. Gleichung 4.26), an. Im Falle der
konstanten totalen Elektronendichte nges steigt die Strahlungsleistung mit der dritten
Potenz von 7;.

Klasse von astrophysikalischen Hochenergiequellen, den sogenannten gamma ray bursts (GBR) wer-
den Lorentzfaktoren bis zu I' = 1000 angenommen. Wie Gopal-Krishna et al. (2004) zeigen, sind
grofle Lorentzfaktoren fir AGN mit den Abschiitzungen aus Messdaten vertriglich (vgl. Gopal—-
Krishna et al., 2004, und Referenzen darin).
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Die Losung fiir die differentielle Streurate ng der inversen Comptonstreuung aus
Gleichung G.73 zeigt, dass

g o< N . (4.28)

Ist die obere Energiegrenze der Elektronen 5 deutlich gréfer als die untere Grenze
v1, und ist dariiber hinaus s > 1, kann man in Gleichung 4.2 den Beitrag der oberen
Grenze vernachléssigen, und es ergibt sich

Y2>71
s>1

ng ~ (s—1) ng65718_1 . (4.29)

Im Falle einer konstanten Gesamtenergiedichte uges muss die Gesamtteilchendichte
nges Mit Hilfe des Ausdrucks fiir die totale Energiedichte uges aus Gleichung 4.7 und
der Gleichung fiir die mittlere Elektronenenergie () aus Gleichung 4.5 dargestellt

werden:
Y2>71
s>2
-2
Ngos = —25 () ST ES (4.30)

MeC2
Unter den diskutierten Voraussetzungen ergibt sich also
126D 1 ng.. = konst.

A=) o (4.31)
1126572 e = konst.

I

- 2 2
ng o< NG X NgeV1

Da hier als Spektralindex s = 2.5 gewahlt wurde, ergibt sich genau der zuvor disku-
tierte Zusammenhang: Wird die untere Elektronenenergiegrenze v, um das zehnfache
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erhoht, verschiebt sich die maximale, abgestahlte Leistung bei konstanter Gesamt-
energiedichte uges der Elektronenverteilung ebenfalls um einen Faktor zehn. Im Falle
der konstant gehaltenen totalen Elektronenanzahldichte nge steigt die abgestahlte
Leistung um einen Faktor 103.

In Abbildung 4.5 sind spektrale Elektronendichten dargestellt, bei denen die obere
Energiegrenze ~, variiert wird. Da die Anzahl der Elektronen an der oberen Ener-
giegrenze bei der gewéhlten Steigung der Verteilung von s = 2.5 bereits bei der
kleinsten hier betrachteten oberen Energiegrenze von v, = 10* um drei GréBenord-
nungen kleiner ist als bei der unteren, variieren die Werte der Elektronendichte bei
konstanter Gesamtelektronendichte nges kaum. Bei einer Erh6hung der oberen Ener-
giegrenze machen sich die wenigen Elektronen, die zu héheren Energien umverteilt
werden, bei kleineren Energien kaum bemerkbar. Entsprechend hat es den Anschein,
dass die spektrale Verteilung lediglich zu héheren Energien , erweitert® wird.

Bei konstanter Gesamtenergiedichte tges X (7)nges sind die Ergebnisse nahezu
identisch mit denen konstanter Gesamtelektronendichte, da die mittlere Elektronen-
energie () bei der hier gew#hlten Parameterkonstellation nur schwach mit 7, variiert
(sieche Gleichung 4.26). Somit unterscheiden sich die beiden Fille nur marginal, und
auf eine getrennte Darstellung kann verzichtet werden.

Abbildung 4.6 zeigt die Spektren der SSC-Streuung der in Abbildung 4.5 darge-
stellten Elektronenverteilungen. Aufgrund der nur geringen Erhohung der mittleren



20 KAPITEL 4. SSC FUR EINE PL ELEKTRONEN VERTEILUNG

Abbildung 4.7: Die Entwicklung des Streuspektrums bei Variation der oberen FElek-
tronenenergiegrenze 2. Die untere Grenze ist v; = 10. Linke Figur: Die Streuenergie
Eg(max(EgFgg)), bei der sich das Maximum des ESF) gngpektrums befindet, aufgetra-
gen gegen die oberen Elektronenenergiegrenze ~y» fiir verschiedene Spektralindizes s. Rechte
Figur: Der hochenergetische Teil des EgFgéfSpektrums von log(y2) = 3.0 bis log(y2) = 6.5
in 0.1er Schritten fiir s = 2.5.

Elektronenenergie mit zunehmender oberer Grenzenergie v, steigt die emittierte Lei-
stung im Vergleich zu Abbildung 4.4 geringer an. Die mit der Erh6hung ebenfalls ver-
bundene Verbreiterung des Synchrotronspektrums fiihrt zu einem ,,glatteren* Verlauf
im niederenergetischen Bereich des SSC-Spektrums, da die ,, Kanten“ der Elektronen—
bzw. Synchtrotronphotonenverteilungen an Gewicht verlieren.

Die maximale Photonenenergie, die durch die inverse Comptonstreuung der Syn-
chrotronphotonen generiert werden kann, ist

2
(2 CLG:39 deayo

= 4.32
1+ 4eayn ( )

und steigt folglich fiir 4eyy, = 4€yy2® > 1 nur noch proportional zu 7, an. Entspre-
chend dieser Entwicklung fiir die maximalen Streuphotonenenergien verhélt sich das
Maximum des SSC-Spektrums. Da fiir 5 = 10 gerade 4eyy, = 1 ist, verschiebt sich
das Maximum der Streustahlung bei der Verzehnfachung der oberen Energiegrenze
um etwas mehr als eine Gréflenordnung; bei einer weiteren Erh6hung nur noch um
eine GroBenordnung.

Zur Veranschaulichung dieser These ist in Abbildung 4.7 sowohl der Verlauf der
Stelle des Leistungsmaximums des SSC—Spektrums E§(max(FEsFp, )) dargestellt (lin-
ke Figur), als auch die E§Fg:—Spektren fiir s = 2.5 selbst (rechte Figur).

Wie erwartet, verschiebt sich das Maximum des Strahlungsspektrums im Bereich
4egye® < 1 mit yo* zu hoheren Streuenergien Ej. Nach einem Ubergangsbereich ist
der Zuwachs von E§(max(ESFg,.)) o< 72. Die Abhéngigkeit im Bereich degy® > 1
ist also nur noch linear und verlduft insofern identisch zum Verlauf der maximalen



4.4. DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE o1

4 -3
nges= 10" cm u_ =148 GeVicm®
ges
6/ — (10]10% | 6 — (10]10% 1
oS == (10%10°
T 4r (OO vl 4r (103|106) |
> - -+ (10%10%) > (0o
S 5 7
ol )
¢ P 0
E RN
2o S «
g N & 2 “
(@] [ k= \I’\’
2 —-2r : \(‘, z_g -4t : \'\A\
Lo b
-4 L -6/ L
-3 2 3 -3 2 3
Iog(Ee / GeV) Iog(Ee / GeV)

Abbildung 4.8: Die differentielle Elektronendichte n, fiir verschiedene Energiegrenzen ¢
und ;. Die Klammern in der Legende oben rechts bezeichnen die jeweiligen (71 |v2) Paare.
Der Spektralindex der Elektronenverteilung ist s = 2.5. Linke Figur: Die Gesamtdichte der
Elektronen nges ist jeweils konstant 10* cm™3. Rechte Figur: Die Gesamtenergiedichte Uges
betrigt jeweils 152 GeV /em3. Dies entspricht unter obigen Bedingungen der Energiedichte
von 10* Elektronen mit y; = 10.

Streuenergie €*.

Abbildung 4.8 zeigt die Kombination der vorhergehenden Variationen: Hier wer-
den sowohl die untere als auch die obere Energiegrenze =1, bzw. 5, um einen Faktor
zehn bei gleichbleibender Gesamtelektronendichte nges (linke Figur in Abbildung 4.8)
und gleichbleibender Gesamtenergiedichte g (rechte Figur in Abbildung 4.8) erhoht.

Das Ergebnis der inversen Comptonstreuung der Elektronenverteilungen aus Ab-
bildung 4.8 ist in Abbildung 4.9 zu sehen. Analog zum Verhalten bei der Variation der
unteren Energiegrenze in Abbildung 4.4 ist der Anstieg der abgestrahlten Leistung
bei konstanter Gesamtenergiedichte g5 annéhernd linear zur Anderung der unteren
Energiegrenze ; und damit in etwa zur mittleren Elektronenenergie (v) (vgl. Glei-
chung 4.5 und Abbildung 4.1). Bei konstanter Gesamtelektronendichte nges hingegen
steigt die maximale Strahlungsleistung in etwa proportional zu ~;3.

Das Maximum des SSC-Spektrums entwickelt sich bei der , Verschiebung® der
Elektronenverteilung zu hoherern Energien entsprechend dem Verhalten bei Variati-
on der oberen Energieschranke. Wie in den Beispielen zuvor, beeinflusst die Wahl der
konstant gehaltenen Grofle, also nges oder uges, nicht die spektrale Form der Spek-
trums.

Da die untere Grenze im gleichen Mafle erhoht wird wie die obere, das Elektronen-
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Abbildung 4.9: Das Ergebnis der inversen Comptonstreuung von Synchrotronphoto-
nen, resultierend aus den verschiedene Elektronenverteilungen aus Figur 4.8, als E§F]§§f
Spektrum; die Quelle befindet sich in einer Luminositéitsdistanz von dr, = 2.19 Gpc und
bewegt sich mit einem Lorentzfaktor I' = 300 und unter einem Beobachtungswinkel von

§ = 0.5° auf den Betrachter zu; die Magnetfeldstirke betrdgt B = 1G. Linke Figur: Die
totale Anzahldichte nges der Elektronenverteilung ist konstant. Rechte Figur: Die totale
Energiedichte wuges der Elektronenverteilung ist konstant.

spektrum also stets drei Groflenordnungen umfasst, bleibt der ,, Knick®“ in der nieder-
energetischen Flanke des Spektrums, der von der endlichen Breite des Energieinter-
valls der Elektronenverteilung herriihrt, in den verschiedenen Spektren von Abbildung
4.9 sichtbar. Gemifi Gleichung G.38, bzw. 4.27, ist dieser proportional zu ~;2v,? und
verschiebt sich beim Ubergang von (10/10%) zu (10%[10°) um vier GroSenordnungen.
Da sich fiir das zweite Wertepaar 4eyy1722 ~ 1 ergibt und sich oberhalb dieses Wertes
eine Proportionalitiat linear zu v, einstellt, ist der Knick in der mittleren Figur von

4.9 etwas weniger als vier Groflenordnungen gegeniiber dem Wert der oberen Figur
verschoben.

Dariiber hinaus féllt auf, dass der Knick zunehmend an das Maximum des Spek-
trums heranriickt. Hier macht sich das Verlassen des Thomson-Limit-Bereichs mit
zunehmender Energie der Elektronen bemerkbar. Das Thomson—Limit gilt fiir € < 1
und, da es fiir alle Winkel ¢ zwischen Elektron und Targetphoton gelten soll, im
Laborsystem maximal bis zu 2ve < 1 (vgl. Gleichung 3.4). Bei der Berechnung des
SSC—Spektrums wurde iiber die beiden Verteilungen in € und + integriert; mit zu-
nehmender ,, Verschiebung“ des Elektronenspektrums gilt diese Bedingung fiir einen
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Abbildung 4.10: Die Elektro-
nenkiihlrate 4 in Abh#ngigkeit
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grofler werdenden Teil der Kombinationen von v und € nicht.

Abbildung 4.10 zeigt den Ubergang zwischen dem Thomson-Limit-Bereich und
dem Bereich hoherer Energien (2ye > 1), dem sogenannten Klein—Nishina—Bereich,
anhand der Elektronenkiihlrate 4 (siche Gleichung 3.33). Da diese den totalen Ener-
gieverlust eines Elektrons in Abhéngigkeit seiner Energie beschreibt, und somit die
von ihm emittierte bolometrische Strahlungsleistung, verschafft diese Grofle einen gu-
ten Eindruck von dem Ubergang zwischen den beiden Energiebereichen (vgl. Unter-
kapitel 3.4). Die Elektronenkiihlrate ist gegeniiber der auf die Elektronenruheenergie
mec? normierten Elektronenenergie, also dem Lorentzfaktor v, aufgetragen; die un-
terschiedlichen Verldufe ergeben sich aus den verschiedenen Targetphotonenenergien
E = mcc*e. Die unterste Kurve zeigt die Elektronenkiihlrate fiir eine Targetphotonen-
energie £ = 1071 GeV: Sie steigt in dem gesamten betrachteten Elektronenenergie-
intervall quadratisch an, also entsprechend der Gleichung 3.34 fiir den Thomson—
Limit-Bereich. Bereits bei einer Photonenenergie von £ = 1078 GeV wird diese
Abhiingigkeit bei einer Elektronenenergie von v =~ 10* = 5 GeV verlassen; bei einer
Photonenenergie von E = 107% GeV bereits bei v ~ 10%. Da fiir E = 1078 GeV die
Grenzenergie des Thomson-Limit—Bereichs 2ve ~ 0.4 kleiner als eins ist, wird ersicht-
lich, wie wichtig die Beriicksichtigung des gesamten Klein—Nishina—Wirkungsquer-
schnittes ist.

Jenseits des Thomson—Limit—Bereichs nimmt die Elektronenkiihlrate mit steigen-
der Elektronenenergie nur noch wenig zu und geht schliefflich in einen nahezu kon-
stanten Wert iiber. Die Elektronen der hochsten Energien tragen also weniger effi-
zient zur Streuung der Synchrotronphotonen bei; daher verschiebt sich zum einen
das Maximum des Streuspektrums in Abbildung 4.9 nur noch in etwa linear mit der
Erhohung der oberen Energiegrenze ~y, (siehe auch Abbildung 4.6 und die Beschrei-
bung im Text), zum anderen fillt das Spektrum an der hochenergetischen Flanke
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zunehmend steiler ab. Das Verlassen des Thomson-Limit-Bereichs fiihrt in diesem
Fall also zu einem hérter werdenden cut—off im SSC-Spektrum. Dieser Effekt macht
sich stérker bemerkbar als bei der ausschliefllichen Variation der oberen Grenzenergie
72, da bei der gleichzeitigen Erh6hung der unteren Grenze v; der Elektronenvertei-
lung auch der niederenergetische Teil der Targetphotonen, die in der Kombination
mit den Hochenergieelektronen noch die Bedingung 2ve < 1 erfiillen, wegtéllt. Stark
vereinfacht konnte man sagen, dass die energiereichsten Elektronen in diesem Fall
keine geeigneten Streupartner finden.

Abbildung 4.11 zeigt den Verlauf der spektralen Elektronendichte fiir verschiede-
ne Spektralindizes s. Die Energiegrenzen der Verteilung sind v; = 10 und 7, = 10°;
die totale Anzahldichte der Elektronen nge wurde so variiert, dass die totale Ener-
giedichte der Elektronenverteilung konstant bei uges >~ 152 GeV liegt.

Mit zunehmendem Spektralindex s fallen die Unterschiede bei der kleinsten Elek-
tronenenergie v; zunehmend geringer aus. Die hochenergetischen Teilchen tragen zu
der Gesamtenergie

Uges = MeC? / dyyne(y) = mGCQ(y)ngGS (4.33)

fiir Spektralindizes, die deutlich gréfer als zwei sind, nur gering bei, so dass die
mittlere Elektronenenergie

s—1
5 —2

() ~ - (4.34)

ist, wie in Gleichung 4.5 gezeigt. Bei konstanter Gesamtenergiedichte uges und fe-
ster unterer Energiegrenze v; variiert die Gesamtanzahldichte nge als Funktion des
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Spektralindexes s also nur noch mit (s — 2)/(s — 1). Da der wesentliche Beitrag zur
Gesamtanzahldichte nges bei steilen Elektronenspektren ebenfalls von dem kleinsten
Energiewert herriihrt, veréindert sich die Elektronendichte an der unteren Energie-
grenze mit grofler werdendem Spektralindex s nur noch wenig.

Wie wesentlich die hochenergetischen Teilchen allerdings fiir den SSC-Prozess
sind ist in Abbildung 4.12 abzulesen. Hier sind die aus den Elektronenverteilun-
gen der vorherigen Abbildung resultierenden SSC—Spektren dargestellt. Die grofite
Strahlungsleistung und der grofite Wert der Energie, an der das Strahlungsmaximum
emittiert wird, werden fiir das hdrteste, also flachste, hier betrachtete Elektronen-
spektrum mit einem Spektralindex von s = 1.8 erzielt. Das Maximum liegt hier bei
E§ ~ 256 GeV. Mit zunehmender Steigung des Elektronenspektrums verflacht auch
das Spektrum der SSC-Strahlung; die maximale abgestrahlte Leistung nimmt ab
und das Maximum ,,wandert* zu kleineren Energien. Aulerdem wird der Knick an
der niederenergetischen Flanke des Spektrums mit zunehmender Steigung deutlicher
sichtbar. Bei einer Steigung von s = 3 wird eben Jener zum Maximum des Strahlungs-
spektrums. Die Energie bei der die maximale Leistung emittiert wird, ist ungefidhr
fiinf Grofenordnungen kleiner als die Maximumsenergie bei s = 1.8; fiir noch gréfiere
Steigungen liegt das Leistungmaximum unterhalb des hier betrachteten Energiein-
tervalls. Ein deutlich ausgepréigtes Maximum im Hochenergiebereich des Spektrums
weist also auf ein Elektronenspektrum mit einer kleineren Steigung als s = 3 hin.
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4.5 Vergleich: Die SSC—Streurate im Thomson—
Limit
Im Bereich des Thomson—Limits gilt die vielfach verwendete Formel fiir die diffe-

rentielle Streurate von Blumenthal & Gould (1970), die in Anhang G.4 hergeleitet
wird

2+ 4s+11 st .
ng" (es, Q) = rgeng2 ™ s +2 € ° /de €T n (€) . (4.35)
(s+1)(s+3)"(s+5)

Diese Losung suggeriert einen potenzgesetzformigen Verlauf des Spektrums und spe-
ziell fiir s = 3 einen horizontalen Verlauf der Kurve, da E§F§S X €&ng e;TS und
die Integration iiber n(e) nur einen von eg unabhéngigen Wert liefert. Der Vergleich
mit Abbildung 4.12 zeigt jedoch, dass dies auch fiir den niederenergetischen Bereich
des E§Fg.—Spektrums nicht erfillt ist.

Der Grund hierfiir liegt in den Annahmen begriindet, die bei der Herleitung von
Gleichung 4.35 gemacht werden. Zur Bestimmung der unteren Grenze der Integration

iiber die Elektronenenergie wird gefordert, dass

1 €g %

—|\—=) > 4.36
2 ( € ) m ( )
(vgl. Gleichung G.75). Aulerdem wird die Losung der oberen Energiegrenze 7, ver-
nachléssigt mit dem Hinweis, dass die Losung fiir

1 €g %

(= 4.37
2 ( € ) <% ( )
bestimmt werde (vgl. G.78). Die damit verbundenen Begrenzungen fiir die Integra-
tion iiber die Targetphotonenenergie finden in Gleichung 4.35 keine Beriicksichtigung.

Obige Beschréankungen fithren zu

€s
< 4.38
4ryp? < 42 ( )

Generell gilt im Thomson-Limit

2 €s
€s < dype & e>w. (4.39)

Nimmt man diese weniger starke Beschrinkung, um die Integration iiber e ausfiihren
zu konnen, ergibt sich fiir das Integral in Gleichung 4.35 allgemein

s—1 €g €s
O/dee n () © (e — 4722) C) <4%2 — e) . (4.40)
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Abbildung 4.13: Das EgFéngpektrum fiir einen Spektralindex der Elektronen von s = 2

und einer unteren, bzw. oberen, Grenzenergie v; = 5 und v, = 10% im Vergleich: Die graue
gestrichelte Linie zeigt die im Thomson—Limit berechnete Losung von Blumenthal & Gould
(1970), die graue durchgezogene Linie die Losung von Blumenthal & Gould (1970) unter
Beriicksichtigung der in Gleichung 4.38 angefiihrten Beschrinkungen der e-Integration. Die
schwarze durchgezogene Linie zeigt besagte Losung unter zusétzlicher Beriicksichtigung der
vernachléssigten, unteren Integrationsgrenze der v—Integration und die schwarze gestrichelte
Linie die hier vorgestellte, allgemeine Losung aus Gleichung G.73.

Setzt man hier die bereits verwendete, potenzgesetzférmige Targetphotonenverteilung
aus Gleichung 4.16 an, erhilt man mit e, = eofyfp
min[eg,es/4fyl2]

Kl / de 671 = Kl@ (460’}/12’)/22 — ES) lOg ‘s 1
deom

max|e1,es/4722]

— K0 (es — degri752) 1 s | 4.41
1 (Es €071 72 ) 0og {460%4 ( )

Das Spektrum zerfillt also in zwei Teilbereiche um 4¢€yy;%7,2. Diese werden jeweils mit
einem logarithmischen Ausdruck in es moduliert; ein potenzgesetzférmiger Verlauf ist
also nicht zu erwarten.

Abbildung 4.13 zeigt die verschiedenen Losungen, die das SSC-Spektrum be-
schreiben, fiir eine Elektronenverteilung mit s = 2, sowie 71 = 5 und 7, = 107
Im Thomson-Limit muss € < 1 sein. Da dies fiir alle Photonen stets erfiillt sein
muss, und damit auch fiir alle Winkel zwischen Photon und Elektron sowie alle Elek-
tronenenergien, muss gelten

!
¢ O34 ve (1 — Beostp) < 27e < 2ya60 = 26072° < 1, (4.42)
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was bei der hier gewihlten oberen Energiegrenze der Elektronen v und B = 1G
gewahrleistet ist.

Die graue, gestrichelte Linie zeigt das SSC-Spektrum, das sich aus Gleichung 4.35
mit der Photonenverteilung aus Gleichung 4.16 ergibt, wenn die Beschréankungen der

Losung bei der Integration iiber e nicht beriicksichtigt werden. Wie zu sehen ist,
s+1

erhilt man eine potenzgesetzformige Abhéngigkeit nd" o< eq 2 , also fiir das E§FE*§f
Spektrum mit s = 2 eine Gerade mit der Steigung 1/2.

Die graue, durchgezogene Linie zeigt die korrigierte Version aus Gleichung 4.41, die
besagte Beschrankungen beriicksichtigt. Diese Losung weicht bereits deutlich von dem
rein potenzgesetzférmigen Spektrum ab. Die Ubereinstimmung mit der, als schwarze
gestrichelte Linie dargestellten, hier hergeleiteten allgemeinen Losung ist allerdings
ebenfalls nicht besonders gut. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass in Gleichung 4.40
e Tt <€
ersetzt wird. Mit anderen Worten, die Teillosung fiir die obere Energiegrenze der

757 < e vernachlissigt

die starkere Bedingung =55 < € durch die ebenfalls zu erfiillende Bedingung

Integration iiber v, die in Gleichung 4.35 unter der Bedingung
wird, muss ebenfalls beriicksichtigt werden.

Die durchgezogene, schwarze Linie zeigt das Spektrum aus Gleichung G.88, bei
dem dieser Teil der Losung fiir die differentielle Streurate im Thomson-Limit nd"™
ebenfalls einbezogen wird. Sie zeigt in weiten Bereichen des Spektrums eine hervor-
ragende Ubereinstimmung mit der hier erzielten Losung, bei deren Herleitung der
volle Klein—Nishina—Wirkungsquerschnitt verwendet wurde. Die geringe Abweichung
an der niederenergetischen Flanke des Spektrums erklért sich aus der Tatsache, dass
die Wahl %\/es /€ > 71 in Gleichung G.75 ebenfalls eine willkiirliche Begrenzung der
Losung darstellt. Beriicksichtigt man die Fille %\/es /e < 71, ergeben sich fiir den
Bereich eg < 4eyy;2v,? zusiitzliche Losungen, die den Verlauf der Thomson—Limit—
Losung weiter an die allgemeine Losung angleichen.

Die Losung fiir die differentielle Streurate der inversen Comptonstreuung der Syn-
chrotronphotonen einer potenzgesetzférmigen Elektronenverteilung unter Verwen-
dung des vollen Klein-Nishina-Wirkungsquerschnitts geht also im niederenergeti-
schen Thomson—Limit in die fiir diesen Grenzfall berechnete Losung tiber.



Kapitel 5

SSC—Strahlung und das Modell der
relativistischen Stofifront

Wie in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben, kénnen die Strahlungs-
quellen der hochenergetischen Photonen den Jets der AGN zugeschrieben
werden. In diesem Kapitel wird ein Modell vorgestellt, das die einzelnen
beobachteten Elemente des Jets (Blobs) als relativistische Stofiwelle be-
schreibt, deren kaltes Plasma das umliegende interstellare Medium auf-
grund der sogenannten Zweistrominstabilitit ,aufsammelt” und im Ru-
hesystem der Stofsfront isotropisiert. Die energiereichen Protonen gene-
rieren durch Proton—Proton-Stifie in einer Zerfallskaskade hochenergeti-
sche Elektronen und Positronen. Die zeitliche Entwicklung der Teilchen-
populationen wird durch eine Differentialgleichung beschrieben, die nume-
risch integriert wird. Die entstehenden Elektronen— und Positronenpopu-
lationen erzeugen im Wesentlichen Synchrotron— und inverse Compton—,
aber auch Brems— und Annihilationsstrahlung; die ebenfalls entstehenden
neutralen Pionen zerfallen direkt in v—Photonen. Die Multifrequenzspek-
tren werden fiir verschiedene Parameterkonstellationen erstmalig unter
Beriicksichtigung der SSC-Komponente und dem Finfluss der elektrosta-
tischen Turbulenz diskutiert.

Das vereinheitlichte Modell aktiver galaktischer Kerne ordnet die Strahlungs-
quellen der hochenergetischen y—Photonen den Jets der AGN zu. Ein Grofiteil der
Erklarungsmodelle geht davon aus, dass die 7—Photonen durch inverse Compton-
streuung entstehen. Verantwortlich fiir die hohen Photonenenergien und die grofien
Leuchtkrifte der Quellen sind, neben der relativistischen Bewegung der Quellen, im
Wesentlichen die hohe Energie der streuenden Elektronen. Im vorhergehenden Ka-
pitel wurde analytisch hergeleitet, wie das Spektrum der inversen Comptonstreuung
fiir eine isotrope und potenzgesetzférmige Elektronenverteilung aussieht, unter der
Annahme, dass diese die selbst produzierten Synchrotronphotonen streut.

Die Modelle, die die Strahlungsspektren zu erklédren versuchen, beschrinken sich
im Allgemeinen auf die Behandlung des Strahlungsprozesses und der Riickwirkung

99
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[

Abbildung 5.1: Eine Skizze

- der relativistischen Stofifront. Ein

scheibenférmiges Volumenelement

mit Radius R, Dicke d und Dich-

te ny, bewegt sich entlang der Jet-

R achse mit Lorentzfaktor I' in das

A b interstellare Medium der Dichte n;
d (Pohl & Schlickeiser, 2000).

dieses Energieverlustes auf die Verteilung der Elektronen im Energieraum, um damit
die zeitliche Entwicklung der Spektren beschreiben zu kénnen. Die Frage nach der
Entstehung der hochenergetischen Elektronenpopulation wird in diesem Zusammen-
hang meistens nicht behandelt. Der oft genannte Prozess der Schockbeschleunigung
miiffte sehr schnell und effizient vonstatten gehen, um die rapiden Verluste durch
Strahlung zu kompensieren und die Elektronen mit den benétigten Energien zu ver-
sehen.

Als alternatives Szenario fiir die Produktion wird die Beschleunigung von Proto-
nen vorgeschlagen (z. B. Mannheim & Biermann, 1992); diese produzieren mit einem
auBeren Photonenfeld Photomesonen, die eine Vielzahl von sekundéren Elektronen
und Positronen entstehen lassen. Auf &hnliche Weise wird in Modelle, die einen gerich-
teten Protonenstrahl und dessen Wechselwirkung mit Wolken der broad-line-region
betrachten (z. B. Beall & Bednarek, 1999), die notwendigen Elektronen bzw. Positro-
nen zur Verfiigung gestellt. Erstere Modelle erfordern sehr starke Magnetfelder, da
der Gyroradius der Protonen® kleiner sein muss als die Grofle des Jetelements; in
letzteren Modellen wird der Protonenstrahl innerhalb einer Wolke sehr schnell durch
die Zweistrominstabilitat gestoppt.

5.1 Das Modell der relativistischen Stofifront

Diese Uberlegungen fiithrten zur Formulierung des Modells der relativistischen Stof-
front durch Pohl & Schlickeiser (2000). Abbildung 5.1 zeigt eine schematische Darstel-

2Der Gyro— oder Lamorradius ist definiert als Rg = 2my,mpc?/(eB), wobei 4, und m,, die
Energie- und Ruhemasse des Protons sind.
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lung einer solchen relativistischen Stofifront, wie sie in den Jets der AGN auftreten
soll: Eine durch das Magnetfeld B des Jets kolliminierte Stofifront mit der Dich-
te ny, lauft entlang der Jetachse mit relativistischer Geschwindigkeit Br, bzw. dem
korrespondierenden Lorentzfaktor I', in das interstellare Medium der Dichte n;. Dies
besteht, ebenso wie das Plasma der StoBfront, im Wesentlichen aus ionisiertem Was-
serstoff. Die als scheibenférmig gendherte Geometrie der Stofifront ist bestimmt durch
deren Dicke d und Radius R.

In dem Ruhesystem der Stofifront, im Weiteren Laborsystem genannt (siehe Un-
terkapitel 3.1), stellt sich die Situation so dar, dass durch das ruhende Plasma der
StoBfront ein Strom Teilchen mit relativistischer Geschwindigkeit antiparallel zum
Magnetfeld lduft. Dieser Strom ist instabil gegeniiber der Zweistrominstabilitit. Weil
nyp > n; = I'n} ist, konnen die angeregten Plasmawellen als Storung des Hintergrund-—,
also des Stofifrontplasmas, behandelt werden. Da in Bezug auf das Magnetfeld nicht—
parallele Plasmawellen thermisch geddmpft werden (z.B. Tademaru, 1969), kénnen
diese vernachléssigt werden. Die Untersuchung paralleler Storungen der Form /E =
0Eqexp(i(k - x — wt)) fithrt auf implizite Dispersionsrelationen fiir elektrostatische
(0E||B) und fiir elektromagnetische Wellen (dE_LB).

Die von Pohl & Schlickeiser (2000) durchgefiihrte Betrachtung der elektroma-
gnetischen Wellen fithrt zu dem fiir weitere Betrachtungen der Strahlungsprozesse
wesentlichen Ergebnis, dass der einlaufende Teilchenstrahl auf einer Lange von

3
Ny, 8 . . N B T . n;
A~6- 10107 cm  mit Npg = W s PlOO = m s ni,O = (5].)

*
100749 cm?

isotropisiert wird. Die einlaufenden Protonen, die aufgrund ihrer 1836 mal groferen
Masse die wesentlichen Konstituenten des Teilchenstrahls sind, verlieren bei der Ab-
sorption durch die relativistische Stofront keine Energie und bilden im Laborsystem
eine Population isotrop verteilter, energiereicher Teilchen mit dem Lorentzfaktor der
StoBfront I

Die Betrachtung elektrostatischer Plasmawellen, die in Pohl et al. (2002) vorge-
nommen wurde, fithrt zu dem Ergebnis, dass die Energieverluste, die die einstromen-
den Protonen bei der elektrostatischen Wechselwirkung erfahren, zur Bildung einer
Plateauverteilung im Energieraum fithren, bei der der Lorentzfaktor der Stoffront
I' die obere Grenze der Verteilung bildet. Im Vergleich zeigt sich, dass die elektro-
statische Instabilitéit auf einer deutlich kiirzeren Zeitskala als die elektromagnetische
zum Tragen kommt; allerdings ist der Teilchenstrahl, nach der Modifikation der Ener-
gieverteilung durch die elektrostatische Instabilitdt, noch immer instabil gegeniiber
der elektromagnetischen, so dass der Strahl nach der Relaxation durch die elektro-
statische Instabilitdt durch die elektromagnetische Instabilitdt ebenso isotropisiert
wird.
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5.2 Die zeitliche Entwicklung der Stof3front und
der relativistischen Teilchenpopulationen

Die wesentliche Grofle, sowohl fiir die zeitliche Entwicklung der Dynamik der Stof3-
front, als auch fiir die Rate der neu entstehenden, fiir die Strahlung verantwortlichen
Teilchen, ist die Rate N, mit der Materie aufgenommen wird. Durch den Impulsiiber-
trag der Teilchen auf die Stof}front wird diese abgebremst; das Ruhesystem der Stof3-
front (Laborsystem) ist also nicht stationér, was in der Beschreibung der zeitlichen
Entwicklung des Systems beriicksichtigt werden muss. Die Abbremsung der Stofifront
wirkt wiederum auf die Aufnahmerate N und somit auf die Anzahl entstehender
neutraler und geladener Pionen und damit auch auf die Anzahl der Elektronen und
Positronen zuriick.

Betrachtet man einzig die elektromagnetische Instabilitédt wird die Stofifront durch
diese mit relativistischen Teilchen angereichert, die eine isotrope Winkelverteilung
aufzeigen. Die differentielle Rate, mit der relativistische Protonen zugefiihrt werden
betriigt (Pohl & Schlickeiser, 2000)P:

Ny(7p) = TR?eni VT2 — 15(v, —T) = NpEM : (5.2)

Hierbei ist 7, der Lorentzfaktor der Protonen. Betrachtet man auflerdem den Einfluss
elektrostatischer Instabilitdten, éndert sich die Energieverteilung der aufgenommenen
Teilchen. Im Gegensatz zu den elektromagnetischen Wellen, die die Teilchen lediglich
im Anstellwinkel zum Magnetfeld, dem sogenannten pitch—angle, streuen und die
Teilchenverteilung dabei isotropisieren, ohne ihre kinetische Energie zu beeinflussen,
verdndern die elektrostatischen Wellen die Verteilung der Teilchen solange, bis sich
eine Plateauverteilung im Energieraum etabliert hat. Die obere Grenzenergie dieses
Plateaus ist dabei die urspriingliche Energie der einstromenden Teilchen I' und fiir
die differentielle Rate mit der relativistische Protonen zugefiihrt werden ergibt sich
(Pohl et al., 2002; Schlickeiser et al., 2003):

VI?Z—1
-1

Die Aufnahme von Protonen bei der Energie 7, = I ist also um einen Faktor ~ 1/I"

Ny(vp) = mR%en; O — ) = NF‘)ES : (5.3)

reduziert und stattdessen gleichméfiig auf Energien kleiner als I' verteilt. Nachdem
der Teilchenstrahl durch die schnellere elektrostatische Turbulenz relaxiert wurde, ist
er immer noch instabil in Bezug auf die elektromagnetische Instabilitat; durch diese
wird er daher anschliefend ebenfalls im Anstellwinkel gestreut und somit isotropisiert.

Mit der Materieaufnahme der Stoffront ist notwendigerweise auch eine Aufnah-
me von Impuls verbunden, der die Stof}front abbremst. Die Impulsaufnahme §P im
Zeitintervall 6t berechnet sich zu

6P = nR*myc*nf (I* — 1) 6t (5.4)

PAlle Formeln dieses Unterkapitels, bei denen keine Referenz angegeben ist, sind aus diesem
Artikel entnommen.
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wobei m,, die Masse der Protonen ist, die aufgrund des Masseverhiltnisses zu den
Elektronen fiir die Impulsaufnahme wesentlich ist. Der obige Impulsiibertrag ver-
andert den Impuls der Stoifront, die sich mit der Masse

Msp = TR*d (nymy, + M) (5.5)

und dem Lorentzfaktor I' entlang der z—Achse bewegt. Die Massendichte der aufge-
nommenen, relativistischen Teilchen M, berechnet sich aus dem Integral iiber die
differentielle Verteilung dieser Teilchen n, im Energieraum:

e}

Mo = m, / o o tp () - (5.6)

1

Im gegenwértigen Ruhesystem der Stofifront wird sich diese also riickwiérts bewe-
gen, da sich ihr Lorentzfaktor I nach der Zeit §t aufgrund des Impulsiibertrages aus
Gleichung 5.4 verringert. Der neue Lorentzfaktor der Stofront I' ergibt sich aus

. 5P \? 5P
I'=T4/1 —VI2 -1 5.7
\/ + (MSFC) MSFC ( )

und kann numerisch leicht berechnet werden.

Die differentielle Rate, mit der der Stofifront relativistische Teilchen zugefiihrt
werden (Gleichung 5.2 und 5.3), geht als Quellterm in die Kontinuitétsgleichung fiir
die relativistischen Protonen ein:

ON, (7p) 0 Np(7p)

ot oy (Yo Np(7p)) + No(p) _ x

P 4 SR = (). (5.8)

Hierbei ist Ty, die Zeitskala fiir diffusives Entweichen von Protonen aus der Stoffront
und Ty die Zeitskala fiir Verluste durch Umwandlung von Protonen in Neutronen.
Die kontinuierlichen Verluste sind in der Kiihlrate 4, (Einheit s ') zusammengefasst,
die sich im Wesentlichen aus den Verlusten durch elastische Streuungen

a2 3+ 10— ! (5.9)

Vi1

und inelastische Streuungen

(n=1" (5.10)

— ine 27'10_8
“Vp,inel N8 o+ 1

zusammensetzen. Letztere Formel ergibt sich aus der Integration iiber die Energien
der Sekundérteilchen, die bei dem Streuprozess entstehen; zu ihrer Berechnung wurde
das Monte-Carlo-Modell DTUNUC(V2.2) (Mohring & Ranft, 1991; Ranft et al.,
1994) herangezogen, mit dem auch die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die
Produktion von Pionen ermittelt wurden. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir
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die Produktion neutraler Pionen geht in die Berechnung von deren Quellfunktion
¢-0 ein. Die neutralen Pionen zerfallen augenblicklich in zwei —Photonen, deren
Quellfunktion sich wiederum aus

o0

¢, (€) = 2 / dE ik (5.11)

Ero —m2,ct

mzget
e+ 4e

berechnet. Hierbei sind E,o und myy die Energie und die Ruhemasse der Pionen. Fiir
die Zeitskala Ty gilt

L
Tn~3-10"n, <exp <—72.7 055 )>s . (5.12)

Hierbei ist L die Weglédnge der Neutronen durch die Stofifront und die Klammern ste-
hen fiir die Mittelung iiber den Emissionswinkel der Neutronen. Fiir die im Folgenden
diskutierten Beispiele ist das Argument der Exponentialfunktion stets im Bereich von
eins.

Geladene Pionen zerfallen in Myonen und diese weiter in Elektronen bzw. Po-
sitronen. Aus den differentiellen Wirkungsquerschnitten fiir die Produktion geladener
Pionen, bzw. deren Quellfunktion, und der Kinematik der zwei Zerfallsprozesse las-
sen sich die Quellfunktionen der sekundéiren Elektronen und Positronen bestimmen.
Da diese in Anzahl und Energie die priméren Elektronen um ein Vielfaches iiber-
steigen, werden nur die sekundéiren Elektronen betrachtet. Neben der Kiihlung durch
die inverse Comptonstreuung von Synchrotronphotonen (vgl. Gleichung 3.33) werden
auch die Kiithlungen durch Synchrotron— und Bremsstrahlung, sowie durch elastische
Streuungen beriicksichtigt. Sie berechnen sich zu

e o~ 271071 UB (42 )¢t 5.13
Ysy e (v —=1)s, (5.13)

g = 810 nps(y — ) sTh, (5.14)
. _5 7 -1

Vel = 8- 10 Npg——F———=8 . (515)

S

Hier ist ug = B?/87 die Energiedichte des Magnetfeldes. Fasst man diese Kiihlpro-
zesse zur Gesamtkiihlrate 4 zusammen, ergibt sich fiir die Kontinuitatsgleichung der
sekundéren Elektronen

ONe(v) | 0 . Ne(v)

T 1 L N + Fet) o O

TE Tann

= Ne(7), (5.16)

mit der Zeitskala fiir die Verluste durch Annihilation (Jauch & Rohrlich, 1976)

Tt = 5o fij% (a4 ) (v+V2=1) =BG+ 1), (5.17)
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mit dem Thomson-Wirkungsquerschnitt o, wobei angenommen wird, dass das Hin-
tergrundplasma energetisch genug ist, um Coulomb— und Rekombinationsprozesse zu
vernachléssigen. Die Zeitskala fiir diffuses Entweichen ergibt sich zu

33T 100m5
ﬁ\/nb,S

wobei die Dicke dy3 der StoBfront analog zu den anderen Gréfien zu d = 10%3d;3 cm
definiert ist (vgl. Gleichung 5.1).

Tg ~ 1.7-10° (5.18)

5.3 SSC—-Strahlung im Modell der relativistischen
Stof3front

Hier soll nun erstmalig die SSC—-Strahlung in das Modell der relativistischen Sto3front
von Pohl & Schlickeiser (2000) integrieren werden; dazu muss zunéchst die differen-
tielle Streurate bestimmt werden, um anschlieend das SSC—Spektrum eines AGN
berechnen zu kénnen. Um die differentielle Streurate zu bestimmen, werden die In-
tegrationen in Gleichung 3.20 mit den aus dem Modell der relativistischen Stoffront
ermittelten Elektonen— und Synchrotronphotonenverteilungen numerisch ausgefiihrt.
Der Energieverlust, den die Elektronen durch den Streuprozess erfahren, wirkt auf die
Verteilung der Elektronen zuriick und muss in der Kontinuitétsgleichung beriicksich-
tigt werden. Aufgrund der hohen Energieverluste, die ein Elektron bei der inversen
Comptonstreuung erfahren kann, gilt die Kontinuitétsgleichung 5.16 in dieser Form
strenggenommen nicht. Die maximale Energie, die ein gestreutes Photon erreichen
kann, ist

max __ 4672

(5.19)

wie aus dem Definitionsbereich von Gleichung 3.28 ersichtlich. Im hochenergetischen
Teil der Streuprozesse (Klein—Nishina—Bereich), fiir den 4vye > 1 gilt, ist also

g~y (5.20)

Aus Griinden der Energieerhaltung muss ein Elektron, das ein Photon zu dieser Ener-
gie streut, seine gesamte kinetische Energie in diesem einen Stof verlieren. Die Ener-
gieverluste, die ein Elektron in diesem Bereich erfahrt, diirfen also nicht als konti-
nuierlich aufgefasst werden, da diese einen wesentlichen Teil ihre Energie verlieren.
Andernfalls kénnte die totale Kiihlrate 4, die in die Kontinuitdtsgleichung eingeht
und sich additiv aus den Kiihlraten der einzelnen Kiihlprozesse zusammensetzt, ein-
fach um die Kiihlrate der SSC-Streuung aus Gleichung 3.33 erweitert werden. Da
dieser Ansatz fiir den gesamten Bereiche 4ve < 1 anwendbar ist, kann diese Heran-
gehensweise als Ndaherung fiir die diskrete Behandlung der Streuprozesse aufgefasst
werden.
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Um den Kiihlprozess auch im Klein—Nishina-Bereich korrekt zu behandeln, muss
nicht nur ermittelt werden wieviel Energie Elektronen einer bestimmten Energie pro
Zeitintervall insgesamt verlieren (=7), sondern wieviele Photonen einer bestimmten
Energie von den verschiedenen Elektronen erzeugt werden. Uber den Zusammenhang
zwischen neuer Elektronenenergie 4, vorheriger Elektronenenergie v und der Energie
des gestreuten Photons eg,

N (5.21)

lasst sich aus der Streurate der inversen Comptonstreuung fiir ein einzelnes Elektron
aus Gleichung 3.28

2 2 3
d°N ~ QFTOC/den(E)@(l_(D@( _%)
€
0

dtdeg 2 4~
1 (4e79)”
X |2glng+ (1+2q) (I_Q)+§m (1-a)], (5.22)
mit  g= s (5.23)
4672(1 - —)
~

die Rate C(v,4) fiir den Ubergang v — 4 bestimmen. Setzt man dazu in obige
Gleichung es = v — 4 ein, ergibt sich zunéchst

v 1 1y—4% 1(7 ) 1 £
q = =T =7\z" 1) = ==

dey? | _ =9 4e 7 4 \§ €y B’
Y —_—— =~
=F =1/E
1 (4evq)” = <1_1)2: 1y (1)2_21+1 1 [z+j:| -1
21+ 4evq 27\ v\ gl 217 7
—_——
=T
1 (4evq)” E* E*
1+~ 1—g=1-(1-r)(1-=)|=0—-r)—=+r.
T3l deyg LY (1=7) )Gt

Mit diesen Zwischenberechnungen ergibt sich unmittelbar

4vE*
3o0rc E* E*\? 2EB* E
C(v,7) = d 2P o 2] — In — 5.24
o= [ denofm |rre-ng -2 (F) - E g G2
E*/v

wobei 72 = 3o /87 benutzt wird. Die hier vorgestellte Notation entspricht der von
Zdziarski (1988). Die Integrationsgrenzen fiir die Integration iiber e ergeben sich
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aus den Beschrankungen in ¢, die in Gleichung 5.22 durch die Heaviside-Funktionen
ausgedriickt werden ¢, ndmlich

1 eS=YY Y—7 1

Ty =AY T 4

46’)/2(1— )
5
— e<z(7—%)=’ylz—1}=4ﬁ*

gl gl
-4 1 E*
vy Ay 1y g

Die diskreten Verluste der differentiellen Teilchenzahl N, fiir Elektronen der Energie
v ergeben sich damit als
0

-N() [ 4 009). (5.26)
1
die Verluste zu allen moglichen kleineren Elektronenenergien werden also ,aufinte-
griert”. Teilchengewinne werden durch die Kiihlung von Elektronen hoherer Energien
zu der betrachteten Energie v erzielt:

e}

JavEcea. (527)
gl
Die Kontinuitétsgleichung in Gleichung 5.16 muss also um die beiden obigen Terme
erweitert werden, um die Auswirkung der Kiihlung durch die inverse Comptonstreu-
ung zu beriicksichtigen. Man erhélt damit

P 4 GO + M) [ 450607
- [anmeay + 0 B gy ey

Mit Gleichung 5.22; bzw. 3.28, und Gleichung 3.20 ergibt sich die differentielle
Streurate ng des SSC-Prozesses, hier nochmal explizit angegeben:

o0 [e.e]

1

¢Zdziarski (1988) gibt fiir die obere Integrationsgrenze ,,00“ an; somit hat er offensichtlich die
Begrenzung des Giiltigkeitsbereiches von Gleichung 5.22 nach unten (¢ > 1/4+?%) nicht beriicksich-
tigt.
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2qlnq+(1+2q)(1—q)—l—%%(l—q) . (5.29)

Die differentielle Elektronendichte ergibt sich aus der jeweiligen Losung Ne() durch
ne(y) = Ne()/V. Es wird also davon ausgegangen, dass die Dichte der Elektronen
in dem Volumen V' der Stofifront néherungsweise homogen ist.

Die differentielle Targetphotonendichte n(e) ergibt sich gemafi Anhang C als

n(e) = G(d, R) % (5.30)

mit dem Faktor G(d, R) aus Gleichung C.10, der den Einfluss der Geometrie auf die
Elektronendichte beschreibt. Fiir den Emissionskoeffizienten der Synchrotronstrahl-
ung gilt (vgl. Gleichung C.5)

1 o
-e = 4_/d7 ne s ) 3 (531)
0
wobei hier fiir die spektrale Leistung die genéherte Form
V3e*B e\? € , 3cBh
Psy(E) ~ mec2 1.78 <E—C) exp (—6—0) mit €c = W s (532)

wie sie von Wallis (1959) eingefithrt wurde, benutzt werden soll, um den numerischen
Rechenaufwand zu verringern. Eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Schritte
zur Bestimmung der spektralen Targetphotonendichte findet sich in Anhang C.

Mit dem so gewonnenen Emissionskoeffizienten der Synchrotronstrahlung wird,
aufer der spektralen Dichte der Targetphotonen, die zur Berechnung der differentiel-
len Streurate nétig ist, geméf Gleichung 3.40 auch der Strahlungsfluss der Synchro-
tronkomponente im Multifrequenzspektrum der relativistischen Stoflfront ermittelt.
Ebenso wird aus der differentiellen Streurate, die in einfachem Zusammenhang zum
Emissionskoeffizienten steht (siehe Gleichung 3.43), das Spektrum der SSC—Strahlung
bestimmt.

Ohne eingehende Diskussion wird noch das Bremsstrahlungs— und Annihilations-
spektrum der relativistischen Stoffront von Pohl & Schlickeiser (2000) ibernommen.
Das Spektrum der Bremsstrahlung der Elektronenverteilung ergibt sich aus dem diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses; der Wirkungsquerschnitt berechnet
sich im relativistischen Grenzfall gemafi (Blumenthal & Gould, 1970) zu

w55 el G- 559

wobei a die Feinstrukturkonstante ist. Das Annihilationsspektrum erhilt man aus
dem differentiellen Wirkungsquerschnitt (Jauch & Rohrlich, 1976)

do el | € € 2(1+ 14+ 2
_ 0[_+1+( ’V)_( v

de

(5.34)

T 32,2 o
ann | B € €1€ €1€
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t* = 1h S
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©
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Abbildung 5.2: Ein Beispiel fiir ein Multifrequenzspektrum eines AGN, wie es durch
das Modell der relativistischen Stofifront vorhergesagt und im weiteren Verlauf ausfiihrlich
diskutiert wird. Aufgetragen ist in einer doppeltlogarithmischen Darstellung das E*Fp.—
Spektrum in GeV/cm? /s gegen die Strahlungsenergie E* in GeV. Die durchgezogene Linie
zeigt die SSC-Komponente der Strahlung. Das Synchrotronspektrum ist als durchgezogene
Linie mit Kreuzen dargestellt; das Spektrum des 7 Zerfalls als gestrichelte Linie. Brems—
und Annihilationstrahlung sind als Strich—Punkt—, bzw. punktierte Linie eingezeichnet. In
der linken oberen Ecke ist die Zeit vermerkt, die seit dem Startzeitpunkt bei t* = 0 fiir
einen Beobachter auf der Erde vergangen wére. Wenn nicht anders vermerkt, befindet sich
die Strahlungsquelle in einer Luminositiatsdistanz von dr, = 2.19 Gpc und bewegt sich mit
einem anfénglichen Lorentzfaktor von I'g = I'(t* = 0) = 300 auf den Beobachter zu; der
Beobachtungswinkel, sowie die iibrigen Parameter, sind in den jeweiligen Erlduterungen der
Abbildungen angegeben.

mit

1 €
- S _
’Y(l+5) €1

wobei € und ¢; die Energien der entstehenden Photonen bezeichnen.

e+e =14+~ und <~({1+7), (5.35)

5.4 Darstellung der Ergebnisse

Mit den Berechnungen und Uberlegungen der vorangegangenen (Unter—)Kapitel lisst
sich die zeitliche Entwicklung eines AGN mittels des Modells der relativistischen Stof3-
front modellieren. Die Dynamik der Stoifront selbst ist durch die Impulsaufnahme
(Gleichung 5.4) und der damit verbundenen Verlangsamung bzw. Verkleinerung des
Lorentzfaktors I' beschrieben. Die Quellfunktion Np der aufgenommenen Protonen
wird durch den aktuellen Lorentzfaktor und die externe Dichte bestimmt, wobei sich
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aus der Kontinuitatsgleichung (Gleichung 5.8), unter Berticksichtigung der verschiede-
nen Kiihlprozesse, die aktuelle Population der relativistischen Protonen, und damit
der Emissionskoeffizient des 7% Zerfalls und die Quellfunktion sekundirer Elektro-
nen, ergeben. Die Quellfunktion geht mit den verschiedenen Verlustprozessen in die
Kontinuitédtsgleichung der Elektronen ein (Gleichung 5.16). Aus der sich ergebenden
Elektronenverteilung werden die Spektren der verschiedenen Strahlungsprozesse, also
im Wesentlichen Synchrotron— und SSC-Strahlung, sowie Brems— und Annihilations-
strahlung, bestimmt.

In Abbildung 5.2 ist das Multifrequenzspektrum eines AGN, wie es durch das
Modell der relativistischen Stofront vorhergesagt wird, dargestellt. Hier soll zunéchst
die Notation der im weiteren Verlauf vorgestellten Spektren erldautert werden: Als
Abszisse ist die Energie der Photonen im Beobachtersystem in GeV aufgetragen ¢. Zur
Umrechnung muss die normierte Energie der Photonen eg bzw. € mit der Elektronen-
ruheenergie mec? ~ 5.11 - 107* GeV multipliziert werden.

Auf der Ordinate ist der Fluss als E* F}.—Spektrum aufgetragen (vgl. Abschnitt
3.5). Aufgrund des relativistischen Beamings ist die Lage des Spektrums im Ener-
gieraum, sowie die erzielte Intensitét, trotz der Isotropie der Quelle im Laborsystem
stark winkelabhéngig und fiir kleine Winkel, sowohl in der Intensitét als auch in der
Energie, um ein Vielfaches verstirkt. Dem entgegen wirkt die kosmische Rotverschie-
bung, deren Effekt gegeniiber der Variation durch die relativistische Bewegung der
Quelle vergleichsweise klein ist ©.

Die durch den SSC—Prozess erzeugte Strahlung ist in Abbildung 5.2 als durch-
gezogene Linie eingetragen; das Spektrum der als Targetphotonen fiir die inverse
Comptonstreuung dienenden Synchrotronphotonen ist als durchgezogene Linie mit
Kreuzen dargestellt. Auflerdem sind die 7%, Brems— und Annihilationsstrahlungs-
spektren als gestrichelte, strichpunktierte bzw. punktierte Linie eingetragen. Die Zeit
zu der das dargestellte Spektrum im Beobachtersystem seit dem Start der numeri-
schen Berechnung beobachtet werden konnte, ist in der linken oberen Hélfte vermerkt.

Die Stofifront tritt fiir einen Beobachter erst dann in Erscheinung, wenn sie auf
externe Materie trifft, wenn sie also einen Bereich mit n} # 0 erreicht. Faktisch ist das
im interstellaren Raum stets der Fall; extrem kleine Dichten konnen allerdings unter
Umsténden vernachléssigt werden. Betrachtet man also die zeitliche Entwicklung der
relativistischen Stofifront ab einem Zeitpunkt ¢* = 0, zu dem sie in ein Gebiet der
Dichte n} lauft, ist die zeitliche Entwicklung des Multifrequenzspektrums vollkommen
durch die Parameter der Anfangskonstellation bestimmt. Diese sind die Anfangswerte
des Lorentzfaktors I'y und der inneren Dichte der Stofifront ny, sowie die als konstant
angenommenen Werte fiir die Dicke d, den Radius R, das Magnetfeld B, sowie die
Dichte n} des interstellaren Mediums.

dZu Veranschaulichung: 1 GeV = 1.241- 10713 cm; das sichtbare Licht liegt in etwa bei 500 nm =
5- 1075 cm; der Bereich der GeV Strahlung liegt also bei ~ 4 - 10%3—fach hoheren Energien.

®Dies gilt natiirlich nur fiir Beobachtungswinkel bei denen D > 1 (oder auch D <« 1!); ersteres
ist fiir die hier betrachten Fille mit ©§ < 5° und I' > 1 stets der Fall.
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Fiir den Verlauf der Dichte des interstellaren Mediums n; sind verschiedene Szena-
rien denkbar. Die Dichte des interstellaren Mediums ist groflen raumlichen Schwan-
kungen unterlegen; somit bietet sich die externe Dichte n} an, fiir eine zusétzliche
zeitliche Variation verantwortlich zu sein. Im Wesentlichen gibt es zwei verschiedene
Vorgaben fiir das Dichteprofil des interstellaren Raumes: Erstens kann sich die Stof3-
front durch einen homogen ausgefiillten Raum bewegen; eine zeitliche Variation ergibt
sich dann aus dem Aufbau der Teilchenspektren und der Abbremsung der Stofifront,
und der damit verbundenen Verringerung der Energie der aufgesammelten Protonen.
Zweitens kann die Stof}front durch eine einzelne Wolke und anschlielend durch einen
quasi leeren Raum laufen; nach der Phase der Materieaufnahme bleibt der Lorentz-
faktor der StoBfront konstant, und das zeitliche Verhalten der Strahlungsspektren ist
durch die Kiihlprozesse der vorhandenen Protonen bestimmt.

Weitere Szenarien ergeben sich aus der Variation bzw. Kombination dieser bei-
den Konstellationen: So kann die Stofifront wiederholt auf Wolken treffen; ob sich
das Strahlungsverhalten wesentlich von dem einer Wiederholung des Verhaltens bei
der Passage einer einzelne Wolke unterscheidet, héingt von den Absténden und den
Ausdehnungen der Wolken, sowie von deren Dichte im Verhéltnis zur Dichte der
relativistischen Stofifront, ab. Des Weiteren kann die Stofifront abwechselnd durch
Gebiete hoher und niedriger Dichte laufen, es findet also eine stete, wenn auch unter-
schiedlich starke, Abbremsung der Stof}front statt. Die Dichte zwischen den einzelnen
Wolken wird zu einem nur leicht verdnderlichen Strahlungsniveau zwischen einzelnen
Strahlungsausbriichen, die durch dichtere Wolken induziert werden, fiithren.

AuBler der rdumlichen Verteilung des externen Mediums ist die Frage der ange-
regten Turbulenz im Plasma der Stofifront ein weiteres Unterscheidungskriterium fiir
den Ablauf der Materieaufnahme. Die in den Gleichungen 5.2 und 5.3 dargestellten
funktionalen Abhéngigkeiten der Quellrate der Protonen sollen zunéchst verglichen
werden.

5.4.1 Verglgich: 0— und Heaviside—funktionférmige Quellfunk-
tion N,

Der Vergleich der Multifrequenzspektren der relativistischen Stoffront, fiir die zwei
unterschiedlichen Quellfunktionen der Protonenverteilung, soll zunéchst unter der
Annahme eines homogenen interstellaren Mediums geschehen. Die Diskussion der
Multifrequenzspektren im Falle einer in Wolken konzentrierten &ufleren Dichte folgt
weiter unten.

Die beiden turbulenzerzeugten Quellfunktionen fiir die Aufnahme von Protonen
aus dem interstellaren Medium unterscheiden sich im Wesentlichen dadurch, dass
die Anzahl an Protonen bei der hochsten Energie v, = I fiir die Quellfunktion, die
unter Beriicksichtigung der elektrostatischen Turbulenz bestimmt wurde, NI‘JES (Glei-
chung 5.3, Heaviside—funktionformige Verteilung), gegeniiber der Quellfunktion, die
unter der Annahme einer rein elektromagnetischen Turbulenz ermittelt wurde, NpEM
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(Gleichung 5.2, d—funktionformige Verteilung), in etwa um einen Faktor I' geringer
ist; stattdessen ist der Bereich kleinerer Protonenenergien (v, < I')) gleichméBig mit
derselben Anzahl von Protonen besetzt.

Dies bedeutet, dass der relativistischen Protonenverteilung N, in der Summe
weniger Energie zugefithrt wird; daher steht weniger Energie fiir die Produktion
von Pionen zur Verfiigung, und als Folge davon wird weniger Energie durch 7°-
Zerfallsphotonen und in der Form von Photonen, die durch die verschiedenen Elek-
tronen—Kiihlprozesse erzeugt werden, abgestrahlt.

In Abbildung 5.3 sind die Multifrequenzspektren fiir die beiden Félle und ver-
schiedene Beobachtungszeiten dargestellt. Der modellierte AGN befindet sich in einer
Luminosititsdistanz von dr, = 2.19 Gpc, und die relativistische Stofifront lduft mit
einem anfénglichen Lorentzfaktor von I'y = 300 entlang der Jetachse unter einem
Beobachtungswinkel von ©% = 0.1° auf den Beobachter zu. Hier wird angenommen,
dass das interstellare Medium eine homogene Dichte von nf = 0.2cm™3 aufweist.
Der Radius und die Dicke der relativistischen StoBfront betragen R = 10** cm und
d=3-108cm.

Diese Werte sind in Einklang mit Groflenabschéatzungen, die aus der Variabilitét
der beobachteten AGN gewonnen werden. Einige Quellen aus der Untergruppe der
Blazare zeigen im TeV-Bereich deutliche Variationen in der Intensitdt der Strahlung
auf Zeitskalen von bis zu 30 min (Aharonian et al., 2003). Das Volumen, in dem die
Strahlung erzeugt wird, kann somit keinen wesentlich gréfleren Durchmesser haben
als die Lichtlaufzeit, die sich aus der Variabilitétszeitskala ergibt: Selbst ohne Kennt-
nis des Mechanismus des Strahlungsausbruchs und anschliefenden Strahlungsabfalls
ist ersichtlich, dass sich die Wirkung des Auslosers des Ausbruchs nur mit Lichtge-
schwindigkeit durch das betroffene Volumen bewegen kann. Geht man davon aus,
dass das Erreichen des Strahlungsmaximums im zeitlichen Verlauf im Wesentlichen
dadurch bestimmt ist, dass das gesamte Volumen der Strahlungsquelle zum Strahlen
angeregt wird, dass somit eine weitere Zunahme durch spezifische Eigenschaften des
Strahlungsprozesses nicht gegeben ist oder vergleichsweise gering ausfillt, ergibt sich
daraus eine Abschétzung der Grofle der Strahlungsquelle. Berticksichtigt man zusétz-
lich die Transformation der Zeit t* =t/ D, wobei D der Dopplerfaktor aus Gleichung
3.10 ist, erhélt man aus der Variabilititszeitskala Ty, fiir die charakteristische Linge

Rp, = Dree - 222020, R~ D-54-10%cm . (5.36)

Tvar

Fiir den als Anfangswert angenommenen Lorentzfaktor von I'y = 300 und ©§ = 0.1°
ergibt sich R
Dopplerfaktor also die Bedingung an die Grole des Emissionsgebietes deutlich; in
dem hier gewahlten Beispiel betriagt er D(©§ = 0.1°,1" = 300) ~ 471.

Die Langenskala, die in dem Modell der relativistischen Stofront mit der Variabi-
litdtszeitskala in Verbindung steht, ist die Dicke d. Die obere Grenze fiir die Zeit, die

~ 2.6 - 10'® cm. Fiir kleine Beobachtungswinkel O} relaxiert der

Tvar

fDa die Variabilititszeitskala Tvay im Beobachtersystem gemessen wird, wird von der Indiziierung
mit einem Stern abgesehen.



5.4. DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE 73

-5t t*=1h an -5t t*=1h

log (E* F*,, / (GeVicm?/s))
log (E* F*_, / (GeVicm?/s))

-10-8 6 -4-2 0 2 4 10-8 6-4-2 0 2 4
log (E* / GeV) log (E* / GeV)
s wr=1n s wr=1n
—gl

log (E* F*_, / (GeVicm?/s))

\

-10-8 6 -4 -2 0 2 4

log (E* F*,, / (GeVicm®/s))

108 6 -4-2 0 2 4

log (E* / GeV) log (E* / GeV)
&L -5 t*=100h & -5 t*=100h
£ £
(&) O
S SRS
[} (3]
e e
-~ =77 . - =77
EIJ // ‘\ f_(u 0
* / X ;o
LL -8 // \\ LL -8¢ // \t ]
X , | x / |
w b W fo
> -9 N > -9 /\ S
2 ! . . . . . 1/ \ | 2 . . . L rl . |
-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 -10-8 -6 -4 -2 0 2 4
log (E* / GeV) log (E* / GeV)

Abbildung 5.3: Das Multifrequenzspektrum eines AGN zu verschiedenen Zeitpunkten;
dieselbe Notation wie in Abbildung 5.2. Der Beobachtungswinkel betrigt ©§ = 0.1° und
die Dichte des interstellaren Mediums ist konstant n¥ = 0.2cm™3. Die weiteren Parameter
sind: R = 10 cem, d = 3-108%cm, np, = 5-108cm™2 und B = 2G. Linke Seite: reine
elektromagnetische Instabilitidt. Rechte Seite: zusétzliche elektrostatische Instabilitét.
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ein Signal zur Durchquerung der StoBfront benétigt, ist TR = R/2c, sie steht also in
Zusammenhang mit dem Radius R. Durch die Scheibengeometrie der Stofifront trifft
die ,,Storung“, die den Strahlungsanstieg verursacht, sprich: das Auftreffen auf die
interstellare Materie, ndherungsweise gleichzeitig innerhalb des Radius’ R auf. Somit
kann diese innerhalb von 74 = d/c < g das gesamte Volumen der Stoffront erfas-
sen. Fiir eine sehr diinne Scheibe (d < R) kann dieser Unterschied wesentlich sein;
aufgrund der Isotropieannahme fiir das Targetphotonenfeld im Inneren der Scheibe
werden im Folgenden allerdings nur Konfigurationen mit d < R betrachtet.

Die linke Spalte von Abbildung 5.3 zeigt Multifrequenzspektren fiir eine d—Quell-
funktion NEM. Fiir die hier gewiihlte Parameterkonfiguration ist die SSC—Komponen-
te eine Stunde nach dem Beginn der Materieaufnahme, und der damit verbundenen
Entstehung einer relativistischen Protonenpopulation in der Sto3front, in etwa gleich
grof wie die der Synchrotonstrahlung mit einem Maximum von 107¢ GeV /cm?/s; das
heifit, es geht in etwa gleich viel Leistung in die beiden Anteile des Spektrums. Durch
das relativistische Beaming sind die Spektren stark blauverschoben. Das Strahlungs-
maximum der Synchrotronkomponente liegt zum Zeitpunkt ¢* = 1h etwas oberhalb
von 1 keV, also im Réntgenbereich; die grofite Leistung des SSC-Prozesses wird knapp
unterhalb von 100 GeV empfangen.

Einen deutlich hoheren Maximalwert des Flusses erzielen die Photonen, die durch
den Zerfall von neutralen 7°-Pionen entstanden sind: dieser iibersteigt den Fluss der
beiden oben beschriebenen Komponenten in etwa um eine Gréflenordnung und liegt
mit knapp 10 TeV noch einmal bei um zwei Groflenordnungen hoheren Photonen-
energien als die SSC-Komponente. Die Brems— und Annihilationsstrahlung spielen
eine untergeordnete Rolle.

Obwohl hier eine konstante duflere Dichte angenommen wird, erreicht das Strah-
lungsniveau des Spektrums nach circa einer Stunde sein Maximum und nach neun
weiteren Stunden hat es sich bereits deutlich verringert. Die Ursache hierfiir liegt in
der Abbremsung der Stofifront begriindet. Sie wirkt sich auf zweierlei Art aus: Zum
einen wird durch den sich verringernden Lorentzfaktor der relativistischen Stof}front
die Energie der aufgenommenen Teilchen geringer. Der Lorentzfaktor der Teilchen
entspricht, fiir den Fall der rein elektromagnetischen Turbulenz, exakt dem der Stof3-
front (Np(7,) o 8(7, —I)); verlangsamt sich diese aufgrund des Impulsiibertrags der
aufgenommenen Materie, verringert sich ebenso die Energie der neu aufgenomme-
nen Teilchen, die der relativistischen Population an Protonen hinzugefiigt werden.
Folglich steht auch den aus dieser Population erzeugten Pionen weniger Energie zur
Verfiigung und die Strahlung der Zerfallsprodukte nimmt entsprechend ab. Zum ande-
ren verringert sich hier durch die Abnahme des Lorentzfaktors auch das relativistische
Beaming (vgl. Unterkapitel 1.1), da der Dopplerfaktor D = D(©§,I") mit abnehmen-
dem Lorentzfaktor kleiner wird. Wie im weiteren Verlauf gezeigt wird, sind allerdings
auch Kombinationen von ©§ und I'y moglich, bei denen der Dopplerfaktor bei der
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Abnahme von I' zunéchst anwéchst 8.

Nach 100 Stunden Beobachtungszeit geht das Maximum des Synchrotronspektrum
um einen Faktor 100 zuriick. Die Stofifront ist auf einen Lorentzfaktor von I' ~ 106
heruntergebremst; entsprechend weniger Energie wird ihr pro Zeitintervall zugefiihrt.
Der Dopplerfaktor ist auf einen Wert D ~ 205 zuriickgegangen. Er geht iiber das
Transformationsverhalten der Energie ¢* = De (Gleichung 3.9) und der des Flusses
F}. = D3Fg (Gleichung 3.39) in das E*Fj.—Spektrum ein. Somit hat sich das rela-
tivistische Beaming des Spektrums um einen Faktor (D(0%,T)/D(0%, Toom))* ~ 26
verringert. Da das Maximum der Synchrotronstrahlung um mehr als zwei Gréf8enord-
nungen gesunken ist, zeigt sich, dass die Abnahme des Dopplerfaktors durch den Ab-
bremsprozess ungefihr die Hélfte der Abnahme der gemessenen Leistung der Strah-
lung verursacht. Ein in etwa ebenso grofien Anteil an der Abnahme hat die mit der
Abbremsung der Stofifront verbundene Verringerung der Energie der aufgenomme-
nen Teilchen. Die gleichzeitige Abnahme des Dopplerfaktors und der Energie der neu
zugefiihrten Protonen macht sich auch bei der Energie des Strahlungsmaximums be-
merkbar; die der Synchrotronstrahlung ist in etwa eine Groflenordnung auf ~ 100 eV
zuriickgegangen, die der SSC-Komponente um etwas mehr als eine Gréfenordnung,
auf ~ 1 GeV.

Auftillig ist, dass das SSC—Spektrum, das im Vergleich zum Synchrotonspektrum
nach einer Stunde noch in etwa die gleichen E* F’,.—Werte liefert, deutlich stérker ab-
genommen hat. Das Spektrum der inversen Comptonstreuung von Synchrotronpho-
tonen ist von der Abnahme der zugefiithrten Energie in zweierlei Hinsicht betroffen:
Die Abnahme der durch Kiihlung geringer werdenden Anzahl hochenergetischer Elek-
tronen wird, aufgrund der Abnahme der Energie der neu aufgenommenen Protonen,
zunehmend weniger durch die Erzeugung geladener Pionen und deren Zerfall kom-
pensiert. Dies macht sich sowohl in der Anzahl, als auch in der mittleren Energie der
Elektronen bemerkbar; die Energie, die von den Elektronen an die Targetphotonen
abgeben werden kénnen, wird also geringer.

Dariiber hinaus verringert sich mit der Abnahme der in der Elektronenverteilung
vorhandenen Energie gleichfalls die Dichte der Targetphotonen. Mit der Abnahme der
Energiedichte in der Verteilung der streuenden Teilchen, d.h. der Elektronen, verrin-
gert sich also auch die Energiedichte in der Verteilung der zu streuenden Teilchen,
sprich: der Synchrotronphotonen. Daher ist die SSC-Komponente des Multifrequenz-
spektrums sensibler gegeniiber Schwankungen in der Energiedichte der Elektronen als
die Synchrotronkomponente; diese quadratische Abhéngigkeit von der Energiedichte
der Elektronen () macht sich gleichfalls beim Anstieg der Strahlungsspektren wihrend
des Aufbaus der Elektronenverteilung bemerkbar, wie weiter unten diskutiert wird.

gAls dritter Punkt konnte angefiihrt werden, dass die Stoflfront mit abnehmender Geschwin-
digkeit weniger Raum durchlduft und daher weniger Materie aufsammelt. Da in den dargestellten
numerischen Losungen auch nach langen Beobachtungszeitrdumen stets I' > 1 gilt, ist v ~ ¢; es
wird also nur unwesentlich weniger Strecke zuriickgelegt und der Effekt der Abbremsung macht sich
hierbei nicht bemerkbar.
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Aus der beschriebenen zweifachen Abhéngigkeit der SSC—Strahlungskomponente
des Multifrequenzspektrums erkldren sich ebenfalls die unterschiedlichen relativen In-
tensitaten der SSC— und Synchrotronkomponenten in den beiden Spalten von Abbil-
dung 5.3. Durch die Beriicksichtigung der elektrostatischen Turbulenz (rechte Spalte)
ist die Energieaufnahme in Form von isotropisierten Protonen des interstellaren Me-
diums um einen Faktor ~ I' reduziert, wie der Vergleich der Gleichungen 5.2 und
5.3 zeigt. Entsprechend weniger Energie steht fiir die Produktion von Sekundérteil-
chen zur Verfiigung, und die daraus resultierende Verringerung der Energiedichte der
relativistischen Elektronen betrifft die inverse Comptonstreuung der gleichfalls ver-
ringerten Synchrotronphotonen entsprechend stéirker, wie bereits im Zusammenhang
mit der zeitlichen Entwicklung der Spektren diskutiert. Daher sind die Intensitéten
sdmtlicher Strahlungskomponenten des Multifrequenzspektrums in der rechten Spalte
von Abbildung 5.3 gegeniiber der linken Spalte verringert, und die relative Intensitét
des SSC—-Spektrums ist im Vergleich zu den anderen Komponenten ebenfalls geringer
als in dem Beispiel der linken Spalte.

5.4.2 Der Einfluss des Beobachtungswinkels Og.

Der entscheidende Einfluss des Beobachtungswinkels ©F auf die zeitliche Entwicklung
des Multifrequenzspektrums ist in Abbildung 5.4 ersichtlich. Hier wurde ein Winkel
zwischen der Jetachse und der Sichtlinie des Beobachters von ©F = 2° gewéhlt.
Dariiber hinaus wurde eine Stofifront grofleren Volumens betrachtet und eine hohere
dufere Dichte, im Wesentlichen um im Beobachtersystem vergleichbare Flusswerte
zu Abbildung 5.3 zu erhalten. Die genauen Werte sind in der Beschreibung von Ab-
bildung 5.4 angegeben.

Als wesentliches Merkmal fallt auf, dass das Spektrum {iber den gesamten Beob-
achtungszeitraum ansteigt und dieser mit 1000 Stunden eine Gréflenordnung lénger
ist als in dem Beispiel zuvor. Auflerdem liegen die Maxima der Strahlungskomponen-
ten bei deutlich kleineren Energien. In der unteren Figur der Abbildung 5.4, nach
einer Zeit im Beobachtersystem von t* = 1000 h, erreichen die Spektren ihren Ma-
ximalwert; die zeitliche Entwicklung ist also um einen Faktor 1000 langsamer als
in der Situation, die in Abbildung 5.3 dargestellt ist. Die deutlich langsamere Ent-
wicklung des Spektrums liegt hauptséichlich in der Transformationseigenschaft der
Zeit begriindet. Die Zeit im Beobachtersystem berechnet sich mit dem Inversen des
Dopplerfaktors, also

t
== 5.37
- (537)
Da der Dopplerfaktor fiir den hier gewéhlten Beobachtungswinkel ©F wesentlich klei-
ner ist, ndmlich D(I'y = 300, 0% = 2°) ~ 5.4, scheint die Entwicklung der Stoffront
fiir einen Beobachter langsamer abzulaufen. Zum Zeitpunkt t* = 0 entsprechen 5,4
s im Laborsystem 1 s auf der Beobachtungszeitskala; im vorherigen Beipiel der Be-

obachtung unter einem Winkel von ©§ = 0.1° hingegen, ergeben zu Beginn 471 s
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Abbildung 5.4: Das Multifrequenzspektrum eines AGN zu verschiedenen Zeitpunkten;
dieselbe Notation wie in Abbildung 5.2. Hier betrigt der Beobachtungswinkel ©F = 2° und
die konstante Dichte des interstellare Mediums ist nf = 1.5cm 3. Die weiteren Parameter
sind: R = 2-10%cm, d = 10%cm, ny, = 108cm™ und B = 2G. Linke Seite: reine
elektromagnetische Instabilitidt. Rechte Seite: zusétzliche elektrostatische Instabilitét.
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3 o= O 10 o Abbildung 5.5: Der Dopplerfak-
S ' o b tor D als Funktion des Lorentz-
2.5; -~ 64"=05° 7 | faktors I' fiir verschiedene Beob-
- @s*: 2.0° 7 achtungswinkel ©g. Die Funkti-
27 D=T ﬁﬁ”/*\\\\ 1 on D(I',©%) hat ein Maximum
o 7 N bei T = (1 — u2)~Y2 und
= 15 P “ D(I™ex,@F) = '™ (siche Glei-
O VY chung 5.39); dies ist durch die
1t d ] graue Linie angedeutet. Die Bedin-
gung I' = I'™?* ist gleichbedeutend

0.5} ] mit Br = B = pg.

00 1 2 3
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im Laborsystem 1 s im Beobachtersystem. Der geringere Dopplerfaktor fiir ©§ = 2°
fithrt also gegeniiber einem Beobachtungswinkel von ©§ = 0.1° zu einer um einen
Faktor ~ 87 geringeren Verkiirzung der Zeitskala. Des Weiteren fithren die gréfe-
ren Werte von d und R zu einer deutlich vergréferten Gesamtmasse der Stofifront;
dementsprechend wird diese durch die Materieaufnahme weniger stark abgebremst
und die Abnahme der Energieaufnahme ist verlangsamt. Aufgrund der gréeren Dicke
der Stofifront ist dariiber hinaus der Verlust durch diffusives Entweichen geringer
(vgl. Gleichung 5.18).

Ferner ist das Multifrequenzspektrum aufgrund des wesentlich kleineren Dopp-
lerfaktors weniger stark blauverschoben; daher liegen die Maxima der Strahlungs-
komponenten bei kleineren Energiewerten; so liegt beispielsweise das Maximum der
SSC-Komponente in Abbildung 5.4 zum Zeitpunkt t* = 10h etwas unterhalb von 1
GeV.

Betrachtet man den Dopplerfaktor D als Funktion des Lorentzfaktors I', so ergibt
sich mit der Definition von D aus Gleichung 3.10 und I" aus Gleichung 3.8

-1
r

= D:[r—\/m—m*]l 5 Tps = VI -1 L
i db T2 10— V7= 1]

D = [F(1-Brg)"' , Br=

1
= M= — bzw. B = ug 5.38
T r Hs ( )
= Dggx = D(I™*™,05) =T . (5.39)

Der Verlauf des Dopplerfaktors D als Funktion des Lorentzfaktors I' ist in Abbildung
5.5 fiir verschiedene Beobachtungswinkel dargestellt. Die graue Linie deutet an, dass
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sich fir den maximalen Dopplerfaktor bei I'™** gerade D(I'™* ©F) = I'™** ergibt.
Der Wert '™ wird erreicht wenn Br = B = u§ (siche Gleichung 5.38). Gilt
zum Zeitpunkt t* = 0 die Beziehung Br > p§, ist der anfangliche Lorentzfaktor
der StoBfront I'y in Abbildung 5.5 in dem Wertebereich I' > I'™#*. Bei Werten des
Lorentzfaktors die ,,oberhalb” des Maximalwertes liegen fithrt das Abbremsen der
Stoffront also dazu, dass sich das aktuelle I'(¢) auf den Wert I™** zubewegt; die
Verlangsamung der StoBfront fiihrt somit zu einem Ansteigen des Dopplerfaktors
und damit zur Verstarkung des relativistischen Beamings.

Wihrend in dem Beispiel von Abbildung 5.3 die Abbremsung der Sto3front sowohl
den Dopplerfaktor, als auch die Quellrate der aufgenommenen Protonen verringert,
was beides zu einer Abnahme der messbaren Strahlungsfliisse fiihrt, ergeben sich
fiir das Beispiel in Abbildung 5.4 gegenldufige Effekte: Zum einen wird durch die
Verringerung der Geschwindigkeit der Stoffront ebenfalls die Quellrate N, und somit
die den Strahlungsprozessen zur Verfiigung stehende Energie verringert. Zum anderen
vergroflert sich der Dopplerfaktor bis zu seinem Maximalwert

DI ~ 28.7 . (5.40)

Dies fiihrt zu einer veréinderten Zeittransformation, vor allem aber zu einem wesent-
lich stirkeren relativistischen Beaming, da sich E*Fy. o< D* (s. 0.) um einen Faktor
~ 800 vergréBert. Wahrend also im Laborsystem die Fliisse aufgrund der verringerten
Energieaufnahme der Stof}front bereits zuriickgehen, steigen die gemessenen Spektren
aufgrund der Zunahme des Dopplerfaktors noch an. Diese gegenlaufigen Abhéngig-
keiten fithren zu einer scheinbaren Verlangsamung der zeitlichen Entwicklung der
Strahlungsquelle. Im Vergleich dazu stellt sich in Abbildung 5.3 fir ©§ = 0.1° die
Situation genau entgegengesetzt dar. Da hier Br < pg gilt, fiithrt die rapide Abnahme
der vierten Potenz des Dopplerfaktors mit der Verringerung der Geschwindigkeit der
StoBfront zu einer Abnahme des gemessenen Flusses, noch bevor das Flussmaximum
im Laborsystem erreicht wird.

Zur weiteren Verdeutlichung zeigt Abbildung 5.6 das Multifrequenzspektrum aus
Abbildung 5.4 (unterste Zeile rechts), wie es sich fiir einen Beobachter in einem Be-
obachtungswinkel von ©§ = 0.1° darstellt; d.h. es zeigt das Multifrequenzspektrum,
das zum selben Zeitpunkt im Laborsystem emittiert wird. Die spektrale Form der
einzelnen Spektren und ihr Verhéltnis zueinander wird durch die Transformation mit
den unterschiedlichen Dopplerfaktoren nicht tangiert, wohl aber die Intensitdt und
die Lage auf der Energieskala: Die Strahlung einer Stofifront, die im Laborsystem zum
selben Zeitpunkt ¢ emittiert wird, misst ein Beobachter in einem kleinen Beobach-
tungswinkel also bei grofleren Fliissen mit Maxima bei hoheren Energien. Aufgrund
der ebenfalls unterschiedlichen Zeittransformation ist seit dem Beginn der Beobach-
tung bei t* = 0 mit t* &~ 140h deutlich weniger Zeit vergangen als fiir den Beobachter
bei ©F = 2°.

Eine weitere interessante Eigenschaft der Spektren unter einem Beobachtungswin-
kel, der das Ansteigen des relativistischen Beamings gewihrleistet, ist in Abbbildung
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5.4 bei t* = 1000h zu erkennen. Obwohl die gemessene Intensitédt gegeniiber der
Situation bei t* = 100 h zugenommen hat, ist das Maximum zu niedrigeren Ener-
gien ,gewandert®, und das Gefélle der hochenergetischen Flanke des Spektrums ist
deutlich geringer. Das Flussmaximum, dass zu diesem Zeitpunkt in etwa erreicht ist,
geht einher mit dem Erreichen des maximalen Beamings, also fiir einen Winkel von
O = 2° mit dem Erreichen eines Lorentzfaktors von ~ 30. Die zu diesem Zeitpunkt
aufgenommenen Protonen besitzen also nur noch 10% der Energie der anfénglich zu-
gefiithrten Protonen; gleichzeitig sind hochenergetische Protonen vorhanden, die noch
nicht zu kleineren Energien gekiihlt wurden. Daraus ergibt sich eine Protonenvertei-
lung, deren Maximum durch die Kiithlung und die neu aufgenommenen niederenerge-
tischeren Protonen bei kleineren Energien liegt und eine prominente hochenergetische
Flanke aufweist. Entsprechend wird eine Elektronenverteilung generiert, deren maxi-
male Energiedichte bei kleineren Energiewerten liegt, als beispielsweise zum Zeitpunkt
t* = 10 h; es werden aber ebenfalls hochenergetische Elektronen erzeugt, wie in dem
Spektrum des SSC—Prozesses abzulesen ist. Da die relativistische Verstarkung zu die-
ser spaten Phase der Entwicklung der Stofront ihr Maximum erreicht, ist die interne
Entwicklung des Teilchenspektrums im zeitlichen Maximum des Strahlungsspektrums
beobachtbar ™. Die Tatsache, dass dieser Effekt bei der Synchrotronkomponente weit
weniger deutlich zu erkennen ist, weist darauf hin, dass der SSC-Prozess nicht nur
stirker auf Anderungen der Energiedichte, sondern auch auf Anderungen der spek-
tralen Form der Elektronenverteilung reagiert.

h'Wie in Abbildung 5.6 zu erkennen und in der Diskussion erwihnt, ist die spektrale Form der
SSC-Komponente unter einem Beobachtungswinkel von © = 0.1° identisch, ebenso die beschriebe-
nenen Griinde fiir ihr Erscheinungsbild. Da in diesem Fall der Dopplerfaktor kontinuierlich abnimmt,
geschieht die beschriebene Entwicklung des Spektrums allerdings bei Fliissen, die circa einen Faktor
100 unter den Maximalwerten liegen, die hier kurz nach dem Beginn der Simulation erreicht werden
(vegl. Abbildung 5.3).
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Zusammenfassend léasst sich festhalten, dass fiir kleine Beobachtungswinkel die
zeitlichen Abldufe in der Stofifront von einem Beobachter, durch das Transformations-
verhalten der Zeit, stark verkiirzt wahrgenommen werden.

Ist Br < p§ lasst die Abnahme des Dopplerfaktors im Zuge der Abbremsung der
Stoffront die beobachteten Fliisse schnell abnehmen und die zeitliche Entwicklung
der Quelle insofern zusétzlich verkiirzt erscheinen.

Fiir Br > p§ sorgt der im Vergleich zur obigen Situation kleinere Dopplerfaktor
dafiir, dass die Zeit im Beobachtersystem gegeniiber der Zeit im Laborsystem weni-
ger stark verkiirzt erscheint; die Zunahme des Dopplerfaktors mit geringer werdender
Geschwindigkeit der Stofifront fiithrt zu einer Zunahme der Fliisse im Beobachtersy-
stem und in sofern zu einer zusétzlichen Verzogerung der zeitlichen Entwicklung des
Multifrequenzspektrums.

5.4.3 Ein Heaviside—funktionsférmiges Dichteprofil des in-
terstellaren Mediums.

In den vorhergehenden Beispielen wird ein homogenes interstellares Medium ange-
nommen; mit anderen Worten n; =konst. Das interstellare Medium ist zum Teil in
Wolken konzentriert (z. B. Voigt, 1991), daher soll nunmehr angenommen werden,
dass die relativistische Stofront zum Beginn der numerischen Berechnung, also zum
Zeitpunkt t* = 0, auf eine Wolke der Dicke dwone trifft, die von einem Medium ver-
nachléssigbarer Dichte umgeben ist. Das Dichteprofil des externen Mediums ldsst sich
somit darstellen als

n; = ﬁf@ (dWolke - {L‘) s (541)

wobei z die von der relativistischen Stoffront durch das externe Medium zuriick-
gelegte Strecke ist und 7 die Dichte der Wolke. Da die Materie- und damit die
Impulsaufnahme beim Durchlaufen einer einzelnen solchen Wolke im Verhéltnis zur
Gesamtmasse, bzw. zum Gesamtimpuls der Stofront vergleichsweise gering ist !, fin-
det praktisch keine Abbremsung statt. Sowohl das beobachtete Spektrum, als auch
die Zeit, werden also mit einem iiber die Zeit konstanten Dopplerfaktor transformiert;
folglich sind nach dem Durchqueren der Wolke das An— und Abschwellen der Fliisse
allein auf die Kiihlprozesse der Verteilung der relativistischen Protonen und dem
damit verbundenen Aufbau einer Population relativistischer Elektronen verkniipft.
In Abbildung 5.7 ist das Multifrequenzspektrum, das sich aus diesen Annahmen
ergibt, dargestellt. Hier durchlduft die relativistische Stofifront eine Materiewolke
mit dwoie = - 101 cm. Da die Stofifront nur vernachlissighar abgebremst wird, und
aufgrund des groflen Lorentzfaktors Br ~ 1 gilt, ist die Zeit, die die Stofifront fiir die
Passage durch die Wolke benotigt, dwone/c. Aufgrund der Zeitdilatation ergibt sich

Die Durchmesser der hier betrachteten Wolken liegen in der GréSenordnung von 10'7cm; au-
Berdem gilt ny, > n;.
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Abbildung 5.7: Das Multifrequenzspektrum eines AGN zu verschiedenen Zeitpunkten;
dieselbe Notation wie in Abbildung 5.2. Die Stofifront bewegt sich durch eine Wolke der
Dicke dwoike = 5 - 10'® cm und Dichte n = 0.2 em ™3, Aufgrund des geringen Impuls-
iibertrages gilt I'(t*) < I'g = 300. Der Beobachtungswinkel betréagt ©§ = 0.1°; die weiteren
Parameter sind: R = 3- 10" cm, d = 10 cm, ny, = 109cm™3 und B = 2G. Linke Seite:
reine elektromagnetische Instabilitéit. Rechte Seite: zusédtzliche elektrostatische Instabilitét.
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im Laborsystem twoe = dwoie/I'c; in das Beobachtersystem transformiert, erhélt
man fiir die Zeit der Durchquerung

* dWolke
tWolke = E . (5-42>

Fiir Abbildung 5.7 ergibt dies ¢{y . ~ 12s.

Auch nach der Passage der Materiewolke steigt die Synchrotron—und SSC-Kompo-
nente der Strahlung zunéchst noch an; die Verteilung relativistischer Protonen, die
durch das Aufsammeln und die Isotropisierung der externen Materie entstanden ist,
liefert durch fortwihrende Proton-Proton—Stofle auch nach dem Verlassen der Wolke
hochrelativistische Elektronen. Solange die Protonen noch geniigend Energie besitzen,
so dass ausreichend hochenergetische Elektronen produziert werden, um die Verlu-
ste durch Kiihlung zu kompensieren, nimmt die Strahlungsintensitét noch zu. Ist die
Protonenverteilung durch diesen Energieverlust stark , heruntergekiihlt®, kénnen die
Verluste der Elektronen nicht mehr durch die neu produzierten Elektronen ausgegli-
chen werden und das Strahlungsniveau sinkt.

In Abbildung 5.7 bei t* = 0.05h, also nach der 15—fachen Zeit, die die StoBfront
zur Durchquerung der Materiewolke benotigt, ist das Strahlungsmaximum bereits
iiberschritten. Entsprechend nimmt die Intensitdt der Spektren mit zunehmender
Zeit ab; bereits nach zwei Stunden ist der Fluss der Synchrotronkomponente um zwei
GroBenordnungen zuriickgegangen. Die Maxima der Spektren liegen bei denselben
Werten wie in der ersten Zeile von Abbildung 5.3: Da die Stofifront zu diesem friithen
Zeitpunkt nur wenig abgebremst ist, ergibt sich bei gleichem Beobachtungswinkel in
etwa der gleiche Dopplerfaktor.

Die geringe Materieaufnahme wirkt sich vorallem auf das Verhéltnis der Inten-
sitdten der Strahlungskomponenten aus. Die Parameter sind so gewéhlt, dass der
maximale Fluss der Synchtrotronkomponente ungefihr dem aus Abbildung 5.3 ent-
spricht, wenngleich er zu unterschiedlichen Zeiten erreicht wird. Wéhrend aber in Ab-
bildung 5.3 die SSC-Komponente beim Erreichen des maximalen Flusses bei ¢t* = 1h
in etwa die gleiche Intensitdt wie die Synchrotronkomponente aufweist, ist diese in
Abbildung 5.7 um mehr als eine Gréenordnung geringer. Die Angleichung der Syn-
chrotronfliisse geschieht im Wesentlichen durch die Vergroflerung des Volumens der
StoBfront um einen Faktor zehn; da das gréflere Volumen in etwa dieselbe gemesse-
ne Strahlungsleistung ergibt, ist die Energiedichte der Elektronen in der Stofifront
entsprechend geringer. Wie in der Diskussion von Abbildung 5.3 erortert, ist der
SSC—Prozess quadratisch von der Energiedichte der Elektronen abhéngig, da diese
auch iiber die Dichte der Synchrotronphotonen in die Berechnung des SSC—-Prozesses
Eingang findet; daher ist die SSC-Komponente im Multifrequenzspektrum fiir die
hier gegebene Parameterwahl vergleichsweise schwach.

Abbildung 5.8 zeigt das Beispiel einer, fiir den relativen Anteil der SSC-Kompo-
nente, ,giinstigeren“ Wahl der Parameter. Dazu wird sowohl die Dicke der Wolke
dwolke als auch ihre Dichte n! vergroflert. Auf diese Art wird die Menge der pro Volu-
men insgesamt aufgenommenen Materie, und somit die Energiedichte der relativisti-
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schen Protonen, vergréflert und damit einhergehend die Energiedichte der sekundéren
Elektronen. Durch die zweifache Abhéngigkeit des SSC—Prozesses von der Energie-
dichte der Elektronen wichst deren Strahlungsniveau quadratisch an und erreicht
ein dhnliches Niveau wie das der Synchrotronkomponente. Um die Absolutwerte des
Spektrums dem Beispiel aus Abbildung 5.7 anzugleichen, ist die Grofle der Stof3-
front verkleinert worden, so dass sich die abgestrahlte Gesamtleistung entsprechend
verringert,.

Die Entwicklung der Protonenpopulation wird auch in den leptonischen Spektren
sichtbar. Die Protonen der hochsten Energien sind am stiarksten von den verschie-
denen Kiihlprozessen betroffen; unmittelbar nach dem Abschluss des Aufsammelpro-
zesses, wenn also die Stossfront die Materiewolke verlassen hat, werden die héchsten
Energien bei der Produktion von Sekundérteilchen, und damit von Elektronen, er-
reicht. Die Energie, bei der das Maximum der Verteilung der neu generierten Elek-
tronen liegt, verschiebt sich im weiteren Verlauf der Entwicklung zu kleineren Ener-
gien. Entsprechend nimmt die Gesamtverteilung der Elektronen, die aus dem durch
die Kontinuitétsgleichung 5.16 beschriebenen Wechselspiel aus fortwahrend erzeug-
ten Elektronen und deren Kiihlung entsteht, einen breiter werdenden Bereich in der
Energie ein; die durch die Elektronen erzeugten Spektren iiberspannen ebenfalls einen
groferen Teil des Multifrequenzspektrums. So sieht man in Abbildung 5.8, dass so-
wohl das Synchrotron— als auch das SSC-Spektrum nach 0.5 h deutlich gegeniiber den
Spektren nach 0.05 h verbreitert ist. Da nach dem Durchqueren der Wolke interstella-
ren Mediums keine neuen hochenergetischen Protonen zugefiihrt werden, verringern
sich auch in diesem Fall die Fliisse des Multifrequenzspektrums deutlich schneller
als in dem Fall kontinuierlicher Masseaufnahme (vgl. Abbildung 5.3). Die insgesamt
aufgenommene Masse M, = ﬁi*ﬂRZdwOlke ist in etwa einen Faktor ~ 8 groéfler als im
vorhergehenden Beispiel; da das Energiereservoir der relativistischen Protonenpopu-
lation entsprechend vergroflert ist, ist die Abnahme des Strahlungsniveaus mit der
Zeit geringer als in der entsprechenden Situation in Abbbildung 5.7.

Es sei an dieser Stelle noch einmal betont, dass mit dem Verlassen der Materiewol-
ke zwar die Aufnahme neuer relativistischer Protonen beendet, die Quellrate Np in
der Kontinuitétsgleichung der Protonen 5.8 also identisch gleich Null ist, die Quellrate
der Elektronen in der Kontinuitétsgleichung der Elektronen 5.16 aber keineswegs. Die
bis zum Ende der Materieaufnahme aufgebaute Population an relativistischen Pro-
tonen stellt auch weiterhin ein Energiereservoir dar, aus dem durch Proton—Proton—
StoBe Elektronen generiert werden. Das ,, Ausbleiben“ neuer Protonen macht sich erst
verzogert bemerkbar, wenn nédmlich die Verteilung relativistischer Protonen so stark
yausgekiihlt ist, dass die Erzeugung sekundérer Elektronen die Strahlungsverluste
der Elektronenverteilung nicht mehr kompensieren kann.

In obigem Beispiel (Abbildung 5.8) ist die kiirzeste Verlustzeitskala die der inela-
stischen Streuung; die Zeitskala der Abbremsung der Stofifront ist in diesem Beispiel
irrelevant, da nach der Durchquerung der Wolke keine Impulsaufnahme und damit
keine Abbremsung mehr stattfindet. Fiir die energiereichsten Protonen (v, ~ I'y > 1)
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lasst sich die Verlustzeitskala im Beobachtersystem mit Gleichung 5.10 néherungs-
weise als

* ]' ’y 71— —
Ty = 5%,:}61 ~1.4-10"D 'ny g (5.43)

berechnen. Fiir Abbildung 5.8 ergibt sich T:*

o = 0.8h. Die Zeitskala fiir die Abbrem-
sung der Stofifront erhélt man ndherungsweise aus Gleichung 5.7, wenn man den
quadratischen Term in P und den relativistischen Anteil an der Gesamtmasse der

StoBfront vernachlissigt, sowie I' >~ I'q > 1 ansetzt:

1T 1T md 1
T3 == 5.44
Brems D T D %; TL;(C D12 ) ( )
die zeitliche Anderung 6T/t des Lorentzfaktors der Stoffront ergibt sich hierbei aus
Gleichung 5.7 mit 6I' = I'—T". Somit ergibt sich fiir das Beispiel in Abbildung 5.3, bei
dem sich die relativistische Stofifront durch ein konstantes externes Medium bewegt,
15 ~ 16h. Das unterschiedliche zeitliche Verhalten lasst sich also qualitativ aus

Brems
dem Vergleich der jeweils relevanten Zeitskala verstehen.
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Im Falle kontinuierlicher Materieaufnahme ergibt der Vergleich der Zeitskalen,
dass die Abbremsung die langfristige zeitliche Entwicklung der Stoflfront bestimmt,
> T solange wie

n

&
dass also T3, s

2
1, 13

— > 4.2 (5.45)
F%OOni,O

gilt. Andernfalls wird die Stofifront so schnell abgebremst, dass die Kiihlung des
vorhandenen Protonenspektrums die interne Entwicklung bestimmt. Da in diesem
Fall auch der Dopplerfaktor stark variiert, ist der Beobachtungswinkel fiir die zeitliche
Entwicklung der Strahlungsspektren entscheidend.

5.4.4 Die Lichtkurve

Ein diagnostisches Werkzeug zur Untersuchung der Multifrequenzspektren von AGN
ist die sogenannte Lichtkurve.

Messinstrumente, die in den verschiedenen Bereichen des elektromagnetischen
Spektrums operieren, untersuchen stets ein ganzes Frequenzband. Zum einen ist je-
der Messpunkt in der Energie tatséchlich durch ein Energieintervall realisiert. Zum
anderen wird in der Regel in einer ganzen Reihe von aufeinanderfolgenden Energie-
intervallen gemessen und somit ein weiter Energiebereich abgedeckt, der mehrere
GroBenordnungen umfassen kann. Da vor allem die zeitliche Variation der Quellen,
also ihre zeitliche Entwicklung, Gegenstand der Untersuchung aktiver galaktischer
Kerne ist, liegt es nahe, die Entwicklung eines ganzen Frequenzbereiches als Funktion
der Zeit zu betrachten. Die Darstellung des Energieflusses, oder einer vergleichbaren
Grofle, als Funktion der Zeit bezeichnet man als Lichtkurve.

Abbildung 5.9 zeigt die Lichtkurven eines AGN in den drei verschiedenen Ener-
giebédndern von 0.1-1 keV, 0.1-1 GeV und 0.1-10 TeV, also in typischen Messberei-
chen der Rontgen—, v— und TeV—Astronomie, die durch Satelliten, bzw. erdgebundene
Cerenkov—Teleskope, erschlossen werden. Hier wird zuniichst der Fall betrachtet, dass
die relativistische Stofifront eine Wolke interstellaren Mediums durchquert; im Folgen-
den wird die elektrostatische Turbulenz stets beriicksichtigt. Wie in den Abbildungen
5.7 und 5.8 gezeigt, sinkt die Leuchtkraft der Strahlungsquelle in allen Frequenzbe-
reichen ab t* > 0.2 h, da die Passage durch die Wolke im Beobachtersystem nur 0.2
Stunden dauert und folglich in der Darstellung eines Zeitraumes von 20 Stunden nicht
auflosbar ist. Der rechte Teil von Abbildung 5.9 stellt die ersten Minuten der zeitli-
chen Entwicklung bis zur doppelten Durchquerungszeit fokussiert dar und zeigt das
Ansteigen des Strahlungsniveaus zu Beginn der Simulation. Der durch das Ende der
Wolke erzeugte ,, Knick® in der Lichtkurve bei t* = 0.2 h ist vor allem im TeV-Regime
deutlich zu erkennen.

Der unterschiedliche Verlauf der Lichtkurven bei der Variation der inneren Dichte
ny, spiegelt wider, dass die Verlustprozesse, denen die relativistischen Protonen un-
terliegen, proportional zu ny,, bzw. im Falle der diffusiven Verluste, zur Wurzel aus
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Abbildung 5.9: Die Lichtkurven eines AGN in verschiedenen Energiebdndern unter Va-
riation der inneren Dichte ny,. Die Stofifront bewegt sich durch eine Wolke mit Durchmesser
dwolke = 5 - 107 cm und Dichte n’ =5.0 cm 3. Die weiteren Parameter sind di, = 2.19 Gpc,

§=05°R=3- 10" cm, d = 2 - 10" cm; das Beispiel zeigt das Ergebnis unter Beriick-
sichtigung der elektrostatischen Instabilitdt. Linke Spalte: Die Lichtkurve {iber den Beob-
achtungszeitraum von 20 h. Rechte Spalte: Dieselbe Lichtkurve wie in der linken Spalte in
einem Beobachtungszeitraum bis 0.4 h.

ny, sind (vgl. Gleichungen 5.9, 5.10, 5.12 und 5.18). Mit zunehmender innerer Dichte
wird die Population relativistischer Protonen also schneller abgebaut; dementspre-
chend erzielen die Stofifronten mit grofler innerer Dichte zu Beginn die im Vergleich
hochsten Fliisse, die sich im weiteren Verlauf am schnellsten verringern. So ist bei-
spielsweise der Rontgenfluss einer StoBfront mit n, = 3-10% cm ™2 (graue, gestrichelte
Linie) nach 5 Stunden bereits um etwa drei Grofenordnungen gesunken. Die Stof3-
front mit der geringsten hier dargestellten Dichte von nj, = 3 - 107cm™ (schwarze,
gestrichelte Linie) weist einen deutlich geringeren maximalen Fluss auf, der sich im
zeitlichen Verlauf nur sehr langsam &ndert und iiber den hier dargestellten Zeit-
raum nahezu konstant bleibt. Die stérksten Anderungen der Flussmaxima, unter
Variation der inneren Dichte ny, sind im GeV—Regime zu beobachten; da hier im
Wesentlichen die SSC—-Strahlungskomponente eingeht, ist dieser Strahlungsbereich
quadratisch von der Elektronenenergiedichte abhiingig. Die Entstehungsrate der re-
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lativistischen Elektronen ist von der inneren Dichte der Stoffront abhéngig; somit
fithren groflere innere Dichten zu grofieren Elektronenenergiedichten, deren Ansteigen
die SSC—Strahlungskomponente quadratisch vergrofiert. Da auch andere Kiihlprozes-
se als die Verluste durch inelastische Stéfe die in den relativistischen Protonen zur
Verfiigung stehende Energie beeinflussen, folgt die Zunahme des Strahlungsflusses
nicht exakt deren Abhéngigkeiten von der inneren Dichte.

Dariiber hinaus gilt es zu beachten, dass, wenngleich die wesentlichen Strahlungs-
mechanismen in den drei gewihlten Energiebéndern Synchrotronstrahlung, SSC-—
Streuung und 7% Zerfall sind, sich aus ihrem Verlauf nur bedingt Riickschliisse auf
das zeitliche Verhalten des Spektrums des Strahlungsprozesses ziehen lassen:

Zum einen verandern sich mit der Zeit nicht nur die maximalen Fliisse der ver-
schiedenen Strahlungsprozesse, sondern auch die Energie, bei der sie emittiert werden.
Die zeitlichen Verédnderungen in den einzelnen Energiebdndern miissen also nicht die
genaue zeitliche Entwicklung der Leistungsabgabe des jeweiligen Strahlungsprozesses
nachzeichnen. Sie konnen stattdessen durch die Verschiebung des Spektrums zu gréfe-
ren, bzw. kleineren, Energien, aufgrund der Entwicklung des Dopplerfaktors und der
Teilchenpopulationen, modifiziert werden. Entsprechend vorsichtig gilt es gemessene
Lichtkurven zu interpretieren.

Zum anderen konnen weitere Strahlungsprozesse wesentlich zu den Lichtkurven
beitragen. In einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium der Stoffront enthélt
die Elektronenpopulation weniger hochenergetische Elektronen und die Maxima der
Synchrotron— und SSC—Strahlung sind entsprechend bei kleineren Energien zu finden.
Daher kann beispielsweise die niederenergetische Flanke des SSC—-Spektrums in den
Rontgenbereich hineinreichen, wéhrend das Synchrotronspektrum in diesem Bereich
nicht mehr dominant ist. Das SSC—Spektrum nimmt quadratisch mit der Energiedich-
te der Elektronenverteilung ab; ist diese auf ein Niveau abgefallen, das zu weniger
SSC— als Bremsstrahlung fiihrt, iibernimmt letztere den entscheidenden Beitrag zur
Lichtkurve im GeV—Bereich. Dies ist in der mittleren Figur von Abbildung 5.9 zu
erkennen. Wenn der integrierte Fluss in dem Energiebereich von 0.1-1 GeV jeweils
einen Wert von in etwa 10® GeV/cm?/s unterschreitet, weist die Lichtkurve einen
Knick auf, so dass sie im weiteren Verlauf weniger stark abfillt. Dies ist auf den
Beitrag der Bremsstrahlung zuriickzufiihren, in die die Energiedichte der Elektronen-
verteilung nur linear eingeht, und die daher ab diesem Strahlungsniveau die weitere
Entwicklung der Lichtkurve bestimmt.

In Abbildung 5.10 sind die Lichtkurven einer relativistischen Stofront, die durch
ein Medium konstanter Dichte lduft, in den drei bereits in der vorherigen Abbildung
vorgestellten Energiebdndern dargestellt; hier wird der anfingliche Lorentzfaktor der
Stofifront T’y = T'(¢t* = 0) variiert.

Mit zunehmendem , Start“—Lorentzfaktor nimmt der im zeitlichen Verlauf maxi-
mal erreichte Fluss zu. Die Rate NES, mit der die Protonen des interstellaren Mediums
aufgesammelt werden, ist fiir I' > 1 unabhéngig von dem Lorentzfaktor der relativi-
stischen Stoffront; die maximale Energie, bei der die Protonen aufgenommen werden,
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Abbildung 5.10: Die Lichtkurven eines AGN in verschiedenen Energiebéndern unter Va-
riation des anfianglichen Lorentzfaktors I'. Die Stofifront bewegt sich durch ein Medium
konstanter Dichte nf = 1.5cm™3. Die weiteren Parameter sind dy, = 2.19 Gpc, ©g = 0.5°,
R=5-10"cm, d = 2-10'" cm; das Beispiel zeigt das Ergebnis unter Beriicksichtigung der
elektrostatischen Instabilitét.

nimmt jedoch zu (vgl. Gleichung 5.3), und damit ebenfalls die der Pionen— , bzw. Elek-
tronenproduktion zur Verfiigung stehende Energie. Dennoch steigt der maximale
Fluss mit zunehmendem Lorentzfaktor ab einem Wert von I'y = 200 nur noch ver-
gleichsweise gering an. Fiir den hier gewéhlten Beobachtungswinkel ist die maximale
Dopplerverstarkung bei einem Lorentzfaktor von I'™®* ~ 115 erreicht; entsprechend
wird die gemessene Leuchtkraft oberhalb des Maximalwertes I'™** mit zunehmendem
Lorentzfaktor durch die Abnahme des Dopplerfaktors verringert (vgl. Abbildung 5.5).
Folgerichtig nimmt der maximale Fluss in Abbildung 5.10 in allen Energiebdndern
fiir I' > I'™** schwicher zu.

Gleichzeitig ist bei grofleren anfanglichen Lorentzfaktoren als [™** ~ 115 die Be-
obachterzeit t* = t/D gegeniiber der des Laborsystems weniger stark verkiirzt; durch
das allméhliche Abbremsen der Stofifront wird der Maximalwert des Dopplerfaktors
D(0.5°,T™*) zu einem spéteren Zeitpunkt durchlaufen, wodurch die zeitliche Ent-
wicklung der Spektren langsamer erscheint.
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5.4.5 Die Flussverhéltnisse verschiedener Energiebénder

Eine weitere interessante Fragestellung ist, wie sich verschiedene Energiebdnder im
Verhiltnis zueinander mit der Zeit entwickeln.
Abbildung 5.11 zeigt zwei Graphen der Flussverhéltnisse

€ F*e
R =7 (5.46)
keV

wobei X fiir G bzw. T steht, also zwischen dem GeV- und dem keV-Intervall (lin-
ke Figur), bzw. dem TeV— und dem keV-Intervall (rechte Figur), aufgetragen gegen
die Zeit. Die Intervallgrenzen sind dieselben, die bereits zur Bestimmung der Licht-
kurven gewdhlt wurden (vgl. Beschreibung zu Abbildung 5.9), und die Parameter-
konstellation ist dieselbe wie in Abbildung 5.10, d.h. es wurde der Anfangswert des
Lorentzfaktors der relativistischen Stofront variiert. Die unterschiedlichen Linienfar-
ben, bzw. —formen, stehen fiir dieselben Werte von I'y wie in Abbildung 5.10.

Diese Form der Darstellung bringt einige Figenschaften der Strahlungsintervalle
zutage, die sich aus den Lichtkurven nicht unmittelbar ablesen lassen: So zeigen beide
Flussverhéltnisse nach dem Einlaufen der Stofifront in das Medium mit der konstan-
ten Dichte n = 1.5cm ™3 zunichst einen Anstieg; der jeweilige y—Strahlungsbereich
nimmt also relativ zu der Intensitéit der Rontgenstrahlung zu: Wie sich aus den Licht-
kurven in Abbildung 5.10 ablesen ldsst, nehmen die jeweiligen Fliisse bis t* < 20h in
allen Energieintervallen und fiir alle Werte von I'y ebenfalls zu; somit wird deutlich,
dass der Fluss in den hochenergetischen Energieintervallen stérker anwéchst als im
Rontgenbereich.

Das Flussverhéltnis RS (rechte Figur von Abbildung 5.11) nimmt auch noch
iiber den Zeitpunkt ¢* ~ 20 h hinaus zu; dies liegt im Wesentlichen an der Position
des Maximums der 7°-Komponente, das am oberen Rand des TeV-Intervalls liegt.
Die Abnahme des Lorentzfaktors durch die Abbremsung der Stofifront und die damit
verbundene Verringerung der Maximalenergie in der Quellrate der relativistischen
Protonenverteilung, fithren zu einer Verschiebung des Strahlungsmaximums, hin zu
kleineren Energien. Bei gleichbleibendem Maximalfluss wiirde allein dieser Effekt zu
einer Erhohung des Gesamtflusses des Energieintervalls fithren. Im Roéntgenbereich
liegt das Maximum der Synchrotronstrahlung unterhalb des Integrationsintervalls.
Daher fiihrt allein die Verschiebung des Maximums hin zu kleineren Energien zu
sinkenden Gesamtfliissen. Wie aus Abbildung 5.10 entnehmbar, sinken die Fliisse in
den beiden Energiebéindern von RS fiir t* > 20 h bereits; das Verhéltnis der beiden
Energieintervalle in Abbildung 5.11 steigt hingegen, aufgrund der oben geschilderten
Lage der Flussmaxima in Relation zu den Integrationsintervallen, an.

Der fiir

05=0.5°
Ty > e = F(BF = M;) ~ 115 (547)

gegenlaufige Einfluss des Dopplerfaktors, der, solange I' > I"™* ist, durch die Ab-
bremsung grofler wird, und somit das intrinsische Spektrum in der zeitlichen Ent-
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Abbildung 5.11: Die Flussverhéltnisse unter Variation des Anfangswertes des Lorentz-
faktors der relativistischen Stofifront I'g. Linke Seite: Das Verhiltnis der Fliisse im GeV-
und keV—Bereich R&e\y Rechte Seite: Das Verhéltnis der Fliisse im TeV— und keV—Bereich
RE"S\\,/ . Die Intervalle entsprechen denen in Abbildung 5.9 diskutierten und die unterschied-
lichen Linienfarben bzw. —formen entsprechen den in Abbildung 5.10 zugeordneten Werten
von ['y.

wicklung zu grofer werdenden Energien verschiebt, fithrt zur Auspragung eines Ma-

ximums in R}, da der oben beschriebene Effekt zeitlich verzogert wird. Fiir die

iibrigen Werte von Ty nimmt das Flussverhéltnis RIS monoton zu; fiir alle Félle
nihert es sich einem annéhernd konstanten Wert unterhalb von log(R.%)) = 1.5, und

das weitestgehend unabhéngig von der Wahl des Anfangs—Lorentzfaktors.

Das Flussverhéltnis RS in der linken Figur von Abbildung 5.11 zeigt eine deut-
lichere Veranderlichkeit unter Variation von I'g. Das Ansteigen des Flussverhéltnisses
iiber den Zeitpunkt des Ansteigens der jeweiligen Fliisse in Abbildung 5.10 hinaus
geschieht aufgrund desselben Effekts, wie zuvor fiir das Flussverhiltnis RS be-
schrieben: Das Maximum der SSC—Komponente des Multifrequenzspektrums liegt in

diesem Falle oberhalb des [0.1-1]GeV Intervalls.

Mit zunehmendem Wert des anfinglichen Lorentzfaktors I'y erhoht sich die Ener-
giedichte der relativistischen Protonenverteilung und damit auch die Energiedichte
der Elektronenpopulation. Da der SSC—Strahlungsprozess von der Energiedichte der
Elektronen quadratisch abhéngt, profitiert diese Strahlungskomponente wesentlich
starker von der grofleren Energieaufnahme durch Erhchung von Iy als die Synchro-
tronkomponente. Entsprechend wird die Strahlung der relativistischen Stofifront im
Vergleich dieser Energiebereiche , hirter bei Zunahme der Startwertes des Lorentz-
faktors; fiir die hier gewahlten Parameter erreichen die Fliisse im GeV—Bereich, fiir
den groBiten Anfangswert von 'y, den maximal 2.5-fachen Wert der Fliisse im Ront-
genbereich.
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Abbildung 5.12: Die Flussverhéltnisse aufgetragen gegen den Fluss unter Variation des
Anfangswerts des Lorentzfaktors der relativistischen Stofifront I'y. Linke Seite: Das Verhalt-
nis der Fliisse im GeV— und keV-Bereich RS;{Y Rechte Seite: Das Verhiltnis der Fliisse im
TeV— und keV—-Bereich RES\\,/ . Die Intervalle entsprechen denen in Abbildung 5.9 diskutier-
ten und die unterschiedlichen Linienfarben, bzw. —formen, entsprechen denen in Abbildung
5.10 zugeordneten Werten von T'y.

5.4.6 Die Flussverhiltnisse als Funktion des Flusses

Eine weitere Darstellungsmoglichkeit der Entwicklung der modellierten Spektren ist,
das Flussverhéltnis gegeniiber dem Fluss aufzutragen. In Abbildung 5.12 sind die
Flussverhiltnisse RESY (linke Figur), bzw. RIS (rechte Figur), gegen den Fluss im
keV-Band aufgetragen; die Farb—, bzw. Formkodierung der Linien entspricht der aus
Abbildung 5.10. Die Kurven werden zeitlich gegen den Uhrzeigersinn durchlaufen.

Das Flussverhiltnis RCSY (linke Figur in Abbildung 5.12) steigt zunéichst mit
dem Rontgenfluss an. Mit zunehmendem Anfangs—Lorentzfaktor I'y nehmen sowohl
die maximalen, im keV-Band erreichten Fliisse, wie auch die maximal erzielten
Flussverhiltnisse RCSY, zu. Nach dem Erreichen des maximalen Réntgenflusses steigt
das Flussverhéltnis weiter an und die Abnahme des Strahlungsflusses im Rontgen-
bereich vollzieht sich auf einem hoheren Niveau des GeV /keV-Flussverhiltnisses, als
beim Ansteigen des Rontgenflusses. Mit zunehmendem Anfangs—Lorentzfaktor ver-
ringert sich allerdings dieser Unterschied: Durch die groflere Energieaufnahme bei
grofferen Werten von 'y wird die Energiedichte der Elektronenverteilung, bei der der
Fluss der SSC— den der Synchrotronstrahlung tibertrifft, schneller erreicht und der
,Hysterese-Bauch* in der Entwicklung des Flussverhéltnisses schwindet.

Die Darstellung des TeV /keV-Flussverhiltnisses Rl in der rechten Figur von
Abbildung 5.12 offenbart eine, in den vorhergehenden Abbildungen nicht zum Vor-
schein gekommene Figenschaft des Spektrums: Das Flussverhéltnis weist bei den
kleinen, zu Beginn der numerischen Berechnung erzielten Rontgenfliissen, vergleichs-
weise grofle Werte auf; da diese auf Zeitskalen t* < 1h erzielt werden, sind sie in den
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Abbildungen 5.10 und 5.11 nicht zu erkennen. Der integrierte Fluss im TeV—Bereich
entsteht durch den annéhernd instantanen Zerfall neutraler Pionen, die bei Proton—
Proton—StoBen entstehen. Die Elektronenpopulation hingegen, die die im Rontgen-
bereich zu erwartenden Fliisse erzeugt, wird aus der Zerfallskette geladener Pionen
generiert. Die damit verbundene Verzégerung des Aufbaus des Synchrotronspektrums
sorgt fiir die anfanglich grofien Flussverhéltnisse.

Nachdem der minimale Wert von R'%Y durchlaufen ist, steigen die Flussverhilt-
nisse erneut an und zwar, dhnlich zu den GeV /keV-Flussverhéltnissen, auch noch
nach dem Erreichen des maximalen Rontgenflusses. Wie im Zusammenhang mit Ab-
bildung 5.11 diskutiert, erklédrt sich diese Verhalten u.a. aus der Lage der Maxima
des Synchrotron— und des 7% Zerfallspektrums. Bei groien Werten von Iy bildet das
Flussverhéltnis, nach dem Erreichen des maximalen Rontgenflusses, ein Maximum
aus, das auch in Abbildung 5.11 sichtbar ist.

Fiir beide Flussverhéltnisse RESY und RS verlaufen die Kurven des Flussverhélt-
nisses, unabhéngig von der Wahl des Anfangs—Lorentzfaktors I'y, in der spaten Ent-
wicklungsphase der Stoffront annéhernd gleich.

5.4.7 Die Abfolge mehrerer Wolken

Wie in der Einleitung (Kapitel 1) diskutiert, zeichnen sich AGN und insbesondere
Blazare durch ein hohes Mafl an Variabilitdt in den beobachteten Strahlungsfliissen
aus; sie durchlaufen dabei Phasen geringer Aktivitét, die von Phasen erhthter Strah-
lungsleistung abgeltst werden. Das Modell der relativistischen Stoffront fiithrt zu
einem solchen Verhalten, wenn das externe, interstellare Medium in einer Vielzahl
von Wolken vorhanden ist.

Abbildung 5.13 zeigt ein Beispiel fiir das Strahlungsverhalten einer relativisti-
schen Stofifront bei der Passage durch eine Abfolge von Wolken. Diese haben je-
weils einen Durchmesser von dywoke = 3 - 10" cm und sind in einem konstantem
Abstand AL = 100 dwoe zueinander angeordnet. Die Dichte der Wolken betragt
nf = 10cm™3, wohingegen die Dichte zwischen den Wolken als vernachlissigbar an-
gesetzt wird (A = 0cm™3).

Auf der Ordinate der oberen Figur in Abbildung 5.13 ist der Fluss, normiert
auf den maximalen, in dem jeweiligen Energieband gemessenen Fluss aufgetragen; so
konnen die Fliisse im GeV-Bereich F{., und im TeV-Bereich Ff, in einer Figur
dargestellt werden. Auf der Abszisse ist die Zeit im Beobachtersystem aufgetragen.

Die starke Variabilitéit auf kurzen Zeitskalen von ~ 10 h ist auf die Inhomogenitét
des interstellaren Mediums zuriickzufithren. Jeder ,,Strahlungsausbruch® der Stof3-
front ist mit dem Durchqueren einer Materiewolke verbunden. In der hier gewéhlten
Parameterkonfiguration ist der kurzweiligen noch eine auf mittleren Zeitskalen von
~ 10d wirkende Variabilitéit iiberlagert. Letztere ist mit der Abbremsung der Stof3-
front durch den mit der Materieaufnahme verbundenen Impulsiibertrag verkniipft.
Zunéchst steigt die Energiedichte in der Elektronenverteilung, da durch die hiufige
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Abbildung 5.13: Obere Figur: Die Lichtkurven eines AGN, wie sie sich aus dem Modell
der relativistischen Stofifront ergeben; hier sind die Fliisse im GeV— und TeV dargestellt
und auf den Maximalwert, der in dem jeweiligen Energieintervall erreicht wird, normiert.
Die Stossfront durchliuft mehrere Wolken interstellaren Gases, die jeweils eine Dicke von
dwolke = 3 - 10" cm und einen Abstand von AL = 100 dywolke zueinander aufweisen. Die

Dichte der Wolken ist ebenfalls konstant bei 2 = 10 cm~3; die Dichte zwischen den Wolken
sei vernachlissighar (7f = Ocm™3). Die weiteren Parameter sind ©f = 0.5°, Ty = 300,
d=10"cm, R =2-10"cm und B = 2G. Untere Figur: Das Verhiltnis R%f\\,/ der in der
oberen Figur darstellten Fliisse (schwarze Linie) sowie das Verhéltnis der Maxima des SSC—

und 7°-Strahlungsspektrums (graue, gestrichelte Linie).

Abfolge von Materiewolken der Stofifront mehr Energie in Form von hochenergeti-
sche Protonen zugefiihrt wird, als durch die in Proton—Proton-Stéfen entstehenden
sekundéaren Teilchen abgestrahlt wird. Die Menge der aufgenommenen Teilchen ist
dabei bei jeder Durchquerung einer Wolke konstant, durch die Abnahme des Lorentz-
faktors I' der relativistischen Stofifront verringert sich aber die Menge der aufgenom-
menen Energie. Dadurch steht auch den Strahlung erzeugenden Teilchen zunehmend
weniger Energie zur Verfiigung. Da der Dopplerfaktor D bei ©§ = 0.5° und I'y = 300
durch die Abbremsung der Stofifront zunimmt (vgl. Abbildung 5.5), steigt der ma-
ximale Fluss der einzelnen Strahlungsausbriiche im Beobachtersystem im zeitlichen
Verlauf lianger an als im Laborsystem; es ergibt sich ein langsames Ansteigen und
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Abfallen der Maximalfliisse der einzelnen Strahlungsausbriiche, also eine sikulare Va-
riabilitdt des modellierten AGN, wie sie in Beobachtungen erkennbar zu sein scheint
(z.B. Amenomori et al., 2003). Ein wiederholtes Auftreten einer solchen, durch die
Abbremsung der relativistischen Stofifront erzeugten, sikularen Variabilitét ist aller-
dings nicht moglich, da der Dopplerfaktor nur ein Maximum in Abhéngigkeit von
dem Lorentzfaktor aufweist und dariiber hinaus keine Nachbeschleunigung der Stof3-
front vorgesehen ist. Finden sich eine Vielzahl von Aktivitdtsan— und —abstiegen in
der Lichtkurve eines AGN, sind diese nur durch eine Verteilung von Wolken ,,pas-
sender GroBe und Dichte’ oder durch mehrere Stofifronten zu erkliren. Eine weiter
Moglichkeit besteht in der Annahme eines veranderlichen Beobachtungswinkels, die
in dem Modell der relativistischen Stofifront keinen Eingang findet.

Die zeitlichen Absténde der Strahlungsausbriiche scheinen mit der Intensitit zu—
und abzunehmen, obwohl die rdumlichen Abstdnde der Wolken konstant sind. Mit
der Variation des Dopplerfaktors D ist auch die Zeittransformation verdnderlich, da
der Dopplerfaktor in die Berechnung der Zeit im Beobachtersystem eingeht (¢* =
t/D); dementsprechend sind die zeitlichen Abstédnde der Strahlungsausbriiche bei
den grofiten Fliissen am geringsten.

Auch in diesem Beispiel zeigt sich, dass die SSC-Strahlung, aufgrund der quadra-
tischen Abhéngigkeit von der Energiedichte der Elektronen, die gréfite Variabilitét
unter den verschiedenen Strahlungsmechanismen aufweist: Sowohl in den einzelnen
Strahlungsausbriichen, als auch in der sikularen Anderung der Fliisse, zeigt die SSC—
Komponente, die die Strahlung im GeV-Band bestimmt, eine stiarkere, bzw. schnel-
lere, Variabilitit als die durch den 7w°Zerfall generierte TeV—Strahlung. Beispielswei-
se nach dem Erreichen der maximalen Strahlungsleistung des GeV-Bandes in dem
sechsten flare, sinkt das Strahlungsniveau auf weniger als die Hélfte des im Maximum
erzielten Wertes ab, bevor ein erneuter Strahlungsausbruch erfolgt; die im TeV-Band
erzielte Strahlungsleistung sinkt hingegen nur auf ungefiahr % ihres Maximalwertes.
Betrachtet man als Maf fiir die sdkulare Variabilitit die Minima der Strahlungs-
fliisse, sind die im GeV—Bereich erzielten minimalen Fliisse bereits nach ~ 200h
auf das Niveau des ersten Strahlungsminimums gesunken, wohingegen dieses Niveau
im TeV-Bereich erst auflerhalb des dargestellten Zeitraumes, nach schéitzungsweise
~ 500 h, erzielt wird.

Die untere Figur von Abbildung 5.13 zeigt das Verhiltnis R$SY der in der oberen
Figur darstellten Fliisse. Das Maximum des Flussverhéltnisses aus GeV— und TeV-
Strahlung wird zeitlich vor dem Erreichen des maximalen Flusses im GeV-Band
erzielt (vgl. obere Figur); der Anstieg des Strahlungsniveaus im GeV-Bereich des
Spektrums ist also bereits vor dem FErreichen des Flussmaximums geringer als der
Anstieg der TeV-Strahlung. Hier zeigt sich der bereits oben erwéhnte Einfluss des

JIm Gegensatz zur Verinderung des beobachtbaren Flusses aufgrund der Abnahme des Lorentz-
faktors, nehmen hier die Dichte und/oder der Durchmesser der Wolken gerade so zu und anschliefend
wieder ab, dass die Flussmaxima der einzelnen Strahlungsausbriiche die oben beschriebene séikulare
Variabilitdt aufweisen.
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Dopplerfaktors auf den Verlauf der sdkularen Variabilitéit: Die sdkulare Variabilitét
der Fliisse steht mit der Anderung des Dopplerfaktors D iiber das Transformations-
verhalten der Strahlungskomponenten in Zusammenhang: [ Fj.dE* « D* in dem
Verhéltnis der Fliisse RESY kiirzt sich diese Abhingigkeit heraus. Insofern spiegelt die
Veranderlichkeit des Flussverhéltnisses also die zeitliche Entwicklung der Stofifront
im Laborsystem wider; allerdings geht der Dopplerfaktor auch in die Integrations-
grenzen ein. Um diesen Einfluss zu untersuchen, zeigt die graue, gestrichelte Linie
in der unteren Figur von Abbildung 5.13 das Verhéltnis der Maxima des SSC— und
des 7%-Spektrums. Da die sikulare Variabilitit qualitativ denselben Verlauf zeigt,
folgt, dass diese nicht durch die Lage der Integrationsintervalle erzeugt wird, sondern
sich aus dem Wechselspiel von Materieakkumulation und Verringerung der Energie-
aufnahme ergeben muf: Zu Beginn der Berechnung ist die von der relativistischen
StoBfront bei der Passage durch eine Wolke aufgenommene Energie erst teilweise in
Form von Strahlung oder durch diffusive Verluste entwichen, wenn sie auf die néchste
Materiewolke trifft; entsprechend vergréfert sich die Energiedichte der relativistischen
Stoffront und somit der beobachtbare Fluss bei jeder erneuten Materieaufnahme (sie-
he obere Figur von Abbildung 5.13). Durch die Abbremsung der StoBfront nimmt die
Energieaufnahmerate ab, bis sie schliefSlich die Verluste der relativistischen Protonen
nicht mehr kompensieren kann; ab diesem Zeitpunkt nimmt die intrinsische Leucht-
kraft der Stofifront ab. Das von dem Dopplerfaktor D unabhéingige Flussverhéltnis
RSSY spiegelt diesen Verlauf wider.

Der Einfluss der Lage des Integrationsintervalls in Bezug auf die Strahlungsspek-
tren und deren endliche Ausdehnung macht sich darin bemerkbar, dass das Verhéltnis
der maximalen Fliisse im GeV— zum TeV-Bereich (graue, gestrichelte Linie in der
unteren Figur von Abbildung 5.13) eine weniger starke sikulare Variabilitiat aufweist:
Bis zum Zeitpunkt t* ~ 50 h verbreitert sich das SSC-Spektrum, da die niederener-
getische Flanke durch die Kiihlung der Elektronen prominenter wird. Des Weiteren
liegt das Maximum des m°-Spektrums am oberen Rand des Integrationsintervalls im
TeV-Bereich (~ 1TeV): Durch die Verschiebung des Protonenspektrums zu kleine-
ren Energien aufgrund des abnehmenden Lorentzfaktors (Abbremsung), verlagert sich
das Maximum der 7°-Komponente mit zunehmender Zeit in das Integrationsintervall
hinein. Daher steigt das Flussverhéltnis zunéchst stirker an als das Verhéltnis der
Maxima, um zu einem spéteren Zeitpunkt wieder auf einen, mit dem Verhéltnis der
maximalen Fliisse im GeV— zum TeV-Bereich vergleichbaren Wert abzusinken.

5.4.8 EGRET-Messdaten

Die von dem Messintrument EGRET an Bord des Compton Gamma Ray Observatory
(CGRO) in den 90er Jahren gemessenen Spektren zeigen in vielen Fillen Verlaufe,
die sich mit einem einfachen Potenzgesetz anpassen lassen (Hartmann et al., 1999).
Aufgrund der geringen Fliisse im Messbereich, in Verbindung mit der, gegeniiber erd-
gestiitzten Teleskopen vergleichsweise kleinen effektiven Flache von EGRET, waren
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Abbildung 5.14: EGRET-Messdaten mit 3o0—Fehlerbalken; das Dreieck représentiert eine
obere 30—Grenze. Die schwarze gestrichelte Linie zeigt einen potenzgesetzférmigen Verlauf
und die graue das zeitintegrierte Spektrum einer relativistischen Stofifront nach 50h Be-
obachtungszeit. Die Stoflfront trifft zum Zeitpunkt t* = Oh auf eine Wolke interstellaren
Mediums der Dichte n)" = 1.5 cm 2 und der Dicke dyyoke = 51017 ¢cm und liuft anschliefend
durch ein Gebiet verschwindend geringer Dichte. Die weiteren Parameter sind ©g = 0.5°,
I'o=300,d=2-10"cm, R=3-10"cm, ny, = 108cm ™3 und B = 2G.

bei der Aufnahme der Spektren lange Beobachtungszeiten von typischerweise zwei
Wochen noétig. Die Spektren sind somit Fluenz—, also zeitintegrierte Spektren: Die
von Hartmann et al. (1999) angegebenen (Photonen—) Fliisse ergeben sich aus den
gemessenen Photonenzahlen, indem durch die Beobachtungszeit geteilt wird. Inso-
fern handelt es sich bei den EGRET-Spektren um zeitgemittelte Spektren, die einen
Vergleich mit den berechneten Fliissen nur bedingt erlauben: Wie in dieser Arbeit im
Rahmen des Modells der relativistischen Stofifront gezeigt wird, ergeben sich, durch
Inhomogenitédten im interstellaren Medium, Variationen in den gemessenen Fliissen
von einer Grofenordnung auf Zeitskalen von Stunden (siehe beispielsweise Abbilding
5.8). Da nicht nur die Amplitude der Strahlung durch die Passage von Wolken un-
terschiedlicher Dichte variieren kann, sondern, durch die Abbremsung der Stofifront,
auch die Energie bei der die maximale Energie empfangen wird, ist eine Anpassung
der EGRET-Daten mit ,jechten”, instantanen Fliissen nur bedingt aussagekréftig.

Im Rahmen des Modells der relativistischen StoBifront jedoch kann die zeitliche
Entwicklung des AGN verfolgt und zeitintegrierte Spektren berechnet werden: Als
Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten auf Grundlage der hier prasentierten Ergebnis-
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se und als Beispiel fiir ein Spektrum, das sich aus der Zeitintegration der modellierten
Spektren einer relativistischen Stofront ergibt, zeigt Abbildung 5.14 Messdaten von
EGRET und verschiedene Modellierungen. Dargestellt sind die gemessenen Daten ¥
der Quelle 3C279 einschliefllich der 3o0—-Fehlerbalken. Die schwarze gestrichelte Linie
zeigt ein einfaches Potenzgesetz, mit dem die Daten fiir den Photonenfluss N an-
gepasst wurden (N o E~%); der Spektralindex der Photonenverteilung ist o ~ 2.
Die graue Linie zeigt das Fluenzspektrum, das sich aus dem Modell der relativisti-
schen Stoffront fiir die Passage einer einzelnen Wolke, nach einer Integrationszeit von
50 Stunden, ergibt. Die y?>-Summe beider Modellspektren liefert in etwa dieselben
Werte.

Das Modell der relativistischen Stofifront vermag also Spektren, wie sie von
EGRET gemessen wurden, zu reproduzieren, wenngleich in dem gezeigten Beispiel
auf einen Abgleich mit Daten im Rongtenbereich verzichtet wurde. Um qualitativere
Aussagen zu machen, muss eine systematische Parametersuche angestrebt werden, die
vorallem darauf ausgerichtet ist, die in besserer Zeitauflosung zu erwartenden Daten
von GLAST zu untersuchen. In Verbindung mit zeitgleich aufgenommenen Daten in
anderen Frequenzbandern ergibt sich die Méglichkeit, das Modell der relativistischen
StoBfront zu verifizieren und aus seinen Vorhersagen die Parameter der Stoffront,
allgemeiner gesprochen: des Jets, deutlich einzugrenzen und damit die Kenntnis iiber
den physikalischen Aufbau der Jets um ein Vielfaches zu verbessern. Des Weiteren
kann aus der Intensitdt und der H&ufigkeit der einzelnen Strahlungsausbriiche die
Materieverteilung entlang der Jetachse bestimmt werden.

kDie EGRET-Spektren sind iiber die Internetseite
ftp://gamma.gsfc.nasa.gov/pub/ THIRD_CATALOG /spectra/fits/ abrufbar. Die Quelle 3C279 ist
hier unter 3EG_J1255-0549 aufgefiihrt.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem abschlieffenden Kapitel wird ein kurzes Restiimee der voran-
gegangenen Kapitel gegeben. Insbesondere wird das Modell der relativi-
stischen Stofifront im Uberblick diskutiert und ein Ausblick auf weiter-
fiihrende Arbeiten gegeben.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Strahlungsprozess der inversen Comp-
tonstreuung und seiner Anwendung in Bezug auf die sogenannten aktiven galakti-
schen Kerne (AGN). Dazu wird zunéchst die Phéanomenologie der AGN in der histo-
rischen Betrachtung présentiert sowie das vereinheitlichte Modell radiolauter AGN
vorgestellt. Verschiedene Erklarungsmodelle fiir die Entstehung der Strahlung werden
knapp erlautert.

Ein wesentlicher Prozess zur Erzeugung der hochenergetischen Strahlung von
AGN ist die inverse Comptonstreuung; dabei werden Photonen niederer Energie
von hochrelativistischen Elektronen zu hohen Energien gestreut. Fiir das detaillierte
Verstéandnis dieses Prozesses ist die Kenntnis der differentiellen spektralen Photonen-
verteilung der zu streuenden Photonen (Targetphotonen) unabdingbar. Daher werden
verschiedene Quellen, die sich aus dem vereinheitlichten Modell ergeben, beschrieben
und ihr Einflul auf das Photonenfeld diskutiert. Da die Existenz von Synchrotron-
photonen aus der Interpretation der Spektren der AGN als gesichert gilt und diese
iiber die gesamte Ausdehnung der Jets in unterschiedlicher Stédrke gemessen werden,
fokussiert die vorliegende Arbeit auf den Synchrotron—Self-Compton (SSC)-Prozess,
bei dem die Streuung der von den streuenden Elektronen selbst erzeugten Synchro-
tronphotonen behandelt wird.

Zum Verstandnis des inversen Comptonprozesses werden zunéchst die differenti-
elle Streurate fiir ein einzelnes Elektron unter Annahme einer isotropen Targetphoto-
nenverteilung, sowie die Kiihlrate der Elektronen berechnet. Ferner werden verschie-
dene, fiir die Beschreibung des SSC—Prozesses wichtige Gréflen und ihre Transfor-
mationseigenschaften diskutiert; des Weiteren wird die Verbindung der differentiellen
Streurate zur Messgrofle des spektralen Flusses hergestellt.

Neben der Kenntnis der Targetphotonenverteilung ist die der Verteilung der streu-
enden Elektronen notig, um die vollstdndige Losung der inversen Comptonstreuung
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zu erhalten. Zunéchst wird die Elektronenverteilung als potenzgesetzférmig ange-
setzt: Da die Elektronenverteilung sich realistischerweise nicht bis zu unendlich ho-
hen Energien erstreckt und eventuell auch eine untere Schranke v > 1 aufweist, ist
es notig, die Verteilung durch eine obere und eine untere Grenze zu beschréinken;
in der vorliegenden Arbeit konnte erstmals im Rahmen dieses phdnomenologischen
Ansatzes eine analytische Losung der Beschreibung des SSC—Prozesses fiir eine auf
einen Teil des Energieraumes begrenzte, potenzgesetzférmige Elektronenverteilung
hergeleitet werden, die auch die Beschrankungen des Synchrotronspektrums, die sich
aus einer solchen Verteilung ergeben, beriicksichtigt. Die Eigenschaften der Losung
werden ausfiihrlich und fiir verschiedenartige potenzgesetzformige Elektronenvertei-
lungen anhand der Fliisse, die sich von einem ,,Modell“~AGN fiir einen Beobachter
ergeben, diskutiert. Dariiber hinaus wird eine Losung fiir das Thomson—Limit vor-
gestellt und gezeigt, dass die Spektren der hier gefundenen allgemeinen Losung fiir
Parameterwerte der Elektronenverteilung, die eine Behandlung des SSC—Prozesses im
Thomson-Limit erlauben, eine hervorragende Ubereinstimmung mit den Spektren der
von Blumenthal & Gould (1970) im Thomson—Limit gefundenen Losung zeigen. Mit
Hilfe dieses Ergebnisses konnen Mefldaten angepasst werden und so Riickschliisse auf
die Elektronenverteilung in den Jets der AGN und iiber den Dopplerfaktor des Jet-
elements, bzw. seinen aktuellen Lorentzfaktor und den Beobachtungswinkel gezogen
werden. Die hier in diesem Umfang erstmals durchgefiihrte analytische Behandlung
des SSC—Prozesses gewihrleistet, dass das Anpassen von Messdaten ein genaueres
Abbild der Verhéltnisse, die in situ gegeben sind, hervorbringt und eréffnet dariiber
hinaus die Moglichkeit einer analytischen Uberpriifung von numerisch erzielten Er-
gebnissen.

Ein Modell, das die Existenz hochrelativistischer Elektronen in den Jets der AGN
zu erkldren vermag, die in phanomenologischen Ansétzen bislang zumeist ad hoc vor-
ausgesetzt werden, ist das von Pohl & Schlickeiser (2000) vorgestellte Modell der
relativistischen Stoffront. Im Zuge dieser Arbeit gelingt es, das Modell der relativi-
stischen Stofifront um den fiir das Hochenergieregime im Bereich von MeV bis GeV
auflerst wichtigen SSC—Prozess zu erweitern. Die sich ergebenden Multifrequenzspek-
tren werden fiir eine Auswahl an Parametern diskutiert, ebenso die sich in verschie-
denene Energiebéndern ergebenden Lichtkurven, und die Bedeutung der inversen
Comptonstreuung fiir besagten Energiebereich untermauert.

Die hohe Variabilitit der AGN in sdmtlichen Wellenldngenbereichen macht eine
simultane Beobachtung dieser Objekte vom Radio— bis in das TeV-Band unerlésslich.
Eine Reihe von Multifrequenzkampagnen sind in den letzten Jahren unternommen
worden (z.B. Krawczynski et al., 2004; Takahashi et al., 2000; Maraschi et al., 1999),
deren Fokus im Wesentlichen auf der gleichzeitigen Untersuchung des Rontgen— und
TeV-Bereichs von den im TeV-Bereich detektierten Blazaren liegt.

Besagte Beobachtungen zeigen insbesondere, dass die im TeV-Bereich abgestrahl-
te Leistung gleich grof3 oder geringer ist als die im Rontgenbereich abgestrahlte.
Dies steht in scheinbarem Widerspruch zu den aus dem Modell der relativistischen
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Stossfront gewonnenen Spektren, in denen die m°~Komponente die der Synchrotron-
strahlung um wenigstens eine Grofenordnung iibertrifft (siehe z. B. Abbildung 5.3).
In den hier présentierten Spektren sind allerdings die Absorptionseffekte durch den
kosmischen Infrarot—Hintergrund (CIB)® nicht berticksichtigt. Sowohl die Energie-
dichte, als auch die spektrale Verteilung des CIB, sind nur sehr unzureichend bekannt,
da dessen Messung durch verschiedene Strahlungsquellen aus ndherer Umgebung er-
schwert wird (eine Ubersicht iiber den CIB geben Hauser & Dwek, 2001). Die aus
der aktuellen Datenlage gewonnene spektrale Verteilung des infraroten Hintergrun-
des fiihrt notwendigerweise zu teilweise dramatischen Absorptionen der Strahlung
im TeV-Regime der AGN, so dass ein starkes Ansteigen des intrinsischen, also in
situ gegebenen Spektrums notwendig wird, um die gemessenen, durch die Absorp-
tion modifizierten Spektren zu erkldaren. Insbesondere leptonische Modelle bediirfen
zusitzlicher Annahmen, um derartige intrinsische Spektren zu erkldren (Aharonian
et al., 2002). Durch diese Unsicherheit in der Beurteilung der TeV-Messdaten wird
eine umfassende Verifikation des Modells der relativistischen Stossfront erst durch die
vorliegende Arbeit moglich, da sie mit dem SSC—Prozess das vorhergesagte Spektrum
komplettiert und damit zum ersten Mal den entscheidenden Strahlungsmechanismus
fiir den MeV— bis GeV—-Energiebereich behandelt.

Aus der Kenntnis des intrinsischen Spektrums lasst sich im Gegenzug der CIB
bestimmen (Primack et al., 1999, 2005); das Modell der relativistischen Stoffront
erdffnet also die Moglichkeit, Aussagen iiber den CIB zu treffen: Gelingt es, Daten ei-
ner Multifrequenzkampagne unter Eingeziehung der GLAST—Mission, und damit des
Bereiches der durch inverse Comptonstreuung wesentlich beeinflussten Energieberei-
ches, mit dem Modell der relativistischen Stofifront zu modellieren, kann aus dem sich
daraus ergebenden Fluss der 7%Komponente im TeV-Bereich die spektrale Energie-
dichte des CIB bestimmt werden. Fiir eine Reihe von Parameterkonstellationen kann
die 7%~Komponente auch im Bereich des GLAST-Energiespektrums sichtbar sein.

Den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen zum SSC—Prozess kommt also ei-
ne entscheidende Rolle auf dem Weg zum Verstdndnis der Jets von AGN zu: Zum
einen durch einen, in dieser Arbeit verfeinerten, phinomenologischen Ansatz, der es
ermoglicht, gemessene Spektren mit den berechneten zu vergleichen und so Aufschluss
iiber die aktuelle Population von Elektronen zu erlangen. Zum anderen durch das Mo-
dell der relativistischen Stofifront, in dessen Zusammenhang hier erstmals auch der
SSC—Prozess diskutiert wird. Die im MeV— bis GeV-Energiebereich angesiedelten
SSC—Spektren, die der Absorption durch den CIB nur am oberen Rand marginal
unterliegen, konnen, in Verbindung mit den Synchrotronspektren, sowohl iiber die
Parameter des Jets als auch iiber die Materieverteilung in der Umgebung des AGN
Aufschluss geben. Gelingt es, die zeitliche Entwicklung eines AGN {iber einen vor-
gegebenen Zeitraum zu modellieren, kann die Validitdt des Modells verifiziert, sowie
die Dichteverteilung der interstellaren Materie in der Umgebung des AGN bestimmt

aAus dem Englischen: cosmic infrared backbround.
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werden und dartiber hinaus — aus der Kenntnis der intrinsischen Spektren des AGN
— das Photonenfeld des CIB in Dichte und spektraler Verteilung.

Uber die Entwicklung einer Analyse-Software zur zeitaufgelosten Untersuchung
der AGN-Spektren hat die Arbeit an dem Modell der relativistischen Stofifront ein
grofles Entwicklungspotential:

Die Beriicksichtigung von externen Targetphotonenquellen und die Untersuchung
ihres Einflusses auf die inverse Comptonstreuung ist, beispielsweise fiir Quellen, die
grofie Leuchtkriifte im Infraroten ausweisen, wiinschenswert (Arbeiter et al., 2002).
Daraus ergibt sich eine indirekte Untersuchungsmoglichkeit der Strahlungsdichten in
der Umgebung der AGN.

Die Effekte des Teilchentransports in der Stoffront kénnen zu Anderungen der
vorhergesagten Spektren fithren (Vainio et al., 2004). Insbesondere kann sich vor
der Stofifront ein hochrelativistischer Schock ausbilden, der die Aufnahmerate der
Teilchen variiert und unter Umsténden zu wesentlichen Beschleunigungsprozessen
von aufgesammelten Teilchen fiihren kénnte.

Die Beriicksichtigung thermischer Teilchenpopulationen kann in das Modell der
relativistischen Stofifront integriert werden (Siewert et al., 2004). Die sich daraus
ergebenden Beschrinkungen des Parameterraums fiihren zu einer weiteren Fokussie-
rung des sich aus der Modellierung ergebenden Parametersatzes.

Gelingt mithilfe der vorliegenden Arbeit die Modellierung der AGN—Spektren,
insbesonder mit dem Modell der relativistischen Stofifront, sowie die Reproduktion
der Lichtkurven in guter Ubereinstimmung mit den Messdaten, ist ein grofier Schritt
fiir das Versténdnis der Jets der aktiven galaktischen Kerne getan.



Anhang A

Die Transformation von u

Eine wichtige Relation beschreibt das Transformationsverhalten des Polarwinkel-
kosinus p. Dazu betrachtet man zunéchst die Transformation von Geschwindigkeits-
vektoren. Fiir die in Kapitel 3.2 beschriebene Situation zweier Bezugssysteme (mit
, “und "¢ gekennzeichnet), mit parallelen Achsen und einer Relativgeschwindigkeit
entlang der z—Achse v, = (¢, gilt entsprechend der Lorentztransformation

t = 7(5—?2) , (A1)
T =2z, y=19, (A.2)
&= 5(z— ) (A.3)

mit dem Lorentzfaktor 4 = 1/4/1 — 32. Aus den totalen Differentialen von £, # und 2
ergeben sich die Komponenten eines Geschwindigkeitsvektors ¥, der in der x-z-Ebene
liegt und mit der z—Achse den Winkel ) aufspannt. Mit v = |¥| ergibt sich fiir die
Komponenten von v

R dz dz Uy

by = — = —— = : A4
ity (dt—£2dz) 4 (1-E9) (44)
. d2  dz— Bedt v, — fBc
U, = —=——= = A5
dt  dt—£2dz  1-8y, (45)
und damit
A~ 0
l=cosO =2 = —— . A6
: NGET o

Fiir gegebene Azimutalsymmetrie stellt die geforderte Lage des Vektors in der x—z—
Ebene keine Einschrinkung der Allgemeinheit dar. Fiir j folgt also

1- 2y, v, — fBc

o o= c = (A7)

\/(v(lfxévz))Q + (%)2 \/77)% (1-7p%)+ (v, — ﬁc)Q
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_ Be
=5
= — : (A.8)
O 2% - 2 (1 - 2) + 1

wobei im letzten Schritt v, = vjx und v, = v (1 — 1*) verwendet wurde. Es werden
Photonen betrachtet; daher kann man fiir den Geschwindigkeitsbetrag des betrach-
teten Vektors v = ¢ setzen. Daraus folgt

ﬂ:ﬂ_ﬁ. (A.9)

Fiir das Differential dji ergibt sich daraus

di _ (1 p) + (- B)B
dji (1—Bp)?

dp
djt = ————. A.10
(1= Bp)? (A 10)
Ferner gilt fiir den Azimutalwinkel gzg, der in einem sphérischen Koordinatensystem
dem Polarwinkel © = arccos ji zugeordnet ist,

¢=¢ ,und entsprechend d¢ = d¢ , (A.11)

da die Ebene des Azimutwinkels per Definition (v||e,) senkrecht auf der Ausbreitungs-
richtung des bewegten Bezugssystems steht. Dementsprechend transformiert sich das
Raumwinkelelement df) geméfl

dQ

0=—
d Y31 — Bp)?

(A.12)



Anhang B

Die Transformation von n

Ist die differentielle spektrale Photonenverteilung im Laborsystem isotrop, lasst sie
sich mittels der relativistischen Invarianten (vgl. Text zu Gleichung 3.12)

n .

o = . (B.1)
in kompakter Form im Elektronruhesystem darstellen. Da in die Transformation der
Energie € in das Elektronruhesystem geméfl Abbildung 3.1 und Gleichung 3.4 der
Winkel ¢ eingeht, schreibt man die Photonenverteilung n (e, €2,) = dn/(ded€) im

Laborsystem in der Form

n(e00)="Y0 0 n)00 ) (B.2)

mit f1,, = cos ) und der Heaviside-Funktion ©(x) geméf Definition 3.22; das Produkt
der Heaviside-Funktionen begrenzt den Winkelkosinus auf seinen Definitionsbereich
zwischen g, = —1 und py, = 1. Zusammen mit Gleichung B.1 folgt daraus

6/2 6/2 n (6)
!/ / Q/ —- Q —-
n (6 ) ¢y) 62 n (67 ¢) 62 47_‘,

O (1 — 1) O (1+ 1) - (B3)

Aufgrund der Azimutalsymmetrie kann iiber ¢ integriert werden:

12

n () = 55m (O (L= 1) © (1+py) - (B.4)

Mit Hilfe von Gleichung 3.6 lésst sich p,, ebenfalls in das Elektronruhesystem trans-
formieren. Eine andere Maoglichkeit besteht darin, die Winkelabhéngigkeit in eine
Abhéngigkeit von der Energie im Laborsystem umzuwandeln. Dazu mufl zunéchst
das Differential von p;,, mit Hilfe der Transformationsgleichung der Energie aus Glei-
chung 3.4, in ein Differential von ¢ umgewandelt werden:

1 €
— / 1 !/ / — __ 1 P B5
e =ne ( +ﬁu¢) =y 3 ( %/) (B.5)
d d 1
= g =g = g =g () (B6)
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Entsprechend der Gleichung B.5 lésst sich aus der Energietransformation ein Aus-
druck fiir py finden

Conel-pm) = me-t(1-5) (5.7)

mit Hilfe dessen die Argumente der Heaviside-Funktionen in Gleichung B.4 umge-
formt werden:

1—M¢>O
1 / /
< 1——(1—€—)>0 = 1-6-"<0 (B.8)
B e e
1 ¢ Bl €
Sy ————— | € —— >0 B.9
(L+8)9* e 2y (B:9)
14+ gy >0
1 ¢ e
—S1l+—-(1—-—|>0 = 145——>0 (B.10)
B e e
Eloye—¢ >0. (B.11)

Somit ergibt sich fiir die differentielle Photonendichte der Targetphotonen im Bezugs-
system des Elektrons

/
n' (€,¢) ‘

= 276271 (€)© <e/ - %) O (2ve—¢€) . (B.12)
Die Winkelabhéngigkeit wird also zu Gunsten einer Energieabhéngigkeit in einem
anderen Bezugssystem ausgetauscht, woraus sich eine obere und eine untere Gren-
ze der Photonenenergie im Elektronruhesystem ergibt. Anschaulich kann man das
so beschreiben, dass die Energie € der Photonen im Elektronruhesystem maximal
verstiarkt wird, wenn die Photonen sich im Laborsystem entgegengesetzt der Flug-
richtung des Elektrons ausbreiten (¢’ = 2ve), und maximal abgeschwicht wird, wenn
sich die Photonen parallel dazu bewegen (¢' = ¢/27).



Anhang C

Die Berechnung der
Targetphotonendichte n

Zur Berechnung der inversen Comptonstreuung ist die Kenntnis der Targetphoto-
nendichte zwingend. Betrachtet man den Fall, dass die Streupartner der Elektronen
die Synchrotronphotonen sind, die von denselben Elektronen erzeugt werden, ldsst
sich aus der Elektronenverteilung die Targetphotonenverteilung in mehreren Schritten
berechnen: Als erster Schritt wird die spektrale Leistung eines Elektrons genéhert.
Daraus ergibt sich in einem zweiten Schritt der Emissionskoeffizient der Synchrotron-
strahlung. In einem dritten und vierten Schritt wird dieser benutzt, um die Intensitét,
und daraus schliellich die spektrale Teilchendichte, zu berechnen.

Die iiber die Polarisationsrichtungen gemittelte, abgestrahlte spektrale Leistung
eines Elektrons der Energie 7 ist gegeben durch (z.B. Rybicky & Lightman, 1979)

V3e3B . €
Py (e) = WF(J:) mit = = o (C.1)
und
3 eBh
€c = Emg& (02)
sowie
F(z) = x/de%(z) ~ 17823 ¢ L . (C.3)

T

Hierbei ist K 5 die modifizierte Besselfunktion, aus deren asymptotischen Verhalten
(vgl. Gleichung 4.9) sich die von Wallis (1959) eingefiihrte Naherung ergibt; der Ver-
lauf von F' ist in Abbildung C.1 dargestellt. Die genidherte Form aus Gleichung C.3
weicht von der Vergleichskurve ab, die mit Hilfe eines numerischen Integrationsverfah-
rens berechnet wurde. Der relative Fehler der Naherung in Bezug auf den numerisch
integrierten Verlauf ist in der unteren Figur dargestellt; im Maximalfluss ist er kleiner
als 4%.
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Abbildung C.1: Obere Figur: Die Funktion F(x), gendhert (durchgezogene Linie; sie-
he Gleichung C.3) und numerisch integriert (gestrichelte Linie). An dem Graphen ist das
asymptotische Verhalten fiir kleines und grofles « vermerkt. Untere Figur: Der relative Feh-
ler der Naherung in Bezug auf die numerisch ermittelten Werte von F'. Bei sehr kleinen und
sehr groflen Werten von x ist die Ndherung von Wallis recht ungenau. Da zur Berechnung
des Emissionskoeffizienten j. die Funktion F' mit der Elektronendichte n gefaltet wird (siehe
Gleichung C.5), geht im Wesentlichen der Wert des Maximums in das Ergebnis ein. Dieser
liegt bei x ~ 0.3; der relative Fehler betrigt dort weniger als 4%.

Fiir die spektrale Leistung ergibt sich

Pyy(e) ~ V3EB | g <£)%exp (—i) . (C.4)

MeC? €e €e

Daraus erhélt man den Emissionskoeffizienten einer isotropen Elektronenverteilung

o= g [ @ mO)P () (€5)

Die spektrale Photonendichte berechnet sich aus

l
1 1
n(e):E:—fdQIE:—%dQ/dsjE (C.6)
€ €C €C
0
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mit der Intensitdt der Synchrotronstrahlung I., die sich, fiir den Mittelpunkt der
Scheibe, geméfl I, = fog ds j., aus der Integration des Emissionskoeffizienten entlang
der Sichtlinie ergibt; hierbei ist ¢ die Strecke bis zu der Randfliche des Emissions-
gebietes. Da die, die Synchrotonstrahlung generierende, Elektronenverteilung homo-
gen und isotrop ist, gilt dies auch fiir j.. Die Integration iiber die Sichtlinie s ergibt
also .

Ist ©. der Winkel zwischen der Jetachse und dem #&ufleren Rand der bei d/2
liegenden oberen Kreisfliche des Zylindermantels, der das Emissionsgebiet begrenzt
(tan©®, = R/(d/2)), wird die Linge ¢ fir Winkel 0 < © < O, von der oberen
Kreisflache, fir ©, < © < 7/2 von der seitlichen Mantelfliche begrenzt. Es gilt somit

d
O<0O, : COS@_Q_g
™ R
0>0, : cos<§—@)—?. (C.7)
Daraus erhélt man
d y
— fir ©<O., bzw. u>
24
(= C.8
. “ (C.8)
— fir ©>0., bzw. u<p.
V1= p?
Eingesetzt ergibt sich also
1 2m 1 d R
= — [do2 [ du|=—0O(—pc) + ——=0 (e —
) = o fawrfagew—pr Ee m]
0 0
4mj.d | 2R d 1 2R\’
= — | — arctan — +=1n |1 — .
bl arcan2R+2 n +(d) (C.9)
——

d 1(/d 1

2R 3\2R
Hierbei ist O(z) die Heaviside-Funktion (vgl. Gleichung 3.22). Mit der Naherung fir
den inversen Tangens, die in nullter Ordnung schon ab d =~ R sehr gut erfiillt ist,
erhélt man schliellich fiir die zentrale Targetphotonendichte

2R\ 2
1 _
(%)

1+11
—1In
2

At d
n(e) ~ e

= G, R)% | (C.10)

ec 2
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Anhang D

Die Berechnung der differentiellen
Streurate ngq

Wie bereits in Unterkapitel 3.1 diskutiert, miissen drei verschiedene Bezugssysteme
bei der Berechnung des inversen Comptonprozesses unterschieden werden. Es ist be-
quem, die Berechnung der differentiellen Streurate ng im Laborsystem durchzufiihren,
insbesondere da die Verteilungen der Streupartner hier als isotrop angesetzt werden
konnen. Nach Dermer et al. (1992) ist die differentielle Streurate im Laborsystem
gegeben durch (vgl. Unterkapitel 3.3ff)

® 2
d“o

ns(es, s) = c/d’y%dQe /de%d@ (1—Bcos ) n(e, Q) ne(7y, Qe) deedls (D.1)
1

0

Ist sowohl die Elektronen— als auch die Targetphotonenverteilung isotrop, ist es a prio-
ri die differentielle Streurate ebenfalls. Eine Mittelung iiber den azimutalen Streuwin-
kel €)g fithrt in diesem Fall also zu keinerlei Informationsverlust, und die differentielle
Streurate lasst sich formal umformen zu

ns(es, Qs) = /d’Y%dQ ne(7, 2

d?*c
cj{dQS /de%dﬂ (1 — Bcost)n(e, Q) deod s | (D.2)
0
;1,3]\7 d?N
= ¢ dN = D.3
7{ dtdQsdes  dtdes (D:3)

Die isotrope differentielle Streurate berechnet sich also aus der Faltung der Elektronen-
verteilung n, mit der Streurate d®N/(dtdeg), die fiir ein einzelnes Elektron und eine
isotrope Photonenverteilung gilt. Diese wiederum ergibt sich aus

42N 43N 1 AN
7{ s (D.4)

dtdes ~ S5 Hasdes — 5 Ses dtdQLdel
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Im letzten Schritt wird zum einen die Transformationseigenschaft der Energie ausge-

nutzt, hier
es =7eh(1+Bl) ~  des = ydel(1+ fub) = —ds , (D.5)
sowie die der Zeit
v=1 (D.6)
Y

Zum anderen folgt aus dem Transformationsverhalten des Differentials eines Polar-
winkels (siehe Gleichung A.10) und des zugeordneten Azimutwinkels (siche Gleichung
A.11)

d[LS dQS 6,82

P g T Pt @ (B-1)
Des Weiteren kann ausgenutzt werden, dass das differentielle Raumwinkelelement
dQ, = d¢ldcosy’ (zur Definition von y siehe Abbildung 3.1) identisch ist mit
dQg = d¢gdpg, dass also das Raumwinkelelement der gestreuten Photonen in Bezug

dQg = dpgdeg =

auf die Jetachse dQ)g gleich ist zu dem Raumwinkelelement der gestreuten Photo-
nen in Bezug auf die einlaufenden Photonen d{2,: A priori ist erkennbar, dass das
Differential des Raumwinkelelements der gestreuten Photonen, also das differentielle
Raumwinkelelement, dessen Polarwinkel sich auf die Ausbreitungsrichtung der ge-
streuten Photonen kg bezieht, nicht von der Wahl des Bezugspartners fiir den Polar-
winkel (Br oder k) abhéngen kann; formal ldsst sich zeigen, daff die Jacobi-Matrix der
Transformation zwischen den beiden Bezugssystemen 0(cos X', ¢')/0(ug, ¢5) gleich 1
ist (Mause, 1996).
Somit erh&lt man

dtdes

N1 AN
7{ aqr, s (D.8)

Ph g dt'dQdel
Die Streurate eines einzelnen Elektrons d/N’/dt" im Elektronruhesystem lasst sich
nach Blumenthal & Gould (1970) berechnen mit

dN’
T c/adn'. (D.9)
Hier ist o der Wirkungsquerschnitt. Differentiell erweitert, ergibt sich entsprechend
d3N d?c
—_— = dn’. D.10
drdesd ¢ / ek " (D-10)

Dies eingesetzt in Gleichung D.8 ergibt zunéchst

d2N €l
dq) dn/-2 . D.11
dtdes 7{ ph / €3 de’SdQ’ ( )
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Da hier die Targetphotonendichte im Elektronruhesystem in der Form n’'(€’, €) gege-
ben ist (siehe Gleichung 3.21 bzw. B.12), gilt fir die differentielle Photonendichte
dn’ =n/(¢, €) dé’de. Daraus folgt

d2N c . d%o

=— [ de [ d¢’ ¢ A, S (€. €) . D.12
dtdes 7/6/’ﬂ% g debasy, " (D-12)
0 0

Nach Einsetzen der Targetphotonenverteilung n aus Gleichung 3.21, bzw. B.12, und
des differentiellen Wirkungsquerschnittes d?o/(de5d€2%) aus Gleichung 3.17 ergibt sich
schlieBSlich

[e.9]

d*N mre
Qs ~ 272 6S/de—/de/dcosx{ 5 —€)
0
. s €+i—m, O(d— )0 @2y—¢) (D.13)
il b X ‘-5 ve—€ :
mit
/ 6/

(D.14)

A €' (1 —cosx’)
(vgl. Gleichung 3.18). Zunéchst soll die Integration iiber €' ausgefiihrt werden. Dazu
kann die )—Funktion mit Hilfe der Formel

s@) = B it (e =0 (D.15)

= I3

transformiert werden. Dazu miissen zunéchst die Nullstellen €/ des Arguments eg — ¢
der 6-Funktion bestimmt werden:

/ /
/ 61 ! / ES

—_ = O :> . = . D.].6
s 1+ €(1—cosx) “ 1 —€5(1—cosx’) ( )

f

Aus der Ableitung des Arguments ergibt sich

r 11 _ / _
of :1+€(1 cos ') = € - (1 — cosx) =1+ —cosy)] . (D.17)
o€’ [1+ ¢(1—cos x)]?
Also erhélt man
Y A 1 N2 o 6IS
d(eg—€y) =[14+€(1—cosx)] o <e = (i = Cosx’)) . (D.18)

Der Vorfaktor der transformierten 6—Funktion lésst sich noch umschreiben: Aus f(z)

6(x — o) = f(x0)d(z — x0) folgt

e5(1 —cos ) r: 1
1 —€5(1 —cosx’) [1 — €4(1 — cos \)]?

[1+€(1—cosy)] ~ ll + . (D.19)
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Durch Einsetzen in Gleichung D.13 und Integration iiber € ergibt sich

oo 1
N 7rge / G / deosy’ €L’
dtdes  272%eg €2 1 —e(1—cosy’)

0 -1

1

X
[1 —€5(1 —cosx’)

+1—eg(1—cosy’) — (1 — cos? X/)}
x O Eé ‘o (2 Eé (D.20)
- — €— : :
1—e(l—cosy) 2v 7 1 —e4(1—rcosy)

Bei der nun nachfolgenden Integration iiber X’ gilt es zu bedenken, dass €5 aufgrund

der Transformationseigenschaften der Energie eine Winkelabhéingigkeit beinhaltet.
Es gilt

es = 7es(l+ [eosyy) (D.21)

und weiter, mit dem Kosinussatz der sphérischen Geometrie

costs = cosy cosy) + /(1 — cos? ') (1 — cos?¢) cos (¢, — ¢}) , (D.22)

wobei ¢} und ¢, die den Polarwinkeln x’ und ¢’ assoziierten Azimutwinkel sind,
betrachtet in einem sphérischen Koordinatensystem mit der Bezugsachse parallel zu
ks. Um die Integration ausfithren zu kénnen, behilft man sich mit der sogenannten
head—on—Approximation; eine ausfiihrliche Diskussion dieser Néherung findet sich in
Anhang F. Anschaulich l&sst sich die Situation so darstellen, dass ein relativistisches
Elektron durch seine schnelle Relativbewegung alle Photonen ,,von vorne auf sich zu-
kommen sieht*. Daher kann man den Winkel ¢’ = 7 setzen und es folgt unmittelbar
aus Gleichung D.22

costpy = —cosy . (D.23)

Gleichung D.21 l&sst sich damit entsprechend umformen:

head—on

es =~ vyes(l—LPcosy) . (D.24)

Die Annahme hochrelativistischer Elektronen beinhaltet auflerdem
f ~ 1. Daraus folgt

S (D.25)

Y1 —cosx’) m’

wobel die Substitution

n=1-cosy’ = cosx'=1—-n = dcosy =—dn (D.26)
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eingefiihrt wurde. Eingesetzt ergibt sich damit fiir Gleichung D.20

d2N ) o9 ( ) 1+5
Tric n(e
— de —2 d e
dtdeg 27268/ ‘e / 7 {

0 1-8

x <;—j7) (1_1_S> [156_8—1—%—(1—(1—77)2)]}. (D.27)

Zur Vereinfachung der Transformationsgrenzen fiir n wird erneut § ~ 1 ausgenutzt,

€s

m_
1—= 2y

sowie die Umformung

1— 1 1 1
1_5:( BA+5) _ apo— (D.28)
(1+5) (L+8)7*  2v
Lost man die Bedingungen der beiden Heaviside-Funktionen
£ £
v € n
—— = —>0 d 2v¢——"—"—=>0 D.29
1_ %S 2 un e = %S ( )
nach n auf, und formt den Integranden um, erh&lt man
00 2 €2
d*N Trices es] n(e) [ dn vl
= 1 - = d — 5 2 — 2 2 .
dtdes 24 l ~ / € 2 n? n n+2+ - %S
€g 268
X O|n— - ) 1 (D.30)
2 _ & _ &
2y2€ (1 7) € (1 7)
Die Integration lauft also iiber alle 1, fiir die gilt
1 2
n € |max| s, S R ,min | 2, . (D.31)
2y 2v2¢ (1 - %S) € (1 - %S)
—_—— ——

= =1
Die Integrationsgrenzen, die sich aus der substituierten Integration iiber x’ ergeben,
konkurrieren also mit den Beschrankungen durch die Heaviside-Funktionen, die ur-
spriinglich von der Targetphotonendichte herriihren. Es ergeben sich vier verschiedene
Kombinationsmoglichkeiten, ndmlich

I M I

1. Fall: 1 < 2%2 < o< 2

2. Fall: 2%2 < m o< 2 < . (D.32)
3. Fall: 2%2 < m o< o< 2

4. Fall: m < =5 < 2 <
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Jeder Fall besteht aus drei Ungleichungen, die mit den romischen Zahlen I-I1I nume-
riert sind und nun betrachtet werden:
00 J (R, B
272¢ (1 - 78) 27
= < ‘ = < €
€g < € — €g— € ~ €
S S7 S< T4 :
2
II: S N
By
B!
=  €— e < 4% = €g > i ~
Sy Ves 5~ 7 I ﬁ 12
2
T1I: S B
0-3)
B!
= < ‘ = <~
€g € €g €g 1+ < ~e€
v
2. Fall T+III: analog? 1.1+111 = > (D.33)
2
II: 2> =5
0-3)
B!
4 2
= €< 4"}/26 — 4dyeeg = €g < 1 —3425
3. Fall L: analog® 1.1 = €g > €
2 1
I = e Y,
272¢ (1 - —S) : (1 - —S) 4y
v B!
= €g < € é(?)I)

IIT: analog® 1.I1I

4. Fall analog 3. Fall

2In der Gleichung auf die verwiesen wird muf} lediglich das jeweilige Relationssymbol 2 ausge-

tauscht werden
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Der 3. und der 4. Fall fithren also zu Widerspriichen, und sind somit keine reali-
sierbaren Parameterkonstellationen. Aus den ersten beiden Fillen folgt, dass es zwei
Energiebereiche in der Energie der gestreuten Photonen gibt, und zwar von

€ 4v%e
— < <
17 €s < € und € < e < 15 19e

GeméB den Fallunterscheidungen aus den Ungleichungen D.32 lduft die Integration
im ersten, dem niederenergetischen Fall (eg < ¢€) also von 1/272 bis 1, und im zweiten,
dem hochenergetischen Fall (¢ < €g), von 7; bis 2. Damit ergibt sich aus Gleichung
D.30, fiir den niederenergetische Bereich von eg, nach der Integration iiber 7

d2NV | Trices L6 -1 /d n(e)
= - — € —(—
dtdeg 24 v / €2
) 2€g
& € (1 — E—S>
21 or 2 | ’ (D.34)
X |np—2Innp— |2+ —"L—| = .
18]
v 1
272

Da hier der Fall eg < € betrachtet wird und auflerdem ¢ < 7 angenommen werden
darf, gilt es/y < 1. Somit kann das Verhéltnis €5/ und dessen Potenzen gegeniiber
1 vernachléassigt werden. Es folgt

o0 2¢g
d2N | mr2eeg n(e) 27 €
= de —= [n—2lnn — — . D.35
dideg 21 / e [” i n}; (D-35)
0 272
Daraus ergibt sich schliellich
€/47? < e < €
2N | e r n(e) | 4v%es €2 € €
—| = d —14+23(1+—1 : D.36
dtdes 27 / ‘e € " 62< i n47268) (D.36)
0

Dies ist identisch zu der Losung von Jones (1968), wenn hier der dritte Term in der
eckigen Klammer vernachléssigt wird.
Um eine Losung fiir den hochenergetischen Energiebereich zu erhalten, fithrt man
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zunéchst die Grofle ¢ ein, mit

4 2
q = s c = €g = ]jTeq R (D37)
€
4~2¢ <1 — —S) Teq
v

also ¢ = m1/2, geméf der Definition von 7; aus Gleichung D.32. Damit ergibt sich
aus Gleichung D.30 nach Integration

, 2
() €s
AN | 27rdc n(e) 72 1
= —— [ de—= —2lnn—12 - D.38
dtdeg ~2 / ¢ € zin i + 1-81n ( )
0 v %

und schliefllich (Jones, 1968)

€ < €5 < 49%€/(1 + 4e)

d*N
dtdes

e<es 2 o0 2

2nrge n(e) 5 1 (4veq)

= de —= [2qInqg — 2 1+ -——(1- D.39

" /6 ; [qnq ¢ +q+ +21+476q( q)|, (D.39)
0

wobei der Giiltigkeitsbereich in der gestreuten Energie €5 gleichbedeutend ist mit der
Bedingung

%72 <g<l. (D.40)
D.1 Vergleich: Die differentielle Streurate eines Elek-
trons d?N/(dtdes) im Thomson—Limit

Das Thomson—Limit ist definiert iiber die Beschriankung der Targetphotonenenergie
im Ruhesystem des Elektrons: ¢ < 1. Der Klein—Nishina—Wirkungsquerschnitt (Glei-
chung 3.17)

d*o rae@ [€ € 5 ¢
=08 | L 5 g S| e — D.41
dedQy 2 €? | € + o X 71t €' (1 —cosx’) ( )

vereinfacht sich dadurch erheblich: Vernachlissigt man €'(1 — cos X') gegeniiber eins

ergibt sich fiir die —Funktion unmittelbar ¢ (e5 — ¢'). Da

f(@)d(z — xo) = f(xo)d(x — ) , (D.42)

PDamit zeigt sich, dass das Thomson-Limit erst fiir ¢ < 1 eine gute Niherung darstellt.



D.1. VERGLEICH: DIE DIFF. STREURATE IM THOMSON-LIMIT 119

ergibt sich
dQO' TL

deldq

)
= %0 [1 + cos® X,] §(eg—¢€) . (D.43)

Die Formel D.43, sowie die Formel fiir eine isotrope Targetphotonenverteilung aus
Gleichung 3.21, bzw. B.12, setzt man in Gleichung D.12 ein. Nach der Integration
iiber den Azimutwinkel und iiber ¢ ergibt sich

_ mric ]ode n ()
2
0

d2N TL

dtdES

2v2%€s €

1

X /dcos X' [1+4cos’X'] e © (e's — QL) @(276 — eé)
gl

-1

[e.e]
_ ﬂrgces/den(e)
B 2
0

22 €
2 d 2
Ui 2 €s €g
— 12— 2n — O — 0| —=-— D.44
X/HQ[ 7 n} <n 2726) <€ 7))7 (D.44)
1/2+2

wobei im zweiten Schritt, analog zur Herleitung im allgemeinen Fall, die N&herung
und die Substitution aus den Gleichungen D.25ff verwendet werden.

Dieses Zwischenergebnis entspricht der allgemeinen Losung aus Gleichung D.30,
bis auf den letzten Summanden in der eckigen Klammer, fiir den Ubergang

L€

— 1. D.45
: (0.45)

Offensichtlich ist die Giiltigkeit der Losung im Thomson—Limit gleichbedeutend mit
der Forderung es < 7.
Fiir den Energiebereich eg > € ist
€g 1 268

> — d —>2. D.46
2v2%e = 272 . € ( )

Somit sind die obere und untere Integrationsgrenze 2, bzw. eg/2v%¢; die Integration
iiber n ergibt unmittelbar

€
TL 9

S

2

_mrge n (€) €s 2 €3

— 274 /d66—2(2€slnm+68+4’}/ €—ﬁ . <D47)
0

d*N
dtdEs

Dies entspricht der Losung von Blumenthal & Gould (1970).
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Anhang E

Die Berechnung der Kiihlrate ~

Wie in Unterkapitel 3.4 beschrieben, ist die Kenntnis der Kiihlrate der inversen
Comptonstreuung notwendig fiir die Beschreibung des zeitlichen Verhaltens einer
Elektronenverteilung. Sie errechnet sich aus der differentiellen Streurate geméf

—"}/ = %dQs/dGS €g ﬁg(ES,Qs) . (El)

Der hochgestellte Index 6 bei der differentiellen Streurate deutet an, dass sie fiir ein
einzelnes Elektron berechnet wird, also (Gleichung 3.15)

(e, Qg) = %dQ /d ( Q)idgN
Ngl € n
SAES, TS ¢ Te Mele 2o dtdegd€dg
mit  Ne(Ve, 2e) = 0(Ye —7) 0(2e — Q) . (E.2)

Aus Griinden der Konsistenz der Darstellung wird, anders als bei der sonst verwende-
ten Schreibweise, hier v, im Argument der differentiellen spektralen Elektronendichte
verwendet, um nach der Integration iiber v, in 1% wieder - als Parameter zu erhalten.
Eingesetzen in Gleichung E.1 ergibt

BN
AT A0 6(0. — Q) [ d - dfds ——— -
A / €5 €3 % e 5( e ) / Ve 5(%’ ’Y) 7{ S dtdegd(2g

d*N
= /des €g dtdES . (Eg)

Die Kiihlrate ergibt sich also aus der Energieintegration der in Anhang D hergeleiteten
Streurate eines Elektrons. Fiir die Elektronenkiihlung wird nur der hochenergetische
Fall betrachtet, bei dem die Photonen Energie gewinnen. Der niederenergetische Fall,
der einer Heizung der Elektronen gleichkdme, kann gegeniiber den Energieverlusten
vernachlassigt werden.
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Der Ausdruck fiir d?N/(dtdeg) aus Gleichung D.39, eingesetzt in Gleichung E.3, ergibt
-

7 €
4726
1+4~e

1 (4evq)?
X d 2q1 —2¢° 1+—-—"(1-—
/ €S €5 lqnq qa +q+ +21+4evq( q)

mit ¢ = s (E.5)
46’)/2< — %S)
Aus der Definition von ¢ ergibt sich fiir die Integration iiber eg

4v%eq N des  4y%e (1 +47%eq) — 47%eq - 4deq

1+ 4veq dg (14 472eq)?

€s

42%e

= deg=—€
(1 + 4yeq)®

(E.6)

Setzt man zur besseren Ubersicht noch m = 4+e, erhilt man
1 ® © O ®
4

. 2¢°Ing g+ —2¢° m ¢ —q¢
4 = Cd d i
i / “”(6)/ ‘ [<1+mq>2+ T+mg® 2@+ mo)

472

wobei die Vorfaktoren zu C' = 32rricy? = 120rc¢y? zusammengefasst werden. Hier-
bei ist o der Thompson—Wirkungsquerschnitt. Es gilt also, sechs Integrationen aus-
zufiihren, die mit Q) — ) gekennzeichnet sind (s. 0.). Der Integrand kleinster Ordnung
im Z&hler lasst sich elementar 16sen:

L

1+ mgq)?

1 1
setzexr=14+mqg = ¢q=—(x—-1), d¢g=—dx (E.8)
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Die Integrale (©) bis ) lassen sich mit derselben Substitution analog l6sen, und es
ergibt sich

) _
q 2¢ 3 1 1
; dg ——— = |— —In(1 )
© / ! (14 mq)? | m? " 277?3} (1+mq)” o (L +me)
3 o2
q 2q 1 2 ) 1
: dg — = |— i PO
© / Tt me? | m? +(m m3)q 2m* | (14 mg)*
— — In(1+mgq)
3 2
q 3q 9q 11 } 1
® / T+ mg) {WQ 2m® = 6m*| (1+mq)®
1
+ In(1+mq) .
® - /dqqiﬂ‘ _ (¢ _12¢ 18 22 1
' (1+ mq)* m m?  omt 3mS] (1+mg)?
— —In(1+mgq) . (E.10)
mo
Das erste Integral ist etwas schwieriger zu losen. Zunéchst wird partiell integriert:
1% U
/—’b/\
q
[ dg ——— In
@ / T meez
v 7 9 v 2q 3 1 +ln(lerq)
 (L+mg)? o m? 2mB ] (14 mg)? m3
q)
1
U == «— U=1Ing
q
1 2q 3 Ing 1
— [ﬁ+2m3} (1+mq)2 —i-ﬁlnqln(lemq) i
——~
2 1 3 1 1 In(14 mq)
—/dq 2 2753 5 T3 (E.11)
m* (14+mq)”  2m” q(14mgq)” m q
—— —_——
1 1 1
=m 5 — - — .
(L+mgq)” L+mg mgq

—_—— —— =

Nach der Partialbruchzerlegung des zweiten verbleibenden Integrals lassen sich die
beiden, bis auf einen Vorfaktor identischen Integrale , mit der Substitution aus Glei-
chung E.8, 16sen; die Integrale | II | ergeben unmittelbar einen natiirlichen Logarithmus
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mit dem Nenner als Argument. Das Integral lésst sich als Dilogarithmus—Funktion
darstellen. Diese ist definiert als (Abramowitz & Stegun, 1964)

T

Int

dilog(z) = / dt tn—l (E.12)
1

Das Integral muss entsprechend umformuliert und die Integrationsgrenzen ein-

gesetzt werden.

1 14+m
/dqln(1+mq) _ /dx Inz
q r—1
o7 e
— dilog (1 +m) — dil m (E.13)
= dilog m ilog 472 :
:1+£2
gl

Hier wird ¢ < ~v ausgenutzt. Der zweite Dilogarithmus entfillt, da sich aus der
Definition dilog(1)=0 ergibt. Somit erhélt man

1 q2
: dg———1
@ / I

I 1 17 N
= ﬁdﬂog(ler)Jr 2—nﬁ1+mq+ﬁlnqln(l+mq)
1
3 1 qlng 3 ¢*Ing
—— In(1 - — — . E.14
+2 Il( +mQ) m2 (1+mQ)2 2m3 (1+mq)2 ) ( )
———— —_—— T 2

Mit den Losungen der Integrale ) —@) in den Gleichungen E.9, E.10 und E.14 liegt
nunmehr die vollstéandige Losung von Gleichung E.7 vor. Um diese etwas kompakter
darstellen zu kénnen, wird die schon mehrfach verwendete hochrelativistische Néhe-
rung v > 1 genutzt. Damit kann man die untere Integrationsgrenze 1/44? zu Null
setzen.

Es fillt auf, dass die Terme der Form |1|und |2 | fiir ¢ = 0 unbestimmte Ausdriicke
liefern. Mit Hilfe der Regel von I'Hospital ergibt sich

[2]: lim(g"lng) = —lim T — %
q
1 o
= (1113(1] n (1113(1] ( n) 0. (E.15)
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Zur Untersuchung von Term |1 | wird auf die Reihendarstellung von In(1+ x) zurtick-
gegriffen:

r—0

0
g !
[1]: lim[lnqln(lerq)} = lim {lnxln(ler) lnmln(1+x)}
q—0 z—0
hm Inz Z )y = i ﬂ lim [x” In x} (E.16)
o z—0 . n rz—0 ’ ’
"= —_— —

=0, siche
Die zunéchst unbestimmten Terme ergeben also Null fiir die untere Grenze. Setzt man
die Grenzen ebenfalls in den Gleichungen E.9, E.10 und E.14 ein, und die dadurch
erhaltenen Ausdriicke in Gleichung E.7, ergibt sich fiir die Kiihlrate im hochrelativi-
stische Fall

1 1 6
_j/:?)UTC’}//dETL(E) W{ <§m+6+a) In(1+m)

11
_ [12771 + 8m? +13m+6} (1—|—m)2—|—2dilog(1+m)}, (B.17)

in Ubereinstimmung zu dem Ergebnis von Jones (1968).

Im Thomson-Limit gilt m = 4ve < 1; somit kann man Funktionen mit dem
Argument 1 4+ m entwickeln:

2 3 4
In(1+m) = m—%+%—%i--- (E.18)
(14+4m)™> = 1=2m+3m?>—4m>+--. . (E.19)

Die Reihendarstellung der Dilogarithmusfunktion (Abramowitz & Stegun, 1964) lie-
fert

- — 1
dilog(x Z (z ) (E.20)
k=1
o k 2 3 4
~ dilog(l—i—m):Z(—l)k% :—m+%—%+T—6$ . (E21)
k=1

Setzt man als Naherung obige Entwicklungen, bis jeweils zur dritten Ordnung, in
Gleichung E.17 ein, erhélt man

. 1 1 6 m2  m3  mA
— o~ 30T0fy/den(e)ﬁ{(§m+6+g) (m—7+?—j)
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11 9 3
— 12m +8m?+13m+6 (1—2m+3m —4m)

2 m3 m4
2 CLE LR E.22
* ( mtT gt 16)} (E22)

_ 3aTny/den(e) %{ (7{ +§Q—%+ imf”)
S R

4
= ggTC'yZ/den(e) <e— 1—0762) (E.23)
. 4 9 Utot 63 7<€2>
— ~ = 1—— . E.24
- 7 371 MeC? < 10 (e) ( )
—_————
ITL

Hierbei ist uy = mec? [ deen(e) = meoc*(e) die totale Energiedichte der Targetphoto-
nen; die spitzen Klammern bezeichnen den Mittelwert des jeweiligen Arguments. Die
erste, nicht verschwindende Ordnung in € ergibt also gerade die bekannte Kiihlrate
im Thomson-Limit ~yyr,, wie sie in Blumenthal & Gould (1970) zu finden ist.



Anhang F

Die head—on—Approximation

Die sogenannte head—on—Approximation ist in der Fachliteratur weit verbreitet. Man
macht sich dabei zunutze, dass ein relativistisches Elektron durch seine schnelle
Relativbewegung , alle Photonen von vorne auf sich zukommen sieht“. Hierbei be-
deutet ,,von vorne“ formal ¢’ =~ 7=180° dass sich also die Photonen antiparal-
lel zur z—Achse ausbreiten, welche in Richtung der Bewegungsrichtung des Bezugs-
systems ausgerichtet ist (vgl. Abbildung F.1).
Nach Gleichung A.9 gilt fiir einen Winkelkosi-
nus p allgemein

l ,u_ﬁ

_ , F.1

=1 (F.1)
oder, mit f = /7% — 1/7,
/2

MmNV (F2)

RVACES VT

Hier lasst sich direkt ablesen, dass u/ ~ —1
gilt, wenn v > 1, dass der zugehorige Win-
kel also ungefdhr 7 ist. Eine Abschiatzung des
Auftreffwinkels der Photonen im Elektonruhe-
system ldsst sich durch die Transformation von

im Laborsystem seitlich auftreffenden Photo-
nen erzielen. Mit p, = cos ergibt sich aus
obiger Transformationsgleichung fiir ¢ = 7 /2, k

also fiir Photonen, die im Laborsystem im

rechten Winkel auf das Elektron treffen, fiir =~ Abbildung F.1: Die Winkel-
verhéltnisse im Ruhesystem des
Elektrons. Die z—Achse zeigt in
Richtung der Bewegungsrichtung
des Elektrons im Laborsystem.

den Winkelkosinus i, = 0, und damit fiir den
Winkelkosinus im Elektronruhesystem i,

py' (0 =%)=—p

bl
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/ V 72 —1 . 1
=  1y,_= = arccos (—f3) =7 — arccos | ~——— | =7 — arcsin | —
- 2 Y

Im Elektronruhesystem scheinen also Photonen, die im Laborsystem im rechten Win-
kel zur Bewegungsrichtung des Elektrons auftreffen, aus einem Winkel W—@D;:% ~1/v
zu kommen. Dies wird nachfolgend ausfiihrlicher diskutiert:

Der Anteil ¢ der in einem Raumwinkelelement 0€) vorhandenen Strahlung an
der Gesamtstrahlung verhilt sich im Falle eines isotropen Strahlungsfeldes wie das
Verhiltnis des betrachteten Raumwinkelelements 6€2 zum Gesamtraumwinkel 2y =
4m. Betrachtet man die Strahlung aus allen Polarwinkeln zwischen ¢ = 7, also der
Strahlung, die sich antiparallel zur Bewegungsrichtung des Elektrons ausbreitet und
somit direkt ,, von vorne“ auf das Elektron trifft, und einem Winkel 1) = 1, ergibt
sich mit 7 = cos v,

2 T
Q1 147 (0
=—=—[d¢y [ duy="——=cos’ . k.
0= =1 [0 [dn =T = ot (F3)
0 -1
Daraus folgt
Y-(q) = 2arccos/q bzw. T(q) =2¢—1. (F.4)

Hier ist v.(q) derjenige Winkel, bis zu dem man das isotrope Strahlungsfeld inte-
grieren muss, um ¢ - 100% der Strahlung zu beriicksichtigen, und 7(g) ist der diesem
Winkel assoziierte Kosinus. Aus Gleichung F.1 ergibt sich daraus fiir den Winkelko-
sinus im Elektronruhesystem

7_( )/ Qq_l_ﬁ __1+ﬁ_2q
YT 1-8Re-1) 145208
= .(q) = arccos {—%} : (F.5)

Oder man erhélt mit Hilfe der alternativen Formulierung fiir das Transformatonsver-
halten aus Gleichung F.2

oy VPl 2y
Y. (q) = arccos [ Ve ey I (F.6)

Unabhéngig von ¢ zeigt sich auch hier, dass fiir v > 1 der Auftreffwinkel im Elek-

tronruhesystem v/ (q) &~ 7 ist, und dass somit fiir das Elektron ,alle Photonen von
vorne zu kommen scheinen®.

Abbildung F.2 zeigt den Winkel ©/. = 180° — ¢/, in Abhéngigkeit von ¢ in Pro-

T

zent, fiir verschiedene Werte des Elektron—Lorentzfaktors v. Als Beispiel ergibt sich
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T
| & 60 53 36 0
i
40¢ - " :
-1
o - ;o
: 1
o v S
o - Y= 100 ,! |
25¢ /,‘ |
-~ | '
- _F 20 f’ |
® ,'
15¢ "—ww /l
10f e ”",
Ea— J

q/ %

Abbildung F.2: Der Winkel O/, = 180° —4)/, innerhalb dessen sich im Elektronruhesystem

der Anteil g der gesamten Strahlungsdichte der Targetphotonen befindet, als Funktion von ¢
(hier angegeben in Prozent). Auf der oberen x—Achse ist der der Winkel /. im Laborsystem
angegeben, bis zu dem integriert werden mufl, um den entsprechenden Prozentsatz der

Strahlung zu beriicksichtigen.

fir ¢ = 95% und v = 100 der Winkel ©% ~ 2.5°: Im Elektronruhesystem eines
Elektrons, das sich mit einem Lorentzfaktor von v = 100 bewegt, was E, ~ 50 MeV
entspricht, kommt 95% der Strahlung also aus einem Winkelbereich von 2.5° zur
Bewegungsrichtung des Bezugssystems. Auf der oberen x—Achse ist der Winkel v,
aufgetragen, bis zu dem Photonen im Laborsystem bei der Integration beriicksichtigt
werden (vgl. Gleichung F.3). Fiir das Beispiel v = 100 zeigt sich, dass nur Photonen,
deren Bewegungsrichtung mit der des Elektrons einen Winkel v, =~ 0° einschlief3t,
die sich also annéhernd parallel zu dem Elektron bewegen, in dem Ruhesystem des

Elektrons aus seitlichen Richtungen zu kommen scheinen (©7 > 0°) 2.
Es ist somit moglich, fiir hochrelativistische Elektronen ¢’ = 7 zu setzen. Also

gilt in der

head-on—Approximation: ' == fir ~v>1 (F.7)

aFiir den Fall, dass 1, = 0° exakt gilt, ist, gemifl Gleichung F.1, auch ¢, = 0° und entsprechend
e = 180°
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Wie aus Abbildung 3.1 ersichtlich ist und aus dem Kosinussatz der sphérischen Geo-
metrie (Gleichung D.22) folgt, ergibt sich daraus insbesondere

Y= = X =7m—-15§,

head —on

bzw. cosy' = —cosig : (F.8)




Anhang G

Die Berechnung der
differentiellen Streurate ngq
fiir eine potenzgesetzférmige
Elektronenverteilung.

Aus der Definition der differentiellen Streurate in Gleichung 3.15, bzw. deren Ver-
einfachung fiir den Fall isotroper Elektronen— und Targetphotonenverteilungen in
Gleichung 3.20, ergibt sich

2

17 EN  ng 42N
. = — [ d dQ Q)——— = — [ dy~y° 1
TLS 47T 7\% e ne(’Y? e) dtdes 47T ’y ’y dtdES (G )
1 Y1
Y2 €2
— g /d /d 0 ! O(1-q)
= 3 1MpTC Y € q 42 q
71 €1
2
X 7y € [qnq q +q+ +271+476q( q) (G.2)

mit K; aus Gleichung 4.17. In Gleichung G.1 wird die potenzgesetzformige Elektronen-
verteilung aus Gleichung 4.1 eingesetzt und iiber den Raumwinkel integriert. Im
niichsten Schritt wird die Streurate eines Elektrons d?N/(dtdeg), wie sie in Abschnitt
3.3.2 hergeleitet wurde, einschlieBlich der Verteilung der Synchrotronphotonen (Glei-
chung 4.16) mit dem Vorfaktor K; aus Gleichung 4.17 eingesetzt. Die Beschrankungen
von

s (G.3)

q= c
4ey? <1 — —S)
~

durch die Heaviside-Funktionen ergeben sich aus dem Giiltigkeitsbereich von
d?N/(dtdeg)

4ery?
< < . G.4
€= 1+ 4dey (G-4)
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Substituiert man

d
=2 7:6—8, dvz—es—f
~y T T
1 .TJQ ;L*Q
4 deeg 1 —x q bl—gj ( )
——
=)
mit
1 1 1 db
b= — = — de = —— G.6
4eeg - € degh ’ € deg b2 (G.6)
= %:% (G.7)
€ b
ergibt sich
= K(es)
g 7s+1\
’fLS:2SK17’LQT§C€S 2
s 1
7 dereg
o 2 1 2
x de/dbbzl@ b — —)o(1-b-"
l—x 492 1—x
;_2 462163
2 2 4
x |26——— (Inb+In—— ) — 2> —2
1—=x 1l—=x (1—x)
x? 1 2? x?
b 1+ = 1-0 ) .
+ 1—:1c+ Jr21—20( 1—:10)] (G8)

G.1 Die Integration iiber b

Entschliet man sich die Integration iiber b als erstes auszufiihren, miissen die Heaviside—
Funktionen entsprechend umformuliert werden:

x? 1 x? 1—x 1—x
b > —=— = b> O(b-—
1—x 492 4€d 4€3 e ( 4€2 )

2 — J—
1>bx = 1 x>b ~ @(1 Zx—b).
X

1—2 22

Sortiert man die Terme mit den neuen Variablen x und b nach Ordnungen von b und
fiigt die Beschrankungen der Heaviside-Funktionen in die Integrationsgrenzen ein,
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erhalt man

€3 : 1 1—z
—= min| ———
71 (46168’ x2 )

hg = K(es)/dx o / db

A(Z)bT Inb+ B(z)bs — C(2)b% + D(z) b]

2 s+3 2 s+ 2 s+1
B b=z — bz D b=z .
+ B3 Cla)g b + P ] (G-9)
max(L 1_$>
dezes’ de
mit
2
T
A = 2 1
(@) = 20—, (G10)
x? x? 1 22
B = 1+ 21 - = 11
(z) - + e 21— (G.11)
4
T
Clz) = 2 , G.12
@ =2 (G12)
1 2
D = 1+-= . 1
(0) = 1+5— (G.13)

Die Integrationsgrenzen, die von der Substitution der Targetphotonenenergie her-
rithren, konkurrieren mit den Beschriankungen des Integranden, reprasentiert durch
die Heaviside-Funktionen, die sich aus der Transformation des isotropen Photonen-
feldes in das Elektronruhesystem ergeben. Es muss geklart werden, ob der Integrand
innerhalb des Integrationsintervalls verschieden von Null ist.
Im Fall der oberen Integrationsgrenze kommt die obere Schranke der Heaviside-
Funktion zum Tragen, wenn gilt
1—2z 1

<
x? degeq

= 22+ deserx — dege; > 0

= (z- :c;l)) (z— a:](ol)) >0 (G.14)

mit I;h)) = —2eg€; \/46861 (1+ es€q) (G.15)
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x—:cgl)>0 A a:—:l:,(ol)>0

= . (G.16)

v:c—xgl)<0 A a:—:l:,(ol)<0

Da x — a:](ol) immer grofler als Null ist, kommt nur die obere Kombination von Unglei-

chungen in Frage. Also gilt
1—2 1
5 <

— 2z-20>0. (G.17)

T 4degeq

Fiir 2 — 28" > 0 wird also die obere Integrationsgrenze durch (1 —x)/2? ersetzt. Die

neue obere Grenze muss grofler sein als die untere; andernfalls wére der Integrand im
gesamten Integrationsinterval identisch gleich Null. Es muss also auch gelten
1 l—2x
degey < x?

= 2%+ degeqr — deges < 0

= (z—2?) (v - 551()2)) <0 (G.18)
mit x;ﬂ)} = —2eg6y & \/deger (1 + eger) (G.19)

x—xg2)>0 A x—x,(f)<0

(2) (2

= )
VT —Ta <0 A xz—127" >0

(G.20)

= z—-12% <0, (G.21)

da x — :L’l(f) ebenfalls immer grofler als Null ist und daher nur die untere Kombination
von Ungleichungen in Frage kommt. Somit gibt es drei Bereiche in x

1 1- 1
O<:L’§:L’gl) = min( :L’)_

dejeg’ a2 " dejeg

~ 0O <x§1) — a:)

1 1- 1—
xgl) <z < 1‘22) = min , i = ad (G-22)
dejeg’ a2 x?

~ O <IE§) - x) © (x — x&”)

2P <z <1l = Integrand ist Null .

In analoger Vorgehensweise wird die untere Integrationsgrenze in Gleichung G.9
bestimmt. Hier gilt es zu kldren, ob
1—2x 1 €s

> = <1l-—-—=. G.23
46% 46562 . €9 ( )
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Damit der Integrand nicht im gesamten Integrationsintervall verschwindet, muss au-

Berdem gelten
1 1—2x €5
—_— > — = >1—-—=. G.24
degeq 46% o €1 ( )

Man erhalt also auch fiir die untere Grenze drei Intervalle in z.

O<e<1— s = Integrand ist Null
€1
€5 €s 1 1—=2 1—2z
l-—<2z<1—-— = max , =
€1 €9 deres’ A€k 4€2

€s 1 1—=2 1
l-—<2<1 = max y—— | =
€2 46263 4€S

~s @(1’—1+€—S).
€2

Aus den Gleichungen in G.22 und G.25 ergeben sich vier Kombinationen, so dass sich
aus G.9 fiir die differentielle Streurate ergibt

min(E—SJ)
71

ns = K(es) /dxazs @(az—l—l—e—s)

£ deres
X @(az—:cgl))@(:cf)—x)[~-~ +@(x(1)—3:)[-~- i

4deoaes degeg

-z 1

z2 4ere
X @(x—xgl))@(xf)—x)[--] +@(xg1)—x)[ ] w

e e

(G.26)

Hierbei ist die Bedingung x < 1 in die obere Integrationsgrenze eingefiigt worden.
Die Abkiirzung [- - -] bezeichnet den Klammerausdruck aus Gleichung G.9 mit den
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jeweiligen Grenzen. Die mit Strichen verbundenen Unter— bzw. Uberklammerungen
kennzeichnen Heaviside-Funktionen, die im néchsten Unterkapitel verglichen werden.
Die eingekreisten Buchstaben mit denen die Striche versehen sind, dienen der Unter-
scheidung der unterschiedlichen Kombinationen.

G.2 Vergleich der Heaviside—Funktionen

Die Heaviside-Funktionen in den vier verschiedenen Féllen ergeben wiederum kon-
kurrierende obere bzw. untere Schranken fiir die z—Integration. Sie sollen als néchstes
verglichen werden.

Untere Grenzen:
Die beiden mit ® gekennzeichneten Heaviside-Funktionen stellen jeweils eine untere

Grenze in x dar. Um die z—Integration ausfithren zu konnen, gilt es also zu kldren
in welchen Energiebereichen der Streuenergie eg welche Heaviside-Funktion die z—
Integration begrenzt, ob also

@ 1-2 > —2ege; + \/deger (1 + egep) (G.27)
€2

ist. Hierzu werden zunéchst die linke und die rechte Seite gleichgesetzt und die Streu-
energie eg bestimmt, bei der beide Seiten gerade gleich grof} sind:

1St —2¢egq€1 + \/46361 (1 + eseq) (G.28)
€2

€y — €5 (1 — 2ege1) = eg/4eger (1 + egey)

1®

€2 — 25 (1 — 2es61) + €5 (1 — 26361)2 = €y° (46361 + 46%612)
= e% (1 — derey) — 2965 + € =0

2¢€9€ €92

2 2€3 2

= — + =0
s 1—4e169 1 —4e1e9

e e (e N e
S 1-— 46162 1-— 46162 1-— 46162

_ 2e2 [e1e2
T 1—4eren
2 (1+2/qe)
= €1€
1-— 46162 12
T L. — (G.29)
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[13

Die Streuenergien € und €& sind also die gefundene ,,—* und ,+* Lésung von Glei-
chung G.28. Da die linke Seite von Bedingung ® als Funktion von eg monoton fallend
ist, und die rechte monoton steigend, wird klar, dass eine der Nullstellen lediglich
durch die Quadrierung bei ® entstanden ist und keine reale Nullstelle von Bedingung

® darstellt. Einsetzen in Gleichung G.28 ergibt

linke Seite: rechte Seite:
1 1 26162 i 4612622 i 46162
1:!:2\/6162 1:!:2\/6162 (1:}:2\/@)2 1:!:2\/6162

4612622+45152—86152\/5162

2‘ /€1€2

= :Fl 2 — =4€162(61623F2\/6162+1)
:F \ 152 :46162(1:F«/6162)2

_ 26162 n 2\/6162 (1 + \/6162)
1?2‘/6162 13132\/6162

2«/6162 — 46162
1— 2«/6162

2\/6162
1—'—2«/6162 ’

Das Pluszeichen fiihrt also zu dem richtigen Ergebnis. Somit ist die einzige Nullstelle

_ «
- 2\/ €1€2 ) »

von ® bei

u2 — b €2

=eg=— . G.30

€ €s 1+ 2ei6, ( )
Die Streuenergie €3 trennt also die Losung in zwei Energiebereiche, fiir die sich die
Grenzen der z—Integration unterscheiden. Es ist aber noch nicht klar, welcher Ener-
giebereich welcher Bedingung aus ® entspricht. Allerdings ist bei obigem Vergleich
die Ungleichung G.28 bei eg = €, also bei einer Streuenergie die gréfier als die Energie
der Nullstelle ist, berechnet worden. Fordert man bei dieser Energie, dass die linke
Seite der Ungleichung ® grosser sei als die rechte, erhélt man

2«/6162
A NG
1-— 2«/6162 162

—1>1-2/66 fir 1-2/66>0 = 1>/g6>1 4
=
—1<1-2/a6 fir 1-2/66<0 = 1< /aa<l.
Da die obere Bedingung zu einem Widerspruch fiihrt und die untere nur fiir €y, >
1/2 erfiillt ist, ist die linke Seite der Ungleichung ® kleiner als die rechte in dem
Energiebereich oberhalb von €22, Es ergibt sich also

- > —2ege; + \/deger (1 + egep) fiir es < e . (G.31)
€9
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Durch Heaviside-Funktionen ausgedriickt bedeutet dies

® ~ O(es—e€d’)O(z— :c;l)) +0 (e§” —€s) © (3: -1+ G—S) . (G.32)

1 | €2

Ebenso gilt es die anderen Heaviside-Funktionen zu vergleichen. Da sich diese Ver-
gleiche aus den Berechnungen fiir Fall ® durch Ersetzen von €; bzw. €5 leicht herleiten
lassen, werden hier nur die Ergebnisse dargestellt

®: 18t —2¢eq€; + \/46561 (1 + eseq)
€1
= il = ‘1
5 T 14 2¢
~ O (ES — egl) ® (l‘ — xal)) +06 (egl — GS) e <l‘ — 1+ E—S) . (G33)
1 ] 2
Obere Grenzen:
©: 18t —2¢eq€9 + \/46362 (1 + esen)
€9
02 __ €2
= =
S T 112
~ O (es—€F) O <1 - Z—S - IE) +0 (e —€5) © (xg) —x) . (G.34)
2
L |
€ 1
@: 1— - = —2¢eq€1 + \/46361 (1 + eseq)
2
ol €2 u2
= =— =
‘s 1 + 2\/6162
~ O (es—€) O (1 — E—S — x) +0 (ef? — €5) O (zV —z) . (G.35)
2

Der Vergleich der Heaviside-Funktionen fiihrt also zu einer weiteren Aufspaltung
des Integranden in Gleichung G.26; da die Grenzenergien ei!, i und €2* fiir eine
,verniinftige“ Parameterwahl von v und vy vergleichsweise klein sind und in dieser
Arbeit das Hauptaugenmerk auf der Erzeugung von Strahlung im Hochenergiebereich
des Spektrums liegen soll, werden im Weiteren nur Terme mit €5 > €5 = €32 beriick-
sichtigt. Diese sind durch die Unterklammerungen in den Gleichung G.32 — G.35

gekennzeichnet. Somit ergibt sich aus Gleichung G.26 fiir die differentielle Streurate

win($2.1) 1=
ns = K(es)O (es — €2) /dx 2* {0 (z—2")0 (22 - 2) [} )
s 4ez€g
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11—z
z2
+@(x—xé1))@ <1—€—S—:p) l ]
€9 1—296
117 4
1
4deq€g
+@(:p—1+6—s)@(1—6—s—x) { ]
€1 €9 -
4€2
111 s
1
4eqeg
+0(z—1+2)0 0 —2) |- . (G.36)
€9 & 1
4egeg
IVa Ila

G.3 Die Integration iiber x

Als néchsten Schritt gilt es, die z—Integration durchzufiihren. Dazu werden zunéchst,
wie zuvor bei der Integration iiber b, die Integrationsgrenzen mit den Grenzen, auf die
der Integrand durch die Heaviside-Funktionen beschrénkt ist, verglichen. Ist der In-
tegrand aufgrund der Heaviside-Funktionen in Teilen des Integrationsintervall gleich
Null, miissen die Integrationsgrenzen durch die Grenzen, die aus den Heaviside—
Funktionen folgen, ersetzt werden. Die verschiedenen Heaviside-Funktionen sind in

Gleichung G.36 mit [1] - numeriert.

Obere Grenzen:

Wendet man sich als Erstes der oberen Integralgrenze zu, muss eine zusétzliche Fall-
unterscheidung vorgenommen werden; es soll zunédchst der Fall betrachtet werden,
dass eg/v1 < 1 ist, also

€2 <€ <71 - (G.37)

Somit ergibt sich als Bedingung dafiir, dass die urspriingliche Integrationsgrenze
durch die Grenze, die aus der Heavisize-Funktion folgt, ersetzt wird (vgl. Glei-
chung G.36)

:

;—S > xg) = —2eg€y + \/46362 (1 + egeq)
1

= (1+2em)° > A0 (1 + ese)

= €g [(1 —+ 26271)2 — 4622’)/12} > 462’)/12
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dey 12
= €g > 7

— - =2 . G.38
ST 1+ deayr ( )

Dann muss die neue obere Grenze jedoch grofier sein als die untere, also

€
—2eg€y + /deges (1 + egen) > ’y_S :
2

Die Rechnung ist vollig analog zur obigen; lediglich das Relationssymbol , dreht sich
um® und 7; wird durch v, ersetzt. Man erhélt

4 2
@R =, (G.39)

€< —
S 1%462’)/2

Zusammengefasst ergibt sich also fiir die Terme, die die Heaviside-Funktion ent-
halten, fiir die obere Grenze der z—Integration

s fir eg < e€*
. Obere Grenze m (G.40)

(es<m)
P fir € <eg < €? .

Der Fall ist analog zu [17]; hier muss lediglich z? gegen 2V ausgetaucht werden,
was im Ergebnis zum Tausch ey — ¢ fiihrt.

Zum Austausch der oberen Integrationsgrenze durch die Grenze, die aus der
Heavisize-Funktion folgt, kommt es also fiir die Terme, die die Heaviside-Funktion

enthalten, wenn

11a]: ;—S > 2l = —2ege; 4+ V/deser (1 + esey)
1
461712 1
= > = . G.41
STI1F derm ‘ ( )

Dann muss ebenfalls gelten

€
—2eg€; + /deger (1 + egey) > $
2

4eq 22
= €g < i

_ = . G.42
ST+ 4e17y2 ( )

Il
M
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Also zusammengefasst

A} flir eg < €™
el : Obere Grenze m (G.43)
(es<m)
M fir e <eg < €.

Als letzte Heaviside-Funktion, die die obere Grenze betrifft, gilt es zu unter-

suchen. Ein Austausch der Integrationsgrenze durch die Grenze, die sich aus der

Heavisize-Funktion ergibt, erfolgt fiir

€g €g 1 1
—>1-— = ee|—+—]>1
€2

III
gi! €2 g
= g > 2 (G.44)
€2+t
Dann muss auch gelten
€ € €
1-2s>3 o < 22 (G.45)
Y2 2 €2 + 72
Somit zusammengefasst
i} flir e < 2
T €2 +m
(eslifﬂ) : Obere Grenze (G.46)
1—6—S fir e < €g < 272 )
€2 €2 +M €2+ 72

Hier gilt es zu bemerken, dass die maximale Streuenergie bei Termen, die ent-

halten

€27
~ €2 G .47
€2 +72 ( )
ist. Da hier Energien eg > ¢35 betrachtet werden, kann man
Terme, die enthalten vernachldssigen.
Betrachtet man als nichstes den verbleibenden Energiebereich
(G.48)

€5 > MN
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ergibt sich als Bedingung fiir den Austausch der Integrationsgrenze

c 1> 2P = —2egey + VVdeger (1 + eser)

= (1+42m)° >deser (1 +ese) = 1>0 /.

Dann muss ebenfalls gelten

€g
—2¢eg€9 + \/46562 (1+ese2) > — = € <e?.
71

Die obere Grenze wird in diesem Energiebereich (eg > =y, ) also stets durch die Grenze,
die sich aus der Heavisize-Funktion ergibt, ausgetauscht, und das Spektrum ist durch
€ begrenzt. AuBerdem gilt fiir 4esyo > 1 ~» €* =~ 7,. Die hochsten erzielbaren
Energien liegen also im Bereich der maximalen Elektronenenergie.

Fiir die anderen beiden Félle ergibt sich

] 1> 2D = —2ege; + \/deger (1 + egep) =2 1>0 V-

ITa
€5 (es<m)

Dann gilt auch ~ —2ege; + \/46861 (1+es€q) > — = €g < e
P
11| 1>1—€—S = €—S>0. \/
€9 €9
IIr
(es<m1)
€ € €
Dann gilt auch 1 — S5 = €g < 22
€ 72 €2 + 72

Auch hier wird also die Grenze stets getauscht. Alle drei Félle zusammengefasst
ergeben fiir die obere Grenze der z—Integration:

( 2P fir eg < €2
(es>71) a
Obere G e 2 fiir eg < € G.49
ere Grenze { (54" a S (G.49)
a1 — s flir e < c272 .
\ (€S>71) 62 62 + ’}/2

Der letzte Fall liefert wiederum nur fiir €5 < €, einen Beitrag und somit auflerhalb
des relevanten Energiebereiches. Der Vergleich der anderen beiden Félle mit den
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Ergebnissen fiir eg < v; (siche G.40 und G.43) zeigt, dass eine Fallunterscheidung
es S 7 hinféllig wird, da die Grenzen stets vor eg = 7, ausgetauscht werden und sich
fiir groflere Streuenergien keine weiteren Energiebeschrankungen ergeben.

Untere Grenzen:

Ein Austausch der unteren Integrationsgrenze durch die Grenzen, die sich aus den
verschiedenen Heavisize—Funktion [1], und ergeben, wird vorgenommen, wenn
(vgl. Gleichung G.36)

Ila

(es<m)
€ €
[1]: S < a < =2 = e <eg <€ (G.50)
2 4!
III
(es<m1)
€s €s €172
] 2c1-8 o < 92
Y2 €1 €1+ V2
III
(es<m)
€ € €
IVa —S<1——S = €g < e ~ €y .
Y2 €2 €2 + V2

Die letzten beiden Fille liefern also nur Beitrédge unterhalb des betrachteten Ener-
gieintervalls.

Betrachtet man alle Fallunterscheidungen, so wird deutlich, dass das Spektrum ober-
halb von €5 in bis zu vier Energiebereiche zerfillt. Die Streuenergien, die die verschie-
denen Bereiche des Spektrums abgrenzen, sind die oben gefundenen Energien

€ < el < e < e <e?. (G.51)
In dem Fall, dass

4 2’)/12 fir 460’)/13 < 1

deg = >

>t & L A R
€2 > € 072 1+ degr?

v fir deyd > 1

zerfillt das SSC—Spektrum oberhalb von e, lediglich in drei Intervalle. Fiir 4eqy;® > 1
trifft dies stets zu; da ey ~ 3.4 - 10714 B bedeutet das allerdings, beispielsweise fiir
B = 1G, dass 7, > 3 - 10*, was eine sehr hohe Energie fiir die untere Grenze der

2Die im Folgenden auftretenden Verweise auf Fallunterscheidungen dienen lediglich dem Bezug
auf vorherige Rechnungen; wie oben festgestellt, ist bei der Betrachtung der oberen Interationsgren-
zen keine Unterscheidung in Streuenergien es < «; vonnéten.
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Elektronenverteilung darstellt. Fiir den realistischeren Fall v, < 1/+/4¢y entscheidet

die Wahl von =, iiber die Form des Spektrums.
Fiir die differentielle Streurate erhélt man also aus Gleichung G.36 mit
chungen G.40, G.43, G.46 und G.49.

€s

A 1-=z
x2
s = K (e5)0 (65 — max (ez, ")) © (€ — ¢5) / dr * ;
xgl) degeg
$g2) 1—x
o
+ K(e5)O (€s — €7) O (€™ — €s) / dx 2° X
x(l) 4degeg
2 1z
+K<es>@<es—eu>@<ea_es>/dms {} 1
s 46265
72
z) 1

4dete€g

+K<es)@(es—max(ez,en))@(eﬂ_es)/dx . {}

€S
72

degeg

den Glei-

(G.52a)

(G.52b)

(G.52¢)

. (G.52d)

Nachdem geklért ist, welche Terme in welchem spektralen Bereich relevant sind, wird
nun die Ausfithrung der Integration betrieben. Dazu wird der Klammerausdruck |- - -]
aus Gleichung G.9 mit G.10 — G.13 wieder eingefiihrt und die jeweiligen Grenzen der

b—Integration eingesetzt. Die ersten drei Integale (G.52a — G.52¢) sind von der Form
2 2 13 s+ 3
/d:c z® | — A(x) ( ) b [1 - lnb]
s+ 3
{;;
2 s+3 2 s+5 2 s+1
B b2 —C b2 +D b2
+ (x)$+3 (x)s+5 + (x)erl ]
2.9 11 1 — S;I 2 s—1
= /d:c 4 il $+2 (1—2) + rz(l—z)2
(s+1)(s+3)7>(s+5) = (s+1)(s+3)
3 3
2 _st3 4 2 s+3 zot?
— 4 2 |1 — 1 In (4 2
s+3(6862) { 3+3{ +S+3H(ES€2)}+ 3+16862} l1—2x
——
J3
4 _st5 s+5 st 2 e
4 T 1+2 — 4 T gt
oo ese) { + 5—1—36862] (1—2)? s ) P e
—— —~—
J4 J5
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4 R 5+2
- (deser)™ E \lx— - 2Inz —In (1 — SL’)]J} . (G.53)
J6alb

Im Folgenden werden die Integrale J1 — J6b gelost, bzw. auf bekannte Funktionen

zuriickgefiihrt:
s+1
1 — 2
J1(z,s) = /dx( ?) yy=l—ax = zx=1—y, dr=-dy
x
ys+1 00 o yn
o 2 o s+1+n . s+3
= fay =Y fayyte - Y
= —(1-2)F B(1—a1,52) | (G.54)

Im zweiten Schritt wurde 1/(1 — z) = > 2" benutzt; ferner ist ® die Lerchsche ®—
Funktion mit

n

@(z,r,v)zz -

-, 2l <1 . (G.55)
“—~ (n+v)

In dem Fall » = 1, der hier im Wesentlichen als Losung in Erscheinung tritt, ldsst
sich @ als Hypergeometrische Funktion 2F1 darstellen:

1

S (a,bicz) = %/dt (1 — ) (1 = ) (G.56)
_ 2(“22)(3)";_7. (G57)

Hierbei ist (¢), das Pochhammer Symbol

(g+p—1

T (G.58)

(@p=aqlg+1)(g+2) ... (¢g+p—-1)=

Daraus ergibt sich

oF1(L,v;v+41;2) = Z
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(w+n—-1) ! >
Z (v+n) (v—1)! Z

= ®(z,1,v) = v oF1(Lv;0+1;2) |, (G.59)

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich fiir v = k € N:

szn_looz"+k_1
(=1, ):ZnJrk - ?ZnJrk Tk

Losung J1 lasst sich also beispielsweise fiir s = 1 darstellen als
J1(xz,1)=1—2+1In(z) . (G.61)
Fiir die weiteren Integrale ergibt sich
J2(z,s) = /d:ca:(l—:c)s21

(1-2)°5°
(s+1)(s+3)

la ™~

2 S 2 s
Lo 20 )y /dxu—x)?

1

(1—x)2 (2583 +1 — 2]
(s+1)(s+3)

1 + ﬂ]} s+1

BRCTITEN

(G.62)
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253 (1,1, +3) . (G.63)
- .TS+4 PI .I‘S+4 x8+3
J4 (z,s) = /dx(l—x)2 = 1_x—(3+4)/dx1_x

s+4 >

_ z s+3+n
= - (3+4)nz:%/dm

.TS+4 o 00
- - 1)z
11—z (s+ §s+4+n
1,8-1-4
- - [1_(s+4)(1_x)q>(x,1,s+4)] . (G.64)
-z
.§L’8+1
J5 (z,s) = /d:c W = . (G.65)

s+2
J6a (z,s) = 2/dx ’ ln:z: QZ/d:U 52 In g

N.R.: r+1 1
/dx:p’"lnx:x Inz — /dx:p’"

r+1 1+4+7r
xr—f—l
= — 1—r+11n:p}
(r—i—l)z[ ( )
s+3+n
= -2 [1—84—3—1—711111’}
Z s+3+n ( )

n

— s+3§ :

— + 2053 Inx Z

(s+3+mn) s+3+n



148 ANHANG G. DIE BERECHNUNG DER DIFF. STREURATE FUR ...

= 2x5+3[lnx(l>(x,1,s+3)—<I>(x,2,s+3)} . (G.66)

Jéb (x, s)

/dx 512 n(l-2) - ili/dx pST2HnEm
1 n

— X
n=0 m=0

=1
=2y —®(z,1,5+3 : G.67
7 gn (x,1,s+3+mn) ( )
Fiir das verbleibende Integral G.52d hat man

2 2 s+3
/d:ca:s —A(az)( ) b {1—8;31116}

s+ 3

4deqeg

2 st3 2 sts 2 st

T
Das Einsetzen der Grenzen der b-Integration fiihrt also zu keiner zusétzlichen x—
Abhéngigkeit und ergibt im Einzelnen

1
dejeg

{bsgn} = (46163)_55" — (46268)_S-§n
46;68
_stn ’yl stn .
= (46168) 2 1 — <—) f— Hs+n 5 (G68)
V2 :

1
deqjeg

[bség [1 _ Sfmzﬂ

_1
4degeg

= (deres)” T [(1 — (%)S%) <1 43 —; 3 (463))
gL, 3 <1n . (%)SH 1n62>] = . (G.69)
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Nach Einsetzen von A — D aus den Gleichungen G.10 — G.13 und einigem Umsortieren
ergibt sich fiir die Teillosung G.52d

2
/dxxs Hsin +
s+1 2

s+1 2 s+ 2 s+ 3 1—=x
E}l E‘;Q
1 xd 4 x? x?
— H. H. Hs | . G.70
[s+3 %3+5+5 ;5] (1_;15)2 s+ 3 R T g ( )
(. -~ 7 A e
=P3 =Py

Die Losungen fiir die fiinf vorkommenden Integrationen sind bereits in der obigen
Diskussion vorgestellt worden (vgl. 33 — J6b).

Mit V1 — V6b seien die zu den entsprechenden Integralen in Gleichung G.53 gehorigen
Vorfaktoren definiert. Definiert man nun noch die Losungsfunktionen

Ly(z,s) = V131+V232+4+V373J3
+ V4 34+ V5 J5+ V6 (J6a + J6b) (G.71)
Lp(z,s) = P135+P233+P3 34+ P4(J6a+ J6b) (G.72)

ergibt sich aus Gleichung G.53 mit
e der Definition des Vorfaktors K (eg) aus Gleichung G.8 mit Gleichung 4.17

e den Integral-Vorfaktoren V1 — V6, bzw. P1 — P4 aus Gleichung G.53, bzw. Glei-
chung G.70 mit den Gleichungen G.68 und G.69

e den Losungen der Integrale J1 — J6b in den Gleichung G.54 und G.62 — G.67

e den Grenzen der Energiebereiche in der Streuenergie e™ — ¢ aus den Gleichun-
gen G.41, G.38, G.42 und G.39

e den Ausdriicken 2" aus den Gleichungen G.15 und G.19 sowie

e den Definitionen von ng, €y, €1p und G(d, R) aus den Gleichungen 4.2, 4.10,
4.15und C.10
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fiir die Gesamtlosung der differentiellen Streurate

3,2 .2 o
fg = 2:3-DG(d, R)\/§ ey mbB (f + B) I <f _ i)

Ar much s+ 10 1712

X €5 2 4 O(es —max (e2,€")) O (e¥ — eg)

(@) i) (1) - (2]
T 2

+ O (65 — €?) O (™ —€5)

4O (65— ) O (2 — es) [LV (:cgf), s) - LV(G—S, 5)] . (G73)

G.4 Vergleich: Die differentielle Streurate ng fiir
eine potenzgesetzformige Elektronenvertei-
lung im Thomson—Limit

Mit dem in Anhang D.1 gewonnenen Ausdruck fiir die Streurate eines Elektrons im
Thomson-Limit d2N/(dtdes)|™ aus Gleichung D.47 lisst sich analog zur Berechnung
des allgemeinen Falles mittels Gleichung 3.20, bzw. G.1, die differentielle Streurate

berechnen:
TL 1 7 d?N
=— [d dQe ne(7y, Qe
47 / 774 ne(7, S2) dtdeg
1

Y2

€S
2
oMo /d’yfy(sﬂ)/den(;) (263 In 468 tes +dye— o )a (G.74)
€
0

TL TL

ng (s, O2s)

Y2
. Un /d s d2N
 Ar i dtdeg

gat

84 ~v2e 2v2e
NG
wobei im zweiten Schritt die potenzgesetzformige Elektronenverteilung aus Gleichung
4.1 eingesetzt wird und im Dritten d2N/(dtdes)|"" aus Gleichung D.47. Die zu treffen-
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de Unterscheidung in Bezug auf die untere Integrationsgrenze riihrt von der Energiere-
lation fiir die hochste im Thomson-Limit erzeugbare Streuphotonenergie €5 = 4~2%¢
her *. Fordert man fiir die untere Grenze

1 €g €g €g
—4/— > = < — O(— — G.75
2V e 7 S 7 (4%2 6) (G.75)

und fiihrt zunéchst die Integration iiber v aus, ergibt sich

"2

—(s+4) €s 2 68
dy (265 In I + €5 + 4y%€ 2726)

SIS

I
o3 —z M\

dry y~ 6+ <2€S In fl_i + eg + dey? — 2—867_2 — 4eg In fy)

SIS

—(s+3) —(s+1) 2 A,—(s+5)
= (265 In < 4 es> 7 — et 87
de s+ 3 s+1 2¢ s+5
,Y—(S+3) 7 TL 72
+ deg ~ [1 +(s+3) hw] =m0 (G.76)
(8 + 3) 1 /& 2 TS
unter erneuter Verwendung von
, 2
dex'lne=—-—=[1+{+1)Inz|. G.77
/ ol (e g @17

Der grofite mogliche Wert der Streuenergie ist €2 = 442%¢ (s.0.); fiir ein Elektronen-
ensemble dessen grofte Energie 7, ist, bedeutet dies ef®™ = 475%¢. In dem Fall, dass
€s K €5, also

1
Yy > 5,/%5 & >S5 (G.78)

4ryy% 7
ist der Beitrag der oberen Integrationsgrenze in Gleichung G.76 vernachléassigbar und
die Losung fiir die differentielle Streurate ergibt sich aus der Auswertung der unteren
Integrationsgrenze. Es folgt

543 s+l
<2/3/Ln/§s/—|— ) 1 4e\ 2 n 4e 4e\ 2

= € — € — _

1/s 4e ") 543 \es s+1 \es

PAus dem Transformationsverhalten der Photonenenergie aus Gleichung 3.4 folgt fiir 3 ~ 1
unmittelbar, dass e§"®* = 2ves. Da wegen €’ < 1 im Thomson-Limit eg ~ ¢’ gilt (vgl. Gleichung 3.18)
und die transformierte Photonenenergie ebenfalls maximal ¢’ = 2ve ergibt, erhélt man unmittelbar

[TL

TL . .
max 2 max 1 €S
€4 = 4v°c und aus €5 < €g"™* wiederum v > 5./,
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e 1 4e 2 4e 4e 2 €
O
2¢ s+5 \ €3 (s+3)" \€s €s
_ Egsglesgs os+3 1 N 12 4 i
s+3 s+1 s+5 (s+5)

E_sglesgs std 5?2 +4s+ 11
i (s+1)(s+3)° (s +5)
und damit, eingesetzt in Gleichung G.74 schlieSlich

(G.79)

TL 9 s?+4s+11 — sl / s—1
= €
(s+1)(s+3)°(s+5)

Bis auf einen Faktor 4w, der daher stammt, dass ng hier differentiell in {2g an-
gegeben ist, entspricht obige Losung der von Blumenthal & Gould (1970); dies ist
durch den Index ,,BG*“ angedeutet. Die Vermeidung der expliziten Integralgrenzen
kann allerdings zu einer Missinterpretation von Gleichung G.81 fiihren: Die zur Her-
leitung benotigten Annahmen, wiedergegeben in den Ungleichungen G.75 und G.78,
beschrianken das Integrationintervall {iber e.

Zur Berechnung der differentiellen Streurate fiir die Synchrotronphotonen als Tar-
getphotonenquelle und zum Vergleich mit Gleichung G.73 ist es sinnvoll, die Annahme
aus Gleichung G.78 durch die schwéchere Form

€g €g
< M = 4ol & > Ofe— == G.81
B e T 7 (e 4722) (G 81)

zu ersetzen. Die Integration in Gleichung G.81 wird dann mit dem potenzgesetzférmi-
gen Synchrotronphotonenspektrum aus Gleichung 4.16,

n (6) = Kl € 5751@ (6 — 61) C"‘) (62 — 6) , €1|2 = 607%2 , (GSQ)

unter Beriicksichtigung der Heaviside-Funktionen aus den Bedingungen G.75 und
G.81 zu

o min[eg,es/llfylﬂ
/deesgln(e) © (e - 4;?2) ) (4?22 - e) =K, / de et
0 max[el,es/4722]

— K0 (degm2ye? — es) In | —2 | — K0 (es — 4egyi252) In | — G.83
1 ( €071 72 65) n {460%4 1 (ES €71 72 ) n degyat | ( )
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wobei benutzt wurde, dass

€s
— es < degyr 20’
: €s 412
min |é€q, m =
' € €s > degy1?9?,
€, es < 4egy1?2?
€
max |:€1, 4—82} = s (G.84)
n — €s > degi?22 .
4y,

Als Losung fiir die SSC—Streurate im Thomson—Limit ergibt sich also zusammenge-
fasst

TL 2145+ 11
ns (es, 2s) = roengk, 25 i +2
S5C,0 (s+1)(s+3)°(s+5)
s+1 €
X e ® |O (460712722 — ES) In l4€0i14]
€
s (es — 450712722) In [460;4] ] , (G.85)

somit insbesondere kein potenzgesetzformiger Verlauf des SSC—Spektrums (Siehe da-
zu auch Unterkapitel 4.5).

Durch die Abschwichung von Bedingung G.78 muss das Ergebnis der oberen
Integralgrenze der v—Integration ebenfalls beriicksichtigt werden: Setzt man also 7,
in Gleichung G.76 ein, ergibt sich nach Umsortieren

—(s+3) 4 €
T = 2 Alnvy—1—2In S
72 ‘s s+3 s+3+ R n4
—(s+3) —(s+1) 2 . —(s+5)
Y2 Y2 €s V2 1
2 | — 4= = . G.86
26 s e s+1 ¢ 2 s+5 ‘ ( )

Als Korrektur zu dem Ergebnis aus Gleichung G.85 ergibt sich aus aus obiger Glei-
chung und Gleichung G.74 mit Gleichung G.76
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, min[sg,es/4’)/12]
TL K s
Ang (5, Q)| = 0L / de 5" L]
SsC 8

max[el 765/4722}

2 K —(s+3) . 8
— oo 2¢g BE: e . + In ‘s
8 s+ 3 s+ 3 46’}/22

Y2 _ s+l 8%
€ 2 — e%

(G.87)

min[eg7ss/4712]
27(3+5) M]
€ 2

s+ 5
maxl[e1,es/47v22]

Das ,A“ deutet an, dass Ang|dse einen Korrekturterm zu Losung G.85 darstellt.
Die Korrektur zu Gleichung G.85 zerfillt also ebenfalls in die zwei Bereiche der
Streuenergie um eg = 4€yy,2722 (siehe Gleichung G.84).
Die komplette Losung fiir die differentielle Streurate des SSC-Prozesses eines
potenzgesetzformigen Elektronenspektrums im Thomson—Limit ergibt sich also aus
Gleichung G.85 zusammen mit der Korrektur aus Gleichung G.87:

TL

ns (es, ) <sc

= ng (es, g) <sc

TL
0 + ATLS (ES,QS)

TL

oy (G.88)

Die verschiedenen Ergebnisse sind in Unterkapitel 4.5 vergleichend dargestellt. Es
gilt festzuhalten, dass Gleichung G.88 die allgemeine Losung aus Gleichung G.73 fiir
Parameterwerte, die eine Berechnung im Thomson-Limit gestatten, hervorragend
reproduziert.
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