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Das tobende Universum

Der Gamma-Satellit Fermi beobachtet seit zwei Jahren die energiereichsten Vorgange im Kosmos.

Jochen Greiner

Das Fermi Gamma-ray Space Telescope iibertrifft sei-
ne Vorganger an Empfindlichkeit, raumlichem Auf-
lI6sungsvermogen und Energieabdeckung. Doch wie
schnell sich spektakuldre Beobachtungsergebnisse
einstellten, welche Genauigkeit und Eindeutigkeit
sie erreichten, liberraschte selbst die beteiligten
Astronomen.

m 11. Juni 2008 brachte eine Delta-II-Rakete das

Weltraumteleskop auf seine 565 Kilometer ho-

he Umlaufbahn. Kurz nach dem erfolgreichen
Abschluss der zweimonatigen Testphase benannte die
NASA das Gamma-ray Large Area Space Telescope
(GLAST) zu Ehren des Kernphysikers Enrico Fermi
um. Dieser hatte 1948 — elf Jahre nach Erhalt des
Physik-Nobelpreises fiir die Entdeckung der durch
langsame Neutronen ausgeldsten Kernreaktionen - die
Theorie fiir zwei Mechanismen entwickelt. Sie be-
schreiben, wie geladene Teilchen beim Passieren von
mit nahezu Lichtgeschwindigkeit dahin rasenden
Stofifronten beziehungsweise turbulenten Plasmen
Energien bis hin zu TeV oder gar PeV (10” - 10" V)
erhalten konnen [1]. Diese beiden Prozesse sind heut-
zutage als Fermi-Beschleunigung erster und zweiter
Ordnung bekannt.

Fermis Arbeit erschien just zu einer Zeit, als ver-
schiedene Forscher iiber die Existenz von Gamma-
strahlung aus dem All spekulierten. So sollten die
energiereichen Partikel der kosmischen Strahlung
durch Compton-Streuung zumindest einen Teil ihrer
Energie auf Lichtteilchen tibertragen. Diese wiirden
dann - gemaf3 der von Ernest Rutherford eingefithrten
Bezeichnung fiir die dritte Sorte radioaktiver Strah-
lung - zu Gamma-Quanten. Sie haben mehr Energie
als Rontgen-Photonen, mindestens 120 keV, und Wel-
lenlédngen, die kleiner sind als ein Atom. Zum Gliick
fur das Leben, wie wir es kennen, schirmt die Erdat-
mosphdre uns vor diesem Bombardement ab. Fiir die
Forscher bedeutet dies aber im Gegenzug, die Lufthiille
unter sich lassen zu miissen, um nach Gammastrah-
lung zu suchen. Erster Satellit zu diesem Zweck war
Explorer-11, gestartet 1961. Der rund 40 Kilogramm
schwere Kundschafter verzeichnete wihrend seines
siebenmonatigen Dienstes mehr als 20 000 Treffer von
Teilchen der kosmischen Strahlung und 22 gleichmaflig
iber den gesamten Himmel verteilte Gamma-Photonen
— Ausdruck des erwarteten Gamma-Hintergrunds.
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Die Nachfolger von Explorer 11 registrierten dann in
den spiten 1960er- und Mitte der 1970er-Jahre erstmals
einzelne, diskrete Quellen in diesem Energiebereich:
Sonneneruptionen, die ersten Pulsare (Geminga, Crab,
Vela) und die mysteriosen Gammastrahlenausbriiche
(Gamma-Ray Bursts, GRBs).

Einen erheblich tieferen Einblick in das tobende
Universum ermoglichte das Compton Gamma Ray
Observatory, das auch etliche aktive galaktische Kerne
(Active Galactic Nuclei, AGN) detektierte, iiberwie-

® Fermi ist der Nachfolger des NASA-Gamma-Observato-
riums Compton aus den 1990ern. Seine beiden Instru-
mente, LAT und GBM, decken das elektromagnetische
Spektrum von 8 keV bis etwa 300 GeV ab - und damit
die energiereichsten Prozesse im Universum.

® Das Large Area Telescope (LAT) beobachtet standig
emittierende Quellen wie aktive Galaxien, Pulsare oder
Supernovatiberreste und verzeichnet den zeitlichen
Verlauf ihrer Emission, um die dahinter liegenden
Mechanismen im Detail zu entschliisseln.

® Der Gamma-ray Burst Monitor (GBM) scannt den ge-
samten Himmel nach Ausbriichen von Gammastrahlen
in der Erdatmosphére oder im Kosmos und gibt deren
Positionen an die Observatorien am Boden zur Nach-
beobachtung in anderen Spektralbereichen weiter.
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1) Dabei handelt es sich
um das Energetic Gam-
ma-Ray Experiment Te-
lescope (EGRET) und
das Burst And Transient
Source Experiment
(BATSE).

gend aus der Unterklasse der Blasare mit ihren fast
lichtschnellen Materiestrahlen (Jets). Es war 1991 als
zweites der vier grofien Weltraumteleskope der NASA
von einem Spaceshuttle ins All gebracht worden, ein
Jahr nach Hubble. Mit seinen vier Instrumenten und
einer Gesamtmasse von 17 Tonnen war es ein wahrer
Titan der Forschung und der direkte Vorldufer von
Fermi. Denn dessen zwei wissenschaftliche Instru-
mente, das Large Area Telescope und der Gamma-ray
Burst Monitor (Infokasten ,,Die Fermi-Instrumente®),
sind direkte Weiterentwicklungen von zwei der vier
Compton-Experimente’. Sie sollen Fragen beantwor-
ten, welche die Beobachtungen mit Compton bis zu
dessen Verglithen iiber Australien im Juni 2000 nicht
klaren konnten oder sogar erst aufgeworfen haben:

® Wie genau geht die Teilchenbeschleunigung in
Supernova-Uberresten vor sich, wie sieht die Dynamik
der Stofifronten aus?

® Wo haben die Jets der Quasare und Blasare ihren
Ursprung?

® Welcher Prozess entzieht Neutronensternen die Ro-
tationsenergie und fithrt zur Entstehung von Gamma-
strahlung?

m Lisst sich der diffuse Gamma-Himmel auflésen und
was verbirgt sich hinter den vielen bislang unidentifi-
zierten Einzelquellen?

m Konnen die Helligkeitsverlaufe schnell aufleuchten-
der GRBs und anderer ,transienter Quellen zeitlich
aufgel6st und ihre Eigenschaften bestimmt werden?

DIE FERMI-INSTRUMENTE

® Was konnen wir anhand des Studiums supermasse-
reicher Schwarzer Locher und deren Entwicklung iiber
das frithe Universum lernen?

Die ersten beiden Jahre der Mission brachten bereits
eine iberwiltigende Fiille an Ergebnissen. Insbesondere
hat die Strategie, faktisch den gesamten Himmel alle
drei Stunden im ,,all-sky survey“-Modus zu scannen,
viele iiberraschende Resultate hervorgebracht, die die
Wissenschaftler selbst bei den sich - im astronomischen
Mafistab — duflerst schnell andernden Helligkeiten von
Gamma-Quellen nicht erwartet hatten. Im Februar 2010
erschien der erste LAT-Katalog, der die im ersten Jahr
entdeckten fast 1500 Quellen enthilt [3]. Dabei zeigt sich
eine grofle Vielfalt von Objektklassen mit stindiger
Emission oberhalb von 100 MeV (Tab.1und Abb. 1).

HeiBe Blitze im Kalten Krieg

Kaum ein anderes Forschungsgebiet der Astrophysik
hat in den letzten Jahren einen so gewaltigen Fort-
schritt erlebt wie die Erforschung der kosmischen
Gammastrahlenausbriiche (Gamma-Ray Bursts, GRBs;
salopp ,,Bursts®). Das sind einmalige, Sekunden-kurze
Strahlungsblitze im besonders energiereichen Gam-
malicht. Im Moment des Auftretens sind sie die mit
Abstand hellsten Gammagquellen am Himmel. Vela-
Militérsatelliten entdeckten sie in der zweiten Hilfte
der 1960er Jahre - die Spaher suchten eigentlich nach

Das Large Area Telescope LAT ist ein LAT
abbildendes Gammastrahlen-Teleskop
fur die systematische Durchmusterung
des Himmels im Energiebereich zwi-
schen 100 MeV bis zirka 300 GeV. Zum
Nachweis der Photonen dient der Paar-
erzeugungseffekt, mit dem sich neben
der Energie auch die Richtung des ein-
fallenden Gammaquants bestimmen
lasst. Bei gentigend hohen Energien
oberhalb von 100 MeV ,konvertiert” das
masselose Lichtteilchen in zwei mit
Masse behaftete Teilchen entgegenge-
setzter Ladung, ein Elektron und sein
Antiteilchen, ein Positron.

Ein Spurdetektor bestimmt den Weg
der beiden entstandenen Fermionen

Die zwei Instrumente des Fermi-Observatoriums: ein Schema der 16 , Tlirme” des LAT
und die Anordnung der 14 Kristalldetektoren des GBM am Satellitenkérper.

GBM

Uiber die Wechselwirkung der gelade-
nen Teilchen mit den einzelnen Detek-
toreinheiten. Daraus lasst sich die ur-
spriingliche Energie und Richtung des
Gammaphotons rekonstruieren. Am
LAT sind Institute aus Frankreich, Ita-
lien, Schweden und den USA beteiligt.

Der Gamma-ray Burst Monitor GBM
besteht aus 14 Kristalldetektoren, zwolf
aus Natriumiodid (Nal), sowie zwei aus
Wismutgermanat (BGO) [2]. Diese Szin-
tillationskristalle leuchten beim Ein-
dringen eines Gammaphotons kurz auf
(szintillieren). Lichtempfindliche Elek-

tronenrohren, die an die Kristalle ge-
koppelt sind, wandeln das Szintilla-
tionslicht in ein elektrisch verwertbares
Signal um, aus dem der GBM-Bord-
rechner eine erste grobe Position er-
rechnet. Er Gbermittelt diese einerseits
an das LAT, andererseits zur Bodenstati-
on, damit die Position moglichst rasch
per Burst-Alarm Wissenschaftlern welt-
weit zur Verfligung steht. Denn das Ziel
ist es, so schnell es geht mit moglichst
vielen und unterschiedlichen Instru-
menten Beobachtungen des GRB-Nach-
glihens in anderen Wellenlangen-
bereichen anzustellen.

Aufgrund der unterschiedlichen
Dichte und Kernladungszahl Gberde-
cken Nal und BGO die Energiebereiche
von 8 keV bis 1 MeV beziehungsweise
150 keV bis 40 MeV.

Der GBM wurde vom Max-Planck-
Institut fur Extraterrestrische Physik in
Garching und dem Marshall Space
Flight Center der NASA in Huntsville,
Alabama, entwickelt. Im Auftrag des
MPE bauten die Firmen Jena-Optronik
und EADS Astrium, Friedrichshafen, die
GBM-Detektor-Hardware, gefordert aus
Mitteln des DLR.
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Quellen‘des ersten LAT-Kataloges

Objektkategorie Anzahl der Objekte
Blasare 573
andere aktive galaktische Kerne (AGN) 120
Pulsare (PSRs) 87
Supernova-Uberreste (SNRs) 44
Kugelsternhaufen 8
Normale Galaxien 6
Doppelsternsysteme 3
Sonstige 7
Bislang unidentifiziert 630

Tab.1 Aufschlisselung des ersten Fermi-LAT-Quellenkatalogs
(,JFGL") nach der Art der 1451 Objekten, die der Fermi-Satellit
von August 2009 bis Juli 2010 beobachtet hat. Blasare und an-
dere AGN - und somit die extragalaktischen Quellen - sind bei
den identifizierten Gammastrahlern in der Uberzahl.

verbotenen Kernwaffentests seitens der UdSSR. In an-
deren Spektralbereichen blieben sie unentdeckt, tiber
ihre Natur herrschte deshalb lange Ritselraten. Das
Jahr 1997 brachte den Durchbruch: Dem italienisch-
niederldndischen Rontgensatelliten BeppoSAX gelang
es erstmals, das Nachleuchten oder ,,Nachglithen® eines
Bursts in einem anderen Frequenzbereich zu erfassen.
Dabei zihlt tatsachlich jede Minute, deshalb gibt es
seit sechs Jahren einen speziellen NASA-Satelliten,
der genau darauf spezialisiert ist, den kleinen, flinken
»Swift“? Heute ist klar, dass es sich bei GRBs um Ob-
jekte bei kosmologischen Entfernungen handelt. Ent-
sprechend entwickeln sie, wie auch Quasare, enorme
Leuchtkrifte — im Maximum geben sie so viel Energie
ab wie 10'° Sonnen oder 10°> Milchstraf3en.

GRBs treten in zwei Populationen auf mit sehr
kurzer (< 2 s) und etwas langerer Ausbruchsdauer [4].
Die langsameren Ereignisse fithren die Astrophysiker
auf die Explosion bestimmter massereicher Sterne
zuriick, in deren Folge ein Schwarzes Loch entsteht [5].
Wihrend dieser ,,Hypernovae“ schieflen polare Jets
ins All, deren Kollision mit dem in den Jahrtausenden
zuvor abgegebenen Sternwind und dem interstellaren
Material zum Nachleuchten fithrt. Die weniger als zwei
Sekunden dauernden Bursts stammen dagegen wohl
von verschmelzenden alten Neutronensternen.

Die Kombination von LAT und GBM auf Fermi er-
laubt nun erstmals, die Gamma-Emission iiber sieben
Dekaden in der Energie gleichzeitig zu messen: 8 keV
bis 100 GeV. Ubertragen auf ein Klavier wire dies ein
Tonumfang von 23 Oktaven! Damit erbrachte das
Observatorium gleich eine Reihe iiberraschender Er-
gebnisse. So zeigte sich, dass die GRB-Emission ober-
halb von 300 MeV deutlich langer ausgedehnt ist als
im ,klassischen Bereich von 20 keV bis einigen MeV.
Dies kannte man von einem einzigen Burst von 1994,
LAT findet es jetzt allerdings bei jedem neuerlichen
Ereignis. Auflerdem beginnt die Emission in diesem
Teil des Spektrums mit einer Zeitverzogerung, die etwa
ein Zehntel seiner Gesamtdauer betragt. Dies gilt fiir
beide Burst-Populationen, lange wie kurze. Zudem
tritt manchmal eine weitere spektrale Komponente mit
deutlich energiereicheren Photonen auf.

© 2010 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

UBERBLICK :

Fermi LAT Collab

Abb. 1
mit den Objekten aus Tab.1zeigt Super-
nova-Uberreste (violette Quadrate), Pul-
sare (violette Kreuze), dazugehdrige

Nebel (violette Kreise), Réntgendoppel-

Die Karte des Gammahimmels

sterne und Mikroquasare (weil3e Kreuze),
die meist in der Nahe des Milchstral3en-
Aquators liegen. Extragalaktische Ob-
jekte sind mit griinen Symbolen mar-
kiert, unidentifizierte mit gelben.

Diese unerwarteten Resultate erlauben es, die Be-
dingungen an den Emissionsmechanismus von GRBs
deutlicher einzuschranken, als dies bisher mit dem
Spektrum bis maximal 2 MeV méglich war. Die Inter-
pretation bereitet aber noch Kopfzerbrechen, da die
Daten eher gegen Stof3fronten innerhalb der Jets als
Quelle sprechen. Ist die klassische Emission von 20
keV bis 2 MeV gar die thermische Strahlung des explo-
dierenden Feuerballs? Fermi wies jedenfalls erstmals
einen Beitrag nach, der von magnetisiertem Plasma bei
etwa 99,99995 Prozent der Lichtgeschwindigkeit und
einem Magnetfeld von fast einem Tesla stammt.

Auch aus einem anderen Grund sind die GRB-
Spektren interessant: Mit ihnen ldsst sich das extraga-
laktische Hintergrundlicht vermessen. Dieses ist wegen
seiner geringen Intensitit fiir die {iblichen Methoden
faktisch unsichtbar, bewirkt aber je nach Entfernung
des Bursts ein Abknicken bei sehr hohen Energien. Da
es ein Relikt der Sternentstehung ist, kann man mit
dieser Information die Stern- und Galaxienentstehung
in der Frithphase des Universums entschliisseln, die
wiederum ganz wesentlich von der Dunklen Materie
abhingt. Erste diesbeziigliche Messungen haben das
aus den 1980er Jahren stammende Standardmodell
eines relativ starken extragalaktischen Hintergrund-
lichts schon ausgeschlossen.

Kosmische Teilchenbeschleuniger

Etwa ein Zehntel der AGN emittieren intensive Radio-
strahlung. Dazu gehoren Radiogalaxien, BL-Lacertae-
Objekte (BL Lacs) und ein bestimmter Teil der Qua-
sare”. Die letzten beiden bilden die Klasse der Blasare
(engl. Blazars). Diese ,,radiolauten Objekte, insbeson-
dere die Blasare, stellen die meisten Quellen im LAT-
Katalog (Tab.1). Die etwa gleich starke Energieabgabe
im Radio- und Gamma-Regime deutet auf einen enge
Wechselbeziehung zwischen den Emissionsmechanis-
men in den beiden Spektralbereichen hin. Ein solcher
Zusammenhang ist allerdings noch nicht zweifelsfrei
nachgewiesen. Wie bei den GRBs ist auch bei den
Blasaren einer der quasi lichtschnellen Jets zufillig auf

2) vgl. ,,Ausbriiche, flink
nachgewiesen’, Physik
Journal, Januar 2005, S. 7

3) Flach-Spektrums-
Radioquasare, FSRQs
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4) ,,Synchrotron-selbst-
Compton', SSC. Dabei
sind auch Mehrfach-
streuungen moglich -
invers-Compton (IC)

2. Ordnung und héher.

5) vgl. J. Wilms, Besser
als Atomuhren, Physik
Journal, August/Septem-
ber 2010, S. 20

nach: [7]

den Beobachter gerichtet, die Intensitdt dadurch relati-
vistisch verstérkt, ,gebeamt®, und gleichzeitig blauver-
schoben [6].

Die Radioemission als Synchrotronstrahlung rela-
tivistischer Elektronen im Magnetfeld ist unstrittig,
firr die Gamma-Emission gibt es jedoch zwei konkur-
rierende Szenarien: Entweder erzeugt dieselbe Elek-
tronenpopulation auch die Gammastrahlung durch
inverse Compton-Streuung von ,weichen Photonen®
(hier: optisch bis Rontgen), die etwa von der Akkreti-
onsscheibe oder dem Jet herrithren.” Oder aber es lie-
gen Protonen vor, die so schnell sind, dass die Grenze
fiir die Produktion von Pionen iberschritten ist. Diese
zerfallen wiederum in Myon- und Elektron-Positron-
Paarkaskaden und geben ihrerseits Synchrotronstrah-
lung ab. In diesem Szenario sind jedoch relativ hohe
Magnetfelder von etlichen Millitesla nétig, damit die
Teilchen aus der beschleunigenden Region nicht zu
frith entweichen.

Die ersten Untersuchungen des zeitlichen Ver-
haltens der Gamma-Emission ergaben zunachst den
bekannten Befund, dass mehr als die Halfte der unter-
suchten Objekte mit hoher Signifikanz zeitlich variabel
sind und ausgeprigte, steile Intensitétsspitzen zeigen,
so genannte Flares. Vollig unerwartet war dagegen
das Vorherrschen von symmetrischen Profilen dieser
Spitzen. Das bedeutet, die Emission stammt wohl eher
von einem Prozess, der mit der Durchgangsdauer der
Photonen oder Teilchen einer bestimmten Region zu-
sammenhdngt und nicht von der schnellen Injektion
von beschleunigten Teilchen. Denn diese wiirden nach
einem schnellen Anstieg einen langsamen Abfall durch
Kithlungsprozesse zeigen, das ergébe keine symme-
trischen Flares. Wie dieser neue Befund zu einer der
beiden oben beschriebenen Alternativen passt, ist aber
noch nicht klar.

Haben wir den Dreh bald raus?

Aus der Radioastronomie kennt man seit iiber vierzig
Jahren Pulsare als Neutronensterne mit Rotationsperi-
oden von 107 bis 10 Sekunden und Magnetfeldstirken

Ereignisse

22
~ o —
Lukokihiosh

Radiofluss (norm.)

04 06 08 1 12

Pulsarphase

14 16

Abb.2 Der Vela-Pulsar (PSR J0835-4510,
links) ist einer der hellsten Gammastrah-
ler am Himmel, rund hundertmal so
stark wie der Monogem-Pulsar
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(PSR J0659+1414, rechts). Die oberen
Felder geben die Fermi-Gammazéhlrate
bei Photonenenergien von 1GeV und
mehr Gber zwei Umdrehungen an. Vela

von bis zu 10° Tesla. Die Pulse, die diesen aus Super-
nova-Explosionen hervorgegangenen Sternleichen

den Namen gaben, entstehen durch die Neigung der
Magnetfeld- gegen die Rotationsachse. Die erzeugte
Strahlung wird nicht isotrop, sondern bevorzugt in ei-
ne Richtung ausgesandt, dhnlich zu den Leuchtfeuern
fiir die Schifffahrt, man spricht deshalb gerne von ga-
laktischen Leuchttiirmen.” Im Radiobereich sind etwa
2000 Vertreter bekannt, im Gammabereich waren es
vor dem Start von Fermi dagegen nur 9 Pulsare. Wegen
dieses extremen Missverhiltnisses konnte man bisher
auch den Emissionsprozess nicht eindeutig ableiten.
Die energiereichen Photonen kénnten entweder den
magnetischen Polen des Neutronensterns entstammen
oder aber so genannten Lochern weit auflen in der Ma-
gnetosphidre. Zwar sagen die Modelle eine unterschied-
liche Form der Gammapulse und ein unterschiedliches
Verhaltnis von Exemplaren voraus, die entweder im
Radio- oder im Gammabereich strahlen (radiolaut
oder radioleise), aber eine Unterscheidung zwischen
den Modellen durch die Beobachtungen war nicht
moglich.

Fermi brachte den groflen Durchbruch: Schon
im ersten Quellenkatalog (Tab. 1, Abb. 1) sind 87 Pulsar-
Identifikationen verzeichnet. Zwar sind Gamma-Pho-
tonen von Pulsaren immer noch selten: Lediglich eines
in 1330 Umdrehungen erreicht uns vom hellsten, dem
Crab-Pulsar im Krebsnebel. Bei den leuchtschwicheren
sind es zwei oder drei pro Tag, das ist eines in ein paar
hunderttausend Runden. Die Beobachtungen erstre-
cken sich jedoch iiber viele Billionen Umdrehungen,
sodass ,,nur” eine extreme Genauigkeit der Zeitmes-
sung bestehen muss, um Verdnderungen auf Zeitskalen
unter einer Millisekunde zu messen.

Die Gammalichtkurven der meisten Pulsare haben
zwei scharfe Pulse. Dagegen liegt nur selten ein einzel-
ner, breiter Puls vor (Abb. 2). Die Emission kommt daher
in diesem Fall wohl von einem ficherdhnlichen Strahl
und ist disjunkt zur Radiostrahlung. Je nach relativer
Lage des Beobachters wird die Sichtlinie zweimal ge-
schnitten oder streift sie nur - in dem Falle registrieren
wir einen langen Puls. Diese Geometrie schliefit das
Modell der Polkappenemission aus, ist aber mit den

J0659+1414

Ereignisse
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zeigt zwei Gamma-Spitzen pro Umlauf,
Monogem dagegen nur eine. Bei beiden
sind die Spitzen deutlich gegeniiber den
Radiopulsen versetzt (unten).
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nach: A. Harding / NASA

Lichtzylinder

.- Polkappe

| kaustische
Emissionsflache
beider Pole
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Beschleuni-
gungszone

ladungsfreie
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Abb.3  Bei einem Pulsar ist der magnetische Dipolvektorﬁ ge-
geniiber dem Rotationsvektor a verkippt. Der Lichtzylinder ist
die Flache um die Rotationsachse mit r,, = ¢c/w, auf der ein mit
dem Neutronenstern starr verbundenes Bezugssystem mit
Lichtgeschwindigkeit rotieren wiirde. Die moglichen Entste-
hungsgebiete der Gammastrahlung sind farbig markiert.

alternativen Szenarien magnetosphiérischer Quellen
kompatibel (Abb. 3).

Die Energie der Pulsaremission stammt letztlich aus
dem Verlust an Rotationsenergie Edurch die elektro-
magnetische Abbremsung der Rotationsperiode P des
Neutronensterns. Die von Fermi detektierten Pulsare
korrelieren interessanterweise nicht mit der Starke des
Magnetfelds an der Sternoberfliche, sondern mit der
am Lichtzylinder, By, (Abb.3). Diese ist proportional
zu \E/P? - ein weiteres Argument zugunsten des Ur-
sprungs der Strahlung in der dufleren Magnetosphare.

Eine weitere Stiitze sind die mit Fermi erheblich
genauer bestimmten Spektren. In der dufSeren Magne-
tosphdre ist das elektrische Feld, das parallel zum
Magnetfeld ist, proportional zu By,. Dies wiederum
bestimmt den Knick im Spektrum bei einigen GeV.

Blitze in der Erdatmosphare

Nach iiber zwanzig Jahren der Beobachtung extragalak-
tischer GRBs fanden die Astronomen mit dem Comp-
ton-Satelliten Anfang der 1990er-Jahre erstmals einige
Gammablitze, die eindeutig von der Erde kamen und
nannten sie Terrestrial Gamma-Flashes (TGFs). Typi-
scherweise sind sie nur 0,1 bis 3 Millisekunden lang und
haben ein deutlich hérteres Energiespektrum (groflerer
Anteil energiereicher Photonen) als die GRBs.

Im Vergleich zu fritheren Detektoren hat der GBM
auf Fermi, insbesondere die zwei BGO-Detektoren,
eine deutlich gréfere Empfindlichkeit bei hohen
Energien von 1 MeV und mehr. Damit ist es erstmals
moglich, mehr dieser seltenen Ereignisse zu messen
und auch deutlich bessere Spektren pro Ereignis auf-
zunehmen. Die Resultate sind beeindruckend: Das
Maximum der Energieabgabe liegt bei 20 bis 40 MeV,
einige tausend Mal hoher als bei den Elektronen, die
fiir Nordlichter sorgen. Und noch besser: Eine Korrela-
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tion mit Gewittern und den dazugehorigen klassischen
Blitzen im sichtbaren Licht (Maximum der Emission
bei einigen eV, also 10 Millionen mal kleinere Energie)
ergibt den tiberraschenden Befund, dass diese in tiber
80 Prozent der Fille gleichzeitig und am gleichen Ort
auftreten - innerhalb von 150 Kilometern um den
Fuflpunkt des Satelliten auf der Erde [8]. Die Gleich-
zeitigkeit liegt innerhalb des zeitlichen Auflésungs-
vermogens der Detektoren, 50 Mikrosekunden.

Derzeit gibt es noch mehr Fragen als Antworten zu
diesem Phanomen: Es scheint klar, dass sich elektrische
Felder tiber den Gewittern zehn bis dreif$ig Kilometer
hoch in die obere Atmospére erstrecken, und darin
Elektronen auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleu-
nigen. Stoflen diese Elektronen mit Luftmolekiilen
zusammen, erzeugen sie Gammaphotonen (Abb. 4).
Aber wie ein Blitz eigentlich entsteht, bleibt weiterhin
unklar. Turbulenz in den Gewitterwolken kann riesige
elektrische Spannungen generieren. Die spannende
Frage ist aber, wie die Entladung startet? Initiiert der
klassische Lichtblitz den TGE, oder umgekehrt? Wis-
senschaftler neigen derzeit eher zu der letzteren Vari-
ante: Die durch Turbulenzen erzeugten Spannungen
sind zwar riesig, aber dennoch um etwa einen Faktor
zehn zu klein, um Luft zu ionisieren und einen Funken
zu erzeugen. Die Gammablitze konnten dies leisten
— durch die kurzzeitige Erzeugung eines ,,Blitzes aus
Elektronen.” Andererseits miisste dann zu jedem klas-
sischen Lichtblitz auch ein TGF auftreten und messbar
sein: So viele sicht Fermi allerdings nicht. Erste Ab-
schitzungen deuten auf hundert bis tausend gegeniiber
weltweit vielen Millionen Lichtblitzen taglich.

Gefahr fiir uns Erdbewohner besteht nicht: Die Luft
absorbiert die Energie nahezu vollstandig. Lediglich
fir hochfliegende Flugzeuge in der Nahe von Gewit-
tern konnten die Gammablitze ein Risiko darstellen.
Trotz Abschirmung durch das Flugzeug konnen die
Strahlendosen bis zu dem 400-fachen einer Thorax-
Rontgenaufnahme betragen. Allerdings diirften dies
extrem seltene Zufille bleiben.
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Abb.4 Wahrend sich die klassischen
Lichtblitze eines Gewitters nach unten
zur Erdoberflache hin entladen, entsteht
gleichzeitig Gammastrahlung. Diese ist
in einem engen Kegel nach oben gerich-

haupt auslésen.
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tet, wo der GBM sie beim Uberflug
Fermis detektiert. Unklar ist, ob diese
Terrestrial Gamma Flashes mit jedem
Blitz einhergehen oder diese sogar tber-
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UBERBLICK

Fortsetzung folgt ... nicht?

Fermis offizielle Missionsdauer ist auf fiinf Jahre ange-
setzt, aber die Beteiligten erhoffen sich das doppelte.
Welche Ritsel sich mit seiner Hilfe bis dahin 16sen
lassen, steht noch in den Sternen. Viele Mitglieder der
LAT-Kollaboration in Stanford und Schweden suchen
nach Gamma-Linien oberhalb 30 GeV, die auf die Zer-
fallsstrahlung des Neutralinos bei 47 GeV oder anderer
supersymmetrischer Teilchen zuriickgehen und etwas
iiber die Natur der Dunken Materie verraten. Ist die
Komponente im Zentrum der Milchstrafle ,,echt®, die
auf Partikel mit einer Masse zwischen 7,3 und 9,2 GeV
hindeutet? [9]

Stoflen die Astronomen mit Fermi bald in ganz exo-
tische Bereiche der Physik vor? Sehen wir in kiinftigen
Beobachtungen die Signatur verdampfender Schwarzer
Minildcher? Oder Effekte der Quantengravitation in
den Helligkeitsverldufen der GRBs? Von den bishe-
rigen ,klassischen Neuentdeckungen - viele Pulsare,
GeV-Verzogerung und zusatzliche Strahlungskompo-
nente bei GRBs - erhoffen wir uns jedenfalls in néchs-
ter Zeit weitere Erkenntnisse, bis hoffentlich hin zum
vollstindigen Verstiandnis dieser Objekte.

Denn auf dem Reif3brett existiert zurzeit noch kei-
ne Nachfolgemission. Bei den langen Vorlaufzeiten
bedeutet das: kein Satellit in den néchsten beiden
Jahrzehnten. Das heif3t jedoch nicht, dass die Gamma-
Astronomie bald v6llig darbt: Im Bereich sehr hoher
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Energien steigern die bodengebundenen Cherenkov-
Teleskope ihre Leistung immer mehr und erweitern ihr
Spektrum. Thre untere Energieschwelle sank schon von
1 TeV auf 500 GeV - das geplante Cherenkov Telescope
Array (CTA) soll sogar bis unterhalb von 100 GeV mes-
sen - ein vielleicht wesentlicher Uberlapp mit Fermis
LAT, der die Forschung wieder ein Stiick voranbringt.
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