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Verschlucktes Licht

Die Absorption kosmischer Gammastrahlung ermaglicht Einblicke in die Geschichte des Universums.

Frank M. Rieger

S terne produzieren den Grofiteil der
optischen Strahlung im Universum
und spielen eine grundlegende Rolle
bei der Entstehung schwerer chemi-
scher Elemente mittels Kernreaktio-
nen im Sterninneren. Daher stellt das
Verstiandnis der kosmischen Sternent-
stehungsgeschichte ein fundamentales
Thema astrophysikalischer Forschung
dar [1]. Dazu gehoren die Fragen, wie
viele Sterne sich im Universum gebildet
haben und wann sie entstanden sind.
Um diese zu beantworten, muss die Ge-
burtsrate der Sterne als Funktion des
Alters des Universums bekannt sein.”

Die Sternentstehungsgeschichte
vollstandig zu verstehen, ist schwierig,
weil unter anderem systematische Un-
sicherheiten auftreten, wenn aus dem
beobachteten Sternenlicht auf die Ge-
samtmasse der Sterne in einer Galaxie
geschlossen wird. Ublicherweise wird
die Sternentstehungsrate aus der di-
rekten Beobachtung des Lichtes mas-
siver, kurzlebiger Sterne abgeschitzt,
typischerweise im ultravioletten (UV)
Wellenlidngenbereich und/oder mit
der infraroten (IR) Wirmestrahlung
des durch die Sterne aufgeheizten
Staubes. Um aus dem UV-Licht auf
die totale Massenbildung pro Jahr zu
schlieflen, muss allerdings bekannt
sein, wie die Sternenmassen einer neu
entstehenden Sternpopulation verteilt
sind und wie stark der Staub zu Ver-
dunklung fithrt. Daher ist es notwen-
dig, in grof3 angelegten Studien viele
einzelne Galaxien zu beobachten und
tiefe Himmelsdurchmusterungen
durchzufiihren, um die kosmische
Sternentstehungsgeschichte zu entrit-
seln. Unsicher bleibt dabei vor allem
der Beitrag zur Sternentstehung bis-
her nicht entdeckter Quellen. Dazu
gehoren beispielsweise Galaxien aus
der Frithphase des Universums [2].
Verschiedene Vorgehensweisen sind
mit unterschiedlichen systematischen

#) Diese Rate, die ,Star Formation History”, besitzt die
Einheit Sonnenmassen pro Jahr und Volumenelement
(Mo-yr™-Mpc™).
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Die von Blazaren emittierte Gammastrahlung wechselwirkt auf ihrem Weg zur Erde

mit den Photonen des Hintergrundlichts im infraroten bis optischen Wellenldngenbereich
mittels Paarerzeugung. Die Absorption modifiziert die Spektren entfernter Gammagquellen,
sodass sich die Dichte des Hintergrundlichts aus beobachteten Spektren rekonstruieren lasst.

Effekten verbunden. Daher konnen
komplementdre Studien hilfreiche
Aufschliisse erlauben.

Kiirzlich hat die internationale Kol-
laboration Fermi-LAT die Ergebnisse
einer solchen Studie vorgestellt [3].
Seit August 2008 befindet sich das
Weltraumteleskop Fermi-LAT auf
einer erdnahen Umlaufbahn in etwa
600 Kilometern Hohe. Bei einer Um-
laufdauer von 96 Minuten detektiert
es energiereiche Gammastrahlung im
Bereich von etwa 20 MeV bis oberhalb
von 300 GeV. Mittlerweile hat das Te-
leskop mehr als 5000 neue Quellen fiir
Gammastrahlung entdeckt, darunter
Schwarze Locher, Neutronensterne,
aktive Galaxien und Gammastrahlen-
blitze. Den Grofiteil machen Blazare
aus, also aktive Galaxien, bei denen ein
gebiindelter, relativistischer Plasma-
strom (Jet) auf den Beobachter zeigt
und so zur Verstirkung der Strahlung
fihrt. In die neue, umfassende Studie
gingen 739 leuchtkraftige Blazare ein,
deren Entfernung hinreichend genau
bekannt ist. Mit Rotverschiebungen

zwischen z = 0,03 und 3,1 ergibt sich
im kosmologischen Standardmodell
eine Riickblickzeit von etwa 0,2 bis
11,6 Milliarden Jahren.

Der physikalische Ansatz zur Re-
konstruktion der Sternentstehungs-
geschichte aus Gammastrahlung
beruht auf der Photon-Photon-
Wechselwirkung der Gammastrah-
len mit dem diffusen, kumulativen
Licht aller Sterne. Dieses extraga-
laktische Hintergrundlicht (Extraga-
lactic Background Light, EBL) liegt
im UV- bis IR-Bereich bei Wellen-
langen von 0,1 bis 10 um. Durch die
Paarerzeugung gemif3 der Reaktion
Y + yes > €+ e kommt es zu einer
charakteristischen Absorption der
Gammastrahlung in den Spektren
weit entfernter Quellen (Abb. 1).

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine
solche Reaktion auf dem Weg zum
Beobachter auftritt, lasst sich mit der
optischen Tiefe 7(E, z) berechnen und
betragt [1 - exp(-7)]. Dabei bestimmt
die Teilchendichte des diffusen Lichts
integriert entlang der Sichtlinie die

© 2019 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Bilder: M. Weiss, CfA / NASA, ESA, Hubble Coll. / ESA



BRENNPUNKT I

a Zeit seit dem Big Bang in Gyr b Zeit seit dem Big Bang in Gyr ®
13 9 6 5 4 3 2 2 15 1.2 1
T . - " T . T T T T T
! 7
1k E. é?
= I i < 01
= =
= o
X 2001
0,01 ||||||||||| 1 1 L L i L1 1 | 1 1 1 L L I 11 1 I L L L1 I 1 1 1 1

0 0,5 1 15 2 25 3 0 1 2 3 4 5 6
Rotverschiebung z Rotverschiebung z

Abb.2 Aus den energiereichsten Photonen,

die von Blazaren bekannt sind (a, grau), lasst sich
der kosmische Gammastrahlenhorizont 7(E,z) =1
bestimmen. Die Daten von Fermi-LAT zu Blazaren

relativ hohen Rotverschiebungen und stimmen
mit friiheren Modellen gut tiberein (Linien). Mit
Hilfe dieser Ergebnisse ldsst sich die Sternent-

stehungsrate als Funktion der Rotverschiebung

einer empirischen Rekonstruktion (blau) und
einem physikalischen Modell (griin) des extra-
galaktischen Hintergrundlichts ergibt, stimmt
gut mit UV-Survey-Daten (gelb) Giberein.

(blau) erlauben eine Charakterisierung bis hin zu

optische Tiefe. Der Wert 7=1bezeich-
net tiblicherweise die Grenze, bei der
das Universum fiir die beobachtete
Strahlung undurchsichtig wird. Bei
einer bestimmten Rotverschiebung z
ist oberhalb einer gewissen Energie E
keine Strahlung mehr zu beobachten.
Umgekehrt ergibt sich daraus der
Gammastrahlenhorizont: Bei einer
gegebenen Energie E sind Beobach-
tungen nur bis zu einer gewissen Rot-
verschiebung z moglich (Abb. 2a).

Aus der Beobachtung der Spektren
von Gammagquellen in verschiedenen
Entfernungen ldsst sich die Photo-
nendichte des diffusen Lichts zu un-
terschiedlichen kosmischen Zeiten
rekonstruieren — vorausgesetzt, die in-
trinsischen Spektren der Quellen sind
ausreichend bekannt. In der Regel ist
dies nicht der Fall, sodass Idealisie-
rungen notwendig sind. In der vor-
liegenden Studie wurde ein Potenz-
gesetz mit einem logarithmischen
Kriimmungsterm (so genannte Log-
parabola) fiir die Blazar-Spektren an-
genommen. Der physikalische Ansatz
wurde vorher schon erfolgreich ange-
wandt, um den lokalen, infrarot-opti-
schen Bereich des extragalaktischen
Hintergrundlichts mit Hilfe der Da-
ten bodengestiitzter Teleskope wie
H.E.S.S. zu untersuchen [4].

Die Daten von Fermi-LAT erlau-
ben es nun, mit Hilfe eines Markov-
Chain-Monte-Carlo-Verfahrens auch
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den angrenzenden optischen und UV-
Bereich einzubeziehen, und er6ffnen
durch die Verteilung der Quellen mit
z einen neuen Zugang zur Sternentste-
hungsgeschichte. Die dabei erzielten
Ergebnisse bestitigen vorherige Ab-
schitzungen und starken damit das
Vertrauen in die vorliegenden Model-
le. Der Peak in der Sternentstehungs-
rate bei z = 2 entspricht im kosmolo-
gischen Standardmodell einem Zeit-
punkt von etwa 3,3 Milliarden Jahren
nach dem Big Bang (Abb. 2b). Zusam-
mengenommen ergeben die Daten ein
konsistentes Bild fiir fast 90 Prozent
der Sternentstehungsgeschichte [3].
Mit Hilfe der Daten eines neu ent-
deckten Gammastrahlenblitzes lasst
sich dabei die Sternentstehungsrate
zu hohen Rotschiebungen hin ein-
engen. Das UV-Licht leuchtschwa-
cher Galaxien aus der Frithphase des
Universum weniger als 900 Millionen
Jahre nach dem Big Bang (Rotver-
schiebung z > 6) ist sehr wahrschein-
lich hauptverantwortlich dafiir, dass
neutraler Wasserstoff reionisiert
wird, und beeinflusst damit die be-
obachtete Strahlung des kosmischen
Mikrowellenhintergrunds. Wie haufig
solche Galaxien bei kleiner Leucht-
kraft, also grofier absoluter Helligkeit
M, sind, ist Gegenstand aktueller Dis-
kussionen. Die nun verdffentlichten
Ergebnisse legen nahe, dass ihre Zahl
fiir M = -14 nicht weiter ansteigt. Das

bestimmen (b). Der Verlauf, der sich dabei aus

reicht jedoch aus, um die Reionisie-
rung zu erkldren. Allerdings domi-
niert hier eine einzelne Quelle — der
neu entdeckte Gammastrahlenblitz
bei z = 4,35 — die Daten, sodass eine
weitere Konsolidierung wiinschens-
wert wire.

Weitere Durchbriiche beziiglich
der Bestimmung des extragalakti-
schen Hintergrundlichts und der
Sternentstehungsgeschichte riicken
mit Hilfe der bodengestiitzten Beo-
bachtung von Gammastrahlung des
im Bau befindlichen Cherenkov Tele-
scope Array und den geplanten Gala-
xiendurchmusterungen des James
Webb Space Telescope fiir infrarot-
optische Wellenldngen in greifbare
Nibhe.
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