Strahlungsprozesse in AGN

Synchrotron-Strahlung

e Einzelnes Elektron

e Elektronenverteilung

e Polarisation

e Synchrotron-Selbstabsorption
Compton-Streuung

e Wirkungsquerschnitt, Streuformel

e Comptonisierung

e Kompaneetsgleichung

e Inverse Comptonstreuung

e Compton-Streuung von Synchrotron-Strahlung



Synchrotron-Strahlung — ein Teilchen

— Vorhergesagt als physikalischer Prozess (Schwinger 1949)
— Astrophysikalische Anwendung Radioquellen (Shklovsky 1953)
Synchrotron-Strahlung eines Teilchens:

geladenes Teilchen
Radiowellen (Proton oder Elektron)

@

B-Feld

Radiowellen

Relativistisches Elektron im Magnetfeld
—“Relativistisch” < heif}: schnelle thermische Bewegung
—Gyrotation um Magnetfeld:

Nicht-relativistisch: Zyklotron-Strahlung mit
Strahlungsfrequenz = Gyro-Frequenz:
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Synchrotron-Strahlung: Relativistische Elektronen:

(1) me — yme (Lorentzfaktor 7), v in Jets < 2000

(2) “beaming” in Offnungswinkel y~!
(Biindelung/Verstiarkung in v-Richtung)

— Lichtstrahl eines Elektrons iiberstreicht Beobachter
Zeitskala: Emission: Aty ~ v H(w/v™1) = (mec/eB)
Beobachteter Puls: Atgys ~ (1 — 1+ 3)Atem ~ Aten /2792



Synchrotron-Strahlung — ein Teilchen

(3) Fouriertransformation des Pulses gibt typische Frequenz:

ve ~ At

obs

~ Ywe
~ ~*(B/1G) MHz
P ~ V1/3, v klein

P ~ exp(—v/v.), v groB

Maximum bei 0.29v..

Strahlungsleistung;:
“Dipolstrahlung” durch beschleunigtes Elektron 5:
E = (ef, /rc), Strahlungsleistung ~ |E|?,

2e2<|f]2>

5 (LarmorFormel; Newton’sch)

Leistung: — P =

262’76 BQ

P = 3¢ (|5|2 — (B % 5)2) = 20T6725i3—ﬁ, (relativistisch)

Kiihlungszeit durch Synchrotron-Strahlung

e B\ 32 -1/2
Leool = et ~ 6 X 108 <—) ( v )
P 1G MHz

Zahlenwerte: B, v, v, teool, tayn:

107°G, 10°Hz, 10*, 107yr, 10%yr, Ausgedehnte Radioquelle
103G, 10°Hz, 103, 10*yr, 10*yr, Radiojet

103G, 10'%Hz, 103, 10%yr, 1yr, Innere Scheibe
Polarisation der Synchrotronstrahlung:

— Linear polarisiert bis zu ~70%

(Vgl. mit Zyklotronstrahlung, und zirkularer Polarisation)



Synchrotron-Strahlung — Potenzgesetz

Spektrum einer Elektronenverteilung

Nicht-thermische Synchrotron-Strahlung:

Potenzgesetz fiir Elektronen-Energieverteilung N, = K~~°
Giiltig fiir begrenzte Energieskala: “cutoftf” bei Ymin, Ymax
Maximale Emission des einzelnen Elektrons bei v, ~ y?vg
By~ Poy; ¢u(7y) = 0(v — ve)

Integration iiber alle Elektronen — totales Spektrum:
Spekt. Emissivitdt/Volumen: j, ~ [ N, P,dy

— Strahlungsleistung: P, ~ K By«
Potenzgesetz-Elektronenverteilung — Potenzgesetz-Spektrum:
— Spektralindex o = (s — 1) /2

A

LL>

. Potenzgesetz—

=2 Superposition
individuelles FJ
Elektronen-
Einzelspektrum

logv
Beispiele:

Ausgedehnte Radioquellen oo ~ 0.7, s ~ 2.4
Radiojets oo ~ 0.5



Synchrotron-Strahlung — Selbstabsorption

Synchrotron-Selbstabsorption:

Im Falle kompakter Radioquellen:

— Emittierendes Medium kann abgestrahlte Strahlung wieder selbst absorbie-
ren

— StrahlungsfluBdichte S, = [(j, /4w D?)dV

Intensitét: erhalten entlang Lichtstrahl: S, = [ 1,d(2

— Optisch dick: Intensitdt — Quellfunktion: I, = j,/4mwpk,

— Strahlungsfeld in der Quelle anisotrop — “break frequency” v:

— Quelle optisch dick (diinn) fiir v < v, (v > 1)

Definition: “Brightness temperature” T = (c*I,/2kpr?) ~ Schwarzkorper mit
Intensitat I, im Rayleigh-Jeans-Teil des Planck-Spektrums

Thermodynamisch gilt T (v) < %FBCQ ~ 10° (Mlﬁz)l/z (g)_l/Q K

Strahlungsfluf im Falle von Selbstabsorption: S, ~ Tpv??

(kann nicht durch homogene Quelle erklért werden)

A

log F,

Y

Ym logv

— Erklart beobachteten “cutoff” im FIR bei radioleisen Quasaren
zum Vergleich: Radio-Bogen (“radio lobes”) sind optisch diinn



Compton-Streuung — Thomson-Streuung

Thomson-Streuung (Wirkungsquerschnitt):
Niederenergetischer Bereich ~ Rayleigh-Streuung

Streuung von Photonen an Elektronen: Frequenzerhaltung
Beschleunigung des Elektrons durch Lichtwelle: E = (e3, /rc)
Strahlungsleistung P ~ |E|?

Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir Streuung der
Lichtwelle in n-Richtung (polarisiert in e-Richtung)

in n'-Richtung (polarisiert in €’-Richtung):

do
dQ
Mittelung iiber n - n’: Wirkungsquerschnitt oy = 6.652 x 10~2*cm?

ri(e-e') = %7"2 (14 (n-n')?

— Optische Tiefe: 70 = [dsn.or
Fir 7 <« 1: Streuwahrscheinlichkeit
Fiir 7p > 1: optisch dick, Entweichzeitskala ~ ¢/7p

10 7.9 5 2.5 0 2.5 5 1.5 10
do./dQ [10%° cm¥/st]

(Christian Fendt)



Compton-Streuung — Wirkungsquerschnitt

Compton-Streuung:
Wenn hv vergleichbar mit m.c?: — Elektronen-Riickstof3
— Streuung mit hv' — hv
— Compton-Streuformel:
B mec?v!

v mec® + hv'/(1 —n - n')

(Streuung unter Energie- und Impulserhaltung)

Frequenzverschiebung:
A h A h
2o (1 —cos#), <—V>:— v o (hy < mec?)
v MeC? v M C?

Wirkungsquerschnitt durch Av verkleinert: Klein-Nishina

2h
o ~ (1— V), hv < mec?

MeC2
3 mec? ( ( 2hv ) 1) 9
o~ -0 In + =1, hv>mec
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(Christian Fendt)



Compton-Streuung — Comptonisierung

Energetisches Gleichgewicht von Elektronen und Photonen

(1) Heizung der Elektronen durch Photonen:
Mittlere Heizrate der Elektronen (U,: Strahlungsenergiedichte)

: h
W, = neaTc/ dVUV—VQ, hv < mec?
MeC
(2) Energietibertrag an Photonen:
mittlere Frequenzverschiebung (Av/v) = xkgT /m.c* — Kiihlrate der Elektro-
nen:
: kT
W_ = neaTc/ dVnyiBQ, r=4
MeC

In AGN: U, > U, — Temperatur durch U, bestimmt

hv)

T p—
C L ! (v)

_ [dvvU,
- rdvU,’

Zeitskala fiir Comptonisierung: tc ~ (mec?/orU)

Beispiel: Gas um “broad line region” in Seyfert-Galaxien

Rontgen-Spektrum folgt Potenzgesetz

— () ~ (a—=1)/(2 - a)(Vmin/VmaX>a_1VmaX

(0 ~ 0.7, Vmax = 100keV, v, = 1keV)

— Te=7x10'K

Aus Temperatur — Druckabschétzung — Druck des Gases innerhalb der BLR
zu klein um die Wolken halten zu konnen



Compton-Streuung — Kompaneetsgleichung

Energetisches Gleichgewicht von Elektronen und Photonen

— Detailierte Beschreibung durch Kompaneets-Gleichung

— Energieverluste/-gewinne der Photonen in kleinen Schritten
— Beschreibung durch Zustandsgleichung fiir die Frequenz

“Besetzungszahl” n als mittlere # Photonen pro Volumen und Polarisation
n ~ 4rvidvdV/c3

Thermisches GG: Planck-Verteilung: n = (exp(hv/kgT) — 1)}

Entwicklung des Zustandes: Kompaneets-Gleichung:

= —— 2t (n+n*+ —

on 190 4< 8n)
oy x?0x Ox

(Kompaneets 1957)

x = (hv/kgT): Energie der Photonen

y = (4kpT /mcc*)or(N,ct): Comptonisierungs-Parameter
Interpretation:

(On/0z): Doppler-Verschiebung

n: “recoil”-Effekt, Riickstof3 durch Elektron

n?: Induzierte/stimulierte Emission

Losungsbeispiel: ohne recoil und induzierte Streuung:
— stationdres Spektrum einer monoenergetischen Photonenquelle mit v = v

3+a).

— Potenzgesetz fiir n(v) ~ v~ 83+ 1y < v < e mit exponentiellem “cutoff”

bei e = (3 + @)kpT/h
Spektralindex aus (a + 3)a = 4/y
Beispiel: Seyfert-Galaxien: Rontgen-Spektralindex a« = 0.7 — y = 1.5
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Compton-Streuung — Inverse C-S, SSC

Inverse Compton-Streuung;:

Compton-Streuung an relativistischen Elektronen

— P = (4/3)y*07cUaq

(Uyaq: Strahlungsenergiedichte; v > 1)

Mittlere gestreute Photonenfrequenz: (v) = (4/3)v?V/'

(72: zweimal relativistische Dopplerverschiebung: Transformation der Streupro-

zesse zwischen Photonen und Elektronen-Bezugssystem )

Synchrotron-selbst Compton Strahlung:

Kompakte Radioquelle — Synchrotron-Strahlung wird an relativistischen
Elektronen invers Compton-gestreut

Gestreuter Strahlungsflufl aus Integration iiber Synchrotron- Spektrum und

Elektronenverteilung mit d-Funktion

Se(v) = / dv/v' = / dyy 50(v — 49V /3) ~ / dv/v/ !
Spektralindex bleibt ungefihr erhalten, (o) = (s —1)/2)
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(Krawczynski et al. 2001)



