ZUM NACHDENKEN

Das Nachgluihen des
Gammablitzes GRB190829A

twa einmal tiglich werden mit Welt-
Eraumobservatorien wie Swift und
Fermi sowie abbildenden Tscherenkow-
Teleskopen wie H.E.S.S. und MAGIC Gam-
mablitze registriert. Sie stammen aus al-
len Ecken des Kosmos und ihre Quellen
haben daher sehr unterschiedliche Ent-
fernungen zur Erde. Der am 29. August
2019 erfasste Gammablitz GRB 190829A
wurde offenbar in der Galaxie SDSS
J025810.28-085719.2 im Sternbild Erida-
nus freigesetzt. Mit ihrer Rotverschie-
bung von z = 0,0785 kommt der hoch-
energetische Blitz demnach aus der ver-
gleichsweise geringen Entfernung (mit-
bewegte Distanz) von 332 Millionen Par-
sec. Dem Gammablitz folgte ein Nach-
leuchten, bei dem mit H.E.S.S. Energien
bis zu 3,3 Teraelektronvolt nachgewie-
sen wurden. Entgegen den Erwartun-
gen dhnelt das registrierte Spektrum der
Strahlung im Gammabereich dem viel
energiedrmeren Spektrum im Rontgen-
bereich, und auch das Abklingen tiber
drei Tage verlduft in beiden Spektral-
bereichen synchron.

Aufgabe 1: Die Dynamik der Vorwarts-
stof3welle ist durch zwei Faktoren be-
stimmt: die freigesetzte Energie und die
Dichte des die Quelle umgebenden Me-
diums. Das Nachglithen zeugt auch von
einer vorwarts — auf uns zu - gerichteten
Stofwelle mit relativistischer Geschwin-

digkeit. Sie weist daher einen erheblichen
Lorentzfaktor auf (siehe »Zum Nachden-
ken: Kilonova GBR 200522A« in SuW
7/2021, S. 22):

“‘Eiso
M= e

Dabei ist I}y = 4,7, abgeleitet aus Mes-
sungen mit H.E.S.S. in der ersten Nacht,
nur wenige Stunden nach dem Ausbruch.
Eis0 ist die in alle Richtungen als gleich
betrachtete —isotrope — Energie. Mit dem
Rontgenteleskop XRT (X-Ray Telescope)
auf dem Gammastrahlensatelliten Swift
wurde die isotrope Energieabgabe zu
EiSo. ~ 5-10% ] bestimmt. Die Licht-
geschwindigkeit ist ¢ = 2,998-108 m/s.
Man bestimme die gesamte, durch die
Stoflwelle mitgerissene Masse M. Man
vergleiche das Ergebnis mit der Sonnen-
masse Mg = 1,989-1030 kg.

Aufgabe 2: Die vorwirts gerichtete Stof3-
welle pflanzt sich in Richtung Erde ja fast
mit Lichtgeschwindigkeit fort. Das fiihrt
auf eine Gleichung fiir den Radius der
Stowelle:

RZkFMZCAt

Fiir die Umgebung, in der sich die Stof3-
welle fortbewegt, gibt es zwei Modelle:
Zum einen kann es sich um ein homo-
genes interstellares Medium handeln
(Rism = 8), zum anderen auch ein heftiger

Sternwind sein (kyjinq = 4). Die zeitliche
Verzégerung zwischen Blitz und erster
Beobachtung ist At = 4,3 h. Welchen Ra-
dius R hatte die Stoflwelle in den beiden
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nisse wurden mehr oder weniger zufil-
lig in den 1960er Jahren entdeckt. GRBs
treffen aus allen Richtungen auf die Erde
und Satelliten auf ihren Umlaufbahnen.
Dort lauert dann ein Weltraumteleskop
fiir die Gammaastronomie wie Fermi oder
Swift. Die beiden waren es auch, die an
jenem 29. August 2019 den Gammablitz
GRB190829A erfasst hatten.

Gammablitz geschah in
kosmischer Nachbarschaft
Wéhrend der eigentliche Gammablitz ein
eher kurzes Ereignis von oft nur weni-
gen Sekunden Dauer ist, kann sein Nach-
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glithen mehrere Tage anhalten. Es deckt
einen groflen Wellenldngenbereich des
elektromagnetischen Spektrums ab, bis
hin zur hochenergetischen Strahlung
von einigen Teraelektronvolt (TeV): Dabei
handelt es sich um Photonen, die Billio-
nen Mal so energiereich sind wie sichtba-
res Licht. Teams auf der Erde bekommen
davon eher selten etwas mit.

Das liegt hauptsédchlich daran, dass
Gammablitze meistens ziemlich weit weg
entstehen — viel weiter, als die rund eine
Milliarde Lichtjahre von GRB190829A.
Auf ihrem langen Weg durch Raum und
Zeit des Alls wird gerade die energiereiche

Strahlung durch Kollisionen mit inter-
galaktischer Materie abgeschwéacht und
geht sozusagen verloren.

Aber wie steht es bei rund einer Mil-
liarde Lichtjahre Entfernung wie bei
GRB190829A? Das zdhlt gewissermafien
zur kosmischen Nachbarschaft. Wegen
dieser Ndhe gelang es den Wissenschaft-
lern der H.E.S.S.-Kollaboration, das Nach-
leuchten von GRB 190829A auf der Erde bei
Energien bis hin zu 3,3 Teraelektronvolt
nachzuweisen.

Direkt wére das tibrigens nicht mog-
lich: Die hochenergetischen Lichtteilchen,
die Photonen, treffen nach ihrer Reise
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