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Kapitel 1

Einleitung

,Pulsars are the quintessential dogs that don’t bark in the night (...)“

Jonathan Arons 2007|

,2Hunde, die nachts nicht bellen“, nennt Jonathan Arons, Astrophysiker an der University of California
und Urgestein der Pulsar-Forschung, im Jahr 2007 Pulsare und vergleicht sie zudem noch mit dem
geheimnisvollen fiinften Element der antiken wissenschaftlichen Lehre. Das verdeutlicht, wie mysterios
und wenig verstanden, aber auch wie faszinierend und anziehend diese astrophysikalischen Objekte iiber
40 Jahre nach ihrer Entdeckung auf den Menschen wirken.

Pulsare sind von Beobachterseite kompak-
te Quellen, die jedoch nicht kontinuierlich
strahlen, sondern ,kurze Blitze* (Pulse) in
regelméfligen zeitlichen Abstédnden abgeben
(siche Abbildung [L.1]). Diese Pulse sind in
fiir jede Quelle typischen Frequenzbereichen
messbar und erstrecken sich in einzelnen
Féllen iiber das gesamte detektierbare elek-
tromagnetische Spektrum. Die Pulsperiode
liegt im Bereich P =~ 0,001 —10s
2006, [Young et al., [1999] und ihre zeit-
liche Anderung dP/dt hat einen positiven
Wert und erstreckt sich iiber rund 10 Gro-
Benordnungen, wie man in Abbildung[1.2] in
der die Verteilung aller bekannten Pulsare
in Abhéngigkeit von der Pulsperiode P und
deren zeitlicher Anderung dP/dt dargestellt
ist, erkennen kann. Offensichtlich sind die
Eintrége in diesem Diagramm in verschiede-

Abb. 1.1: Grof}, links: Aufnahme des Crab-Nebels und des dar-
in eingebetteten Pulsars im sichtbaren Wellenldngenbereich mit
dem Kitt Peak 4-Meter Mayall Teleskop aus dem Jahr 1973.

ne Populationen gruppiert. Dies deutet dar-
auf hin, dass Pulsare keine einheitlichen Ob-
jekte sind, sondern in einer grofien Vielfalt
auftreten. Heute weil man, dass die Pul-
sare der verschiedenen Populationen im P-
dP/dt-Diagramm sich in ihrer Entstehung,
im physikalischen Aufbau und in ihren Ei-
genschaften zum Teil stark unterscheiden
[Carroll & Ostlie, 2007]. Die meisten Pulsare
haben Pulsperioden von mehreren 100 ms,

Rechts, eingesetzt: 33 Aufnahmen des Crab-Pulsars zusammen
mit einem Vordergrundstern aus dem Jahr 1989, aufgenommen
mit dem Kitt Peak Photon Counting Array des Mayall Tele-
skops. Jede dieser 33 Aufnahmen représentiert circa 1ms Be-
lichtungszeit, sodass insgesamt eine volle Pulsperiode P ~ 33 ms
dhnlich zu stroboskopischen Aufnahmen zeitlich aufgelost ist.
(Die tatsichliche volle Belichtungszeit betriigt T ~ 2h.) Spal-
tenweise abfolgende Aufnahmen lassen die Pulsation, bestehend
aus zwei einzelnen Pulsen, dem main pulse und dem schwécheren
interpulse, erkennen. [Sharp/NOAO, 1989

die zeitliche Anderung ist typischerweise dP/dt ~ 10~'° [Hewishl [1970]. Der zeitliche Abstand der einzel-
nen Pulse nimmt also zu, jedoch derart langsam, dass Pulsare mit der Genauigkeit moderner Atomuhren
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konkurrieren kénnen.

Die ersten Pulsare wurden 1967 von Jocelyn Bell Burnell und Anthony Hewish im Rahmen einer systema-
tischen Himmelsdurchmusterung im Radiobereich entdeckt [Hewish et al.l [1968]. In den darauffolgenden
Jahren wurden stetig mehr Pulsare entdeckt, zundchst im Radiobereich, doch bald auch bei optischen
Wellenléingen |[Cocke et al., [1969] und dank der immer besseren technischen Méglichkeiten der beobach-
tenden Astronomie auch im Hochenergiebereich, sodass heute rund 2000 Pulsare bekannt sind.

Im Jahr 1968 wurde der Crab-Pulsar, PSR B0531+421, entdeckt und mit dem ,south preceding star® im
Crab-Nebel, dem Uberrest der Supernova des Jahres 1054, assoziiert [Staelin & Reifenstein III, 1986,
Comella et al., |1969]. Bereits 1969 war eine wenn auch liickenhafte spektrale Energie-Verteilung (SED)
verfiigbar (siehe Abbildung, die im Groflen und Ganzen zu hohen Frequenzen hin abfallt. Jedoch war
schnell klar, dass das Spektrum so differenziert ist, dass es sich nicht mit einer einfachen Funktion der
Frequenz beschreiben beziehungsweise mit einem einzelnen Mechanismus erkléren l&sst. Im Radiobereich
kann das gepulste Spektrum durch ein Potenzgesetz beschrieben werden, ebenso auch im Réntgenbereich.
Im infrarot-optischen Teil wird jedoch ein Buckel beobachtet, der im Rahmen eines einzigen Erkldrungs-
modells nicht an die beiden anderen Teile angepasst beziehungsweise mit ihnen in Ubereinstimmung
gebracht werden kann.

Im vergangenen Jahrzehnt wurde durch die P

Entwicklung der Cherenkov-Astronomie so-

wie des Weltraumteleskops Fermi-LAT, der S -
Crab-Pulsar bei immer hoheren Energien WOE=10 - L
beobachtet. So wurde 2010 von der Fermi- . P e

Kollaboration bekannt gegeben, dass der
Crab-Pulsar bis zu einer Photonenenergie
E =~ 20GeV detektiert wurde [Abdo et LOE=13
al] [2010] (siehe Abbildung [1.4)). Bereits g
2008 konnte das Cherenkov-Teleskop MA-
GIC den Crab-Pulsar oberhalb von 25 GeV
registrieren |Ottel 2008]. Sein sich bis zur 1B~
Photonenenergie E,p, =~ 6 GeV erstrecken-
des Spektrum lidsst sich in Form eines
Potenzgesetzes beschreiben. Oberhalb der
Abknick-Energie F,p wird das gemessene WE-gf @
Spektrum von einem exponentiellen Abfall
dominiert [Abdo et al., 2010]. .
2012 berichtete die MAGIC-Kollaboration, P = = = = =
die gepulste Strahlung des Crab bis zu ei- Sls

ner Photonenenergie von £ ~ 400 GeV ge- Abb. 1.2: P-dP/dt-Diagramm aller bekannten Pulsare des |AT-
messen zu haben [Aleksi¢ et al., 2012]. Da- |NF Pulsar Catalogue| [2012]. Aufgetragen ist in logarithmischer
mit ist oberhalb des exponentiell abfallen- Darstellung die Pulsperiode P gegen deren zeitliche Anderung
den Teils der durch Fermi-LAT gemesse- dP/dt. Jeder Pulsar ist als eigenes Symbol eingetragen. Die Pul-
nen Komponente noch eine weitere, in Ab- sare wurden in folgende Klassen eingeteilt: Pulsare in Doppel-

bildung dargestellte, offenbart worden sternsystemen (blau), Anomalous X-ray pulsars / Soft Gamma
die in ihrem Ursprun ;erschie den von er: Repeaters (griin), Hochenergie-Pulsare (lila) und restliche Pul-
sterer sein diir ftIe) D?ese Jusitzliche. sehr 2L (rot). Der Crab-Pulsar wurde mit einem Pfeil markiert. Aus

) o< ATNF Pulsar Catalogue [2012]

hochenergetische (VHE, ab einigen 10 GeV)

Komponente konnte bereits 2011 durch Messungen der VERITAS-Kollaboration erkannt werden. Andere
Observatorien hingegen konnten nur obere Grenzen der spektralen Flussdichte angeben und damit eine
VHE-Komponente immerhin nicht ausschlieen [Aliu et al.l 2011]. Es ist bisher nicht bekannt, wie weit
sich diese VHE-Komponente nach oben erstreckt und welchen genauen Verlauf das Spektrum annimmt.
AuBerdem ist noch offen, durch welche physikalischen Mechanismen beziehungsweise durch welche Para-
meter/Eigenschaften (Magnetfeldstérke, Rotations-Periode, Masse,...) eines Pulsars die hochsten Photo-
nenenergien verursacht und beschrankt sind. Insofern gilt der poetische Vergleich J. Arons’ von Pulsaren

TOE12 -

dP/dl

TOE-T15 |-

WE-18 |-

T0E-18 |-

10E=20 -
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mit ritselhaften Objekten, obwohl bereits 2007 ausgesprochen, auch und gerade fiir die von MAGIC
gemessene VHE-Komponente des Crab-Pulsars.

Parallel zu den Fortschritten in der Beobachtung begann unmittelbar nach der Entdeckung im Jahr
1967 eine Debatte iiber die physikalische Natur der pulsierenden Objekte, die nun kurz beleuchtet wer-
den soll. Da die Verteilung der Pulsare am Himmel zu betragsméfig kleiner galaktischer Breite hin
stark zunimmt, war schnell klar, dass es sich um Objekte in der galaktischen Scheibe handeln muss.
Extragalaktische Phéinomene hétten eine isotrope Verteilung. Nachdem zunéchst zahlreiche zum Teil
bizarre Theorien zur Erklirung der Beobachtungen erdacht wurden [Hewish, [1970], so zum Beispiel die
Hypothese, die Pulse wiirden durch radiale Schwingungen von kompakten Objekten wie weiflen Zwergen
oder Neutronensternen verursacht, oder die Modellannahme eines massiven Objekts, das von einem oder
gar mehreren kleineren Satelliten umlaufen wird [Pacini & Salpeter} [1968|, die jedoch beide spéter aus
dynamischen Griinden ausgeschlossen werden mussten [Ostriker & Gunn, 1969], kristallisierte sich schon
bald heraus, dass man das Phdnomen der gepulsten Strahlung am ehesten durch schnell rotierende, stark
magnetisierte Neutronensterne erklidren kann [Gold, 1968].

Neutronensterne wurden von Walter Baade und Fritz Zwicky zu Beginn der 1930er Jahre als Produkte
von Supernovae postuliert [Baade & Zwicky, [1934], nachdem Lew Landau kurz zuvor bereits die Existenz
von extrem massiven Atomkernen vorschlug [Landau, 1932]. Jedoch wurden Neutronensterne bis 1967
nicht zweifelsfrei nachgewiesen.

Neutronensterne sind heifle (Oberflichentempe- -23;
ratur T =~ 10K |Tennant et al., [2001]), extrem _ - CRAB
dichte und zu einem groflen Anteil aus Neutronen B SPECTRUM
bestehende Uberreste von mittelschweren Ster-
nen. Sind diese am Ende ihres ,Brennens“ ange-
kommen, das heif}t in der Phase, in der im Stern-
inneren keine Kernfusion mehr stattfinden kann,
kann dort nicht mehr geniigend Energie freige-
setzt werden, um durch den nach auflen gerichte-
ten Gas- und Strahlungsdruckgradient den nach
innen gerichteten Druckgradient durch Gravita-
tion auszugleichen, sodass sich der Stern nicht O :
mehr im hydrostatischen Gleichgewicht befindet. ¥ B & L”cg zeq’jmg: HLE ke T A H 2
Der aus Eisen und Nickel bestehende Kern des

Sterns féllt unter den eigenen Gravitationskrdf- Abb. 1.3: Spektrum des Crab-Pulsars sowie des Crab-
ten in sich zusammen, wihrend die duflere Hiille Nebels aus dem Jahr 1969. Aufgetragen ist jeweils loga-

aufgeheizt und abgeworfen erd und fur auﬁere rithmisch die Spektrale Flussdichte in Wm_2HZ_1 gegen
Frequenz in Hz. Aus [Hewish| [1970]
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Beobachter zunéchst als Kernkollaps-Supernova
und spéter als Supernovaiiberrest sichtbar ist. Ab einer Dichte der Kernmaterie von etwa p ~ 10° gcm™
[Carroll & Ostlie, 2007] findet der Prozess des Elektroneneinfangs ;p + e~ — jn + v, (inverser B-Zerfall)
statt, der die im Sterninneren befindlichen Atomkerne nach und nach neutronisiert. Die dabei freiwer-
denden Neutrinos entweichen langsam in die umgebenden Schichten des einstigen Sterns, wahrend die
neutronenreichen Atomkerne und freien Neutronen weiterhin unter dem Einfluss der gegenseitigen Gravi-
tationskrifte zusammen gepresst werden. Ubersteigt die Dichte des Protoneutronensterns einen Grenz-
wert von rund p ~ 102 gem™3 [Carroll & Ostlie, [2007], so entarten die Neutronen, das heifit jedes
Neutron muss geméfl dem Pauli-Prinzip einen anderen Quantenzustand annehmen. Da die entarteten
Neutronen auf ein gewisses Volumen begrenzt sind, haben die méglichen Energiezustinde geméfl der
Heisenbergschen Unschirfe-Relation von Null verschiedene Abstédnde. Bei einer Erhthung des Volumens
verkleinern sich die Absténde der Energieniveaus und umgekehrt. Also muss bei Volumenverkleinerung
den Elektronen Energie zugefiihrt werden, was in einem Druck, dem Entartungsdruck, resultiert. Die-
ser kann den Gravitationsdruck kompensieren, sodass ein stabiles Objekt, der Neutronenstern, entsteht.
In diesem Endstadium besteht der kompakte Sterniiberrest neben relativistischen, entarteten Elektro-
nen und supraleitenden, freien Protonen im Wesentlichen aus superfluiden, freien Neutronen [Carroll &
Ostlie}, 2007]. Obgleich fiir eine Zustandsgleichung, die das Verhalten der Neutronensternmaterie und ins-

3
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besondere deren Abhéngigkeit zwischen Dichte unter Druck beschreibt, bisher nur mogliche Kandidaten
bekannt sind, stimmen diese darin iiberein, dass Neutronensterne bei typischen Massen M ~ 1,0—2,0 Mg
typische Radien von R ~ 15km haben, womit die mittlere Dichte gréfenordnungsméBig p ~ 10 gcm=3
[Carroll & Ostlie| [2007] betragt und somit vergleichbar mit der von Atomkernmaterie ist.

Zu diesen extremen Eigenschaften von Neutronensternen kommt noch eine vergleichsweise hohe Ro-
tationsfrequenz hinzu, die wahrend der Supernova durch den Pirouetteneffekt entsteht: Sterne rotieren
wihrend ihrer Existenz mit einer Winkelgeschwindigkeit 2 = 27 P~! um die eigene Achse und somit kann
ihnen ein Drehimpuls L ~ M R?Q) zugeordnet werden. Dieser muss fiir das Gesamtobjekt aus Protoneu-
tronenstern plus ionisierter Gashiille erhalten bleiben. Da sich der Radius des Sterns beim Kollabieren
um mindestens fiinf GroBlenordnungen verkleinert, kann die Winkelgeschwindigkeit des Neutronensterns
bis zu zehn Grofenordnungen erh6ht werden, auch wenn ein substantieller Teil der Masse als umgebende
Gashiille entweicht.

Zudem zeichnen sich junge Neutronensterne
durch auflergewohnlich starke Oberflichen-
magnetfelder aus, die aufgrund der Erhal-
tung des magnetischen Flusses entstehen:

Die Vorlidufersterne von Neutronensternen :'

haben ein Magnetfeld, das an der Ober- 7

fliche des Sterns magnetische Flussdichten ‘E

von gréfenordnungsmiflig B ~ 10 — 100 G ; ]
[Ostriker & Gunn, 1969] annimmt. Nun hat &

Sternmaterie, die ja im Plasmazustand vor- —

liegt, eine sehr hohe elektrische Leitfihig- E (P1+P2),, MAGIC Stereo, this work

keit und auch die Materie eines Neutronen- 5 G i L
sterns ist durch das in ein Superfluid aus % || (PL+P2),, Fermi-LAT (Abdo et al. 2010)
Neutronen eingebettete Elektronengas und w é:iisgf;?:}::{;fu'e::'ale;;'nz)m”

die supraleitenden Protonen sehr gut lei- ~@— Nebula, MAGIC Stereo, this work

tend. Deshalb ist und bleibt das Magnet- 1072 e ::ES:: ?Qﬂfjfiitd'fifj?;m,

feld wihrend des Kollabierens in der Ober- e bl ol
fliche eingefroren, das heifit der magnetische 10° 10} 102
Fluss ~ B - R?, der die Oberfliche durch- Energy [ GeV ]

setzt, bleibt erhalten [Baumjohann & Treu-
mann, 1997]. Wiederum verringert sich der
Radius um rund fiinf Grélenordnungen, wo-

Abb. 1.4: Spektrum des Crab-Pulsars (rot, orange, blau) so-
wie des Crab-Nebels (griin) im VHE-Regime. Aufgetragen ist
. . A jeweils logarithmisch die mit dem Quadrat der Energie multi-
durch die magnetische Flussdichte um etwa plizierte spektrale Teilchen-Flussdichte in TeVs~!'cm™2 gegen
zehn Grofienordnungen auf typische Werte Energie in GeV. Gezeigt ist die Summe aus beiden Pulskom-
von B ~ 10'2 G anwiichst. ponenten P1 (main pulse) und P2 (interpulse). Die Indizes M,
Das Magnetfeld des Vorlidufersterns hat ni- E beziehungsweise V bezeichnen verschiedene Phasenintervalle,
herungsweise die Form eines Dipols und die zur Kalibrierung verwendet wurden, namlich durch MAGIC,
durch EGRET bezichungsweise durch VERITAS gewonnene.

dessen Symmetrie-Achse ist oft parallel zu -
Aus |Aleksic¢ et al| [2012]

der Rotations-Achse des Sterns ausgerich-
tet, das heifit fiir den Winkel o zwischen der Rotations-Achse und der Dipol-Achse gilt haufig o g 0°.
Das Magnetfeld des Neutronensterns wird ebenfalls als dipolférmig angenommen. Da eine Supernova je-
doch nicht exakt kugelsymmetrisch ablduft, kann sich die Dipol-Achse in Bezug auf die Rotations-Achse
verschieben oder verdrehen. Es wird angenommen, dass bei Neutronensternen statistisch gesehen alle
Winkel 0° < o < 180° gleich héufig auftreten [Pacini, |1968].

Nun erzeugt jedes sich zeitlich &ndernde Magnetfeld durch Induktion ein elektrisches Feld. Im Fall von
dipolférmigen Magnetfeldern, die um eine Achse rotieren, welche nicht parallel zu ihrer Dipol-Achse
ausgerichtet ist, das heifit fiir den Fall o # 0°, wird deshalb ein elektrisches Feld induziert. Dessen
zum Magnetfeld rechtwinklig gerichteter Anteil ruft einen Fluss (Poynting-Fluss) elektromagnetischer
Strahlung mit der Frequenz f = P~! hervor [Pacini, 1968, Ostriker & Gunnl|, [1969]. Diese Energie muss
letztlich aus dem Reservoir der Rotationsenergie des Neutronensterns gespeist werden. Deswegen ist eine
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Abnahme der Rotationsfrequenz (Zunahme der Pulsperiode) versténdlich. Auflerdem kénnen im indu-
zierten elektrischen Feld geladene Teilchen beschleunigt und nach auflen transportiert werden, wodurch
das Leuchten der Supernovaiiberreste erklirt werden kann.

Damit ist das eigentliche Phdnomen der Pulsare, ndmlich die pulsierende elektromagnetische Strahlung,
jedoch noch nicht erklért. Dies ist bis heute nicht vollstdndig gelungen. Teile der spektralen Energiever-
teilung sowie der Pulsformen und -abstdnde kénnen erkléirt werden, jedoch immer unter Einbeziehung
verschiedener Strahlungsmechanismen. Dariiber hinaus ist nicht geklart, in welchen Regionen der Um-
gebung eines Pulsars die einzelnen Komponenten des Spektrums erzeugt werden.

Zahlreich Komponenten des Spektrums des Crab-Pulsars sind in ihrem Ursprung also noch nicht ver-
standen. So bediirfen auch die oben erwidhnten Entdeckungen durch Fermi-LAT sowie MAGIC und
VERITAS der VHE-Komponenten im Spektrum des Crab-Pulsars theoretischer Erklarung. Sie sind des-
halb geeignet, Modellvorstellungen zur Erzeugung der gepulsten VHE-Strahlung und zur Struktur der
Pulsar-Magnetosphére zu bewerten, also auszuschlieffen oder zu bestéitigen beziehungsweise zu spezi-
fizieren. Indem man versucht, durch sinnvolle Annahmen ein Modell aufzustellen und mit diesem die
Beobachtungen zu erklédren, kann man die bisherigen Vorstellungen beziehungsweise das bereits verfiig-
bare Wissen neu beurteilen, abdndern oder ausbauen. Ein solches theoretisches Modell soll im Rahmen
dieser Arbeit aufgestellt werden. Daraufhin wird durch Computer-Simulationen getestet, ob und wie
gut die Resultate und Schlussfolgerungen des Modells, im vorliegenden Fall die sich ergebenden Spek-
tren, mit den Beobachtungen iibereinstimmen. Somit soll ein Beitrag zum besseren Verstédndnis der
Pulsar-Magnetosphére und der darin ablaufenden Prozesse erbracht werden. Besonders die Erklarung
und Beschreibung der hochenergetischen und der durch MAGIC beobachteten VHE-Komponente soll
in dieser Arbeit im Fokus stehen. Wie kann das gemessene VHE-Spektrum erkldrt werden? Wie lassen
sich die Fermi-Daten theoretisch beschreiben? Wo liegen die héchsten erreichbaren Photonenenergien?
Wodurch werden diese beeinflusst? Wie entstehen die Photonen maximaler Energie? Welchen Prozessen
unterliegt die Kinetik der Teilchen in der Umgebung von Pulsaren?

In Kapitel [2] werden theoretische Grundlagen erldutert. Zunichst wird in die allgemein akzeptierte
Vorstellung der physikalischen Struktur der Umgebung von Pulsaren, der Pulsar-Magnetosphire be-
trachtet. Daraufhin werden in [2.2] bis [2.4] relevante Wechselwirkungs-Prozesse geladener Teilchen mit
Photonen beziehungsweise mit Magnetfeldern erklart sowie sich ergebende Spektren und Energieverlust-
Raten der geladenen Teilchen betrachtet. In Kapitel [3] wird aufbauend auf die Beschreibung der Pulsar-
Magnetosphére aus[2.I]das in dieser Arbeit verwendete Modell sowie alle bendtigten Annahmen qualitativ
erldutert. Daran anschliefflend wird es in Kapitel [4] quantitativ ausgewertet. Zunéchst wird in eine Kki-
netische Gleichung der geladenen Teilchen aufgestellt und numerisch gelést. Das Kriimmungsstrahlungs-
Spektrum dieser Teilchen wird in berechnet und das daraus folgende inverse Compton-Strahlungs-
Spektrum daraufthin in Ob das verwendete Modell in sich schliissig, also selbstkonsistent ist, wird
in Kapitel untersucht. Abschlielend werden in Kapitel [5| die Ergebnisse physikalisch analysiert und
mit Beobachtungen verglichen. Auflerdem wird das Vorstellungsmodell kritisch bewertet und es werden
Stéarken, Schwichen sowie Verbesserungsmoglichkeiten aufgezeigt.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Seit der Entdeckung der Pulsare im Jahre 1967 wurden viele Aspekte der Pulsar-Magnetosphire, also
der nahen Umgebung (Atmosphére) von Pulsaren, und ihrer physikalischen Struktur untersucht. Mit der
klassischen Arbeit von Goldreich & Julian| [1969] wurde erstmals offenbar, dass die Umgebung von rotie-
renden, magnetisierten Neutronensternen von einem nicht neutralen Plasma erfiillt ist. Dieses sorgt dafiir,
dass das elektrische Feld, welches durch das rotierende Magnetfeld induziert wird, keine Komponente
entlang der Magnetfeldlinien besitzt. Die Magnetosphire wird durch den Licht-Zylinder begrenzt, eine
gedachte zylinderférmige Fldche, die in dem Abstand vom Neutronenstern liegt, in dem die Rotationsge-
schwindigkeit eines starr mitrotierenden Teilchens gleich der Lichtgeschwindigkeit ist. Magnetfeldlinien,
die vollstindig innerhalb des Licht-Zylinders liegen, sind unmittelbar geschlossen, dhnlich denen eines
magnetischen Dipols. Feldlinien, die den Neutronenstern an den Polen verlassen, durchstolen den Licht-
Zylinder und sind erst fernab der Magnetosphére geschlossen. Sie ermdéglichen geladenen Teilchen, vom
Neutronenstern nach auflen zu stromen oder umgekehrt. Dadurch ist ein magnetosphérischer Stromkreis
moglich, der dafiir sorgt, dass bestimmte Regionen der Magnetosphére evakuiert werden. In diesen von
Cheng et al. [1986a] vorhergesagten und heute durch Simulationen nachgewiesenen |[Hirotani & Shibatal
1999] ,,Outer Gaps* existiert ein starkes elektrisches Feld entlang der Magnetfeldlinien, sodass diese Regio-
nen auf geladene Teilchen wie riesige Teilchenbeschleuniger wirken. Ladungstréiger erreichen hier extrem
relativistische Geschwindigkeiten. Bei der Bewegung entlang der gekriimmten Magnetfeldlinien sind diese
Teilchen Gegenstand zahlreicher Wechselwirkungs- und Strahlungsprozesse. Hochenergetische Photonen
werden als Kriimmungsstrahlung tangential zu den Feldlinien abgestrahlt und bilden so Populationen
energiereicher Rontgen- und ~-Strahlung. Zusammen mit anderen Photonen-Feldern, die beispielsweise
durch thermische Strahlung von der Neutronenstern-Oberfliche oder durch Synchrotronstrahlung von
im Magnetfeld gyrierenden Teilchen dargestellt werden, existiert also ein breites Strahlungsspektrum
in der Outer Gap, mit dem die geladenen Teilchen wechselwirken kénnen. Inverse Compton-Streuung
eines Photons an einem geladenen Teilchen fiihrt zu einem Energieiibertrag vom Teilchen auf das Photon
und kann somit zu einer weiteren Photonen-Population fithren. Energiereiche Kollisionen von Photonen
mit geladenen Teilchen oder von zwei Photonen kénnen auflerdem ein Paar aus Elektron und Positron
erzeugen und so die Anzahl vorhandener Ladungstriger erhohen.

Fiir all dies wird in diesem Kapitel der theoretische Hintergrund aufgezeigt. Zunéchst wird in Kapitel
der letztlich unrealistische, aber dafiir einfache Fall eines rotierenden, magnetisierten Kérpers im
Vakuum betrachtet. Nachdem dann in Kapitel fiir den weiteren Verlauf wichtige Beziehungen eines
Dipol-Feldes erarbeitet werden, wird in Kapitel im Wesentlichen anhand der Arbeit von |Goldreich
& Julian [1969] die ann&hernd realitdtsnahe Struktur einer typischen Pulsar-Magnetosphére untersucht.
Daraufhin wird in Kapitel geméB der Arbeiten von (Cheng et al.| [1986a], Hirotani [2005] und Hi-
rotani & Shibata) [1999] die Entstehung und Struktur der Outer Gap beschrieben. Einige der in dieser
Beschleuniger-Region stattfindenden Prozesse werden anschliefend besprochen. Aufbauend auf der Ana-
logie zwischen Synchrotronstrahlung und Kriimmungsstrahlung wird in Kapitel die Energieverlust-
Rate, die geladene Teilchen durch Emission von Kriimmungsstrahlung erleiden, beschrieben und in Kapi-
tel das dadurch abgestrahlte Spektrum angegeben. Daraufhin wird nach Riickfithrung der inversen
Compton-Streuung in Kapitel auf die Compton-Streuung in und nach kurzer Untersuchung
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der relevanten Streuquerschnitte in die Energieverlust-Rate der streuenden Teilchen im Thomson-
Grenzfall in Kapitel und im Klein-Nishina-Grenzfall in betrachtet. Daraufhin wird in
ein relativ allgemeiner Ausdruck fiir das Spektrum invers Compton-gestreuter Photonen erarbeitet. An-
schliefend wird eine Einfithrung in den Prozess der Triplet Paar-Erzeugung gegeben. Wegen der langen
und komplizierten Beschreibung des differenziellen Streuquerschnitts kann die Energieverlust-Rate von
an diesem Prozess teilnehmenden Ladungstrigern nur sehr ndherungsweise bestimmt werden. In Kapitel
wird erkldrt, wie sie durch numerische Methoden bestimmt werden kann. Abschlieflend wird in
[2.4.2|noch eine analytische Nidherung zur Bestimmung der Triplet Paar-Erzeugungs-Energieverlust-Rate
erklért.

2.1 Standardmodell einer Pulsar-Magnetosphire

Pulsare sind meist keine isolierten Objekte, sondern oft in Supernovaiiberreste oder auch in Pulsarwind-
Nebel eingebettet. Erstere sind schlicht die leuchtenden Materiereste der dufleren Schichten des Vorldu-
fersterns, die wihrend der Supernova abgeworfen wurden und seither weiterhin ins interstellare Medi-
um (ISM) expandieren. Pulsarwind-Nebel sind Populationen sich relativistisch bewegender, geladener
Teilchen, die durch verschiedenartige Wechselwirkungen im Magnetfeld des Pulsars elektromagnetische
Strahlung erzeugen und sich meist noch innerhalb des Supernovaiiberrestes befinden. Sie sind im Ge-
gensatz zu Supernovaiiberresten jedoch nur indirekt Produkte der Supernova. Dafiir sind sie enger mit
dem Pulsar, der in ihrem Inneren sitzt, verwoben. Tatséchlich werden die geladenen Teilchen durch den
schnell rotierenden, stark magnetisierten Neutronenstern generiert. Der Pulsarwind-Nebel ist also ein
Erzeugnis des Pulsars und wird deshalb stark von diesem beeinflusst. Wie der Name bereits vermuten
ldsst werden Pulsarwind-Nebel hauptséchlich vom Wind relativistischer, geladener Teilchen und weniger
vom Magnetfeld dominiert. Niher am Pulsar, wo die Magnetfeldstéirke grofler ist, beherrscht das Ma-
gnetfeld mafigeblich die Umgebung. Die ausstrémenden Teilchen sind hier zwar nicht vernachléssigbar,
jedoch nicht der dominierende Faktor. Deswegen wird dieser Bereich als Pulsar-Magnetosphére bezeich-
net. Deren physikalische Struktur und die in ihr stattfindenden Prozesse versteht man am besten, wenn
man zunichst einen idealisierten, einfacheren Fall betrachtet.

2.1.1 Der starr rotierende, scharf begrenzte, magnetisierte, perfekte Leiter

So wurde von Deutsch! [1955] ein absolut kugelférmiger Himmelskorper betrachtet, der starr, also nicht
differenziell, um eine Rotations-Achse Q rotiert. Die Geschwindigkeit an einem Punkt 7 ist also in Betrag
und Richtung durch die korotierende Geschwindigkeit Ox7 gegeben. Zudem sei die elektrische Leitfahig-
keit im Inneren unendlich grof}, und auflerhalb des Himmelsk6rpers, der durch eine diinne Randschicht
begrenzt ist, gleich Null. Wegen der perfekten Leitfahigkeit erleiden elektrische Stréme, die im Inneren
flieBen und ein Magnetfeld der Flussdichte B induzieren, keine Ohmschen Verluste. Die magnetische
Diffusionszeit ist unendlich, das Magnetfeld bleibt somit zeitlich erhalten [Baumjohann & Treumann,
1997]. AuBerdem gilt dann an jedem Ort 7 im Inneren des Korpers das hydromagnetische Theorem

E=— : (2.1)

welches das durch das rotierende Magnetfeld induzierte elektrische Feld beschreibt, wobei ¢ die Lichtge-
schwindigkeit bezeichnet. Im Inneren des perfekt leitenden Korpers steht also das induzierte elektrische
Feld immer genau senkrecht auf dem Magnetfeld und wegen E- B = 0 verschwindet die Komponente des
elektrischen Feldes entlang des Magnetfelds. Man vergegenwirtige sich, dass eigentlich (E . 5) / ‘B" die
Komponente des elektrischen Feldes in Richtung des Magnetfelds beschreibt. Dennoch wird diese, wenn
auch nicht ganz korrekt, hier und im Folgenden meist mit E - B bezeichnet.

Mit dieser Beziehung kann man nun zeigen [Deutschl |1955], dass jedes physikalisch mogliche Ma-
gnetfeld als ein in den Himmelskorper eingefrorenes Magnetfeld existieren kann: Physikalisch mogli-
che Magnetfelder sind in diesem Zusammenhang solche, die div(é) = 0 erfiillen, also quellenfrei sind.
Magnetfelder, die in den rotierenden Korper eingefroren sind, nehmen gleichférmig, also mit gleicher
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Winkelgeschwindigkeit an der Rotation des Korpers teil, sie korotieren. Dies bedeutet in einem auf den
Himmelskorper zentrierten und auf dessen Rotations-Achse ausgerichteten Kugelkoordinaten-System,
dass das Magnetfeld in einem Raumpunkt einzig von dessen radialem Abstand r, Polar-Winkel © und
Azimutal-Winkel A abhéingt, welcher gegen den Lingengrad eines im Korper fixierten Punkts gemessen
wird. Dies ldsst sich in Form der Gleichung

—

0B . =
= rot (v x B) (2.2)

zum Ausdruck bringen [Cowling, [1953].
Wegen Gleichung [2.]ist die 3. Maxwell-Gleichung,

das Faradaysche Induktionsgesetz, erfiillt. Somit
sind in den Korper eingefrorene, korotierende Ma-
gnetfelder moglich. Insbesondere sind auch achsen-
symmetrische Magnetfelder oder eine Superpositi-
on aus mehreren solchen zuléssig, jedoch miissen
deren Symmetrie-Achsen nicht zwangsldufig mit
der Rotations-Achse des Himmelskorpers iiberein-
stimmen. In einem auf den Himmelskorper zen-
trierten und auf dessen Magnetfeld-Achse aus-
gerichteten Kugelkoordinaten-System (r,d, ) ist
ein Magnetfeld genau dann achsensymmetrisch,
wenn es keine Abhingigkeit vom magnetischen
Azimutal-Winkel ¢ hat.

Ist ein im Korper eingefrorenes Magnetfeld B
im Inneren des Himmelskorpers gegeben, so kon-
nen die Felder im Vakuum auflerhalb des Kor-
pers mithilfe der Maxwell-Gleichungen und mit
den Randwertbedingungen aus der Elektrodyna-
mik, die besagen, dass an der Grenzschicht zwi- Abb. 2.1: Darstellung der Feldlinien des Magnetfelds
schen zwei Medien die Normalkomponente (hier (griin)“sowie der des elekt.l.rischen .Feldes (rot, ora.nge) in
die Radialkomponente) des Magnetfelds sowie die der Néherung r < ¢/{2 fiir den im Text beschriebenen

. . Fall eines in einem perfekten Leiter eingefrorenen magne-
Tangentialkomponente des elektrischen Felds ste- tischen Feldes in der Ebene A — 0,7 und fiir o — /4

jmg sein miissen, berechne.zt werden. Bemerkepswert Deutschl [1955). & gibt den Vektor der Winkelgeschwin-
ist, dass genau wegen diesen Randwertbedingun- digkeit (Rotations-Achse) an und M ist ein Vektor in

gen im Fall gines achsensymmetrischen inneren Richtung der Symmetrie-Achse des Magnetfelds.
Magnetfelds B(r,?) nur der ¥-abhéngige Teil der

radialen Komponente B, des inneren Magnetfelds die Form des dufleren Magnetfelds bestimmt
. Fiir den speziellen Fall eines inneren Magnetfelds B, ~ cos(¥), das sich spéter als dipolférmiges Ma-
gnetfeld herausstellt, wurden die elektromagnetischen Feldkomponenten vollsténdig von
berechnet. Die sich ergebenden Ausdriicke lassen sich in iibersichtlicher Weise nur in zwei Ndherungen
darstellen:

e Im Fall r < ¢/ ist das d&uflere Feld von gleicher geometrischer Struktur wie das innere. Es korotiert
mit dem Koérper und scheint starr in diesem verankert zu sein. Die Komponenten der Flussdichte
des Magnetfelds betragen in einem auf den Himmelskorper mit Radius R zentrierten und auf dessen
Rotations-Achse € ausgerichteten Kugelkoordinaten-System (7, ©, \):

R3
B, = BOT—S(COS(Q) cos(0) + sin(a) sin(O) cos(N)) (2.3a)
By R? . :
Beg = 7T—3(cos(a) sin(©) — sin(a) cos(©) cos(N)) (2.3b)
B) = Bo R—3 sin(a) sin(A) (2.3c)

2 3
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Hier ist o der Deklination genannte Winkel zwischen Rotations-Achse und Magnetfeld-Achse, By
die magnetische Flussdichte an den von der Magnetfeld-Achse durchstofienen Punkten auf der
Oberfliche des Himmelskorpers und A wieder der gegen den von der Magnetfeld-Achse durchsto-
fenen Lingengrad gemessene Azimutal-Winkel. Fiir den Fall & = 0 nimmt das Magnetfeld die
bekannte Konfiguration B, ~ r~3cos(©), Bg ~ r~3sin(0) eines Dipol-Feldes an. Es kann au-
Berdem durch Koordinatentransformation in das System (7,9, ¢) gezeigt werden [Deutsch, (1955],
dass fiir jeden Wert o die Abhiingigkeit B, ~ r~3cos(¥), By ~ r~3sin() und damit ein dipol-
formiges Magnetfeld vorliegt. Es bestétigt sich also, dass die Deklination nur die Verdrehung der
magnetischen gegen die Rotations-Achse bestimmt. Die Komponenten der elektrischen Feldstéirke
anzugeben wire nicht instruktiv. Deswegen ist in Abbildung lieber dessen Geometrie in einem
beispielhaften Fall gezeigt.

e Im Fall r > ¢/ ist der Dipol-Charakter des Magnetfelds nicht mehr ausgepréigt. Vielmehr spielen
Retardationseffekte, also Effekte der Lichtlaufzeit eine Rolle. Die Abhéngigkeit jeder der sechs elek-
trischen Feldstérke- und magnetischen Flussdichtekomponenten von den réumlichen Koordinaten,
der Zeit t und der Deklination « ist von der Form (sin(a), 71, 0,Q- (r/c —t) + ®). Hier ist ® eine
azimutale Koordinate, die gegen einen im Beobachter-System festen Punkt gemessen wird. Es liegt
also eine nach auflen propagierende elektromagnetische Welle vor. Deren magnetische Flussdichte
steht stets senkrecht auf der elektrischen Feldstérke, welche nur tangential gerichtet ist, das heifit
nur in einer Kugeloberfliche um das Zentrum des Koordinatensystems liegt. Die mit dieser Welle
verbundene Strahlung lésst sich iiber den Poynting-Vektor beschreiben und ist direkt proportional
zu ~ Q4B2 sin?(«). Fiir alle Fille aufler v = 0 verliert der rotierende Himmelskorper also Energie
und Drehimpuls, was zu allméhlicher Verlangsamung der Rotation fiihrt.

Der bis hier beschriebene idealisierte Himmelskorper ist kein schlechtes Modell fiir einen rotierenden,
magnetisierten Neutronenstern im Vakuum. Denn ein solcher ist ebenfalls ann&dhernd kugelférmig und
das Neutronengitter ist scharf begrenzt, das heiit ohne ausgedehnten Ubergang in eine Atmosphire.
Typische Neutronensterne haben zwar eine im Vergleich mit anderen stellaren oder kompakten Objekten
hohe Rotationsfrequenz, doch dies dndert prinzipiell nichts an der Zuléssigkeit des Modells. Auch die
Annahme eines dipolférmigen inneren Magnetfelds wird, begriindet durch die Entstehung aus einem
Stern, iiblicherweise auf Neutronensterne angewandt. Auflerdem haben Neutronensterne ebenfalls eine
sehr hohe elektrische Leitfahigkeit, die durch die in das Neutronengitter eingebetteten supraleitenden
Elektronen und Protonen verursacht wird. Beféinde sich ein Neutronenstern im Vakuum, so verschwénde
auBerhalb die Leitfahigkeit und das Modell von Deutsch| [1955] wire ebenfalls erfiillt. Jedoch ist genau
diese Annahme eines den Neutronenstern umgebenden Vakuums nicht erfiillt, wie [Goldreich & Julian|
[1969] gezeigt haben.

2.1.2 Dipol-Felder

Doch bevor die Umgebung eines rotierenden, stark magnetisierten Neutronensterns néher betrachtet
wird, sollen hier kurz die wichtigsten Eigenschaften eines Dipol-Feldes aufgezeigt werden, denn in Pulsar-
Modellen wird das Magnetfeld des Neutronensterns meist als dipolférmig angenommen. Fin Dipol-Feld
ist in einem Kugelkoordinaten-System (7, ©, \) ein Vektor-Feld der Geometrie Dabei ist v der De-
klination genannte Winkel zwischen der Dipol-Achse und der ausgezeichneten Geraden, gegen die der
Polar-Winkel © gemessen wird. Der Winkel A ist wieder ein Azimutal-Winkel, der gegen die Ebene ge-
messen wird, in der die Dipol-Achse und die ausgezeichnete Gerade liegen. Die Grofe M = BoR3 /2 ist der
Betrag des Dipolmoments, der der Kugel vom Radius R mit Flussdichte By am magnetischen Pol zuge-
ordnet werden kann. Die Stérke und Ausrichtung eines dipolférmigen Magnetfelds an allen Raumpunkten
wird also vollsténdig durch den Betrag By der Flussdichte am magnetischen Pol in einem bestimmten
radialen Abstand R sowie durch die Deklination « festgelegt. In einem Kugelkoordinatensystem (7,9, ¢),
dessen Polar-Winkel 9 gegen die Dipol-Achse gemessen wird, nimmt das Dipol-Feld, wie bereits oben


Chris
Notiz
This is the definition for M in Gaussian units. In SI-units, it is M = (4*pi*B_0*R^3)/mü_0. Consequently, equations 2.4 and 2.5 are in Gaussian units.
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erwahnt, die einfache Form

2M

B, = 5 cos(¥) (2.4a)
M
By = 3 sin(99) 2.4Db)
B,=0 (2.4c)
an [Deutsch, 1955].
Aus der Form kann durch Betragsbildung die Stirke der magnetischen Flussdichte zu
M
B(r,9) = T—3\/1—|—3c052(19) (2.5)

bestimmt werden. Am magnetischen Pol ¥ = 0 nimmt B dann wie erwartet den Wert B(R,0) = By
an. Der Betrag der magnetischen Flussdichte betriigt am magnetischen Aquator ¥ = 7/2 hingegen nur
B(R,7/2) = By/2.

Oft ist es niitzlich, ein Vektor-Feld durch Feldlinien
darzustellen. Feldlinien sind Linien, zu denen das an
jedem Teilpunkt der Linie ausgewertete Vektor-Feld o
B an diesem Teilpunkt tangential ist. Mathematisch
bedeutet dies, dass jedes infinitesimale Linienglement 0

ds(7) der Feldlinie parallel zum Vektor-Feld B(7) an 3
diesem Punkt 7 steht. Es muss also gelten 5 /,

N e

Halbebene +. =0

d3(7) x B(F) =0 (2.6)

Zur weiteren Auswertung fiir den Fall des obigen
Dipol-Feldes beschrénken wir uns auf den Spezi-
alfall A = 0, 7. Wir betrachten das Dipol-Feld also in

Halbebene i ==

der Ebene, in der die beiden Achsen liegen. Da jede
Komponente von Gleichung [2.6] erfiillt sein muss, wird

die Bedingung [2.6| dann mit wegen sin(A) = 0 zu
folgendem Gleichungssystem:

—dsyBe =0 (2.7a)
ds» B, =0 (2.7b)
ds,Be — dsgB, =0 (2.7¢)

Die ersten beiden Gleichungen sind mit ds) = 0 trivial
erfiillt und reduzieren das Problem auf ein zweidimen-
sionales. Die Bedingung kann mit dem Linienele-
ment in Kugelkoordinaten ds, = dr,dsg = rdO, ds) =

Abb. 2.2: Geometrie zur Betrachtung eines Dipol-
Feldes in der Ebene A = 0, 7. Die Achse des Dipols
ist unter « gegen die ausgezeichnete z-Achse geneigt.
Der Polar-Winkel ¢ wird gegen die Dipol-Achse ge-
messen, der Polar-Winkel © gegen die z-Achse. Der
Azimutal-Winkel ¢, der nur in der Ebene A\ = 0,7
definiert ist, wird ebenfalls gegen die z-Achse ge-
messen. Der geographische Pol bezichungsweise der
magnetische Pol befindet sich bei © = 0,7 bezie-
hungsweise bei ¥ = 0, 7, der geographische Aquator
beziehungsweise der magnetische Aquator befindet
sich bei © = 7/2 beziechungsweise bei ¥ = 7/2. Die
Bezeichnung geographische beziehungsweise magne-
tische Breite meint einen Winkel der gegen den geo-
graphischen beziehungsweise magnetischen Aquator

rsin(0O) dA zu gemessen wird.
dr B,

rd® _ Be

umgeformt werden. Anschaulich bedeutet diese Relation, dass die Verhéltnisse von radialem zu polarem
Linienelement der Feldlinie und von radialer zu polarer Feldkomponente des Vektor-Feldes gleich sein
miissen. Um eine Parametrisierung fiir die Feldlinien zu erhalten, muss Gleichung integriert werden.
Die Integrationsvariablen werden mit einem Strich ’ versehen, dann bezeichnet » und © den Abstand und
Polar-Winkel an einem beliebigen Punkt auf einer Feldlinie, die nach Durchfiithrung der Integration und
Auflésen nach r mit 7(©) parametrisiert ist. Die Wahl der unteren Integrationsgrenzen ist im Rahmen
der méglichen Werte, die ' und ©’ annehmen kénnen, beliebig. Hier wihlen wir R, /2 und 7/2, und

(2.8)
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setzen damit fest, dass eine Feldlinie r(©) am Polar-Winkel © = 7/2 den Wert r(7/2) = R/, annimmt.
Mit den Komponenten und ergibt sich

/’” l,dr’ _ /9 2L (cos(a) cos(©') + sin(e) sin(©’) cos(A))

de’ -
r /2 s (cos(a) sin(©') —sin(a) cos(') cos(\)) >

RTr/2

Nach Kiirzen von M /r"® und Integration mit Hilfe des Computer-Algebra-Systems Wolfram Mathematica
ergibt sich

> :1n <( (2sin(a — ©) — 2sin(a 4+ O) + sin(a — O — )+

r
1
B <R7r/2 2sin(a — 7/2) — 2sin(a + 7/2) + sin(a — /2 — N\)+

L sin(a +© — A) + sin(a — © + A) + sina+ © + A)? (2.10)
+sin(a+7/2 — A) +sin(a — 7/2 4+ A) +sin(a + /2 + \)? |

Daraus folgt durch Auflésen nach r und Vereinfachung unter Anwendung trigonometrischer Beziehungen
r(0) = RW/Q(sin(G) — cos(©) cos(A) tan(a))2. (2.11)

Hier kann jedoch A nicht als Funktion von © angegeben werden. Deswegen soll die Parametrisierung in
ein gewohnliches Polarkoordinaten-System (7, g), welches in der Ebene A = 0, 7 liegt, iiberfiihrt werden
(siehe Abbildung. Dabei ist r wieder der radiale Abstand vom Ursprung und ¢ der Azimutal-Winkel,
der gegen die Achse gemessen wird, gegen die auch der urspriingliche Polar-Winkel © gemessen wird.
Dann kann eine Fallunterscheidung fiir A = 0, 7 durchgefiihrt werden:

e Fiir die Halbebene A\ = 7 kann in Gleichung cos(A\) = —1 gesetzt werden. Aulerdem gilt hier
0 = 0, da p im mathematisch positiven Sinn gemessen wird. Dann ist

7(0) = Ry/2(sin(o) — cos(o)(—1) tan(a))2 = Ry /o COS*Q(a) Sin2(g + ). (2.12)

o Fiir die Halbebene A = 0 kann in Gleichung cos(A) = +1 gesetzt werden. Hier gilt o = 2r — O
und es folgt auch hier

7(0) = Ry 2(sin(27 — o) — cos(2m — o) tan(a))? = Rr/o cos 2(a) sin?(o + a). (2.13)

Der zweite Teil von [2.12] und stellt also einen geschlossenen Ausdruck fiir die Parametrisierung
von Feldlinien eines unter dem Winkel o gegen eine ausgezeichnete Achse geneigten Dipol-Feldes in der
Ebene, in der beide Achsen liegen, dar. Der Abstand der Feldlinien vom Ursprung bei o = 7/2,37/2 ist
gleich Ry /.

Die Feldlinien haben offensichtlich ihren maximalen Abstand vom Ursprung bei o = 7/2 — a (bezie-
hungsweise auch bei p = 37/2 — ), denn hier ist der Sinus extremal. Im dreidimensionalen Fall nennt
man diese Ebene magnetischen Aquator. Nun ist also 7(7/2 — a) = R, /2 cos~2(a). Man kann deswegen
Ry 5 cos™%(a) = Ryq schreiben und driickt damit aus, dass Rsq der radiale Abstand einer Feldlinie am
magnetischen Aquator ist. Die Parametrisierung einer Feldlinie lautet dann kompakt

r(0) = Rigsin®(o + ). (2.14)

Fiir die spétere Betrachtung der Pulsar-Magnetosphére ist der Punkt einer magnetischen Feldlinie, an
dem diese senkrecht zur Rotations-Achse des Neutronensterns verlduft, von Bedeutung. Deswegen wird
jetzt fiir das allgemeine Dipol-Feld ein analoger Punkt beziehungsweise eine Punktmenge untersucht.
Gesucht ist die Menge von Punkten, in denen die Feldlinien des Dipol-Feldes senkrecht zu einer aus-
gezeichneten Achse laufen. Fiir diese Achse wihlen wir wieder die, gegen die der Polar-Winkel © ge-
messen wird. Auflerdem betrachten wir das Problem in der Halbebene A = 0, in der beide Achsen
liegen. Nun wird ein kartesisches Koordinatensystem so in diese Ebene gelegt, dass dessen z-Achse par-
allel zu der Achse, gegen die © gemessen wird, ist. Dann ldsst sich das Problem umformulieren zu:
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Gesucht ist die Menge von Punkten, an denen die Feldlinien keine Anderung in z-Richtung erfahren.
Dies ist genau an den Punkten der Fall, an denen das Vektor-Feld eine verschwindende z-Komponente
annimmt, das heifit an denen B, = 0 gilt. Diese Bedingung wird mit B = B,¢€, + Boeo + B)€
und den z-Komponenten von €, = (sin(©)cos()))e, + (sin(O)sin(N))e, + cos(O)e, sowie mit €g =
(cos(©) cos(N))é + (cos(©) sin(N))é, — sin(O)€, und €\ = —sin(A)e, + cos(A)€, sowie mit den Kompo-
nenten 23] zu

B 3
0=B,=+ (;7? cos(@Bz:0)<cos(o¢) cos(Op,—o) + sin(a) sin(@Bz:0)>
2.15
BoR? . : . (2.15)
- 53 sm(@Bz:g)<cos(a) sin(O©p,—o) — sin(a) cos(@Bz:0)>
spezifiziert, was sich umformen lésst zu
1
0= 5(3 cos(20p,—9 — a) + cos(a)) (2.16)

und offensichtlich nicht von r abhéngig ist. Die Menge von Punkten, fiir die ein Dipol-Feld keine Kom-
ponente entlang der z-Achse hat, besteht also, wie man durch Auflésen nach dem Winkel

Op.—o—+ <a + arccos < COS(a))) (2.17)

2 3

erfiahrt, in der Ebene A\ = 0, 7w aus zwei Geraden, die unter Op, —y gegen die z-Achse gewinkelt sind. Die
Parametrisierung dieser B, = 0-Geraden lautet in der Ebene A = 0, 7 dann

z=tan 1 (Op,—o)r, (2.18)

wobei 7| eine kartesische Koordinate senkrecht zur z-Achse ist. r| ist dann der senkrechte Abstand eines
Punktes von der z-Achse und entspréche in einem Zylinderkoordinaten-System der radialen Koordinate.
Die Erweiterung dieser Geraden ins Dreidimensionale ergibt eine Fliche, fiir die B, = 0 gilt. Diese
B, = 0-Fliache besteht dann aus zwei Kegelmanteln, deren Kegel-Achse jedoch im Allgemeinen nicht mit
der Dipol-Achse zusammen fallt.

Des weiteren ist es niitzlich, den senkrechten Abstand | des Schnittpunktes einer bestimmten Feldlinie
von dquatorialem Radius Rjq mit der B, = 0-Geraden von der z-Achse zu bestimmen. Dazu bemerken

wir, dass r = /22 + ri gilt. In der Parametrisierung [2.14f einer Feldlinie von dquatorialem Radius Rjq

muss der Azimutal-Winkel ¢ nun wieder durch den Winkel o = 27 — © ersetzt werden, was in der
Halbebene A = 0 gilt. lasst sich dann unter Nutzung der Parametrisierung der B, = 0-Geraden
und unter Nutzung der 27-Periodizitédt des Sinus umschreiben zu

\/‘Ean”(@BZ:o)Ti +72 = Ryiqsin®(—6p.—0 + ). (2.19)

Die Neigung der B, = 0-Geraden ist durch Gleichung [2.17 gegeben. Damit kann nach Auflésen von [2.19]
nach r /R;q und Einsetzen von der senkrechte Abstand des B, = 0-Punktes einer Feldlinie mit
dquatorialem Radius Ry, von der z-Achse in Einheiten von Ry ausgedriickt werden:

Tl \/ sin? (a — 3 (o & arccos(— cos()/3))) (2.20)

Riq tan~2 (1 (o £ arccos(— cos(a)/3))) + 1

Die Feldlinie eines um o = /3 geneigten Dipol-Feldes mit den zugehorigen B, = 0-Linien sind beispiel-

haft in Abbildung gezeigt. In diesem Beispiel betrégt % ~ 0,11 und %ﬁ; ~ 0,33. Fiir den Spezialfall
des ausgerichteten Dipol-Feldes mit = 0 fallen beide Abstdnde zusammen und es ist %T: = %a; ~ 0,54.

Bei der spédteren Betrachtung der physikalischen Vorgénge in der Pulsar-Magnetosphére wird man einse-
hen, dass sich geladene Teilchen entlang von Dipol-Feldlinien bewegen und dabei Strahlung aussenden.
Fiir Berechnungen in Zusammenhang mit dieser Kriimmungsstrahlung wird der Kriimmungsradius einer



Seite 16@ Bestimmung des hochenergetischen Spektrums des Crab-Pulsars anhand eines Outer Gap-Modells

Feldlinie von Belang sein. Der Kriimmungsradius einer parametrisierten Kurve an einem Punkt dieser
Kurve ist der Radius desjenigen parametrisierten Kreises, der die Kurve in diesem Punkt am besten
anndhert, das heiffit dessen 0., 1. und 2. Ableitung nach dem Parameter an diesem Punkt jeweils mit
der 0., 1. und 2. Ableitung der Kurve nach deren Parameter an diesem Punkt iibereinstimmt |[Fischer &
Kaul, 2006]. Es kann gezeigt werden, dass der so definierte Kritmmungsradius fiir eine zweidimensionale,
mit dem Parameter ¢ in einem kartesischen Koordinatensystem parametrisierte Kurve z(t)é, + z(t)e
durch den Ausdruck
P 20

N OECEEGEG]
gegeben ist [Fischer & Kaul, 2006], wobei der Punkt
die Ableitung nach dem Parameter ¢ bezeichnet. Um
dies auf die Kurve der Feldlinien des Dipol-Feldes an-
zuwenden, gehen wir von der Parametrisierung
in der Form 7 = Rjqsin(p) aus. Es wird also der auf
die ausgezeichnete Achse, die hier mit der Dipol-Achse
iibereinstimmt, bezogene Azimutal-Winkel o als Para-
meter verwendet. Bis auf die Ersetzung der r | -Achse
durch die z-Achse stimmt das nun verwendete karte-
sische Koordinatensystem mit dem in Abbildung
gezeigten iiberein. r gibt offensichtlich die Komponen-
te der Kurve in Richtung des radialen Einheitsvektors
an, fiir den jedoch €, = sin(g)é, + cos(g)e’ gilt. Damit
ergibt sich die Parametrisierung der Kurve von Feldli-
nien zu

(2.21)

2(0) = Raqsin®(o) (2.22a)

.2

z(0) = Ryqsin”(p) cos(o). (2.22b) Abb. 2.3: Darstellung der Feldlinien (blau) ei-
) nes Dipol-Feldes fiir den Fall & = 7/3 sowie der
Damit und mit Gleichung lasst sich nun unter ,ygehsrigen B, = 0-Geraden (rot) im Koordina-
Anwendung von Wolfram Mathematica und mit Hilfe tensystem von Abbildung jedoch in dimen-
trigonometrischer Beziehungen der Kriimmungsradius sionslosen Einheiten. Die Feldlinien schneiden die
einer Dipol-Feldlinie mit #quatorialem Abstand Ry zu B: = 0-Geraden dort, wo die Feldlinien senkrecht
zur z-Achse verlaufen. Es wurde beliebig Riq =
3 cos(20) & 5)3/2 - 2,5,10, 15,20, 25, 35, 50, 80, 200, 1000, 10000 gewihlt.

K = ( (20) +5) R§q31n2(g) (2.23)

3v/2 - (cos(20) + 3)

bestimmen. Der Bruch ist eine zwischen den Werten 4/3 und 1/3 oszillierende Funktion und somit von
der GroBenordnung 1. Deshalb kann der Kriimmungsradius groflenordnungsmiéflig durch den Ausdruck

rk = \/ R3,sin*(o) (2.24a)
= /Raq -7 (2.24D)

angendhert werden, was eine hiufig verwendete [Tang et al., |2008|, vereinfachte Parametrisierung des
Kriimmungsradius einer Dipol-Feldlinie von dquatorialem Radius Ry ist.

2.1.3 Das Goldreich-Julian-Modell der Pulsar-Magnetosphére

Bis Ende der 1960er Jahre wurde angenommen, dass Neutronensterne durch einen in Vakuum be-
findlichen, scharf begrenzten Korper beschrieben werden kénnen. Die Skalenhéhe der radialen Dichte-
Verteilung wird nédmlich durch die starke Gravitation des Neutronensterns auf die Gréfenordnung cm
reduziert, was im Vergleich zum Radius R tatséchlich vernachléssigbar wére und die Beschreibung durch
das Modell von Deutsch! |[1955] rechtfertigte.

Jedoch konnten Goldreich & Julian [1969] zeigen, dass dem nicht so ist. Dazu betrachte man den einfachen
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Fall eines zunéchst noch in Vakuum befindlichen, mit der Winkelgeschwindigkeit {2 = 27 /P rotierenden
Neutronensterns mit dipolférmigem Magnetfeld, dessen Symmetrie-Achse parallel zur Rotations-Achse
steht. In diesem Fall ist das Problem also achsensymmetrisch. Fiir das von Deutschl [1955] berechnete
Magnetfeld wiirde sowohl fiir » > ¢/ als auch fiir r < ¢/ fiir die Komponenten des Magnetfelds
B, #0,Bg # 0 und By = 0 gelten, das heifit nur die radiale und polare Komponente der magnetischen
Flussdichte wiére nicht verschwindend. Bei Vorhandensein von Achsensymmetrie wird die Komponente
eines Vektor-Feldes, die in der Ebene span(é,, €g) liegt, oft als poloidale Komponente bezeichnet, wih-
rend die azimutale Komponente auch oft als toroidale Komponente bezeichnet wird |Chandrasekhar,
1961]. Im vorliegenden Fall wire das Magnetfeld von [Deutsch| [1955] also nur poloidal gerichtet.
Auflerdem wird nun von (Goldreich & Julian [1969] angenommen, dass die elektrische Leitfdhigkeit im
Inneren des Neutronensterns perfekt ist, wodurch das hydromagnetische Theorem erfiillt ist. Daraus
kann iiber F = — grad(®.;) das elektrostatische Potenzial ®. im Inneren berechnet werden. Da das
Potenzial @, an der Grenzschicht von Neutronenstern zu Vakuum stetig sein muss, kann nun aus ®¢
mit Hilfe der Laplace-Gleichung div(grad(®.;)) = 0, die ja gemifl der Annahme, der Neutronenstern
sei umgeben von ladungsfreiem Raum, anwendbar ist, das Potenzial ®, auflerhalb des Neutronensterns
gewonnen werden. Aus diesem ergibt sich wiederum mit E=-— grad(®g)) das elektrische Feld auerhalb
des Neutronensterns, welches mit dem von [Deutschl [1955] im Grenzfall r < ¢/ fiir a = 0 iiberein-
stimmt. Es stellt sich dann heraus, dass die Komponente von E in Richtung des Magnetfeldvektors B
am Ort (r,©) den Wert

- R\”
E-B=—-— <> B cos®(0) (2.25)
T

annimmt |Goldreich & J ulian, 1969] wobei By wieder die magnetische Flussdlchte am Pol der Sternober-
fliche ist. Im Gegensatz zu E - B innerhalb des Neutronensterns (51ehe Kapltel ist das elektrische
Feld entlang des Magnetfelds hier also nicht verschwindend. E-B Wachst also 1nnerhalb einer diinnen
Schicht an der Sternoberflache von Null auf den Wert |2 H an. Da B eine nicht verschwindende radiale
Komponente besitzt, gilt dies auch fiir das elektrische Feld. Dieses hat somit an der Stern-Oberflache
eine nicht verschwindende Normalkomponente.

In Kapitel wurde die Stetigkeit der Tangentialkomponente des elektrischen Feldes an einer Grenz-
schicht zwischen zwei Medien genutzt, um das Feld auflerhalb der Grenzschicht zu beschreiben. Die
Normalkomponente des elektrischen Feldes muss hingegen nicht stetig sein, sondern kann an der Grenz-
schicht einen Sprung aufweisen. Genau dies ist beim betrachteten Neutronenstern auch der Fall. Jedoch
geht mit einer Diskontinuitdt der normalen Komponente des elektrischen Feldes eine nicht verschwin-
dende Fliachenladungsdichte o im Bereich der Grenzschicht einher. Es befindet sich also eine Schicht aus
elektrischen Ladungen auf der Oberfliche des Neutronensterns |Goldreich & Julian, [1969].

Auf diese Ladungen wirkt nun die durch das duflere elektrische Feld hervorgerufene Kraft entlang der
Magnetfeldlinien. Diese Kraft wirkt je nach Vorzeichen der Flichenladungsdichte o in Richtung oder
entgegen der nach innen gerichteten Gravitationskraft. Sie ist jedoch fiir Elektronen beziehungsweise
Positronen und typische Neutronenstern-Parameter um = 8 - 10! cos?(©)/P grofer als die Gravitati-
onskraft [Goldreich & Julian, 1969]. Somit werden die geladenen Teilchen der Ladungsschicht aus der
Sternoberfldche herausgerissen und stréomen entlang der magnetischen Feldlinien in die urspriinglich als
Vakuum angenomme Umgebung.

Der Zustand, in dem der Neutronenstern von Vakuum umgeben ist, ist also instabil und deswegen nicht
realisiert. Vielmehr ist die Umgebung des Neutronensterns von entlang der Magnetfeldlinien beweglichen
Ladungstrigern erfiillt. Die Leitfdhigkeit dieser Region ist deshalb zwar stark anisotrop, doch entlang
der Feldlinien sehr hoch. Die Ladungstriger konnen also frei entlang der Magnetfeldlinien flieflen, sind
jedoch ansonsten an diese gebunden. Da, wie in Kapitel gezeigt wurde, das Magnetfeld fiir r < ¢/
starr mit dem Neutronenstern mitrotiert, das heifit korotiert, gilt dies auch fiir die daran haftenden
Ladungstriger.

Die Ladungen ordnen sich nun, bedingt durch die Komponente des elektrischen Felds entlang des Ma-
gnetfelds, so an, dass E-B=0 wird, das heifit sie kompensieren den Teil des elektrischen Felds entlang
des Magnetfelds zu Null. Somit sind die Magnetfeldlinien hier elektrische Aquipotentiallinien. Das elek-
trische Feld stellt sich also so ein, dass es senkrecht auf dem Magnetfeld steht, was sich dank der sehr
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hohen Leitfahigkeit wieder durch das hydromagnetische Theorem [2.1] beschreiben ldsst. Diesmal ist je-
doch die Geschwindigkeit v = ¥, 5 + Qx7 allgemein die Summe aus der Geschwindigkeit v} 5z entlang
der Magnetfeldlinien und der tormdalen Geschwindigkeit durch die korotierenden Ladungen. QVegen des
Kreuzprodukts im hydromagnetischen Theorem tragt der Teil v U5 der Geschwindigkeit jedoch nicht zum
elektrischen Feld bei. Das hydromagnetische Theorem lautet dann

~ (Qx7) xB

E=— (2.26)

C

Dieses elektrische Feld wird durch eine bestimmte Ladungs-Verteilung aufrecht erhalten. Deren Dichte p
kann durch die 1. Maxwell-Gleichung 47p = div(E) bestimmt werden und ergibt sich gem#fl |Goldreich
& Julian| [1969] zu

pai(r) = =

Q. E( 7)
T (s (2.27)

in(0)/c)?)’
Dies ist die sogenannte Goldreich-Julian-Ladungsdichte. Sie hdngt offensichtlich sowohl von der radialen
und polaren Koordinate des Raumpunktes 7 als auch von dem Betrag der Winkelgeschwindigkeit 2 und
der magnetischen Flussdichte B(7) sowie dem Winkel zwischen den beiden Vektoren @ und B(7) ab,
der nicht mit © verwechselt werden sollte. Mit der Ladung ¢ der vorherrschenden Teilchen kann nun
die Anzahl-Dichte pg;(7)/q dieser Teilchen bestimmt werden. Dies gilt jedoch nur unter der Annahme,
dass im Volumenelement an diesem Raumpunkt 7 vollstdndige Ladungs-Trennung vorliegt, das heift,
dass dieses Volumenelement nur von Teilchen mit dem gleichen Betrag und dem gleichen Vorzeichen
der Ladung bevolkert wird. Befinden sich im Volumenelement an einem Punkt zum Beispiel sowohl
Elektronen als auch Positronen, so trigt nur der Uberschuss der beiden Anzahl-Dichten zu pgy bei, da
positive und negative Ladungen des gleichen Betrags sich gegenseitig ausgleichen.

Das Vorzeichen der Goldreich- Juhan—Ladungsdlchte pcy hingt offenbar von der Stellung des Vektors
der magnetlschen Flussdichte B gegeniiber dem Wlnkelgeschwmdlgkelts Vektor € ab. paJ ist positiv,
wenn (- B negativ ist, und umgekehrt. Die Flussdichte B verhilt sich aber néherungsweise entsprechend
der Dipol-Geometrie und steht deswegen nicht immer in der gleichen Richtung beziiglich Q. Darum
gibt es einen Bereich in der Umgebung des Pulsars, an dem die Goldreich-Julian-Ladungsdichte positiv
ist, und einen, an dem sie negativ ist (siehe Abbildung Titelbild). Diese beiden Bereiche werden
von einer Fliche getrennt, an der die Goldreich-Julian-Ladungsdichte verschwindet. Fiir diese pgy = 0-
Flache gilt also Q-B = 0, das heifit der Vektor der magnetischen Flussdichte steht senkrecht auf
dem Winkelgeschwindigkeits-Vektor. Dies ist genau dort der Fall, wo die magnetischen Feldlinien keine
Anderung in Richtung von ) erfahren. In Kapitel wurde bereits die Menge von Punkten gesucht, an
denen ein Dipol-Feld keine Komponente in Richtung einer ausgewiesenen Achse (der z-Achse) hat. Diese
Punktmenge wurde B, = 0-Fliche genannt. Wihlen wir nun die Rotations-Achse ) des Neutronensterns
als ausgewiesene Achse, so fillt die B, = 0-Fliche aus Kapitel mit der pgy = 0-Fliche zusammen.
Aus Gleichung folgt dann, dass im von |Goldreich & Julian| [1969] betrachteten Fall die pg; = 0-
Flache aus zwei Teilflichen besteht, die jeweils einen Kegelmantel darstellen und unter einem Winkel
von 0,5 - arccos(—1/3) & 55° beziehungsweise m — 0,5 - arccos(—1/3) =~ 125° gegen die Rotations-Achse
geneigt sind (siehe Abbildung .

Die Ladungen der Goldreich-Julian-Ladungsdichte befinden sich in Korotation mit dem Neutronenstern,
solange der Betrag ihrer Korotationsgeschwindigkeit |Q x 7] = Qrsin(©) = Qr, die Lichtgeschwindig-
keit nicht tibersteigt. Die Flédche, an der dies jedoch der Fall ist, das heifit an der Qr; = c erfillt ist,
nennt man Lichtgeschwindigkeits-Zylinder oder kurz Licht-Zylinder. Dies ist eine zylinderférmige Fli-
che, deren Achse mit der Rotations-Achse des Neutronensterns zusammen féllt und deren Abstand von
dieser Achse r; = ¢/Q) = Ryyz betrigt (siehe Abbildung . Typische Werte fiir Licht-Zylinder betragen
Riz ~ 107 — 1019 ¢m und damit das 10- bis 10%-fache eines typischen Neutronensternradius.
Ladungstriger aulerhalb des Licht-Zylinders kénnen sich nicht in strikter Korotation befinden. Sie miis-
sen eine zusétzliche, in Bezug auf die Rotationsrichtung gegenliufige Geschwindigkeitskomponente ha-
ben, um sich nicht schneller als mit ¢ fortzubewegen. Da Ladungstrager jedoch an Magnetfeldlinien
haften und umgekehrt, fithrt dies dazu, dass die Magnetfeld-Konfiguration aufierhalb des Licht-Zylinders

27c(
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Abb. 2.4: siehe Titelbild

Struktur der Pulsar-Magnetosphire nach dem Goldreich-Julian-Modell geméf |Goldreich & Julian| [1969]. Mit-
tig ist der Neutronenstern zu sehen, dessen Rotations-Achse als auch dessen Symmetrie-Achse des Magnetfelds
vertikal stehen, sodass iiber den Polen QO-B>0 gilt. Der Polar-Winkel © wird gegen die Rotations-Achse
gemessen. Der Bildausschnitt zeigt die Magnetfeldlinien in einer Ebene mit festem Azimutal-Winkel. Die griin
gezeichnete korotierende Magnetosphére besteht aus der Menge aller direkt geschlossenen und ndherungs-
weise dipolférmigen Feldlinien. Sie wird begrenzt von der letzten geschlossenen Feldlinie, deren maximale
Ausdehnung gleich dem Radius Rrz = ¢/Q des Licht-Zylinders ist. Die offenen Feldlinien haben nahe des
Neutronensterns ebenfalls annéhernd Dipol-Geometrie, in der Néhe des Licht-Zylinders nimmt jedoch die Ab-
weichung von der Dipol-Geometrie zu. Eine zusétzliche radiale Komponente (sowie eine in dieser Zeichnung
nicht sichtbare toroidale Komponente) wird zunehmend dominanter, sodass auflerhalb des Licht-Zylinders,
in der Wind-Zone, die radiale (und toroidale) Komponente vorherrscht. Entlang der kritischen Feldlinie, die
den Licht-Zylinder senkrecht durchstof8t, flielen keine Ladungen bevorzugt in eine Richtung, da hier keine
Potenzialdifferenz zwischen Neutronenstern-Oberfliche und Auflenbereich des Supernovaiiberrestes vorliegt.
Elektronen (Positronen und Protonen) flieen entlang der Feldlinien von der Oberfliche nach aufien ab, die
im Vergleich zur kritischen Feldlinie bei kleinerem (gréfierem) Polar-Winkel O liegen. Ebenfalls eingezeichnet
ist die in Bezug auf die Rotations-Achse um ~ 55° geneigte pg; = 0-Gerade, an der die Goldreich-Julian-
Ladungsdichte pgj verschwindet. Bei kleinerem (grofierem) Polar-Winkel ist pgy negativ (positiv), das heifit
hier bevélkern bei vollsténdiger Ladungs-Trennung Elektronen (Positronen) die Magnetosphére. Das Vorzei-
chen von pgj ist durch die Zeichen +/— symbolisiert.

nicht mehr rein dipolférmig sein kann |Goldreich & Julian) [1969|. Hier miissen die Magnetfeldlinien ei-
ne toroidale Komponente haben, sodass die Ladungstriger durch Gleiten entlang der Magnetfeldlinien
die Korotation insoweit kompensieren konnen, dass die Gesamtgeschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit
nicht iibersteigt.

Zu der toroidalen Komponente der magnetischen Feldlinien auflerhalb des Licht-Zylinders kommt noch
hinzu, dass die Feldlinien hier nicht mehr direkt geschlossen sind, das heifit dass die poloidale Kompo-
nente einer Feldlinie, die die Neutronenstern-Oberflache bei ©gperr und bei m — O gpert verlisst, sich nicht
mehr gem#fl Gleichung verhilt, sondern dass die beiden Teilstiicke, die die Oberfliche bei Ogperf
und bei m — Ogperr verlassen, zundchst anndhernd Dipol-Geometrie annehmen, dann in der Nihe des
Licht-Zylinders vorwiegend radial verlaufen und erst weit aulerhalb des Licht-Zylinders, in den &ufleren
Bereichen der Supernova-Kavitidt miteinander verbunden sind.

Die Feldlinie, die vom Licht-Zylinder tangiert wird, ist die duflerste noch direkt geschlossene Feldlinie.
Man nennt sie deshalb letzte geschlossene Feldlinie (sieche Abbildung . Sie hat im Fall o = 0 definiti-
onsgeméf einen dquatorialen Abstand R;q = Rrz. Mit der Parametrisierung [2.14] (im Fall & = 0 und mit
der Ersetzung o = © V o < 7) einer Dipol-Feldlinie kann nun der Polar-Winkel berechnet werden, bei
dem die letzte geschlossene Feldlinie die Neutronenstern-Oberfliche durchsté8t, wenn man in [2.14] den
Radius r der Feldlinie mit dem Neutronensternradius R gleichsetzt und dann nach dem Polar-Winkel
auflost. Mit der wegen R/Ryyz << 1 zuldssigen Kleinwinkelndherung ergibt sich

O0bert,polk = v R/Riz. (2.28)

Den Bereich der Neutronenstern-Oberfliche mit © < Ooperf poik beziehungsweise mit © > m — ©opert, Polk
nennt man Polkappe des Neutronensterns. Im Fall o # 0 ist dann die magnetische Polkappe gemeint
und sie ist wieder dadurch definiert, dass sie von den Punkten begrenzt wird, an denen die letzten ge-
schlossenen Feldlinien die Neutronenstern-Oberflache durchstoflen. In diesem Fall ist jedoch die einfache
Beziehung nicht mehr haltbar.

Den Teil der Umgebung eines Pulsars, der vom rotierenden Magnetfeld dominiert wird, nennt man all-
gemein Magnetosphére. Meistens ist damit speziell der Teil innerhalb des Licht-Zylinders gemeint, denn
aulerhalb davon nehmen die relativistisch entlang der Feldlinien ausstromenden Teilchen eine immer
wichtiger werdende Rolle beim Energietransport und beziiglich der Formung des Magnetfelds ein.

Der Bereich innerhalb der letzten geschlossenen Feldlinie befindet sich in strikter Korotation mit dem
Neutronenstern. Einzelne Ladungstriger kénnen hier zwar zusétzlich zur Geschwindigkeitskomponente
durch Korotation noch eine poloidale Geschwindigkeitskomponente 17” 5> also eine entlang der Feldli-
nien, besitzen, doch es findet sich dann wegen der Symmetrie in Bezug auf die Aquatorebene immer
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eine Ladung gleichen Vorzeichens, die sich in entgegengesetzter Richtung entlang der Feldlinie bewegt.
Die Geschwindigkeitskomponenten v B entlang des Magnetfelds kompensieren sich also und es resultiert
strikte Korotation. Deswegen wird dieser Teil der Magnetosphére korotierende Magnetosphére genannt

(siehe Abbildung [2.4).

Davon ist der Bereich der Magnetosphére zu unterschieden, der von den Feldlinien durchzogen ist, die
den Neutronenstern an der Polkappe verlassen und nicht direkt geschlossen sind. Diese Feldlinien nennt
man offene Feldlinien (siche Abbildung [2.4)). Sie sind zunéchst, das heiit bei kleinen Abstéinden vom
Neutronenstern, dipolférmig. In der Nihe des Licht-Zylinders beginnt jedoch eine zusétzliche radiale
Komponente zu dominieren, die durch die toroidal korotierenden Ladungen innerhalb des Licht-Zylinders
hervorgerufen wird. Auflerdem ist hier wieder eine toroidale Komponente des Magnetfelds vorhanden,
die durch die poloidal entlang der offenen Feldlinien ausstromenden Ladungen erzeugt wird. Die Fortset-
zungen der offenen Feldlinien erfiillen, wie oben beschrieben, den Bereich auflierhalb des Licht-Zylinders
und reichen bis in den umgebenden Pulsarwind-Nebel beziehungsweise Supernovaiiberrest. Den Bereich
auBerhalb des Licht-Zylinders nennt man Wind-Zone, da hier der Strom (Wind) elektrisch geladener Teil-
chen maflgeblich die Magnetfeld-Struktur beeinflusst. Teilweise wird die Bezeichnung Wind-Zone auch
schon auf den von offenen Feldlinien durchsetzten Teil der Magnetosphére innerhalb des Licht-Zylinders
angewandt [Mestel, 1971].

Ladungstrager konnen sich entlang der offenen Feldlinien fortbewegen und die Magnetosphire verlassen.
AufBlerhalb des Licht-Zylinders muss dies sogar geschehen, denn andernfalls wire die Gesamtgeschwindig-
keit wieder > c¢. Welche Ladungen entlang welcher Feldlinien ausstrémen, héngt davon ab, welches elek-
trostatische Potenzial ®, der Fulpunkt einer bestimmten Feldlinie auf der Neutronenstern-Oberfléiche
gegeniiber dem Potenzial am dufleren Ende dieser Feldlinie beziehungsweise ndherungsweise dem Potenzi-
al des ISM hat. Im Fall von parallelen Dipol- und Winkelgeschwindigkeits-Vektoren nimmt das Potenzial
®, vom Wert 0 am Aquator zu den Polen hin ab und an zwei Punkten ©y,;; und m— 0.4 ist das Potenzial
an der Neutronenstern-Oberfliche gleich dem des ISM. In diesem Fall stromen negative Ladungstriger,
das heifit vorwiegend Elektronen, entlang der Magnetfeldlinien aus, die bei Ogpert < Oyt beziehungs-
weise Oopert > T — Oyt die Oberfliche verlassen, das heifit die dem Pol am néchsten liegen, denn deren
FuBpunkt liegt auf niedrigerem Potenzial als das ISM. Entlang der Feldlinien, deren Fuflpunkt bei Oyt
beziehungsweise m— Oy, liegt, stromen keine Ladungstriager bevorzugt hinaus. Es findet also kein Strom-
fluss auf dieser Feldlinie, die auch kritische Feldlinie genannt wird, statt. Positive Ladungstriger stromen
dann entlang von Feldlinien aus, deren Fuflpunkt sich bei Oyt < O0pert < ™ — Oy befindet, da hier
die Neutronenstern-Oberfliche auf hoherem Potenzial als das ISM liegt. Die Ladungen, die entlang der
offenen Feldlinien die Magnetosphére verlassen, gelangen dann in den umgebenden Pulsarwind-Nebel
und konnen diesen, vorausgesetzt sie sind ausreichend hochenergetisch, durch Strahlungsprozesse wie
Synchrotronstrahlung detektierbar machen.

Im bisher betrachteten Fall sind alle Groflen zeitunabhéngig, denn das achsensymmetrische Dipol-Feld
rotiert um seine eigene Symmetrie-Achse. Mit diesem Modell kann also die gepulste Strahlung von Pul-
saren nicht erklért werden. Im Fall o # 0 sind die Felder offensichtlich zeitabhéngig, denn hier rotiert
das Dipol-Feld nicht um seine Symmetrie-Achse und es ist B(7,¢) an einem Punkt 7 eine Funktion der
Zeit t. Es gilt dann in einem Inertialsystem fiir die zeitliche Anderung 9, = —Q0y, wobei A wieder der
Azimutal-Winkel beziiglich der Ebene, in der beide Achsen liegen, ist. Dieser Fall des gewinkelten Dipol-
Feldes ist ungleich schwieriger mathematisch zu behandeln. Qualitativ bleiben aber die Eigenheiten des
Falls a = 0 erhalten [Mestel, [1971]. Auch hier wird die Diskontinuitit, das heifit die Unstetigkeit der
Normalkomponente des elektrischen Feldes an der Grenzfliche zwischen Neutronenstern und &uflerem
Medium, durch eine Flichenladungsdichte o erzeugt, deren Wert im allgemeinen Fall

QRB,
4rc

o=— cos(0) - (Cos(a) cos(©) + sin(a) sin(O) cos(A)) (2.29)
lautet [Mestel, 1971]. Zudem sorgt eine im Vakuumfall nicht verschwindende Komponente des elek-
trischen Feldes entlang der Magnetfeldlinien wieder dafiir, dass die Oberflichen-Ladungstréager nicht
durch die Gravitationskraft am Neutronenstern gehalten werden kénnen. Auch hier bildet sich also eine
mit elektrischen Ladungen der Goldreich-Julian-Ladungsdichte pgj(t) angereicherte Magnetosphére und
diese nun zeitabhingige Ladungsverteilung fithrt wieder zum Verschwinden von E. B, sodass nur das
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ebenfalls zeitabhéngige elektrische Feld E(t) der Form verbleibt, welches wieder senkrecht auf dem
Magnetfeld steht [Mestell |1971].

Ebenfalls unterscheidet man im gewinkelten Fall zwischen geschlossenen und offenen Feldlinien. Erste-
re liegen vollstdndig innerhalb des Licht-Zylinders und bilden die korotierende Magnetosphére, da sich
die Ladungstriger hier in strikter Korotation mit dem Neutronenstern befinden. Die offenen Feldlini-
en entspringen wieder der magnetischen Polkappe und durchstoflen den Licht-Zylinder, sodass geladene
Teilchen an ihnen entlanggleiten und die Magnetosphére verlassen kénnen [Mestel, [1971].

Bestimmung des hochenergetischen Spektrums des Crab-Pulsars anhand eines Outer Gap-Modells

2.1.4 Teilchenbeschleuniger in der Magnetosphire

In den bisher beschriebenen Modellen von rotierenden, magnetisierten Neutronensternen sind diese im-
mer von einer Ladungs-Verteilung p = pgy umgeben, die dafiir sorgt, dass lediglich ein elektrisches
Feld verbleibt, welches senkrecht zum Magnetfeld steht. Ladungstriger, die an den Magnetfeldlinien
entlanggleiten, werden also in einer solchen Magnetosphére weder beschleunigt noch abgebremst.

Es wird jedoch angenommen, dass in realen Pulsar-
Magnetosphéren rdumlich begrenzte Regionen stabil
existieren, in denen ein starker Potenzialabfall entlang
der magnetischen Feldlinien vorhanden ist und somit
das elektrische Feld auch eine Komponente E) ent-
lang der magnetischen Feldlinien aufweist. In solchen
Bereichen werden geladene Teilchen dann entlang der
Magnetfeldlinien beschleunigt und erreichen relativi-
stische Geschwindigkeiten. Die nicht verschwindende
elektrische Komponente entlang der Magnetfeldlini-
en muss mit einer Abweichung der tatsidchlichen La-
dungsdichte p von der Goldreich-Julian-Ladungsdichte
pcy einhergehen. Tatsdchlich wird sich zeigen, dass

sieier

‘{——— pau=0-Flache

letzte geschiossene Feldiinie

Abb. 2.5: Die von [Cheng et al. [1986a] verwende-
te Geometrie zur Betrachtung der Outer Gap. Die
Rénder (dick) erstrecken sich entlang der letzten ge-

in diesen Regionen der Betrag der tatséichlichen La-
dungsdichte p weit niedriger ist, als es der Betrag der
Goldreich-Julian-Ladungsdichte pgj wére. Diese Be-
reiche sind also nahezu evakuiert und werden deswe-
gen kurz als ,,Gap“ (Englisch: Liicke) bezeichnet.

Es werden drei solche Gaps im Bereich der offenen
Feldlinien einer Pulsar-Magnetosphére als moglich er-
achtet. Die ,,Polar Gap* (Englisch: Polar-Liicke) befin-

schlossenen Feldlinie, der pgy = 0-Fliche, und ent-
lang einer Linie im Abstand a = a(7(z)) zur letzten
geschlossenen Feldlinie. Der duflere Rand der Outer
Gap befindet sich in etwa am Licht-Zylinder. Die Ko-
ordinate z beginnt an der letzten geschlossenen Feld-
linie und verlauft senkrecht zu den Feldlinien. Dieses
z sollte nicht mit dem z in Kapitel verwechselt
werden. z verlauft entlang der Feldlinien und beginnt
an der pgy = 0-Fliche.

det sich direkt iiber der magnetischen Polkappe des

Neutronensterns und erstreckt sich nur bis in eine Hohe von einigen Neutronenstern-Radien [Arons &
Scharlemann, 1979, Lynel 2012]. Die hier beschleunigten Teilchen werden im Wesentlichen fiir die Erzeu-
gung der Radiostrahlung von Pulsaren verantwortlich gemacht. Entlang, aber noch innerhalb des Randes
des Bereichs offener Feldlinien, das heifit unmittelbar oberhalb der letzten geschlossenen Feldlinie, er-
streckt sich von der Neutronenstern-Oberfléiche bis hinaus zum Licht-Zylinder die ,,Slot Gap* (Englisch:
schlitzformige Liicke) [Muslimov & Harding, 2003], mit der die Eigenschaften der gepulsten Strahlung
im hochenergetischen Regime teilweise erklért werden konnen |Hirotani, [2008a]. Ebenfalls oberhalb der
letzten geschlossenen Feldlinie, jedoch erst ab der pgy = 0-Fldche beginnend, befindet sich die ,,Outer
Gap“ (Englisch: #uBere Liicke) [Cheng et al. 1986a], die im Vergleich zur Slot Gap also kiirzer aber
dicker ist. Die Entstehung und Stabilisierung der Outer Gap soll im Folgenden kurz erkliart werden, da
sie im weiteren Verlauf des Textes von Bedeutung ist.

Zunéchst nehmen wir wie in Kapitel an, dass die Achse des Dipol-Feldes in Richtung der Rotations-
Achse O steht, sodass am magnetischen Pol Q-B>0 gilt, und dass in der Magnetosphére vollstédndige
Ladungs-Trennung realisiert ist. Wie in Abbildung ist dann wieder auf der den Polen zugewandten
Seite der pgy = 0-Flichen die Raumladung negativ und auf der dem Aquator zugewandten Seite positiv.
Um die Entstehung der Outer Gap zu verstehen, ist die Annahme des folgenden geschlossenen Strom-
systems in der Magnetosphére nétig [Cheng et al., [1986a, Hirotani, 2005]. Entlang von Feldlinien mit
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hoheren magnetischen Breiten als die der kritischen Feldlinie fliefit ein elektrischer Strom von der Wind-
Zone her kommend durch den Licht-Zylinder in die Magnetosphére bis zur Neutronenstern-Oberfléche.
Dieser Strom wird im Wesentlichen durch Elektronen dargestellt, die dann wegen der negativen Ladung
in die entgegengesetzte Richtung, also vom Neutronenstern in die &uflere Magnetosphére stromen. Dieser
Stromfluss wird durch einen entgegengesetzt gerichteten Strom kompensiert. Dieser fliefit entlang von
Feldlinien mit im Vergleich zur kritischen Feldlinie niedrigerer magnetischer Breite und durchquert so-
mit einen Teil der pgy = 0-Fliche. Dieser elektrische Strom flieit vom Neutronenstern hinaus durch den
Licht-Zylinder und in die Wind-Zone. Die beiden Aste des Stromkreises sind einerseits iiber die gut lei-
tende Neutronenstern-Oberfliche und andererseits iiber ein Stromsystem auflerhalb der Magnetosphére
oder eventuell in den weiter auflen gelegenen Bereichen des umgebenden Pulsarwind-Nebels geschlossen.
Der Stromfluss bei niedrigerer Breite wird aulerhalb der pgy = 0-Flidche durch positive Ladungen (Po-
sitronen) realisiert, die nach aulen durch den Licht-Zylinder flieBen. Denn auerhalb des Licht-Zylinders
konnen geladene Teilchen nicht nach innen strémen, da in diesem Fall die Gesamtgeschwindigkeit dieser
Teilchen, die sich aus dem korotierenden Anteil und dem entlang der Feldlinien gerichteten Anteil, der
bei nach innen gerichteter Bewegung ebenfalls eine Komponente in Richtung der Korotation hat, zusam-
mensetzt, die Lichtgeschwindigkeit iibertreffen wiirde. Die Positronen, die den Bereich offener Feldlinien
bei im Vergleich zur pgy = 0-Fliche kleinerer magnetischer Breite (also den Bereich zwischen der letz-
ten geschlossenen Feldlinie und der pgy = 0-Fliche) bevolkern, werden also durch den Stromfluss nach
auBen gezogen. Dadurch fallt die tatséichliche Ladungsdichte p in diesem Bereich unter die Goldreich-
Julian-Ladungsdichte pgj, es ist hier also 0 < p < pgy. Die relativ zur Goldreich-Julian-Ladungsdichte
gemessene Ladungsdichte p — pgy < 0 wirkt nun wie eine negativ geladene Region und erzeugt ein
elektrisches Feld entlang der magnetischen Feldlinien, das die negativen Ladungstriager auf der Seite der
pcy = 0-Flache mit hoheren Breiten abstofit. Diese fliefen somit nach innen in Richtung Neutronenstern
und hinterlassen ebenfalls einen Bereich mit niedrigerem Betrag der tatséichlichen Ladungsdichte [Cheng
et al [1986a], sodass hier pgy < p < 0 gilt und die relativ zur Goldreich-Julian-Ladungsdichte gemesse-
ne Ladungsdichte hier p — pgy > 0 ist. Im Bereich um die pgy = 0-Fliche bis hin zum Licht-Zylinder
wird die Magnetosphére also evakuiert und erhélt (relativ zur Goldreich-Julian-Ladungsdichte gesehen)
Raumladungen. Es entsteht also eine Liicke im Plasma der &ufleren Magnetosphére, die Outer Gap. In-
nerhalb der pgj = 0-Fliche ist die Raumladung relativ gesehen positiv und auflerhalb negativ. Unter der
Annahme der vollstéandigen Evakuierung p = 0 betragt dann die elektrostatisch wirksame Ladungsdichte
p— pgy = —paj. Daraus kann dann mit div(grad(®e))) = —47(—pagy) und mit angemessenen Randwert-
bedingungen das Potenzial ®.; bestimmt werden.

In einer vereinfachten zweidimensionalen Geometrie, in der die Magnetfeldlinien durch konzentrische
Kreise beschrieben wurden und die pgj = 0-Fliche als senkrecht auf den Feldlinien stehend angenom-
men wurde, bestimmten (Cheng et al.|[1986a] die Komponenten des elektrischen Feldes in Richtung und
senkrecht zu den Feldlinien. Dazu wurde gefordert, dass das Potenzial &, am inneren Rand der Outer
Gap, fiir den die pgy = 0-Fliache gewéhlt wurde, am unteren Rand der Outer Gap, fiir den die letzte
geschlossene Feldlinie gewéhlt wurde, und am oberen Rand der Outer Gap, der als im Abstand a zur
letzten geschlossenen Feldlinie befindlich festgelegt wurde, verschwindet und dass die Outer Gap keinen
duBeren Rand hat (siche Abbildung [2.5]), wenn auch die Annahme der vollstindigen Evakuierung der
Ladungs-Verteilung auflerhalb des Licht-Zylinders nicht mehr haltbar ist. Fiir den Betrag des elektrischen
Feldes in Richtung des Magnetfelds ergibt sich geméfi Cheng et al.| [1986a]

r (17“2 z z
By = 220 D) < _1). (2.30)

criigr () a(r) \a(7)

Es wurde hier angenommen, dass die Outer Gap am Ort 7 die Breite a(7(z)) hat. Da sich 7(z) mit
der Koordinate z, die entlang der Feldlinien von der pgy = 0-Fliche nach auflen gemessen wird (siehe
Abbildung [2.5)), veréndert, ist die Breite der Outer Gap entlang x nicht zwangsliufig konstant. Da z
die Koordinate senkrecht zu den magnetischen Feldlinien ist, verschwindet Ej gemif am oberen
und unteren Rand bei z = a und z = 0. Obwohl die Feldlinien zur Lésung des Randwertproblems
als konzentrische Kreise genéhert wurden, ist der Kriimmungsradius 7 1or(7) der letzten geschlossenen
Feldlinie nicht konstant, sondern iiber ¥ auch von der Koordinate x entlang der Outer Gap abhéngig. Die
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Abhéngigkeit sollte wegen dem Dipol-Charakter der letzten geschlossenen Feldlinie noch von der Form
mit Riq = Ryz sein, sodass dann in eingesetzt werden kann.

Die Outer Gap wiirde durch das Stromsystem anwachsen, bis der gesamte Bereich um die pgy = 0-
Flache und auflerhalb davon evakuiert wire, denn erst dann wiirde das Stromsystem zum Erliegen
kommen [Cheng et al., 1986a]. Die Outer Gap hélt jedoch durch das elektrische Feld E| Prozesse aktiv,
die das Anwachsen der evakuierten Region begrenzen. Obgleich die Outer Gap nahezu frei von geladenen
Teilchen ist, treten doch immer wieder solche in die evakuierte Region ein.

e Dies geschieht einerseits sowohl durch Ladungstriager, die von der Neutronenstern-Oberfléiche aus-
treten und an der inneren Grenze in die Outer Gap eintreten, als auch durch Ladungstréiger, die
von auflen den Licht-Zylinder durchschreiten, wenn dies auch aus oben genanntem relativistischen
Grund nicht héufig der Fall sein wird.

e Andererseits ist die Outer Gap keine strahlungsfreie Region, sondern von mehreren Komponen-
ten elektromagnetischer Strahlung durchdrungen. Im Wesentlichen ist dies v-Strahlung, die, wie
wir sehen werden, direkt in der Outer Gap erzeugt wird, thermische Rontgenstrahlung von der
Neutronenstern-Oberfliche und weichere infrarot-optische Strahlung, die durch Synchrotronstrah-
lung von im Magnetfeld gyrierenden Ladungstragern im Bereich der offenen Feldlinien auflerhalb
der Outer Gap erzeugt wird [Cheng et al., [1986b|. Die y-Strahlung wechselwirkt in der Outer Gap
nun mit der Roéntgen- und infrarot-optischen Strahlung und erzeugt e™-e~-Paare [Cheng et al.|
1986a]. AuBerdem konnen Ladungstréger durch Triplet Paar-Erzeugung bei der Wechselwirkung
der v-Strahlung mit bereits vorhandenen geladenen Teilchen generiert werden.

All diese Ladungstriager werden im elektrischen Feld auf relativistische Geschwindigkeiten beschleu-
nigt. Nachdem sie die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Magnetfeld schnell durch Abstrah-
lung hochenergetischer Synchrotronstrahlung verloren haben, bewegen sich die geladenen Teilchen dann
entlang der magnetischen Feldlinien durch die Outer Gap und emittieren dabei sowohl durch Kriim-
mungsstrahlung als auch durch inverse Compton-Streuung an den infrarot-optischen Photonen erzeugte
hochenergetische Photonen. Diese drei Strahlungsprozesse, hauptséchlich jedoch der Prozess der Kriim-
mungsstrahlung, stellen die eingangs erwéhnte ~-Strahlung dar, die die Paar-Erzeugung antreibt und
sich somit letztendlich selbst generiert.

Da sich die Ladungstrager entlang der Magnetfeldlinien fortbewegen und da die von ihnen emittier-
te Kriimmungsstrahlung in einen schmalen Kegel in Fortbewegungsrichtung der erzeugenden Teilchen
konzentriert ist (siehe Kapitel und Rybicki & Lightman| [1979]), bewegen sich die Photonen der -
Strahlung immer nahezu tangential zu den Feldlinien. Wegen der Geometrie des Dipol-Feldes bedeutet
dies dann, dass sich y-Photonen, die auf einer bestimmten Feldlinie erzeugt werden, stets zu weiter auflen
gelegenen Feldlinien bewegen, also immer in Richtung der konvexen Seite eines Feldlinien-Biindels. Jedes
Kriimmungsstrahlungsphoton hat also eine Impuls-Komponente in Richtung der z-Achse von Abbildung
Dies fithrt dazu, dass eine Stelle in der Outer Gap oder in deren Umgebung umso stéirker von ~-
Strahlung durchsetzt ist, je groflier z an dieser Stelle ist, also je weiter oberhalb der letzten geschlossenen
Feldlinie diese Stelle gelegen ist. Ein stirkerer y-Strahlungsfluss fithrt aber zu verstirkter e™-e™-Paar-
Erzeugung. Also werden bei groflerem z mehr Ladungstriger generiert. An der letzten geschlossenen
Feldlinie werden praktisch gar keine Paare erzeugt, da hier keine y-Photonen auftreten.

Die erzeugten e™-e -Paare werden im elektrischen Feld E)| getrennt und bewegen sich in entgegenge-
setzte Richtungen. Dies fithrt zu einer Erniedrigung der Potenzialdifferenz der Outer Gap und damit
zur Verringerung des elektrischen Feldes E). In einem Bereich mit gentigend grofiem z werden so viele
et-e~-Paare erzeugt, dass die Magnetosphiire hier nicht vollstindig evakuiert ist, da die abflieenden
Ladungstriger stindig durch neue e™-e™-Paare nachgefiillt werden. Dieser Bereich stellt die obere Gren-
ze der Outer Gap dar. Diese Grenze ist jedoch nicht scharf definiert, sondern ist, bedingt durch die
allméhliche Zunahme des ~-Strahlungsflusses mit zunehmendem z, ein allméhlicher Ubergang von der
vollstéindig evakuierten Gap zur mit der Goldreich-Julian-Ladungsdichte gefiillten Magnetosphére. Die
Paar-Erzeugung sorgt also dafiir, dass sich die Outer Gap nicht vollstindig auf den Bereich um die
pcy = 0-Fliche und auflerhalb davon ausbreitet. Sie ist lediglich auf einen schmalen Bereich oberhalb
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der letzten geschlossenen Feldlinie zwischen der pg; = 0-Fliache und dem Licht-Zylinder begrenzt. Au-
Berdem wird durch den ~-Strahlungsfluss, der den Bereich offener Feldlinien fast vollstdndig durchsetzt,
gewéhrleistet, dass in anderen eventuell evakuierten Regionen durch Paar-Erzeugung diese Evakuierung
unterbunden wird.

Bis hier ist die Existenz der Outer Gap
lediglich eine Hypothese und basiert zum

Grofiteil auf dem oben beschriebenen ma- 1108

gnetosphérischen Stromkreis. Es ist je- o y \

doch durch Lésen des Satzes der Maxwell- & <0, e e
Gleichungen und der Boltzmann-Gleichung o \

fir Elektronen, Positronen und Photonen —
in einer allgemein relativistisch beschriebe- 1x1gt . - =
nen Raumzeit moglich [Hirotani & Shibata,, ' ' ' '
1999, Hirotani, 2008a], zu zeigen, dass sich

tatsichlich die von [Cheng et al. [1986a] vor- Abb. 2.6: Verlauf der zu den Magnetfeldlinien parallelen Kom-
hergesagte Outer Gap und das damit ein- ponente E) des elektrischen Feldes in der Outer Gap in Ab-
hergehende elektrische Feld EH bildet. Es héngigkeit vom Abstand r zum Zentrum des Neutronensterns

iot sich dabei b d die Outer G fiir Parameter des Crab-Pulsars. Dargestellt ist der vereinfach-
zeigt sich dabel auch, dass die LUter ©xap o A ysdruck E) n (blau) gemiB Gleichung sowie der durch

bei einem gewinkelt eingestellten Dipol-Feld Losen eines elektrostatischen Randwertproblems durch [Cheng
mit a # 0 nicht iiber den vollen Azimutal- [t al| [1986a) erhaltene Ausdruck Ejcu (rot) geméf (sie-
Winkel AX = 27 ausgebreitet ist, son- he Text zur Bestimmung von Ejcy). r ist in Vielfachen des
dern tatsdchlich nur in dem dem Licht- Neutronensternradius R angegeben, £ in der Einheit G. r lduft

Zylinder zugewandten Raum zwischen letz- vom inneren Rand der Outer Gap der mit der pgy = 0-Fléche
ter geschlossener Feldlinie und pgy = (- Zusammen fallt, und somit annihernd bei r = 0,5 Rz lokalisiert

Flache existiert. Im Fall des Crab-Pulsars ist (siehe Kapitel , bis zum #ufleren Rand, der mit dem
( 600) bét dst die azimutale Aus Licht-Zylinder identifiziert wird. Fiir die Groflen R, By, 2, Rrz
o = r 1 zimu us-

T . - > und hog wurden die unter Kapitel [4] angegebenen Werte sowie
dehnung beispielsweise A\ ~ 4 [Hirotani, n = 0,01 benutzt.

2008a]. Die polare Ausdehnung beziehungs-

weise die Ausdehnung in Richtung der oben verwendeten Koordinate z wird meist {iber eine dimensi-
onslose Grofie h angegeben. Dabei gilt die Definition h(r) = (Yigr(r) — 9(r))/Ver(r), wobei Jigr der
magnetische Polar-Winkel der letzten geschlossenen Feldlinie ist und somit A ein Maf fiir die Hohe einer
durch ¥(r) parametrisierten Linie iiber der letzten geschlossenen Feldlinie ist. Die Outer Gap befindet
sich dann (auflerhalb der pgy = 0-Fldche) in einem Bereich 0 < h < hog, wobei die obere Grenze der
Outer Gap durch hog(r) = (Yigr(r) — Yoa(r))/Per(r) parametrisiert ist. Die Outer Gap liegt also (au-
Berhalb der pgy = 0-Fléche) zwischen den Linien ¢,r(r) und Yoq(r). Ist hog von r unabhéngig, so gilt
Yoa(r) = (1—hog)tgr(r). Im Fall des Crab-Pulsars ist genau dies ndherungsweise der Fall. hog wird als
konstant angenommen und je nach Simulation liegt hog im Bereich 0,1 < hog < 0,2 [Hirotani, |2008a,bl,
Tang et al., 2008]. Ist ein konstanter Wert hog bekannt, so kann unter Annahme von Dipol-Geometrie
der Abstand a der beiden die Outer Gap begrenzenten Feldlinien senkrecht zu diesen bestimmt werden.
Gemif [Hirotani| [2008b] ergibt sich

Radius r vom Neutronensternmittelpunkt in Neutronensternradien R

7,2

RLZ Sin(’ﬂlgp (’I“))\/l + 3 COS2 (ﬁlgp (T)) ’
wobei Jjpr(r) die aus Gleichung mit Riq = Riz und ¢ + o = ¥ durch Auflésen nach ¥ darstellbare

inverse Parametrisierung
Vigr (1) = arcsin(y/r/Ryz) (2.32)

der letzten geschlossenen Feldlinie ist. Diese Definition von a(r) ist mit der Hohe a(7) der Outer Gap
von Cheng et al|[1986a] (siehe Abbildung[2.5)) identisch. Somit kann der Ausdruck [2.31] zur Bestimmung
des Verlaufs des elektrischen Feldes Fj geméf Gleichung verwendet werden.

Zur Darstellung des Verlaufs von £ muss noch ein Ausdruck fiir den Betrag der magnetischen Flussdichte
B(7) in gefunden werden. Dies ist mit Gleichung moglich, wenn fiir ¥ der Ausdruck ver-
wendet wird, wodurch dann die Flussdichte entlang der letzten geschlossenen Feldlinie gemeint ist. Das

a(r) = 2hog (2.31)
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elektrische Feld E entlang der Magnetfeldlinien in der Outer Gap lésst sich also zusammenfassend un-
ter Verwendung der in [2.30] einzusetzenden Beziehungen und jeweils mit und mit
Riq = Ryz als Funktion von r und z darstellen. Im Folgenden soll die Abhéngigkeit von E” von der Hohe
z in der Gap nicht beriicksichtigt werden. Deswegen wird die quadratische z-Abhéngigkeit im Ausdruck

durch den Betrag des Mittelwerts
1 a
1 / z (z _ 1) I
a Jo al\a

Q ByR® h2
3cvRyy - r\/l + 3 cos?(arcsin(y/7/RLz)) RLz

fiir das elektrische Feld entlang der Magnetfeldlinien wird im Folgenden mit F) cp(r) bezeichnet, um
anzudeuten, dass die verwendeten Ausdriicke im Wesentlichen auf Cheng und Hirotani zuriickgehen.
In Abbildung ist E) cu(r) fir Parameter des Crab-Pulsars gezeichnet. Ebenfalls ist hier eine sehr
vereinfachte Darstellung von Ej(r) gezeichnet. Dazu wird lediglich von der Tatsache Gebrauch gemacht,
dass das elektrische Feld durch das Magnetfeld induziert wird. Deswegen kann Ej néherungsweise als
direkt proportional zum Betrag der magnetischen Flussdichte B gesetzt werden. Fiir B wird wieder der
Ausdruck verwendet, jedoch diesmal mit der zusétzlichen Niherung /1 + 3 cos?(Jier(r)) ~ 1, die
gerechtfertigt ist, da dieser Ausdruck mit [2.32 im Bereich 0 < r < Rpz nur zwischen 2 und 1 variiert.
Somit ergibt sich die im Folgenden verwendete einfache Beziehung

- é (2.33)

ersetzt. Der so erhaltene Ausdruck

Ejjcn(r) = (2.34)

3
Byx(r) =nn, (2.35)
die wegen dem starken Naherungscharakter mit dem Index N versehen ist. 7 ist die Proportionalitdts-
konstante zwischen elektrischer Feldstidrke und magnetischer Flussdichte und betrégt fiir Crab-dhnliche
Pulsare grofenordnungsmiflig n =~ 0,01 |Lyutikov et al., [2012]. Wie in Abbildung zu sehen ist, liegt
der Mittelwert von Ej n nahe bei Ej ¢y, welches iiber die gesamte Outer Gap niherungsweise konstant
ist. Die Auswirkungen der verschiedenen Verliufe von Ej auf die Kinematik von geladenen Teilchen,
die die Outer Gap durchqueren, und deren Auswirkungen auf die erzeugten Strahlungsspektren werden
in Kapitel [4 untersucht. Dazu miissen jedoch zuniichst die relevanten Strahlungsmechanismen genauer

verstanden werden.

2.2 Kriimmungsstrahlung

Die Pulsar-Magnetosphére ist, wie oben gezeigt wurde, also kein Vakuum, sondern ist von Ladungs-
tragern erfiillt. Diese konnen iiber den Licht-Zylinder nach innen stréomen beziehungsweise mittels der
radialen Komponente des elektrischen Feldes aus der Neutronenstern-Oberfliche herausgesaugt werden.
In der Outer Gap bewegen sich geladene Teilchen mit relativistischen Geschwindigkeiten. Sie sind je-
doch aufgrund der Lorentz-Kraft gezwungen, sich entlang der magnetischen Feldlinien zu bewegen. In
der Pulsar-Magnetosphére sind diese, bedingt durch die Dipol-Form des Magnetfelds, nicht geradlinig
sondern gekriimmt. Folglich bewegen sich die Ladungstriger entlang gekriimmter Bahnen, dass heifit sie
erfahren eine Beschleunigung, die eine rechtwinklig zum Geschwindigkeits-Vektor stehende Komponente
hat. Nun ist aus der Elektrodynamik bekannt, dass jede beschleunigte Ladung elektromagnetische Strah-
lung emittiert. Da sich die Ladungstriger entlang gekriimmter Bahnen bewegen, bezeichnet man diese
im vorliegenden Fall als Kriimmungsstrahlung.

Das hierbei abgestrahlte elektromagnetische Spektrum sowie die Energieverlust-Rate, die die geladenen
Teilchen erfahren, sollen im Folgenden fiir Elektronen bestimmt werden. Dazu wird die Analogie der
Kriimmungsstrahlung mit einem verwandten Strahlungsprozess, der Synchrotronstrahlung, betrachtet.
Diese Verallgemeinerung der Zyklotronstrahlung entsteht, wenn geladene Teilchen relativistisch um Ma-
gnetfeldlinien gyrieren, was ja auch eine Bewegung entlang einer gekriimmten Bahn ist.
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Deswegen wird zunéchst ein Elektron der Masse m sowie der Ladung ¢ = —e (mit der Elementarladung
e) betrachtet, das sich mit einer Geschwindigkeit ¥ = ¥/; + @) durch ein homogenes Magnetfeld der

Flussdichte B bewegt. Die Komponenten der Geschwindigkeit '} beziehungsweise ¥ bezeichnen jeweils

die zu B rechtwinklig beziehungsweise parallel gerichtete Komponente. Mithilfe der Lorentz-Kraft sowie
der Bewegungsgleichungen erhilt man fiir den Betrag a; der zeitlichen Anderung von ¥} (das heifit fiir
die senkrecht auf dem Magnetfeld stehende Beschleunigungskomponente) den Wert

v - B
ap =2 (2.36)
yme

Hierbei bezeichnet v = 1/1 — 32 = E/(mc?) den Lorentz-Faktor der Elektronen, die sich mit der normier-
ten Geschwindigkeit 5 = v/c bewegen, und ist identisch zu deren mit ihrer Ruheenergie mc? normierten
Gesamtenergie F. Diese Beschleunigung verursacht die oben erwidhnte Gyration, also die Bewegung des
Elektrons auf einer Kreisbahn. Da in diesem Fall die Zentripetalkraft durch die Lorentz-Kraft erbracht
wird, folgt fiir die Gyrationskreisfrequenz wg = eB/(ymc). Weil sich die Elektronen mit der Geschwin-
digkeitskomponente v auf dieser Kreisbahn bewegen, erhélt man fiir den Gyrationsradius rq = v, /wg,

also fiir den Radius der Kreisbahn:
yme - v

e (2.37)

rg =
Es sei auflerdem erwéhnt, dass sich der Betrag a| der zeitlichen Anderung von U durch die Bewegungs-
gleichungen zu Null ergibt. Das Elektron bewegt sich also zusétzlich zur Gyration gleichférmig entlang
der Magnetfeldlinien und insgesamt ergibt sich eine spiralférmige Trajektorie.

2.2.1 Energieverlust-Rate

Aus der Elektrodynamik stammt nun die folgende Beziehung |Rybicki & Lightman, 1979 fiir die gesamte
abgestrahlte Leistung P einer beschleunigten Ladung ¢:

2q242

P =
3c3

(2.38)
Hier wurde a = 0 verwendet. Diese abgestrahlte Leistung geht dem Elektron verloren. Deshalb ist dessen

zeitliche Energieinderung dFE/dt = —P und wird Energieverlust-Rate genannt. Elimination von a mit
ergibt die Energieverlust-Rate von Elektronen durch Synchrotronstrahlung:

dE 2¢4 . B2
- =S A2 ? (2.39)

Um nun die Analogie zur Kriimmungsstrahlung zu ziehen, wird diese Gleichung umgeschrieben, indem
man mit vic*yQ erweitert und dann 5, = v, /¢ sowie den Gyrationsradius rg aus Gleichung identi-
fiziert. Man erhélt
dE 2e2¢ ’y4ﬁjl_
a3 g

(2.40)

Diese Gleichung der Energieverlust-Rate ist einzig von der Energie v, der Geschwindigkeitskomponente
B senkrecht zum Magnetfeld (also entlang der Gyrationsbahn) sowie vom Bahnradius, hier dem Gyra-
tionsradius rg, abhéngig, jedoch unabhéngig von der Magnetfeldstirke B.

Bewegt sich das Elektron mit Lorentz-Faktor v und Geschwindigkeit v (entlang gekriimmter Magnet-
feldlinien) auf einer gekriimmten Bahn, welche am Ort 7 den Kriimmungsradius rk (7) hat, so liegt der
gleiche Fall vor wie bei einem Elektron, das um Magnetfeldlinien gyriert. Somit ist Gleichung [2.40] eben-
falls anwendbar, wenn rq durch rg(7) sowie 8 durch § = v/c ersetzt wird. Letzteres ist der Fall da in
der vorliegenden Analogie die Geschwindigkeitskomponente der spiralférmigen Bewegung, die senkrecht
auf den Magnetfeldlinien steht, entlang der Gyrationsbahn gerichtet ist und somit mit der Geschwindig-
keit (entlang der Magnetfeldlinien) im Fall der Bewegung auf der gekriimmten Bahn identifiziert werden



Bestimmung des hochenergetischen Spektrums des Crab-Pulsars anhand eines Outer Gap-Modells  Seite 27

muss. Da sich nun Elektronen in Pulsar-Magnetosphéren stets relativistisch bewegen, wird 8 ~ 1 gesetzt

und man erhalt fiir die Energieverlust-Rate von Elektronen oder Positronen durch Kriimmungsstrahlung:
dE 2¢2c +*
b ec.l?, (2.41)
dt 3 %

Bewegt sich beispielsweise ein Elektron mit v = 107 auf einer Bahn, der ein Kriimmungsradius rx =

10® cm zugeordnet werden kann, so gibt dieses Elektron eine Leistung dE/dt ~ —4,6 x 103 ergs™! durch
elektromagnetische Kriimmungsstrahlung ab.

2.2.2 Spektrum

Um das Spektrum von Kriimmungsstrahlung zu verstehen, betrachtet man zunéchst wieder ein gyrieren-
des Elektron und dessen abgestrahltes elektrisches Feld. Dann erarbeitet man sein Synchrotronstrahlungs-
Spektrum und macht sich hernach erneut die oben aufgezeigte Analogie zunutze.

Vorerst bewege sich das Elektron nicht-relativistisch (v ~ 1) auf der Gyrationsbahn. In diesem Fall
ist seine Gyrationskreisfrequenz wy = eB/(mc), die bekannte Larmor- oder Zyklotron-Kreisfrequenz.
Nicht-relativistisch bewegte, beschleunigte Ladungen haben eine Abstrahlcharakteristik, die direkt pro-
portional zu sin(f) ist, wobei 6 der Winkel zwischen dem Beschleunigungsvektor und der Sichtlinie ist
[Rybicki & Lightman| [1979]. Aufgrund der kreisformigen Bahn des Elektrons hat das von einem Beob-
achter empfangene elektrische Feld ebenfalls eine sinusformige Zeit-Abh#ngigkeit. Es schwingt mit der
Frequenz, mit der das Elektron gyriert. Bekanntlich enthiilt eine sinusférmige Schwingung genau eine
Frequenz. Das Spektrum, das ein Beobachter misst, hat also eine Spitze bei w = wyz und ist sonst gleich
Null.

Nimmt man jetzt an, dass das Elektron leicht relativistisch gyriert, also mit einer Gyrationskreisfre-
quenz wg = eB/(ymc), wobei v > 1, dann wird die Abstrahlcharakteristik durch Aberration und den
Doppler-Effekt verdndert und ist nicht mehr symmetrisch zum Beschleunigungsvektor. In Richtung des
Geschwindigkeitsvektors wird nun aufgrund des Doppler-Effekts mehr Energie emittiert als in die entge-
gengesetzte Richtung. Auflerdem wird diese Energie durch Aberration in einen schmaleren Raumwinkel
abgestrahlt als im nicht-relativistischen Fall (siehe Kapitel . Fiir den Beobachter zeigt die gemesse-
ne elektrische Feldstérke zwar noch immer eine Periodizitdt mit der Gyrationskreisfrequenz wg, doch sie
ist nicht mehr rein sinusférmig. Stattdessen enthélt sie geméfl der Theorie der Fourier-Transformation
zusétzlich zu der Grundkreisfrequenz wg hohere Harmonische, also Anteile, die mit einem ganzzahligen
Vielfachen der Grundfrequenz schwingen. Das Spektrum besteht also aus mehreren dquidistanten Spit-
zen bei w = k - wg mit k € N.

Angenommen das Elektron bewegt sich extrem relativistisch (y > 1), so dominieren Doppler-Effekt und
Aberration. Die Strahlung wird nun groBtenteils in einen schmalen Kegel mit halbem Offnungswinkel 4~
um den Geschwindigkeits-Vektor emittiert. In diesem Fall misst der Beobachter nur dann eine signifikan-
te elektrische Feldstérke, wenn dieser schmale kegelférmige Strahl mit der Sichtlinie zwischen Beobachter
und Elektron zusammenfillt. Dies resultiert in einer starken Abweichung von der Sinus-Form, ndmlich
in hohen und kurzen Spitzen (Pulsen) der elektrischen Feldstéirke. Wie zuvor oszilliert die Feldstérke
immer noch periodisch mit einer Schwingungsdauer 27 /wg. Jedoch sind die Pulse um den Faktor 3
kiirzer als die Schwingungsdauer |Rybicki & Lightman| [1979]. Diesmal sind in dem Spektrum sehr viele
Harmonische enthalten, die aber wegen wg ~ ~~! nahe beieinanderliegen. Die Menge dieser Harmo-
nischen ist das Synchrotronstrahlungs-Spektrum und die vom Beobachter empfangene Strahlung nennt
man Synchrotronstrahlung. Es kann gezeigt werden [Rybicki & Lightman) 1979], dass erst oberhalb einer
kritischen Kreisfrequenz

3
wg = 573(,0(; - sin(a) (2.42)

die vorkommenden Harmonischen nicht mehr wesentlich zum Synchrotronstrahlungs-Spektrum beitra-
gen. Der Faktor sin(«) ist ungleich 1, wenn der Winkel a zwischen Magnetfeldlinien und Geschwindigkeits-
Vektor kleiner als 7/2 ist.

In der Realitdt werden keine diskreten Spitzen bei k - wa, k € N beobachtet sondern ein kontinuierliches
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Spektrum der Synchrotronstrahlung. Die Ursache hierfiir ist die Abhéingigkeit der Gyrationskreisfrequenz
wg ~ B/~ von der Magnetfeldstérke sowie vom Lorentz-Faktor der Elektronen. Das Magnetfeld, das die
Region, in der die Elektronen gyrieren, durchsetzt, ist tatséchlich nie vollstéindig homogen, sondern seine
Feldstérke dndert sich iiber die Region. Kleine Variationen in der Feldstérke verschieben dann auch die
Gyrationskreisfrequenz und die Frequenzen aller Harmonischen. Ahnliches gilt fiir den Lorentz-Faktor
~. Dieser ist innerhalb einer Elektronen-Population nie exakt gleich, d. h. die Elektronen sind nie exakt
monoenergetisch. Wieder fithren Anderungen in 7 zu einem Kontinuum von Gyrationskreisfrequenzen
und zu einem Kontinuum von Frequenzen der Harmonischen. Im Gesamten fiihrt dies zu einem konti-
nuierlichen Synchrotronstrahlungs-Spektrum.

Auf eine vollstindige Herleitung des Synchrotronstrahlungs-Spektrums wird hier verzichtet, stattdessen
sei auf die Behandlungen in |[Rybicki & Lightman| [1979] und Blumenthal & Gould| [1970] verwiesen so-
wie die ausfiihrliche Herleitung in Longair| [2002] (jedoch im SI-Einheitensystem) empfohlen. Dabei geht
man von einem aus der Elektrodynamik stammenden Ausdruck fiir die frequenz- und beschleunigungs-
abhéngige Strahlungsenergie-Verteilung aus. Nach der Wahl eines geeigneten Koordinatensystems ist
dieser Ausdruck fiir ein gyrierendes Elektron anwendbar. Unter Beriicksichtigung von relativistischem
Doppler-Effekt, Aberration und Zeit-Retardation gelingt es, einen analytischen Ausdruck fiir das Spek-
trum einer gyrierenden Ladung zu ermitteln. Mit Spektrum ist hier die pro Frequenzintervall df abge-
strahlte elektromagnetische Leistung d P(f) als Funktion der Frequenz f gemeint. Wir nennen diese Grofie
auch spektrale Leistung. Da sie auflerdem noch vom Lorentz-Faktor sowie von der magnetischen Feldstér-
ke abhéingt, schreiben wir %( f,7, B). Die Einheit der spektralen Leistung dP/df ist dann ergs—! Hz 1.
Von Rybicki & Lightman| [1979] stammt der folgende Ausdruck fiir das Synchrotronstrahlungs-Spektrum:

31 i
(f,7, B) zzw%(m, B) = V3e Bfmo‘ : fk{,y) - / Ks/3(2)dz (2.43)
)

mc
flh(y

dp
df

Hier bezeichnet Kj/3 die modifizierte Bessel-Funktion der Ordnung 5/3 und fi = wy/(27) ist die zur
kritischen Kreisfrequenz gehorige kritische Frequenz. Auflerdem beschreibt der Faktor sin(«) wieder den
allgemeinen Fall a@ # 7/2. Es sei nochmals daran erinnert, dass die Strahlung aufgrund der relativisti-
schen Aberration fast vollstéindig in einen schmalen Kegel entlang des Geschwindigkeits-Vektors, also in
Richtung der aktuellen Bewegung des Elektrons, emittiert wird.

Nun wird, um erneut die Analogie zur Kriimmungsstrahlung zu sehen, die Magnetfeldstiarke aus dem
Ausdruck eliminiert, indem man mit v erweitert und dann die Gyrationskreisfrequenz wq identifi-
ziert. Aulerdem nehmen wir wieder o = 7/2 an. Es ergibt sich

‘Lp(f w)—\/gGQ'WG'V. f
I/ h(v)

K5 /3(2)dz. (2.44)

Die spektrale Leistung héingt jetzt also explizit nur von den Parametern wg und ~ ab, denn auch wy
hangt explizit nur von wg und ~ ab. Jedem sich bewegenden Elektron kann ein Lorentz-Faktor zuge-
ordnet werden. Uberdies kann jedem Elektron, das sich mit Geschwindigkeit v ~ ¢ auf einer Bahn mit
Kriimmungsradius r (7) bewegt, eine Kreisfrequenz

wi () = ¢/rk(7) (2.45)

zugewiesen werden. Somit spricht nichts dagegen, Gleichung auch fiir den Fall eines Elektrons an-
zuwenden, das sich (entlang von Magnetfeldlinien) auf einer gekriitmmten Bahn bewegt. Es darf also die
Gyrationskreisfrequenz wg mit der Kreisfrequenz wgk der Bewegung auf der gekriimmten Bahn identi-
fiziert werden. Der Ausdruck fiir die spektrale Kriimmungsstrahlungs-Leistung eines Elektrons lautet

dann
oo

d—P(f w)_\/§€2WK'7. f
df , Y WK) = c fk(’}/)
/()

Ks)3(2)dz. (2.46)
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3
Wi = §y3w}< (2.47)
Auch hier wird der grofite Teil der elektromagnetischen Energie innerhalb eines schmalen Kegels in Rich-
tung des Geschwindigkeits-Vektors abgestrahlt (siche Kapitel [2.3.2). Da der Geschwindigkeits-Vektor
parallel zum Magnetfeld liegt, wird die Kriimmungsstrahlung also tangential zu den magnetischen Feld-
linien emittiert.

2.3 Inverse Compton-Strahlung

In astrophysikalischen Umgebungen befinden sich nun geladene Teilchen nicht immer nur in einem Ma-
gnetfeld und wechselwirken nicht nur mit diesem. Haufig durchqueren geladene Teilchen wie zum Beispiel
Elektronen eine Umgebung, die von Photonen-Feldern durchsetzt ist. Dann sind auch Wechselwirkun-
gen zwischen Elektronen und Photonen mdoglich. Eine solche Wechselwirkung ist die Compton-Streuung
beziehungsweise die dazu verwandte inverse Compton-Streuung. Beide Prozesse werden im Folgenden
behandelt. Dabei werden zwei verschiedene Bezugssysteme genutzt: Das Beobachter-System und das
Elektronen-Ruhe-System. In Ersterem bewegt sich das Elektron relativistisch (das heifit mit v > 1) und
trifft auf das Photon. In diesem Bezugssystem sollen auch die Ergebnisse formuliert werden, sodass die
Theorie mit den Messungen, die nur hier stattfinden, verglichen werden kann. Das Elektronen-Ruhe-
System ist das Bezugssystem, in dem das Elektron ruht und somit den Lorentz-Faktor v/ = 1 hat.
Wir einigen uns darauf, alle Gréfien, die im Elektronen-Ruhe-System gelten, mit einem Strich ’ zu ver-
sehen und alle Groéflen im Beobachter-System ohne Strich zu schreiben. Dariiber hinaus werden meist
dimensionslose Energien € verwendet, also die durch die Elektronen-Ruhe-Energie mc? geteilten dimen-
sionsbehafteten Energien . Auflerdem treffen wir die Vereinbarung, Gréflen vor dem Streuereignis ohne
Index zu schreiben und fiir Gréflen nach dem Streuereignis den Index ; zu benutzen.

2.3.1 Compton-Streuung

Die Streuung von Photonen an ruhenden Elektronen nennt man nach dem US-amerikanischen Physi-
ker Arthur H. Compton, der dieses Phdnomen intensiv untersuchte, Compton-Streuung und die damit
verbundene Energieabnahme des Photons wird mit Compton-Effekt bezeichnet. Man befindet sich al-
so zunéchst im Elektronen-Ruhe-System und betrachtet ein einfallendes Photon der (dimensionslosen)
Energie ¢, das an einem freien, ruhenden Elektron streut. Das gestreute Photon hat nun abhingig vom
Ausfall-Winkel x} (dem Winkel zwischen ein- und ausfallendem Photonenimpuls-Vektor) eine im Ver-
gleich zu ¢ kleinere Energie €. Diese erhiilt man |[Rybicki & Lightman, 1979] mit der Erhaltung des

Vierer-Impulses zu

6/

T 141 - cos(x}))’

€ (2.48)
Offensichtlich ist immer €] < ¢/, das heifit Energie wird vom einfallenden Photon auf das Elektron iiber-
tragen, was in einer verringerten Photonenenergie resultiert. Die minimal mogliche gestreute Photonen-
energie wird im Fall ] = 7 der Riickwiirts-Streuung erreicht. Gleichheit besteht fiir Vorwérts-Streuung
mit x}; = 0. Gleichheit wird ebenfalls annihernd (€] = €') erreicht, wenn ¢ < 1. Dieser Spezialfall
kennzeichnet einen von zwei Grenzfillen:

e Thomson-Grenzfall, ¢ < 1: Es gilt €| ~ €. Hier kann das Photon als klassische elektromagneti-
sche Welle behandelt werden. Streuung im Thomson-Grenzfall entspricht elestischen Stoflen der
klassischen Physik, da der Energieiibertrag vernachlassigbar ist.

e Klein-Nishina-Grenzfall, ¢ > 1: Die Quantennatur der Photonen ist von wesentlicher Bedeutung.
Dieser Fall entspricht inelestischen St68en der klassischen Physik, da der Energieiibertrag nicht
vernachléssigbar ist.
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2.3.2 Inverse Compton-Streuung

Jetzt begeben wir uns ins Beobachter-System. Hier streut ein Photon der Energie € an einem Elektron
der Energie vy, die gestreute Photonenenergie ist €;. Bei ausreichend groflem v wird durch diesen Prozess
Energie vom Elektron auf das Photon iibertragen, man nennt ihn deswegen inverse Compton-Streuung.
Die ungestreuten Photonen, die fiir inverse Compton-Streuung zur Verfiigung stehen, nennt man auch
Ziel-Photonen.

Beim Wechseln zwischen den beiden Bezugssystemen miissen die Regeln der Lorentz-Transformation
beachtet werden, da sich die beiden Systeme mit dem Lorentz-Faktor + zueinander bewegen. Energi-
en sind durch den relativistischen Doppler-Effekt miteinander verkniipft und Winkel gehen durch die
Gleichungen der Aberration ineinander iiber.
Die Geometrie des Streuereignisses ist in .
Abbildung veranschaulicht. 6 mit be- L
ziehungsweise ohne 1 beziehungsweise ' be- €1

zeichnet stets den Winkel zwischen dem & 8 g 6 't
. i . . B
jeweiligen Photonenimpuls-Vektor und ei- -
ner Koordinaten-Achse, zu der der Elektro-
nengeschwindigkeits-Vektor parallel liegt.
Dann lauten die Gleichungen der Doppler- Abb. 2.7: Geometrie zur Compton-Streuung in zwei Bezugssy-
Verschiebung [Rybicki & Lightman| [1979]: stemen, die durch Lorentz-Boost v auseinander hervorgehen.

"

Beobaghter-System Elektronen-Ruhe-System

¢ = ve(1 — Becos(h)) (2.49a)
€1 =€y (1 + Beos(6))) (2.49b)

Im vorliegenden relativistischen Fall gilt § =~ 1. Im Fall einer isotropen Photonen-Richtungsverteilung
kommen alle Einfall-Winkel 8 gleich oft vor. Folglich ist der Faktor in Klammern in Gleichung im
isotropen Fall gleich 1. Die einfallende Photonenenergie im Elektronen-Ruhe-System ist dann ¢’ & ~e.
Die Ausfall-Winkel ] sind nicht gleichverteilt, sondern iiber die Winkel-Abhéngigkeit des differenziellen
Streuquerschnitts festgelegt. Sie sind sind jedoch meist von der Grélenordnung 1. Somit ist die gestreute
Photonenenergie im Beobachter-System gréBenordnungsmiifig €1 =~ ve}. Im Thomson-Grenzfall ist au-
Berdem €} ~ ¢ und damit €; ~ v2¢. Ein anfangs niederenergetisches Photon kann also durch den inversen
Compton-Effekt zu sehr hohen Energien hochgestreut werden.

Im Fall einer Frontal-Kollision ist # = 7 und damit betrigt ¢ = 2ye. Im Fall einer anti-frontalen (8 = 0)
oder streifenden (6 Z 0) Kollision ist €’ = 0 beziehungsweise ~ 0, da limg_,;(y(1 — 3)) — 0.

Die obigen Bedingungen fiir den Thomson- und den Klein-Nishina-Grenzfall lassen sich jetzt im
Beobachter-System formulieren:

e Thomson-Grenzfall, ¢ < 1 = ve < 1
e Klein-Nishina-Grenzfall, ¢ > 1 = ~e > 1

Die Winkel sind {iber die Gleichungen

) —
0 = arccos <%) (2.50a)
B cos(0)) +
91 = arccos (H/BCOS(H/I)) (250b)

der relativistischen Aberration verkniipft [Dermer & Menonl 2007]. Die Funktionen #’(6) beziehungsweise
61(6}) bilden fiir alle 0 < 8 < 1 den Einfall-Winkel § auf ein 6’ > 6 beziehungsweise den Ausfall-Winkel
0} auf ein 0 < 67 ab (siche Abbildung . Im extrem relativistischen Grenzfall mit 5 ~ 1 wird, jeweils
unabhéngig von 0 beziehungsweise 0}, der Bruch in ~ —1 beziehungsweise in ~ 1 und damit
wird 6’ &~ 7 beziehungsweise 61 ~ 0. Im Elektronen-Ruhe-System scheinen also alle Photonen aus nahezu
der gleichen Richtung, ndmlich entlang der des Lorentz-Boosts, einzufallen. Die gestreuten Photonen
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werden im Beobachter-System alle in nahezu der gleichen Richtung, ndmlich in Bewegungsrichtung des
Teilchens, emittiert. Diese Biindelung der abgestrahlten Leistung nennt man relativistische Fokussierung.
Sie fiithrt auch dazu, dass die Strahlung eines beschleunigt relativistisch bewegten, geladenen Teilchens
in einen schmalen Kegel um den Geschwindigkeits-Vektor emittiert wird, wie dies zum Beispiel bei
Synchrotron- und Kriimmungsstrahlung der Fall ist.

2.3.3 Streuquerschnitte

Um zu beschreiben, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Photon in eine bestimmte Richtung und mit
einer bestimmten Energie invers Compton-gestreut wird, benotigt man das Konzept des differenziellen
Streuquerschnitts (auch: Wirkungsquerschnitts). Dieser gibt den infinitesimalen Teil do des gesamten
Streuquerschnitts o an, der fiir Streuung in den infinitesimalen Raumwinkel d€?} in Richtung €} ver-
antwortlich ist. Dann wird der differenzielle Streuquerschnitt mit d‘é‘,l bezeichnet. Die Nomenklatur ist
jedoch nicht einheitlich. So ist gelegentlich mit differenziellem Streuquerschnitt auch der infinitesimale

Teil d?c des gesamten Streuquerschnitts o gemeint, der Photonen mit Energien im Intervall [€]; €] + dé}]
d2
Q) (zji—e’l

Folgenden wird fiir beide Gréflen die Bezeichnung , differenzieller Streuquerschnitt“ gebraucht.
Mit Richtung €] ist hier und im Folgenden keine wirkliche physikalische GréBe gemeint, sondern ein

Paar (¢} o> 0}) aus Azimutal- und Polar-Winkel. Genauso gut kann man zur Beschreibung der Richtung

in den infinitesimalen Raumwinkel d€?} in Richtung Q] streut. Dieser wird mit beschrieben. Im

Q) das Paar aus Polar-Winkel x| und zugehérigem Azimutal-Winkel ¢} . hernehmen. Der infinitesima-
X1
le Raumwinkel ist wie iiblich dQ} = sin(6}) dqb’w,l dfy = sin(x}) d¢" X dx, wobei 0 < 67, x] < m und
0< )4, <2m
W1 X1
Der volle differenzielle Compton-Wirkungsquerschnitt von Photon-Elektron-Streuung kann mit Hilfe der
Quantenelektrodynamik ermittelt werden und lautet [Dermer & Menon, 2007]:

d’oc ., , , r2 (N2 (e ¢ ¢
27 Q) =-< (2L A4 —sin?’(Wh) ) - (€ — 2.51
dQll d6/1 (6176 7X1( 1)) 2 ¢ / + / S (Xl) d €] 1 + 6/(1 . COS(X&)) ( 5 )

Hierbei ist 7. = €2/(mc?) der klassische Elektronenradius. Die Diracsche Deltafunktion besagt lediglich,
dass die Energie der gestreuten Photonen immer die durch Gleichung spezifizierte ist. Im Thomson-
Grenzfall ¢ < 1 vereinfacht sie sich zu d(¢) — ¢). Integriert man dann iiber €, so erhélt man den
differenziellen Thomson-Streuquerschnitt

Te
2

doT 2
rm(xi(ﬁﬁ)) = (1 +cos*(x})); (2.52)
der bereits von Joseph J. Thomson im Rahmen der klassischen Theorie von der Streuung elektromagne-
tischer Wellen an Elektronen hergeleitet wurde und unabhéingig von der Energie € der ungestreuten Pho-
tonen ist. Fithrt man zusétzlich noch die Integration iiber den Raumwinkel ], genauer gesagt iiber zuge-
horige Azimutal- und Polar-Winkel durch, so erhiilt man wegen [ fo%(l +cos?(x})) sin(x}) cl(ﬁ’LX/1 dx| =
% den gesamten Thomson-Streuquerschnitt;:
8mr2

oT = —3 (2.53)

Dieser wird haufig zur Normierung anderer Streuquerschnitte verwendet. Eine Naherung fiir den diffe-
renziellen Thomson-Streuquerschnitt geht von isotroper Streuung aus, vernachlissigt also die Winkel-
Abhéngigkeit in Gleichung Dabei wird der gesamte Thomson-Streuquerschnitt o gleichméfig auf

den vollen Raumwinkel 47 verteilt:
doTjiso _ OT

asy|  Arx

(2.54)

Fiihrt man die Integration des differenziellen Streuquerschnittes aus Gleichung iiber die gestreute
Photonenenergie €] und iiber den Raumwinkel Q] im Klein-Nishina-Grenzfall ¢ > 1 durch, so erhilt
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man fiir den gesamten Streuquerschnitt den asymptotischen Ausdruck |[Dermer & Menon| 2007]

2
OKN ™ %M(Q exp(1/2)€). (2.55)

2.3.4 Energieverlust-Rate im Thomson-Grenzfall

Betrachtet man eine Elektronen-Population, die sich in einer von Photonen durchsetzten Region aufhilt,
so sind héaufig die Energieverluste der Elektronen von Interesse. Im Folgenden wird deshalb ein Aus-
druck fiir die Energieverlust-Rate eines Elektrons hergeleitet, welches im Thomson-Grenzfall Photonen
Compton-streut.

Diese Photonen haben eine Energie-Verteilung, die durch die spektrale Anzahl-Dichte n(e) = Z¥ ()
beschrieben wird. dN (¢) ist also die infinitesimale Anzahl-Dichte der Photonen (Anzahl von Photonen
pro Volumeneinheit), die Energien im Intervall [¢; € + de] haben. Das Integral N = [dN = [ nde ist
dann die Anzahl-Dichte aller Photonen ohne Beriicksichtigung ihrer Energie. Desweiteren beschreibt
U= [dU = [edN = [ende = [ude die Energie-Dichte (Energie pro Volumeneinheit) des Photonen-
Feldes, also die Energie, die in Form von Photonen pro Volumeneinheit vorliegt. u(e) = en(e) ist hierbei
die spektrale Energie-Dichte des Photonen-Feldes und es gilt u(e) = %(e), wobei dU (e) die Energie-
Dichte ist, die in Form von Quanten mit Energie aus dem Intervall [¢; e + de] vorliegt. Die Richtungs-
Verteilung der Photonen sei isotrop.

Aus der speziellen Relativitétstheorie ist bekannt [Blumenthal & Gould} [1970], dass das Verhéltnis dN/e
und damit auch (n de)/e eine Lorentz-Invariante ist, also seinen Wert beim Wechsel zwischen Bezugssy-

stemen nicht &ndert. Angewendet auf Beobachter-System und Elektronen-Ruhe-System gilt dann:

/ /
nde _ nide (2.56)

€ ¢

Fine weitere Lorentz-Invariante ist die von einem Elektron emittierte Leistung. In jedem Bezugssystem
wird also die gleiche abgestrahlte Leistung gemessen. Dies ist der Fall, da Energie und Zeit jeweils die
0-Komponente von parallelen Vierer-Vektoren sind, und somit beide das gleiche Verhalten unter einer
Lorentz-Transformation zeigen. Es ist also:

By _ dEl,
dt dt!

(2.57)

Aus der klassischen Stofphysik ist bekannt, dass die mittlere freie Weglidnge eines Teilchens, das eine
Teilchen-Population der Anzahl-Dichte [ dN durchquert, durch (o [ dN)~! gegeben ist, wobei o der
Streuquerschnitt der Wechselwirkung ist. Damit und unter der Annahme, dass sich die Teilchen mit
Lichtgeschwindigkeit ¢ fortbewegen, ist die mittlere Zeit zwischen zwei StéBen durch (co [ dN )~! gegeben
und der Kehrwert daraus ist die StoB-Rate % = c¢o [ dN. Deswegen kann im vorliegenden Problem

im Elektronen-Ruhe-System die vom Elektron abgestrahlte Leistung di%b erhalten werden, wenn man

zusitzlich die Energie B = ¢} - mc? des gestreuten Photons beriicksichtigt.

dE!,
dt

= CO’T/GllmC2dN/ = cor ch/e/In/de/ (2.58)

o1 wurde verwendet, da wir uns in diesem Kapitel auf den Thomson-Grenzfall beschrinkt haben. Genau
deswegen gilt auch €] = ¢. Damit und mit obigen Invarianten gilt nach Erweitern mit ¢’ und nach
Einsetzen der Doppler-Beziehung mit darauffolgendem Kiirzen von e fiir die emittierte Leistung
im Beobachter-System:

dE b dE/ n/del
d: = dt?b = cor mc? e'ln'del = coT me? | én'de = cor mc? 6'2—/ =
€

nd (2.59)
= coT ch/e'QE = cor mc® > /(1 — Bcos(0))%en de
€
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Die Richtungs-Abhiingigkeit im Term (1 — Bcos(6))? kann unter der Annahme von Isotropie durch
einen Mittelwert ersetzt werden. Diesen erhélt man durch Integration iiber den vollen Raumwinkel und
anschlieBende Normierung durch genau diesen:

2w 62
/ / (1 — Bcos(h))?sin() dpgdf = 1 + 3 (2.60)

Nach Identifikation der Energie-Dichte der ungestreuten Photonen folgt fiir die emittierte Leistung eines
Elektrons:

dE.y, _ /82
o = cop mc?y <1—l— 3 U (2.61)

Genau genommen ist dies die Leistung, die ein invers Compton-streuendes Elektron in Form von ge-
streuten Photonen abgibt. Diese Leistung stimmt jedoch nicht exakt mit der Energie pro Zeiteinheit
dFE./dt iiberein, die dem Elektron verloren geht. Denn vor dem Streuprozess nimmt das Elektron pro
Wechselwirkung mit einem Photon dessen komplette Energie auf. Die dem Elektron zugefiihrte Leistung
betrégt deshalb dEa“f =cor [ ecm®n de = cormc?U. Es kann dann folgende Raten-Gleichung aufgestellt
werden, die aufgenommene Leistung positiv und abgegebene Leistung negativ summiert:

dE, o d Byt . dEqy,
dt — dt dt

2
= copmc® U — cor ch’yZ (1 53 ) U=

/82
= —cormc®U <72 <1 + 3> — 1>

Dies ist die Energieverlust-Rate eines Elektrons, das im Thomson-Grenzfall isotrop verteilte Photonen
invers Compton-streut. Im extrem relativistischen Grenzfall vereinfacht sich die Beziehung wegen § ~ 1
und v > 1 zu

(2.62)

dE, 4 -
= —— . 2.
o gcoT mety U (2.63)

Der im Vergleich zu anderer Literatur zusitzliche Faktor mc? ist verstindlich, wenn man bedenkt, dass
U geméif obiger Definition eine dimensionslose Energie-Dichte ist, in dem Sinn dass U angibt, wie viel
dimensionslose Energie pro Raumvolumen vorliegt, wohingegen FE, dimensionsbehaftet ist.

2.3.5 Energieverlust-Rate im Klein-Nishina-Grenzfall

Jetzt soll die Energieverlust-Rate im entgegengesetzten, dem Klein-Nishina-Grenzfall bestimmt werden.
Dazu gehen wir nach [Blumenthal & Gould [1970] vor, weisen jedoch darauf hin, dass dort mit € stets
dimensionsbehaftete Energien gemeint sind. Wir begeben uns gleich ins Beobachter-System und schreiben
obige Raten-Gleichung fiir die Energieverlust-Rate in einer allgemeineren, aber dennoch analogen
Form:

dE as as
dte(677) = /EmCthd (676177) del _/61 'mCthdel (67617,Y)d61 =

as
~ [(e-e) me (e e10) de

Vom Elektron absorbierte Energie wurde wieder positiv und emittierte Energie negativ gezdhlt. Die
Grofle % misst die Rate an Streu-Ereignissen pro Energie-Intervall [e1; €1 4 de;], die ein Photon mit
Energie in diesem Intervall hervorbringen. Ein allgemeiner Ausdruck dafiir ist beispielsweise durch Glei-
chung 2.48 (beziehungsweise 2.54 im Klein-Nishina-Grenzfall) aus Blumenthal & Gould, [1970] gegeben.
Dieser ist neben dem Lorentz-Faktor v explizit von der ungestreuten sowie der gestreuten Photonenener-
gie abhéngig. Auflerdem geht die Anzahl-Dichte n(e)de der isotrop verteilten, ungestreuten Photonen
mit Energien im Intervall [e; € + de] in ihn ein. Prézise gesprochen beschreibt deswegen dEe nicht die ge-
samte Energieverlust-Rate des Elektrons, sondern nur den infinitesimalen Teil der Energleverlust—Rate,
der durch einfallende Photonen mit Energien im Intervall [¢; e 4+ de] bewirkt wird. Um in der Leibniz-

(2.64)

Notation konsequent zu sein, miisste deshalb in Gleichung [2.64| d (d(ﬁe) anstelle von dte und d ( 7 del)
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anstelle von dtd—il stehen, was jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Gleichung unterdriickt
wird.

Um einen anwendbaren Ausdruck fiir die infinitesimale Energieverlust-Rate zu erhalten, muss die Inte-
gration {iber ¢; durchgefithrt werden. Um daraus dann die gesamte Energieverlust-Rate zu ermitteln,
miissen alle infinitesimalen Energieverlust-Raten aufsummiert, das heifit aufintegriert werden, was in
einer zusétzlichen Integration iiber e resultiert.

Zuvor wird jedoch analog zu der Niherung von Gleichung zu Gleichung die ungestreute Pho-
tonenenergie € gegeniiber der gestreuten €; vernachléssigt. Dies ist, wie in Kapitel gezeigt wurde,
abgesehen vom nicht-relativistischen Fall immer zuléssig.

Die Integration iiber ¢; kann im Klein-Nishina-Grenzfall, das heifit unter Verwendung des Ausdrucks
2.54 von Blumenthal & Gould [1970], ausgefithrt werden. Man erhélt:

d <d£e(e,’y)) _ mgmé’)”(?df (ln(46’y) - ”) (2.65)

6

Somit betriagt die gesamte Energieverlust-Rate von Elektronen der Energie v, die Photonen der spektra-
len Anzahl-Dichte n im Klein-Nishina-Grenzfall Compton-streuen

djze (v) = /d (Clcllze(fﬁ)) = —arime? /OOO n(;) <ln(467) — 161) de. (2.66)

Der im Vergleich zu Blumenthal & Gould| [1970] andere Faktor mc?® anstelle von m?2c® stammt von der
Tatsache, dass die dimensionslose Energie im Nenner steht.

Im Fall einer ausgedehnten, kontinuierlichen Verteilung der spektralen Anzahl-Dichte n(e) muss das In-
tegral {iber € eventuell numerisch gelost werden. Fiir den Spezialfall eines monochromatischen Photonen-
Feldes lasst sich das Integral jedoch leicht 16sen. In diesem Fall gilt ndmlich fiir die spektrale Anzahl-
Dichte n(e) = Np d(e — €p), wobei Ny die Anzahl-Dichte und ¢y die Energie der Photonen sind. Dann ist
die gesamte Energieverlust-Rate

dE, > No 6(e — 11 amc’ N 11
(v) = —wrzmc3/ Nod(e = <o) In(4ey) — — ) de = _Teme 0 In(4egy) — — | . (2.67)
dt 0 € 6 €0 6

FEin im Vergleich zum Thomson-Grenzfall wesentlicher Unterschied ist, dass die Energieverlust-Rate jetzt
nur noch logarithmisch von der Energie v der Elektronen abhéngt.

2.3.6 Spektrum

Bisher wurde betrachtet, welchen Effekt inverse Compton-Streuung auf Elektronen hat. Sie verlieren
Energie, indem sie diese an die Photonen {iibertragen. Jetzt soll die Energie-Verteilung der gestreuten
Photonen untersucht werden, also das durch inverse Compton-Streuung erzeugte Spektrum erarbeitet
werden. Dieses sollte neben dem differenziellen Streuquerschnitt des Prozesses noch von der Richtungs-
und Energie-Verteilung der wechselwirkenden Teilchen abhéngen, denn dies sind die Groflen, die das
Ereignis beschreiben.

Wir betrachten den allgemeinen Fall einer Wechselwirkung von Teilchen der Sorte a mit Teilchen der
Sorte b.

Zunéchst machen wir die Vereinfachung, dass sich alle Teilchen einer Sorte in dieselbe Richtung bewegen
und auch dass alle Teilchen einer Sorte die gleiche Energie haben. Die Anzahl-Dichte der Teilchen der
Sorte i € {a,b} im Beobachter-System sei N; und die Anzahl-Dichte der Teilchen der Sorte i im Ruhe-
system von Teilchen der Sorte j € {a,b} sei dann N;. Betrachtet man den Prozess analog zu [Dermer &
Menon| [2007] aus dem Bezugssystem, in dem die Teilchen der Sorte b ruhen, so ist wie auch in Kapitel
die Stof}-Rate eines Teilchens der Sorte b in der Population der Teilchen a durch

a5
o = vrela('yrel)Ng (2.68)
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gegeben. Hier ist N die Anzahl-Dichte von Teilchen der Art a im Ruhe-System von Teilchen der Art b.
Urel SOWi€ 7Yye) ist die Relativgeschwindigkeit sowie der zugehorige Lorentz-Faktor zwischen Teilchen ver-
schiedener Art. Offensichtlich ist ;¢ eine Invariante, die sich aus den im Beobachter-System gemessenen
Geschwindigkeiten cﬁi der Teilchen und den zugehotrigen Lorentz-Faktoren ~; gemé&f

Yrel = 7a7b(]- - /gagb) (269)

zusammensetzt [Dermer & Menon, 2007].
Da sich Né’ Teilchen der Sorte b pro Volumeneinheit aufhalten, betréigt die Anzahl der Stole pro Zeit-
und pro Volumeneinheit mit der Beziehung [2.68]

425" , dSY

W == b ﬁ = ’Ure]O'(’}/re]) . N;)Né) (270)

Wegen der relativistischen Liéngenkontraktion gilt allgemein fiir die Anzahl-Dichte NR'¢ in einem Sy-
stem, in dem die betrachteten Teilchen ruhen und das sich mit v beziiglich des Beobachter-Systems
bewegt, NRuhe — NBeob /v 'Tm hiesigen Fall lisst sich folglich die Anzahl-Dichte N! von i im Ruhesy-
stem von 7 mit der Anzahl-Dichte N; von i im Beobachter-System verkniipfen: Nii = N, /~i. Insbesondere
ist

N¢ = Ng/7, und (2.71a)
N = Ny/v. (2.71b)

AuBlerdem hingt die Anzahl-Dichte N} von i im Ruhesystem von i mit der Anzahl-Dichte Nij lij von i
im Ruhesystem von j iiber N} = N7|;z;/Vrel zusammen. Damit und mit gilt speziell

)

N; = Naeel/Ya- (2.72)
Mit den Gleichungen [2.69] [2.71b] und 2.72] folgt fiir Gleichung
d%st - o
gy = Vret? (rel) NaNo (1 — Bafy), (2.73)

welche offensichtlich symmetrisch in a und b ist.

Jetzt verlassen wir die vereinfachte Betrachtung und nehmen an, dass beide Teilchen-Populationen eine
ausgedehnte Verteilung in Energie und in ihrer Ausbreitungsrichtung haben. Die spektrale Anzahl-Dichte
der Teilchen bezeichnen wir wieder mit n4(e,) beziehungsweise ny(e;) und es ist wieder n; = i, Im
Allgemeinen liegen jedoch keine isotropen Richtungs-Verteilungen vor, sondern die Anzahl-Dichte der
Teilchen hat eine explizite Richtungs-Abhéngigkeit. Deswegen wird im Folgenden eine spektrale Anzahl-
Dichte v;(€;, ) = jg; = %(ei,ﬂi) benutzt. Dabei beziffert d2N; die infinitesimale Anzahl-Dichte
von Teilchen der Art i, deren Energie sich im Intervall [¢;; €; + de;] befindet und die sich in einem infini-
tesimal schmalen Kegel mit Offnungsraumwinkel dS; entlang der Richtung €); ausbreiten. Es gilt dann
Um nun die zu Gleichung [2.73] analoge Sto-Rate pro Volumeneinheit zu erhalten, miissen die infini-
tesimalen Anzahl-Dichten d?N; verwendet werden und all diese aufsummiert (das heifit aufintegriert)

werden:

2 Qb

s = [ [ raona)(1 = Bufl) NP (2.74)
Hier wurde von [y = ve1/c Gebrauch gemacht. Es sei auflerdem darauf hingewiesen, dass bei gleichen
StoB-Partnern a = b der Faktor 1/2 hinzugefiigt werden muss, um Selbst-Wechselwirkung nicht zu zéhlen.
Diese Stofl-Rate pro Volumeneinheit gilt zunéchst nur im Ruhesystem von Teilen der Art b. Da jedoch
sowohl die Anzahl d%S der Sto8e als auch das Raumzeit-Volumen dtdV invariant gegeniiber Lorentz-
Transformationen ist, gilt dies auch fiir deren Quotient [Dermer & Menon, 2007]. Somit gilt Gleichung
auch im Beobachter-System.

Die Integration iiber d?N, d?N, wird in der Praxis in eine Integration iiber Energie und Raumwinkel
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iiberfithrt, denn es ist d’°N; = v; de; d€);. Damit und unter Beachtung der geometrischen Beziehung
Eaﬁb = Bafpcos(f), wobei 6 der von Q, und €, abhingige Winkel zwischen den Geschwindigkeits-
Vektoren der wechselwirkenden Teilchen im Beobachter-System ist, ergibt sich fiir die Stoff-Rate pro
Volumeneinheit

2
dcf dV 7{/ f/ ,Breld 'yrel) (1 — ﬁaﬁb COS(Q(QG, Qb))) I/a(Ea, Q )Vb(eb, Qb) dea dQ d6b de (2 75)

Dies ist die Anzahl der Stofle, die pro Zeiteinheit und pro Volumeneinheit auftreten.

Tatséchlich interessiert jedoch das Spektrum der invers Compton-gestreuten Strahlung. Dieses ldsst sich
durch eine Grofie beschreiben, die Emissivitiat [Dermer & Menon, [2007] (oder auch monochromatischer
Emissionskoeffizient [Rybicki & Lightman, 1979]) genannt wird. Bevor die Emissivitit erarbeitet wird,
spezifizieren wir den allgemeinen Fall von Teilchen der Arten a und b auf das vorliegende Problem. Die
Sorte a wird durch Photonen und die Sorte b durch Elektronen ersetzt. Alle zu Photonen gehorigen
Energien sowie deren spektrale Anzahl-Dichte schreiben wir im Folgenden der Einfachheit halber ohne
Index. Die Richtung der einfallenden Photonen schreiben wir mit Index pp,, wéhrend die meisten Grofien,
die sich auf Elektronen beziehen, den Index . erhalten. Uberdies kann man die Energie der Elektronen
€ (vormals €;) mit deren Lorentz-Faktor « identifizieren, den wir ohne Index schreiben, da ein Lorentz-
Faktor fiir Photonen nicht gebraucht wird. Da sich Photonen mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen, gilt
Bpn = 1 (vormals f, = 1) sowie Bl 5 1 und B, wird schlicht zu 3. Mit diesen Ersetzungen lautet

Gleichung -

2
d(jdbg/ %/ jg/ 0 (Vrel) (1 = Bcos(0(pn, Qe))) v(€, Qpn) Ve (7, Qe) de dQp dry dS 2. (2.76)

Die Emissivitit j(e1, Q1) = m(q, ) gibt nun an, wie viel Energie in Form von Quanten, deren
Energie im Intervall [e1; €1 + deq] liegt, pro Zeit- und Volumeneinheit d¢t und dV in den Raumwinkel d€)y
entlang der Richtung 2 emittiert wird. Ein Ausdruck fiir die Emissivitét kann nun vom Ausdruck
fiir die Stof3-Rate pro Volumeneinheit abgeleitet werden, denn bei jedem Stoflereignis wird ein gestreutes
Photon mit einer bestimmten Energie emittiert. Jedoch muss, um die Abhéingigkeit der Emissivitéit
von Energie €1 und Richtung € gestreuter Photonen zu erhalten, der gesamte Streuquerschnitt o (7yel)
durch den differenziellen Streuquerschnitt von Compton-Streuung, der in Kapitel bearbeitet wurde,
ersetzt werden. Seine Abhéngigkeit von Groéflen im Beobachter-System ldsst sich mit den Gleichungen
2,49 bestimmen.

d?oc d?oc
] (6/17617X/1) = ] (63(61777 Qll('%Ql>)7el(67779(9ph796))aXll(Qll('%Ql))) =
dSY, dé, dSY, de, 21
d’oc '
Q Qon, Qe
dQl dEl (617 1,756, ph» )

Hierbei wurde beriicksichtigt, dass der funktionale Zusammenhang zwischen 2} und GréBen im Beobach-
ter-System wegen der Gleichungen der relativistischen Aberration [Rybicki & Lightman) [1979] der Form
Q) (7, Q) ist. AuBerdem setzt sich, wie in Abbildung zu erkennen ist, die Richtung 2 des Photons in
Bezug auf die Elektronenrichtung aus der Richtung 2, des einfallenden Photons und der Richtung €.
des einfallenden Elektrons zusammen.

Da die Emissivitdt nicht nur die Anzahl von Photonen angibt, die pro infinitesimalem Zeitintervall,
Volumenintervall und Energieintervall in einen infinitesimalen Raumwinkel abgestrahlt werden, sondern
den Betrag an Energie, der pro infinitesimalem Zeitintervall, Volumenintervall und Energieintervall in
einen infinitesimalen Raumwinkel abgestrahlt wird, muss fiir jedes Stofereignis noch die Energie e;mc?
des gestreuten Photons mitgezéhlt werden. Deswegen wird neben dem differenziellen Streuquerschnitt
noch die Energie der auslaufenden Photonen in Gleichung[2.76]eingefiigt, um die Emissivitét von inverser
Compton-Strahlung zu erhalten.

]IC 615 f/ f/ 6]_mC dQld (615917’}/’6 Qph,Q ) (278)

(1 — B cos(0(Qph, Qe))) V(€ Qpn) Ve (7, Qo) de d2pp, dy dQ2e
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Die exakte Abhéngigkeit 6(2ph, Q) lautet geméf Dermer & Menon| [2007]

0 = arccos <cos(0ph) cos(fe) + /1 — cos?(Opn) /1 — cos?(be) cos(dpn 6, — (ﬁe’@e)) , (2.79)

wobei 6; und ¢; g, i € {ph, e} jeweils Polar- und zugehérigen Azimutal-Winkel eines Teilchens der Art ¢
in einem beliebig gewéhlten Koordinatensystem im Beobachter-System darstellen.

2.4 Triplet Paar-Erzeugung

Die Wechselwirkung eines Photons mit einem Elektron (Positron) fiithrt nicht unbedingt zur Streuung
des Photons. Ein weiterer im Rahmen der Quantenelektrodynamik méglicher Prozess ist die sogenannte
Triplet Paar-Erzeugung (TPP fiir Englisch: triplet pair production). Dies ist die Erzeugung eines e™-e™-
Paares durch Kollision von Elektron (Positron) und Photon, wobei das eingehende Elektron (Positron)
als RiickstoB-Elektron (-Positron) verbleibt: e + 4 — e + e~ 4+ e

Ein solcher Prozess hat zwei wesentliche Resultate:

e Die urspriinglichen Elektronen (Positronen werden im Folgenden nicht mehr explizit genannt) ge-
ben einen Teil ihrer Energie an das erzeugte Paar ab. Dadurch erleiden die Elektronen Energiever-
lust. Dieser kann moglicherweise die Kinematik relativistischer Elektronen in astrophysikalischen
Umgebungen beeinflussen und infolgedessen auch das von den Elektronen abgegebene Strahlungs-
spektrum verdndern.

e Es findet analog zur ~-v-Paar-Erzeugung effektiv eine Vervielfachung der Zahl vorhandener Elek-
tronen statt, das heifit die Anzahl-Dichte einer Elektronen-Population wird erhoht. Ein in ein
Photonen-Feld einfallendes Elektron kann durch aufeinanderfolgende Zyklen von TPP einen Schau-
er von Elektronen hervorrufen. Dieser verursacht durch Strahlungsprozesse wieder neue Photonen-
Felder. Das Zusammenspiel dieser Vervielfachungsprozesse nennt man elektromagnetische Kaskade.

TPP wird aus zwei Griinden nur wenig Beachtung ge-

[

or
o
<3
]
=]

schenkt. Erstens, weil der Prozess in der Stérungstheo- "El

rie von dritter Ordnung ist und dies naiv einen gerin- g 0,015

gen Streuquerschnitt suggeriert und zweitens, weil ein &

Ausdruck fiir den vollsténdigen differenziellen Streu- % fi.fid */\;\/////“’/’/
querschnitt sehr umfangreich und deswegen schwer £ e ™
handhabbar ist. Wegen der Komplexitit der Aus- g - /

driicke wird TPP meist im Elektronen-Ruhe-System 5

behandelt. Anwendungsbezogene Ausdriicke wie zum §

Beispiel Energie-Verteilungen der einzelnen Sekun- & 0.0005, 150 200 300 500

dérteilchen konnen bisher im Beobachter-System nur Photonenenergie y< im Elektronen-Ruhe-System
dur‘ch numerische Integration oder analytiscb d‘urc'h Abb. 2.8: Vergleich von gesamtem Streuquerschnitt
geeignete Niaherungen gefunden werden |Mastichiadis| von TPP (blaue Kurve) gemiB Gleichung
et al., [1986]. und inverser Compton-Streuung im Klein-Nishina-
Im Gegensatz zu inverser Compton-Streuung, findet Grenzfall (rot) gemafl Gleichung|2.55in halblogarith-
TPP erst ab einer Mindest-Energie der einfallenden mischer Skalierung. Beide Streuque'rschnitte Wurden
Photonen statt: Der Prozess kann auftreten, wenn durch de,n Thomson'StreuquerSChr}ltt or geteilt. Au-

. . . Berdem ist die von Dermer & Schlickeiser| [1991] ver-
die Energie der Photonen im Elektronen-Ruhe-System . — -

N 9 . i b wendete Niherung orpp = o (griin) aufgetragen.
grofer als 4mc” ist, also wenn gilt [Mastichiadis et al.,
1986]:

e'@ve(l — B cos(f)) €(y — pecos(0)) > 4 (2.80)

Da wegen Gleichung die Photonenenergie im Elektronen-Ruhe-System von der Photonenenergie
€ im Beobachter-System, dem Lorentz-Faktor v und dem Winkel # zwischen den Einfallsrichtungen
abhéngt, lasst sich diese Bedingung fiir das Einsetzen von TPP in eine Bedingung fiir den Winkel 6
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iiberfiihren: TPP setzt erst ein, wenn 6 einen minimalen Grenzwinkel 6y, = arccos(871(1 — 4/(ve)))
iiberschreitet.
Ein analytischer Ausdruck fiir den gesamten Streuquerschnitt von TPP wurde von Haug) [1981] angege-

ben. Er lautet
3 218

28
OTPP = 20T« < In(2ve) — 27) (2.81)

und wurde durch numerische Integration des differenziellen Streuquerschnittes und darauffolgendem
analytischen Fit erhalten. « ist die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante und e die Photonenenergie
im Elektronen-Ruhe-System bei rechtwinkligem Einfall (§ = 7/2). Fiir groe Energien e ist der gesamte
Streuquerschnitt also direkt proportional zu ~ In(2ve). Durch Vergleich (siehe Abbildung mit dem
gesamten Streuquerschnitt fiir inverse Compton-Streuung im Klein-Nishina-Grenzfall aus Gleichung [2.55]
ist offensichtlich, dass TPP ab einer Grenzenergie ve &~ 256 der dominierende Prozess ist. Dies bedeutet
jedoch nicht zwangsldufig, dass bei grolen Energien ~ve der einfallenden Photonen TPP auch der Prozess
ist, der die Energieverlust-Rate der streuenden Elektronen dominiert. Denn hierfiir spielt neben der
Wechselwirkungs-Rate die Energie, welche die erzeugten Teilchen (e~ + e im Fall von TPP und ~ im
Fall von Compton-Streuung) erhalten, eine wesentliche Rolle. Um spéter Energieverlust-Raten von TPP
und Compton-Streuung unter Anwendung der Verhéltnisse von Pulsar-Magnetosphéren vergleichen zu
konnen, werden jetzt Ausdriicke fiir die Energieverlust-Rate von TPP besprochen.

2.4.1 Energieverlust-Rate durch Monte-Carlo Simulation

Ein Ausdruck fiir die Energieverlust-Rate von TPP wurde von Mastichiadis| [1991] mit Hilfe einer Monte-
Carlo Simulation, das heifit mit Hilfe von einer grofien Zahl an Zufallsexperimenten, ermittelt. Das
Vorgehen lésst sich grob in vier Schritte unterteilen:

e Zunéichst wird der vollstdndige differenzielle Streuquerschnitt numerisch iiber den Raumwinkel und
die Energie des Riicksto3-Elektrons sowie iiber d1e Raumwinkel der erzeugten Teilchen integriert,
um den doppelt differenziellen Streuquerschmtt UTPP (€,7,0,€e4,e_) zu erhalten. Durch erneute
numerische Integration iiber die Energie e_ des erzeugten Elektrons wird daraus der einfach diffe-
renzielle Streuquerschnitt dggfp (€,7, 60, e4) in Bezug auf die Positronen-Energie erzielt. Diese beiden
differenziellen Streuquerschnitte werden durch einen Polynomzug gefittet, um die Implementierung
in die Monte-Carlo Simulation zu vereinfachen.

e FEin einzelnes Zufallsexperiment, also ein einzelnes zufélliges TPP-Ereignis, wird folgendermaflen
durchgefithrt: Zunéchst wird zufillig eine beliebige Energie € der einfallenden Photonen sowie ein
beliebiger Lorentz-Faktor v gewéhlt. Daraufthin Wird ein Einfall-Winkel 6 aus einer Verteilung, in
die der gesamte Streuquerschnitt (aus Gleichung [2.81)) eingeht, herausgegrlﬁen Mit diesem Satz
{€,7,0} kann der zuvor bestimmte einfach dlﬁerenmelle Streuquerschnitt ”TPP (€4 ) als reine Funk-
tion von e, spezifiziert werden. Geméf dieser Verteilung wird dann zufalhg eine Positronenenergie
e+ ermittelt. Mit Hilfe des nun Vorliegenden Satzes {¢,7, 0, €4} wird wieder der zuvor hergeleitete

doppelt differenzielle Streuquerschnitt 3 d UTPP (e—) als reine Funktion von e_ dargestellt. Daraus
wird dann entsprechend seiner Vertellung Wleder ein Wert e_ bestimmt.

Nun wird angenommen, dass die Energie e_ + €4 der beiden erzeugten Teilchen vollstéandig aus der
Energie v des einfallenden Elektrons gespeist wird. Die Photonenenergie € wird also als vernach-
lassigbar, € < 1, vorausgesetzt. Dann ist aber die Energie der beiden erzeugten Teilchen genau der
Betrag, der dem urspriinglichen Elektron verloren geht, das heifit Ay = —(e_ + €4 ).

e Wird ein solches Zufallsexperiment fiir ein Paar {e,v} sehr oft durchgefiihrt, so lisst sich ein
mittlerer Energieverlust pro TPP-Ereignis erzielen. Wird dies noch fiir viele verschiedene Paare
{€,~v} wiederholt, so ldsst sich eine Funktion A~v(e,7) ermitteln. Diese wurde von Mastichiadis
[1991] gefittet, um sie analytisch darstellbar zu machen.

e Die Wechselwirkungs-Rate fiir TPP ist nun analog zu Kapitel durch % = corpp [dN ge-
geben. Dabei stellt dN(e) = n(e)de wieder die infinitesimale Anzahl-Dichte der Photonen mit
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Energien im Intervall [e; e + de| dar. Die Wechselwirkungs-Rate gibt an, wieviele TPP-Ereignisse
pro Zeiteinheit und pro einfallendem Elektron stattfinden. Da A~ die Energie angibt, die pro Er-
eignis im Durchschnitt fiir ein Elektron verloren geht, stellt dann das Produkt beider Groflen die
Energieverlust-Rate eines Elektrons durch TPP dar.

Der von Mastichiadis [1991] unter Anwendung dieses Verfahrens erhaltene Ausdruck fiir die Energiever-
lust-Rate eines Elektrons der Energie v in einem monochromatischen Photonen-Feld der Anzahl-Dichte
No und der Photonenenergie ¢y lautet:

dFE, /4 798 218
el —5arime3 Ny (EOZ(? <9 In(2vep) — ) (2.82)

Liegt kein monochromatisches Photonen-Feld vor, sondern eines, in dem die Photonen verschiedene
Energien besitzen, die gemif} der spektralen Anzahl-Dichte n(e) verteilt sind, so muss im Ausdruck
die durch d (dge) und Ny durch dN = n(e)de ersetzt werden. Diese infinitesimalen Energieverlust-Raten
werden dann alle aufsummiert, was in einer Integration miindet. Der komplette e-abhéngige Teil im
Ausdruck muss also iiber € integriert werden. Somit ist die Energieverlust-Rate eines Elektrons der

Energie v in einem Photonen-Feld der spektralen Anzahl-Dichte n(e) gegeben durch:

dE, 5 3 /°° (ey)'/* (28 218
= — — In(2 - — 2.
o Sarimc i n(e) . 9 n(2ye) o7 de (2.83)

Setzt man hier wieder das monochromatische Photonen-Feld n = Nyd(e — €p) ein, so bekommt man
Gleichung zuriick.

Ein prinzipiell dhnliches numerisches Verfahren haben |Anguelov et al.| [1999] gewihlt, jedoch mit zwei
Unterschieden:

e Durch Einsatz der Programmiersprache Mathematica kann die intern verwendete Anzahl an Stellen,
mit denen gerechnet wird, beliebig erh6ht werden. Numerische Rechnungen sind somit genauer und
verldsslicher.

e Auflerdem werden die zu l6senden Integrale durch geeignete Substitutionen derart umgeformt, dass
sie bei akzeptabler Rechenzeit mit zuvor unerreichter Genauigkeit ausgewertet werden koénnen.
Ohne Substitution handelt es sich bei den Integranden um sich in einem schmalen Bereich der
Integrationsvariablen schnell &ndernde Funktionen, die deshalb schwer behandelbar sind.

Die so von |Anguelov et al.| [1999] erhaltene analytische Darstellung der Energieverlust-Rate fiir ein in
einem Feld monochromatischer Photonen der Energie €3 und der Anzahl-Dichte Ny befindliches Elektron

lautet: )
Ee In(2 21
d = —O,3867rozrgmc3N0M In(2vep) — 218 (2.84)
dt €0 84

Der im Vergleich zu Gleichung wesentliche Unterschied ist die Abhiingigkeit ~ (In(2€y7))? bei
Anguelov et al.| [1999] verglichen mit ~ (epy)"/* bei Mastichiadis| [1991], die durch unterschiedliche
Parametrisierungen des mittleren Energieverlusts pro Stofl bedingt ist.

Bei einem nicht monochromatischen Photonen-Feld muss erneut iiber den vollsténdigen e-abhéngigen
Teil einschlielich der spektralen Anzahl-Dichte n(e) integriert werden, wodurch man folgendes Ergebnis
fiir die Energieverlust-Rate erhilt:

E. > In(2ey))? 21
ddt = —O,3867T04r§m03/ n(e)M (ln(27e) - 8) de (2.85)
0

2.4.2 Energieverlust-Rate durch analytische Nidherung

Einen eleganten Weg haben |[Dermer & Schlickeiser| [1991] gefunden, um die Energieverlust-Rate von TPP
rein analytisch bestimmen zu konnen. Jedoch sind dazu, wie im Folgenden gezeigt wird, Ndherungen



Seite 40 Bestimmung des hochenergetischen Spektrums des Crab-Pulsars anhand eines Outer Gap-Modells

erforderlich.

Zunéchst rufe man sich in Erinnerung, dass in dimensionsbehafteten Einheiten fiir den Impuls P eines
Teilchens der Geschwindigkeit v und der Masse M die Beziehung P = M(v) - v = vMpguhe - v gilt.
Geht man durch Division mit Mgune¢ zum normierten, das heiffit dimensionslosen Impuls iiber, so ist
p = P/(Mgunec) = 0. Man identifiziert 8 mit der normierten Geschwindigkeit des Teilchens und ~
ist seine dimensionslose Energie. Da sich Photonen mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen gilt also in
dimensionslosen Einheiten in der im Folgenden verwendeten Notation:

Photonen: p=c¢€ (2.86a)
Elektronen: Pe = Y8 ~ v (2.86D)

Die Ndherung in bezieht sich auf den extrem relativistischen Grenzfall. Aufilerdem sei daran erin-
nert, dass die relativistische Energie-Impuls-Beziehung eines ruhemassebehafteten Teilchens in dimensi-
onslosen Einheiten 72 = p? 4 1 lautet.

Zur Behandlung der Triplet Paar-Erzeugung sei nun ein Photon mit Impuls p und ein Elektron mit
Impuls pe, die wie in Abbildung gezeigt unter einem Winkel 6 kollidieren, gegeben. Dies bezieht
sich auf das Beobachter-System B, in dem ja letztlich die Energieverlust-Rate angegeben werden soll.
Dariiber hinaus sei das Koordinatensystem derart gewéhlt, dass der Elektronen-Impulsvektor p, parallel
zur x-Achse ausgerichtet ist.

Nun gehen wir durch eine Lorentz-Trans-

formation mit Lorentz-Faktor ygx = (1 — PoE e 5

5]23}()*1/ 2 in ein anderes Bezugssystem K 0

iiber, dass sich mit der Geschwindigkeit \ p==7p Per =y P
Bpk beziiglich B bewegt. Dieses System K " L

. . . Beobachter-System B Bezugssystem(K mit pges kx= 0

ist nicht das Elektronen-Ruhe-System. Viel- SRR IERgetEm YBK g=sy et

mehr ist es dadurch definiert, dass in die-

sem System K die x-Komponente des Ge-  Aph. 2.9: Geometrie zur Triplet Paar-Erzeugung. Das Be-
samtimpulses Pges K x verschwindet. In die- zugssystem K, in dem das Gesamtsystem ,Photon + Elek-
sem Bezugssystem ist der Photonenimpuls tron“ keinen Impuls in z-Richtung hat, ist iiber eine Lorentz-
pk unter dem Winkel g zum Elektronen- Transformation mit ypx mit dem Beobachter-System verbun-

impuls pex ausgerichtet, wobei die Winkel den. v beziehungsweise vk sind die Lorentz-Faktoren zwischen
’ dem Elektronen-Ruhe-System und B beziehungsweise K. Ver-

f und 6k durch die Gleichungen der relati- i ) . '
wendet sind hier die Beziehungen [2.86]

vistischen Aberration auseinander hervorge-
hen.

Nun macht man sich folgende Beobachtung der experimentellen Teilchenphysik zunutze [Perl, 1974,
Dermer & Schlickeiser) [1991]: Experimente in Teilchenbeschleunigern haben ergeben, dass bei grofier Ge-
samtenergie vk + ek > 1 das erzeugte eT-e~-Paar im System K iiber viele einzelne Kollisionen gemittelt
ruht. Somit ist die Annahme gerechtfertigt, dass sich die erzeugten Teilchen in K nicht bewegen und
somit ihre kinetische Energie verschwindet. Da sich das System K aber mit dem Lorentz-Faktor ypk in
Bezug zum Beobachter-System B bewegt, hat ein erzeugtes Teilchen in diesem System B im Schnitt die
Energie ypk. Deswegen betriagt, wenn man die Energie des einfallenden Photons unberiicksichtigt l&sst,
der Energieverlust eines einfallenden Elektrons pro TPP-Ereignis Ay = —24pk. Verbleibt also noch, vy
zu bestimmen.

Dazu macht man den in K definitionsgeméfl zuléssigen Ansatz

Pges K,x = 0 < PK,x = —PeK,x- (287)

Hierbei lédsst sich die x-Komponente des Elektronenimpulses durch Lorentz-Transformation von B nach
K durch

PeKx = VBK (Pex — PBK?Y) = 1BK (Pe — BBK?Y) (2.88)

darstellen. Zum Verstédndnis von sollte man ~ hier weniger als Lorentz-Faktor sondern als Energie
des Elektrons in B erkennen. Die x-Komponente des Photonenimpulses betrégt, wie man in Abbildung

erkennt,
_ (2364
PKx = PK cos(fk) "= ek cos(fk). (2.89)
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Die Photonenenergie ek im System K geht dabei mit Hilfe der Doppler-Beziehung die hier
EK = 'YBKE(l — BBK COS(G)) (2.90)
lautet, aus den Gréflen im System B hervor und die relativistische Aberration ergibt

_ cos(f) — BBk
cos(01) = T g cos(0)”

Einsetzen von Gleichungen [2.91] und [2.90] in Gleichung [2.89 und diese sowie Gleichung [2:88] dann in [2.87]
ergibt:

(2.91)

(cos(0) — Ber)e = —(pe — BBK?Y) (2.92)

Lost man diese Relation nach gk auf und berechnet mit Hilfe der relativistischen Energie-Impuls-
Beziehung den Lorentz-Faktor vk, so ergibt sich fiir diesen

TYBK = s .
V14 €2(1 = cos?(0)) + 2€(y — pe cos(f))

(2.93)

Um diesen Ausdruck zu vereinfachen, muss eine Einschriankung vorgenommen werden: Die Photonen
seien niederenergetisch und die Elektronen extrem relativistisch, das heifit es ist € << 1 < . Damit ldsst
sich der Zahler vor [2.93] auf v nihern. Wegen der Ungleichung [2.80] fiir die TPP-Eintrittsschwelle gilt
auBlerdem € < 1 < 4 < €(y — pe cos(f)). Damit ldsst sich der Nenner von approximieren, sodass sich
Folgendes ergibt:

v _ 7

N \V/2€(y — pe cos(0)) CV2€

Mit der obigen Argumentation ergibt sich nun der Energieverlust eines Elektrons pro TPP-
Wechselwirkung zu Ay = —2+/+/2€’. Die Rate, mit der TPP-Ereignisse stattfinden, betrigt analog zu Ka-
pitel % = c [ orpp(1—LBcos(f)) d*N, wobei wieder d*N = v(e,2) dQ2de = v(e, 0, dg) sin(6) deg df de
die Anzahl-Dichte der im infinitesimalen Raumwinkel df) entlang der Richtung €2 einfallenden Photonen
mit Energien aus dem Intervall [e;e + de] ist. Der Faktor (1 — Scos(f)) stammt, wie auch in Kapitel
deutlich wurde, von der Transformation der Photonendichte. Die Energieverlust-Rate erhélt man
aus der Stofi-Rate, indem man wieder bei jedem Stoff den Energieverlust mitzdahlt. Dann erhélt man in
dimensionsbehafteten Einheiten:

VBK (2.94)

oo pm 2
dj;e - /0 /9 /0 2 \/%mcﬂmpa — Bcos(0))v(e, 0, g) sin(6) depy db de (2.95)

min

Im Fall einer isotropen Photonen-Richtungsverteilung v(e, 8, ¢g) = n(e)/(47) kann die Integration iiber
¢g ausgefiihrt werden:

dEe 4 My B )
o = —me aUT/O /6?"‘in @(1 B cos(f))n(e)sin(f) d de (2.96)

Hier wurde auflerdem der gesamte TPP-Streuquerschnitt durch aor angendhert, was fiir nicht zu grofle
Energien ~ye akzeptabel ist (vergleiche Abbildung .

Nun gilt die Beziehung d(cos(f)) = — sin(#)df und wegen Gleichung auch de’ = —eyfBd(cos(d)) =
—eped(cos()). Damit ldsst sich die Integrationsvariable von 6 zu €’ substituieren, sodass

dE, 3 /00 /2% 1 v )
= — — 1-— 0 de' d 2.97
p” mc’aor N A @( B cos(0))n(e) de' de (2.97)

verbleibt. Die einander entsprechenden Integrationsgrenzen lassen sich mit Hilfe von Gleichung [2.80
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zuordnen. Nun lasst sich leicht weiter rechnen.

dE 2ve ¢
o 2 _me” O“’T / / n(e) de’ de =
dt epe\F’YG

_md aaT / /276 0 de' de

mc3aUT 2 2’}/6)3/2
Vo /0 32 n(e) de =
e

4mc? > 1
1 4me aUT\ﬁ/ L oed
€

(2.98)

B

12

Dabei wurde in der vorletzten Umformung die Annahme ey > 1 gemacht. Dann ist ndmlich der Beitrag
vor der unteren Integrationsgrenze vergleichsweise unwesentlich.
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Kapitel 3

Qualitative Beschreibung der
Modellvorstellung

Aus dem in Kapitel [2] dargelegten Wissen iiber die Pulsar-Magnetosphére und der darin stattfindenden
Wechselwirkungsprozesse soll nun ein Modell aufgestellt werden, das geniigend einfach ist, um es im
Rahmen dieser Arbeit quantitativ auswerten zu kénnen, das aber noch immer moglichst realitdtsnah ist.
Wie iiblich in Pulsar-Modellen gehen wir davon aus, dass geladene Teilchen in einer Gap, im vorliegenden
Fall der Outer Gap, beschleunigt werden und Strahlung produzieren. Diese bewegt sich geradlinig fort
und entweicht aus der Pulsar-Magnetosphére und den umgebenden Strukturen.

Die Outer Gap hat tatséchlich keine einfach zu beschreibende Form und ist nicht an allen Seiten scharf
begrenzt (siehe [Hirotani [2008a] und Kapitel . Uberdies variiert das elektrische Feld E), das die
Outer Gap durchsetzt, mit den Koordinaten x und z (vergleiche Gleichung beziehungsweise mit r
(vergleiche [2.35). Im Folgenden soll die Outer Gap der Einfachheit halber jedoch nur eindimensional be-
schrieben werden. Die Abhéngigkeit von der Hohe z soll unberiicksichtigt bleiben, ebenso eine eventuelle
azimutale Abhéngigkeit im Falle o # 0. Alle Groflen variieren also nur entlang einer Koordinate x, die
entlang der Gap verlduft. Die Richtung €, in der diese Koordinate x verlduft, wird in unserem Modell
mit der Richtung €, der radialen Koordinate r eines Kugelkoordinaten-Systems identifiziert, es wird also
€, = €, gesetzt. Dies ist eine grobe Ndherung, da die Outer Gap nicht genau radial in der Magnetosphére
liegt. Léage die Gap genau radial in der Magnetosphére, so wire die Ersetzung €, = €, eine exakte Iden-
titédt. Da jedoch in unserem Modell nicht die genaue Ausrichtung der Outer Gap in der Magnetosphére
spezifiziert werden kann und deshalb keine exakte Zuordnung von x und der Kugelkoordinate r geschehen
kann, muss hier die Identifikation von €, mit €, vorgenommen werden. Diese Ndherung vereinfacht die
spateren Rechnungen, bei denen entlang der Outer Gap integriert werden soll (sieche unten). Bei diesen
Integrationen wird dann entlang x, und somit in unserer Vereinfachung auch entlang r integriert. Die
wihrend der Integration bendtigten GréBen E) oy und 7k jgp werden aber immer an der Stelle r auf der
letzten geschlossenen Feldlinie ausgewertet.

Der innere Rand der Gap ist im Modell von |Cheng et al.| [1986a] bei der pgy = 0-Fliche lokalisiert. Der
innere Rand liegt also ndherungsweise beim Schnittpunkt der pgy = 0-Fléche mit der letzten geschlos-
senen Feldlinie. Fiir den Fall o = 0 ist dann, wie in gezeigt wurde, der innere Rand annéhernd bei
r = 0,5 Rrz gelegen. Tatséchlich gilt diese Beziehung fiir den senkrechten Abstand r . Jedoch ist erstens
die Outer Gap bei relativ niedrigen geographischen Breiten gelegen und somit r» ~ r; und zweitens ist
ohnehin nur die Gréflenordnung relevant, da ja auch r und x nicht exakt identisch sind.

Die duflere Grenze der Outer Gap wird im vorliegenden Modell mit dem Licht-Zylinder identifiziert, das
heifit bei r ~ r; = Ry gelegen angesehen, da im Modell von |Cheng et al|[1986a] hier die Stabilitéit der
Gap nicht mehr gewéhrleistet ist und auflerdem die Form des Magnetfelds wesentlichen Ab#nderungen
von der Dipol-Form unterliegt.

Die Grenze in nicht-radialer Richtung (also die obere und untere, sowie die beiden in azimutaler Richtung
gelegenen) miissen vorerst nicht naher spezifiziert werden, sondern erst dann, wenn {iber die Querschnitts-
fliche der Outer Gap aus ,,Flussdichte“-Groflen, also aus Groflen, die auf Einheitsflichen bezogen sind,
absolute Groflen bestimmt werden sollen.



Seite 44 Bestimmung des hochenergetischen Spektrums des Crab-Pulsars anhand eines Outer Gap-Modells

Es wird angenommen, dass das elektrische Feld E) entlang der Outer Gap, also tatsichlich entlang €
und in unserer Vereinfachung entlang €., gerichtet ist. Fiir das elektrische Feld werden stets die beiden
Ausdriicke F) x und Ej ¢ aus Kapitel benutzt und jeweils die Resultate miteinander verglichen.

Des Weiteren nehmen wir analog zur Idee von [Lyutikov et al| [2012] an, dass sich zwei gegenldufige
Strahlen aus Elektronen beziehungsweise aus Positronen durch die Gap bewegen. Im Fall, in dem am
magnetischen Pol Q-B>0 gilt, ist die effektive Raumladung am inneren Ende der Outer Gap positiv
und am dufleren Ende negativ. (Im Fall Q-B<0am magnetischen Pol wéren lediglich alle Vorzeichen
umgekehrt.) Dementsprechend besteht der nach aufien gerichtete Teilchenstrahl aus Positronen und der
nach innen gerichtete Strahl aus Elektronen. Diese Teilchen werden durch das Feld FE|| beschleunigt und
gewinnen somit Energie, wihrend sie sich durch die Gap bewegen. Bei dieser Bewegung wird je nach
Grofle von v Kriimmungsstrahlung emittiert. Dadurch erfahren die Teilchen einen Energieverlust (siehe
Gleichung [2.41)). Wenn sich Energiegewinn und -verlust pro Zeiteinheit die Waage halten, veréindert sich
~ nicht mehr. Ist der Energiegewinn grofler als der -verlust, so steigt v an und umgekehrt. Somit kann
den Teilchen an jeder Stelle r in der Gap ein Lorentz-Faktor v(r) zugeordnet werden. Alle Teilchen eines
Strahls haben in unserem Modell also den gleichen Verlauf (r), das heifit alle Teilchen eines Strahls
bewegen sich gleichartig durch die Gap.

Der Wert der Anzahl-Dichte N, ist eine schwer zu bestimmende Grofie. N, hiangt erstens davon ab, wie
viele Teilchen am Stromkreis der Pulsar-Magnetosphére beteiligt sind und somit von auflen in die Outer
Gap eintreten, und zweitens davon, wieviele Teilchen durch Paar-Erzeugung innerhalb der Gap neu pro-
duziert werden. Vor allem ~y-y-Paar-Erzeugung aber moglicherweise auch TPP kénnen die Anzahl-Dichte
um mehrere Grofienordnungen erhéhen [Wang & Hirotani, 2011, |Takata et al.l |2011]. Da diese Prozesse
stark von den vorhandenen Photonen-Feldern abhéngen, welche nicht gleichférmig iiber die Gap verteilt
sind, muss angenommen werden, dass auch die Anzahl-Dichte der Teilchen in realistischen Modellen
rdumlich variiert, was natiirlich wieder auf die Verteilung der Strahlung riickwirkt. Dies alles muss in
unserem einfachen Modell unberiicksichtigt bleiben. Fiir die Anzahl-Dichte der Teilchen-Strahlen soll hier
schlicht ein Wert verwendet werden, der sich an der Goldreich-Julian-Dichte orientiert, denn diese gibt
einen ungefihren Wert fiir Teilchen-Dichten in Pulsar-Magnetosphéren an. Es soll also N. = |pcs(7)/e|
verwendet werden. Zur weiteren Vereinfachung und um diese Gréfle unabhéngig vom Ort zu machen,
beschriinken wir uns auf die Goldreich-Julian-Dichte nahe der Aquatorebene und annihernd im Abstand
des Licht-Zylinders (rsin(©) ~ ¢/2). Der Term in Klammern im Nenner von Gleichung wird dann

klein gegen 1. In der Aquatorebene ist jedoch auch ’Q - B(7)| = QB(7) und mit dem Ausdruck [2.5| mit

¥ = 7/2 wird dies zu QB(7) = Q(BoR?)/(2r3). In der Umgebung des Licht-Zylinders r ~ Ry ist also
OB = QByR3/(2R} ) und damit ist 2B < Q2By. Der Term in Klammern im Nenner von Gleichung
und der Term R3/ R?ﬁz kompensieren sich also ndherungsweise. Um eine sinnvolle Groflenordnung fiir die
Goldreich-Julian-Dichte im Bereich der Outer Gap zu bestimmen, werden deswegen diese beiden Terme
vernachlassigt. Fiir die Anzahl-Dichte der Teilchenstrahlen wird in diesem Modell also der einfache Aus-
druck N, = QBy/(4mce) verwendet. Die Elementarladung im Nenner stammt von der Umrechnung von
Ladungsdichte in Anzahl-Dichte, wobei hier vollstindige Ladungs-Trennung angenommen wurde.

Die emittierte Strahlung wird im Fall von Kriimmungsstrahlung wegen der relativistischen Fokussierung
in Bewegungsrichtung der emittierenden Teilchen, also tangential zu den Feldlinien, abgestrahlt. Da der
Kriimmungsradius rg o7 (R1z) = Rrz der letzten geschlossenen Feldlinie im Bereich des Licht-Zylinders
in etwa so grofl wie ebendieser ist (siehe Gleichung , kann man n&herungsweise annehmen, dass
sich die Kriimmungsstrahlungsphotonen wéhrend ihrer Bewegung durch die Gap nicht sehr weit von
der Feldlinie entfernen, auf der sie erzeugt wurden. Und da die Hohe (Dicke) der Outer Gap nicht sehr
viel geringer als ihre Lénge ist, wird in unserem Modell angenommen, dass alle erzeugten Photonen
innerhalb der Outer Gap bleiben. Es existiert somit zusétzlich zu jedem der beiden Teilchenstrahlen ein
Kriimmungsstrahlungsstrahl. Die spektrale Energie-Flussdichte (spezifische Intensitit) der nach aufien
gerichteten Kriitmmungsstrahlung an einem Punkt mit Koordinate r in der Gap ist dann die Summe (das
Integral iiber r) all der spektralen Leistungsdichte (Emissivitét), die zwischen der inneren Grenze der
Gap und r durch Kriimmungsstrahlung ausgesandt wurde und nach auflen lduft. Ebenso ist die spektrale
Energie-Flussdichte (spezifische Intensitéit) des nach innen laufenden Photonenstrahls an einem Punkt
r in der Gap dann die Summe (das Integral iiber r) all der spektralen Leistungsdichte (Emissivitét),
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die zwischen r und der dufleren Grenze der Gap durch Kriimmungsstrahlung emittiert wurde und nach
innen gerichtet ist.

Es existieren also vier Strahlen, zwei nach innen und zwei nach auflen propagierende, wovon wiederum
jeweils einer aus Photonen und einer aus den urspriinglichen, geladenen Teilchen besteht. Zu jedem Pho-
tonenstrahl existiert dann ein entgegengesetzt gerichteter Teilchenstrahl, sodass Photonen und Teilchen
dieser beiden Strahlen frontal aufeinandertreffen. Solche frontalen Kollisionen sind, wie in Kapitel
deutlich wurde, im Vergleich zu den ebenfalls moglichen anti-frontalen Kollisionen, viel energiereicher,
vorausgesetzt die Teilchen bewegen sich relativistisch. Die Photonen, die mit den Teilchen frontal kol-
lidieren, kénnen nun von diesen invers Compton-gestreut werden. Ist dies der Fall, so entsteht jeweils
eine weitere Photonen-Population, die wegen der relativistischen Aberration wieder zu einem schmalen
Strahl gebiindelt ist. Erneut ist im vorliegenden Modell die spektrale Energie-Flussdichte (spezifische In-
tensitit) des invers Compton-gestreuten nach aulen laufenden Strahls an einer Stelle r die Summe (das
Integral) der spektralen durch inverse Compton-Streuung hervorgerufenen Leistungsdichte (Emissivitét),
die innerhalb von r emittiert wurde, also zwischen der inneren Gap-Grenze und r. Die Photonen dieses
Strahls haben eine grofilere Energie als die ungestreuten Kriimmungsstrahlungsphotonen (siehe ,
denn ein Teil der Energie der Teilchen wurde wihrend der Streuung auf die Photonen iibertragen. Dies
fiihrt wiederum zu einem Energieverlust der geladenen Teilchen.

Die beiden nach auflen laufenden Photonenstrahlen kénnen die Magnetosphére verlassen und sich ge-
radlinig bis zum Beobachter ausbreiten. Da diese Strahlen nicht isotrop aus der Pulsar-Magnetosphére
abgestrahlt werden, sondern nur innerhalb der Outer Gap in Richtung der dortigen Magnetfeldlinien, ist
immer nur aus einem schmalen Raumwinkel Strahlung der Outer Gap messbar. Fillt dieser Raumwin-
kel im Laufe der Rotation des Neutronensterns mit der Sichtlinie des Beobachters zum Neutronenstern
zusammen, so nimmt der Beobachter Pulse wahr und der Neutronenstern ist als Pulsar sichtbar.
Zusétzlich zu den Kriitmmungsstrahlungsphotonen kénnen auch andere Photonen-Felder, wie die ther-
mischen Réntgen-Photonen von der Neutronenstern-Oberfliche und die niederenergetischeren gepulsten
Komponenten, von den Teilchenstrahlen invers Compton-gestreut werden und zu Energieverlusten der
Teilchen fithren. Neben den Energieverlusten, die die Teilchen durch Kriimmungsstrahlung und inverse
Compton-Streuung erleiden, stellt Triplet Paar-Erzeugung einen weiteren Wechselwirkungs-Prozess dar,
der die Energie der Teilchen verringert, denn TPP kann ebenfalls zwischen entgegengesetzt gerichte-
ten Photonen- und Teilchenstrahlen stattfinden. Sind die Energieverluste eines Teilchens pro Zeiteinheit
durch inverse Compton-Streuung und durch TPP vergleichbar oder gréfler wie die durch Kriimmungs-
strahlung verursachten, so sollten diese in der Bestimmung des Lorentz-Faktors v bei der Bewegung
durch die Gap ebenfalls beriicksichtigt werden.
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Kapitel 4

Quantitative Auswertung

Im Folgenden wird das in Kapitel [3] aufgestellte Modell quantitativ ausgewertet. Dies geschieht durch-
wegs mit dem Computer-Algebra-System Wolfram Mathematica. Auflerdem beziehen wir uns auf den
Fall des Crab-Pulsars, sodass folgende Werte von Pulsar-Parametern und Naturkonstanten verwendet
werden:

Masse des Elektrons / Positrons: m = 9,1 x 1072 ¢

Lichtgeschwindigkeit: ¢ = 3,0 x 10'Y cms™!

Plancksches Wirkungsquantum: h = 6,6 x 10727 ergs

Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante: o = 13771

Boltzmann-Konstante: kg = 1,4 x 10”6 erg K1

Elementarladung: e = 4,8 x 10719 Fr

Magnetische Flussdichte auf der Neutronenstern-Oberfliche am magnetischen Pol: By = 3,8 x 102G
[ATNF Pulsar Cataloguel 2012]

Radius des Neutronensterns: R = 1,5 x 10%cm [Bejger & Haensel, 2002

Abstand Erde - Crab-Pulsar: Rcypap, = 2200 x 3,1 x 108 cm [ATNF Pulsar Catalogue, [2012]
Rotationsdauer des Neutronensterns: P = 3,3 x 10~2s [ATNF Pulsar Catalogue, 2012]

Anzahl-Dichte eines Teilchenstrahls (siehe Kapitel : N = QBy/(4mce) = 1,1 x 108 cm™3

Hohe der Outer Gap: hog = 0,2 |Hirotani, [2008a]

Verhiltnis von E-Feld zu B-Feld in der Outer Gap (siehe Gleichung [2.35): n = 0,01 [Lyutikov et al),
2012]

Abstand des Licht-Zylinders Ryz = 1,6 x 10% cm

Klassischer Elektronenradius (siehe Kapitel [2.3.3)): ro = 2,8 x 10713 cm
Thomson-Streuquerschnitt (siehe Gleichung [2.53)): o1 = 6,7 x 1072° cm?

Im cgs-Einheitensystem gelten aufierdem die Umrechnungen Fr = erg/2cm'/?2, G = Frem™
erg = gem?s™2,

Im folgenden Kapitel 4.1 wird jeweils nur ein geladenes Teilchen betrachtet, das sich durch die Outer Gap
bewegt. Es soll fiir dieses Teilchen die Funktion v(r) gefunden werden, sodass an jeder Stelle r der Gap die
Geschwindigkeit /Energie des Teilchens bekannt ist. In Kapitel wird dann das Kriimmungsstrahlungs-
Spektrum eines einzelnen Teilchens an der Stelle r erarbeitet und darauf aufbauend das integrierte, in-
nerhalb beziehungsweise auBerhalb von r emittierte Spektrum bestimmt. Erst dann wird der Ubergang
von einem Teilchen auf einen Strahl aus Teilchen vollzogen und dessen gesamtes Spektrum berechnet.
Daraufhin wird in die inverse Compton-Streuung des einlaufenden Kriimmungsstrahlungsstrahls mit
dem auslaufenden Teilchenstrahl betrachtet und das gestreute Spektrum erarbeitet. Die urspriingliche
Funktion ~(r) wird in unter der Annahme bestimmt, dass die Kriimmungsstrahlungs-Energieverluste
gegeniiber allen anderen Energieverlusten dominieren. Ob diese Annahme im Rahmen des verwendeten
Modells zuléssig ist, wird in Kapitel untersucht. Dazu werden zunichst anhand von Beobachtun-
gen weitere Photonen-Felder, die neben der Kriimmungsstrahlung noch die Outer Gap durchdringen,
iiber inverse Compton-Streuung oder TPP mit den Teilchen wechselwirken kénnen und moglicherwei-
se nicht-vernachléssighare Energieverluste der geladenen Teilchen hervorrufen kénnten, betrachtet. Alle
diese Photonen-Felder werden dann darauf getestet, ob sie bei den Teilchen relevante Energieverluste

2 und
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verursachen. Somit wird die Zuléssigkeit des Verfahrens von Kapitel gepriift, denn diese ist nur dann
gewahrleistet, wenn sédmtliche zusétzlichen Energieverluste nicht viel grofler als jene durch Emission von
Kriimmungsstrahlung sind.

4.1 Kinetik der geladenen Teilchen

4.1.1 Aufstellen der Differenzialgleichung

Wir gehen nun wieder ohne Beschrinkung der Allgemeinheit davon aus, dass an den magnetischen Polen
O-B>0 gilt. Es wird dann, wie in Kapitel |3| erklart, ein Positron betrachtet, das an der inneren Grenze
der Outer Gap nach auflen loslauft. Dessen Funktion v,us(7) soll bestimmt werden. Analog betrachten
wir ein Elektron, das an der dufleren Grenze der Gap loslduft und sich nach innen bewegt. Auch die
Funktion 7ein (1) des Elektrons soll gefunden werden. Dazu wird nun eine Differenzialgleichung zwischen
~v und r aufgestellt.

Die gesamte Energieinderungsrate eines Teilchens besteht aus Energiegewinn-Rate und Energieverlust-

Rate. Es ist also
dE . dEGew + dEVer

dt dt dt
In diesem Modell wird Energiegewinn durch die Beschleunigung des geladenen Teilchens im elektrischen
Feld erzielt. Aus der klassischen Physik folgt dEGew = F'dr = qE)dr = qE)v dt, wobei die Geschwindig-
keit v bei Positronen der Ladung ¢ = e positiv ist, da diese nach aulen laufen, und bei Elektronen der
Ladung ¢ = —e negativ ist, da diese nach innen laufen. Es sei daran erinnert, dass Ej; den Betrag der
elektrischen Feldstérke bezeichnet (vergleiche Kapitel und in unserem Modell nach auflen gerichtet
ist. Fiir beide Teilchenstrahlen gilt also

(4.1)

dEGew = €E|| |U‘ dt. (42)

In diesem Abschnitt wird die Annahme gemacht, dass alleine Kriimmungsstrahlung zu den Energiever-
lusten der Teilchen beitrégt. Diese Annahme muss spéter iiberpriift werden (siche Kapitel 4.4.3)). Die
Energieverlust-Rate betrégt also in unserem Fall gemafi Gleichung

dEver 2¢2¢ 'y4
a3 7”12(’
wobei angemerkt werden sollte, dass bei der Herleitung von bereits die Annahme 8 ~ 1 gemacht
wurde. Es wird also vorausgesetzt, dass die Teilchen bereits relativistisch (also mit 8 ~ 1, v > 1) in die
Gap eintreten. Dies ist durchaus der Fall, da auflerhalb der Gap-Grenze eine Schicht existieren muss, in
der £ vom Wert innerhalb der Gap auf Null abféllt und in der die Ladungstréiger bereits vorbeschleunigt
werden.
Die gesamte Energiedinderungsrate betrégt also

(4.3)

dE 2¢%c A4
— ¢F S 4.4
7~ b |v] 3 T (4.4)

was mit £ = ymc? in eine Differenzialgleichung zwischen dem Lorentz-Faktor und der Zeit ¢ iiberfiihrt
werden kann: ) .

dry e 2e”

g = .1 4.5

dt  mc ' 3me 12 (45)
Hierbei wurde ebenfalls von der relativistischen N#herung Gebrauch gemacht, sodass |v| ~ ¢ gesetzt
werden konnte. Nun soll noch die Koordinate ¢ in r transformiert werden. Die Beziehung zwischen deren
infinitesimalen Elementen ist, einmal mehr unter der relativistischen Nidherung, dt = dr /v = dr/(+£ |v]) =~
dr/(%c), wobei hier und im Folgenden das obere/untere Vorzeichen fiir den nach aulen/innen gerichteten

Strahl gilt. Somit ergibt sich die Differenzialgleichung fiir die Koordinate r zu

dry e 22 A4
dr chEH T3me % (46)
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4.1.2 Losen der Differenzialgleichung

Die Differenzialgleichung soll nun fiir die beiden elektrischen Felder E) x und E) cy und jeweils fiir
den nach innen und den nach auflen gerichteten Strahl gelost werden. Die Losungen werden mit yN aus,
IN,eins YCH,aus UNd YCH ein bezeichnet. Im Fall mit E) cn wird fiir rg der Ausdruck mit Ry = Rz
benutzt, wahrend im Fall mit E||7N die fiir r = Rpyz giiltige Naherung rg =~ Ryyz benutzt wird. Es sind
also folgende beiden Differenzialgleichungen zu 16sen:

dy~ _ L& n BoR3 2¢? - 7{{1
dr 2me? -3 ' 3mc? - RE,
dycn _ e QBoR? h} 2¢? g

dr 3mc? 2 . T 3me Riz-r
VRiz -74/1+ 3cos?(arcsin(+/r/Ryz)) Rrz

Die Differenzialgleichungist von der Form dyy/dr = :I:klr*:s?kg’yff] und ist moglicherweise analytisch
16sbar. Bei Gleichung [£.7D]ist jedoch k; keine Konstante mehr, sondern kompliziert von r abhéingig und
nicht beziehungsweise nur unter erheblichem Aufwand analytisch 16sbar. Deswegen sollen beide Fille
numerisch mit Hilfe von Wolfram Mathematica gelost werden.

Dazu miissen geeignete Randwertbedingungen festgelegt werden. Fiir den auswérts gerichteten Strahl,
der ja an der inneren Gap-Grenze bei r = 0,5Ryz loslduft (siche Kapitel , wird

'Yaus(r = 075RLZ) =10 (48&)

(4.7a)

(4.7b)

gewahlt. Das Positron tritt also mit v,4s = 10 von innen in die Outer Gap ein. Fiir den nach innen
gerichteten Strahl, der ja an der dufleren Gap-Grenze bei r = Ry 7 loslauft, wird

f}/ein(r = RLZ) =10 ‘D

gewihlt. Es ist also wegen 10 > 1 die in geforderte relativistische Naherung erfiillt. Der Ort r,
an dem das Teilchen loslduft, wird im Folgenden Startpunkt genannt. Der Startpunkt fiir v,,s ist also
r = 0,5Rrz und der fiir yeip ist r = Rrz.

Insgesamt soll also Gleichung[4.7aJund jeweils mit der Rand-
wertbedingung und gelost werden. Yaus
Man kann durch Einsetzen von Werten r und + im Bereich
0,5R17z <r < Rpzund 10 < v < 10° in die beiden Summanden

der Gleichungen zeigen, dass fiir beide Formen von FEj der

erste Summand, der ja die Beschleunigung im E-Feld beschreibt, 0.5R.c r Ric
betragsmiflig viel grofler als der zweite Summand ist. Im Bereich

0,5R17z <r < Rpz und 10 < v < 10° sind die Energieverluste Abb. 4.1: Erwarteter Verlauf der Funk-
durch Kriimmungsstrahlung also vernachlissigbar. Diese Berei- tion 7aus(r) (links) beziehungsweise der
che werden von den Variablen dort angenommen, wo die Teilchen Funktion Yein(7) - (vechts) f.i:lr Kleines v,
loslaufen, denn dort ist v noch < 10°. Qualitativ miissen dann dasf_ heiBt unter Vernachlissigung des
die Losungen der Gleichungen [4.7 wie in Abbildung gezeigt Krimmungsstrahlungsterms.

aussehen, denn dvy/dr ist unter Vernachlissigung des zweiten Summanden fiir den auswiérts laufenden
Strahl positiv und fiir den einwérts laufenden negativ. Es ist also zu erwarten, dass v jeweils zunéichst
stark ansteigt. Erst bei v > 10% werden die Verluste durch Kriimmungsstrahlung relevant und sorgen
fiir eine Sattigung von ~.

Bei der Losung wird in allen vier Fallen folgendermaflen vorgegangen:

",
fein

r

e Zunéichst wird mit Mathematica die Differenzialgleichung gelost. Dies geschieht mit dem Befehl
NDSolve[], der numerisch mit einer intern selbst gewéhlten Methode eine Losung fiir 4 sucht.
Die Ausgabe von NDSolve|] ist stets ein Objekt der Art InterpolatingFunction|], also eine
Interpolation iiber eine Punktmenge. Diese kann zwar angezeigt, ausgewertet und weiterbehandelt
werden, wobei Letzteres wieder eine InterpolatingFunction|] ergibt, hat jedoch keine analytische
Darstellung, kann also nicht als Funktion v(r) ausgedriickt werden. Da in unserem Fall jedoch ein
analytischer Ausdruck fiir 7y gefunden werden soll, wird die erhaltene InterpolatingFunction|]
im Folgenden durch einfache Funktionen gefittet.
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e Zuniichst ist es jedoch sinnvoll, sich einen Uberblick iiber die Funktion ~(r) zu verschaffen. Dies
wurde in Abbildung fiir alle vier Fiélle mit verschiedenen Werten fiir 7 und hog getan. Die
physikalische Erlduterung der Verldufe von ~(r) soll vorerst auf Kapitel verschoben werden.
Fiir das weitere Verstédndnis des Fittens mit Mathematica sei lediglich darauf hingewiesen, dass
~(r) in jedem der vier Fille einen sehr steilen und einen weniger steilen Bereich hat.

e Mathematica kann jedoch Objekte der Art InterpolatingFunction|] nicht direkt fitten. Deswegen
muss eine Liste von Funktionswerten erstellt werden, die dann gefittet werden kann. Dazu wird
zunéchst mit Table[] eine eindimensionale Liste {r} erstellt, in der der r-Bereich von der inneren
bis zur #ueren Gap-Grenze in diskrete Punkte aufgeteilt ist. Im vorliegenden Fall wurden circa 10°
Datenpunkte benutzt. Bei der Erstellung der Liste {r} muss darauf geachtet werden, dass dort, wo
sich v innerhalb eines kurzen Bereichs von r schnell dndert, die Intervalle zwischen den einzelnen
Punkten kleiner sind, als dort, wo sich 7 nur langsam éndert. Die Punkte in der Liste {r} sind also
nicht #quidistant verteilt, sondern liegen in dem Bereich, wo die Anderung von ~ grof ist, enger
zusammen.

e Nun wird das zweidimensionale Objekt {r, InterpolatingFunction[]|} an jedem Element der Liste
{r} ausgewertet und dadurch eine zweidimensionale Liste {r,~} erstellt, in der jedem Wert r der
zugehorige Punkt v zugeordnet ist. Dadurch, dass in obiger Liste {r} die Punkte nicht dquidistant
gewéhlt wurden, ist jetzt gewihrleistet, dass in der Liste {r,~} in den schmalen Bereichen, in denen
sich 7 stark dndert, dennoch geniigend viele Datenpunkte enthalten sind, um den Verlauf von ~(r)
verfolgen zu koénnen. Diese Liste {r,~} kann nun gefittet werden.

e Es ist jedoch fiir Mathematica nicht beziehungsweise nur mit unzureichendem Ergebnis moglich,
die vollstdndige Liste {r,~} mit einer einzigen Funktion zu fitten. Deswegen muss die Liste {r, v}
in einzelne Teillisten, in diesem Fall in genau drei Teillisten, aufgeteilt werden. Die zwei Stellen r,
an denen die beiden Schnitte ausgefiihrt werden, miissen individuel und derart gewihlt werden,
dass die resultierenden Teillisten durch einfache Funktionen mit moglichst wenigen Parametern
gefittet werden kénnen. Oft bieten sich Extrema oder Wendepunkte fiir solche Schnittpunkte an.

e Die einzelnen Teillisten kénnen nun mit FindFit[] gefittet werden. Dazu muss stets eine Modell-
funktion () mit Parametern angegeben werden, an die die Teilliste gefittet werden soll. Es wurden
als Modellfunktionen stets Potenzgesetze oder Polynome verwendet:

— Potenzgesetze wurden als Modellfunktion lediglich fiir die Fits von N und dabei wiederum
nur bei den Teillisten, die den langsam veridnderlichen Teil von yx(r) beschreiben, benutzt.
Als Potenzgesetz wurde immer entweder ¢ - 7°2 4+ ¢3 oder ¢; - (r 4+ ¢4)®? + c3 angesetzt.

x Im ersten Fall mit ¢; - r®2 4+ ¢3 muss der Parameter co jeweils manuell gefittet werden.
Die beiden restlichen Parameter ¢; und c3 werden dann von Mathematica angepasst. Es
stellte sich in jedem Fall, in dem als Modellfunktion ein Potenzgesetz der angegebenen
Form gew#hlt wurde, heraus, dass co = —1/1,3 die beste Beschreibung liefert.

* Im zweiten Fall mit ¢y - (r+c¢4)“2 +c3 gibt ¢ = —1/1,3 ebenfalls den besten Fit. Auflerdem
kann hier durch manuelle Anpassung von c4 auf einen Wert ungleich Null der Parameter
c3 auf einen Wert nahe beziehungsweise gleich Null gebracht werden. Diese Methode wird
jedoch im Weiteren nicht weiter verfolgt, da sie im Vergleich zur ersten Methode keine
besseren Fits liefert, und zudem komplizierter ist.

— Polynome wurden in allen anderen Féllen benutzt, das heifit fiir alle Teillisten von ycp und
fiir die Teillisten von <y, die den schnell verdnderlichen Teil von yx(r) und den Bereich um
das Maximum beschreiben. Es wurden ausschliefilich Polynome der Form ~y(rg) + p1 - (r —
r0)* +p2- (r—ro)*+p3- (r—ro)*+ps-(r—ro)™ +ps-(r—rp)* verwendet, und fiir den Satz
{a1, a9, as,a4,as} wurden die Kombinationen {1,2,3,4,5}, {1,3,5,7,9} (ungerades Polynom)
oder {2,4,6,8,10} (gerades Polynom) benutzt. Fiir 9 wurde meist ein Wert von r gew#hlt,
an dem 7(r) ein Maximum oder einen Wendepunkt hat. Fiir v(rg) wurde der Wert von ~ an
der Stelle r = r( verwendet, den man aus der Liste {r,~v} erhélt. Wenn ~(rp) ein Wendepunkt
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ist, bietet sich ein ungerades Polynom an, wenn 7(rg) ein Maximum ist, bietet sich ein gerades
Polynom an. Die iibrigen fiinf Parameter {p1, p2, p3, p4, ps} fittet Mathematica.

e In jedem Fall ergeben sich drei Fit-Funktionen, von denen jede v(r) in einem Teil des Bereichs von
der inneren bis zur d&ufleren Gap-Grenze beschreibt. Aus diesen drei Fit-Funktionen wird mit einer
Schachtelung der Befehle If[Bedingung fiir Wertebereich von r, Fit-Funktion fiir diesen Wertebereich, If]...]]
eine stiickweise definierte Funktion «(r) fiir den vollstdndigen Bereich von r, also von der inneren
bis zur dufleren Gap-Grenze, zusammengesetzt. Diese wird jeweils in den folgenden Kapiteln wei-
ter verwendet. Alternativen zu der Schachtelung von If[] sind der Befehl Piecewise[] oder eine
stiickweise Definition mit Hilfe des Bedingungsoperators /;. Jedoch bringen beide Alternativen kei-
ne wesentliche Ersparnis in der Rechenzeit bei der Anwendung beziehungsweise der Auswertung
der Funktionen.

e Anstatt die Fit-Funktionen hier explizit anzugeben und anstatt sie zu zeichnen, ist in Abbil-
dung der absolute Fehler der Fit-Funktion (also die Differenz zwischen der durch das Objekt
InterpolatingFunction[] beschriebenen Funktion sowie der Fit-Funktion) sowie deren relativer
Fehler (also der durch die Funktion InterpolatingFunction|] geteilten Differenz zwischen der
InterpolatingFunction[]| und der Fit-Funktion) angegeben.

4.1.3 Physikalische Erklirung der Lésung

In Abbildung sind die Verldaufe der vier Funktionen ~(r) jeweils mit verschiedenen Parametern iiber
den gesamten Bereich der Outer Gap dargestellt. In allen vier Féllen ldsst sich v(r) in zwei Teilbereiche
aufteilen:

e Im Bereich nahe des Startpunkts, also nahe des Randes der Outer Gap, an dem der Ladungstriager

mit v = 10 loslduft, hat v(r) stets einen steilen Verlauf. In den beiden Féllen fiir 7,5 ist dies an
der inneren Gap-Grenze der Fall. Die Anderung von ~aus(r) ist hier stark positiv. In den Fillen fiir
Yein 18uft das Teilchen an der duBeren Gap-Grenze los und die Anderung von Yein (7) ist hier stark
negativ, da sich das Teilchen in die negative Richtung der r-Achse bewegt. Dies entspricht den
in Abbildung skizzierten Erwartungen an ~y(r). Das Teilchen wird also innerhalb einer kurzen
Strecke stark beschleunigt, das heifit auf hohe Energien gebracht. Offensichtlich erleiden die Teil-
chen in diesem Bereich (fast) noch keine Energieverluste. Es dominiert also jeweils der erste Term
in den Gleichungen Diesen sehr steilen und schmalen Teil von 7(r) nennen wir im Folgenden
Beschleunigungsteil.
Je grofler v wird, desto wichtiger wird der zweite Term in den Gleichungen [£.7] und desto kleiner
wird der Betrag der Steigung von 7(r). An einem im Folgenden Kompensationspunkt genannten
Punkt, an dem der Betrag der Anderung von (r) ein Minimum hat, ist die Differenz zwischen
Energiegewinn durch Beschleunigung im elektrischen Feld und Energieverlust durch Emission von
Kriimmungsstrahlung minimal. Ist dieser Punkt zudem noch ein Maximum von 7(r), so kompen-
siert sich der Energiegewinn durch Beschleunigung im elektrischen Feld und der Energieverlust
durch Emission von Kriimmungsstrahlung exakt zu Null.

e Ab diesem Kompensationspunkt wird der Verlauf von ~(r) durch die r-Abhéngigkeit der beiden
Terme von bedingt und ist von der Randwertbedingung (nahezu) unabhiéngig. v dndert sich
jetzt nur noch langsam mit ~ und ist in allen behandelten Fillen von der Gré8enordnung 107. Diesen
Teil von (r) nennen wir im Folgenden Strahlungsteil. In den beiden Fillen von y lésst sich die
r-Abh#ngigkeit am besten durch das Potenzgesetz ~ r~1/13 beschreiben (vergleiche Kapitel .
N nimmt also mit steigendem r ab. Dies lésst sich qualitativ verstehen, wenn man bedenkt, dass die
auf den Ladungstriiger wirkende, durch das elektrische Feld hervorgerufene Kraft mit steigendem r
abnimmt. In den Féllen von ~ycy ist die beschleunigende Kraft, wie in Kapitel gezeigt wurde,
annidhernd unabhingig von r. Jedoch ist rg ~ /r und deswegen der Kriimmungsstrahlungs-Term
in ~ r~1. Hier nehmen die Energieverluste also mit zunehmendem r ab. Deswegen steigt ycm
mit r langsam an.
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Wie aufgrund des linearen Zusammenhangs des ersten Terms in mit dem Parameter 1 zu erwarten
ist, verursacht 7 in N eine Streckung / Stauchung der ganzen Funktion in y-Richtung. Der Strahlungs-
teil wird in seiner Form nicht von 7 geéindert. Der Beschleunigungsteil hingegen wird bei kleinerem 7
ausgedehnt. Die Beschleunigung erfolgt also auf einem ldngeren Bereich von r, sodass der Kompensati-
onspunkt sich vom Startpunkt des Teilchens entfernt. Gleiches gilt fiir den Parameter hog in Bezug auf
den Verlauf von ~cp. Lediglich ist hier zu beachten, dass die Abhéingigkeit des Beschleunigungsterms in
von hog quadratisch ist.

Darstellungen der gefitteten Funktionen () haben scheinbar den gleichen Verlauf wie der in Abbildung
dargestellte Verlauf des Objekts InterpolatingFunction[]. In den Abbildungen , ¢, eund g ist
jedoch zu erkennen, dass die Fit-Funktionen im Beschleunigungsteil und im Bereich um den Kompen-
sationspunkt bis zu Werten der GréBenordnung 10° vom tatsichlichen Verlauf von + abweichen. Jedoch
zeigen die Abbildungen [6.2p, d, f und h, dass das Verhéltnis der Abweichungen zum tatséchlichen Wert
von v in weiten Teilen des Definitionsbereichs kleiner als 1% ist. Nur in einem sehr schmalen Bereich am
Startpunkt des Teilchens wird der relative Fehler sehr grofi, was daran liegt, dass das tatséchliche ~y(r)
am Startpunkt gemifl den Randwertbedingungen genau den Wert v = 10 annimmt, das gefittete
~(r) jedoch nicht zwangsliufig den Randwertbedingungen geniigt. Dieser grofle relative Fehler in dem
schmalen Bereich um den Startpunkt kann jedoch getrost akzeptiert werden, da in diesem Bereich von
r die Energie v ohnehin noch so klein ist, dass die in den folgenden Kapiteln zu berechnenden Spektren
davon praktisch unbeeinflusst bleiben.

FEine Variation des Randwerts v in den Bedingungen ist im Rahmen sinnvoller Werte 1 < ~ < 107
nicht von Einfluss auf den Verlauf von ~(r) im Strahlungsteil. Natiirlich verdndert die Wahl des Rand-
werts jedoch den Verlauf von 7(r) im Beschleunigungsteil. Der Kompensationspunkt wird geringfiigig
frither erreicht, je grofler der Randwert «y ist. Da das im Folgenden zu berechnende Kriimmungsstrahlungs-
Spektrum im Wesentlichen vom Strahlungsteil von ~(7) bestimmt wird, wird der Randwert ~ nicht als
Parameter behandelt.

4.2 Kriimmungsstrahlungs-Spektrum

4.2.1 Spektrum ‘fl—jf(f, r) in Abhéngigkeit vom Ort in der Outer Gap

Jetzt wird das Kriimmungsstrahlungs-Spektrum berechnet, das ein Teilchen bei seiner Bewegung durch
die Outer Gap emittiert. Es werden wieder die vier Falle YN aus; YN,eins YCH,aus Und YCH,ein behandelt und

die Spektren heiBen dementsprechend %42 ap ab und 22 . Zur Berechnung machen
Sp p df N,aus’ df N,ein’ df CH,aus df CH,ein &

wir uns Gleichung zu Nutze. Die urspriingliche Funktion %( fy7v,wk) ist von v und wk abhéngig,
welche im hiesigen Fall der Bewegung durch die Outer Gap beide r-abhéngig sind. Es ergibt sich also eine
Funktion %( f,r), die ein Spektrum beschreibt, welches an jedem Punkt r verschieden ist. Die Spektren
werden jeweils durch die Energie, die von einem Teilchen pro Zeit- und Frequenzintervall emittiert wird,
ausgedriickt.

In den beiden Fillen yx wurde der Kriilmmungsradius rk jeweils als &~ Ry 7 genédhert. Dies wird konsequen-

terweise auch bei der Bestimmung von ar getan. Es wird hier also Gleichung zu wg = ¢/Ryy ver-

df N
einfacht. In den Fillen ycp wurde Gleichung [2.24b|mit R, = Ryz benutzt. Deshalb wird rgx = v/ Ryz - r
auch zur Berechnung von %CH benutzt.

Zur Berechnung des Integrals iiber die modifizierte Bessel-Funktion wird der Befehl NIntegrate[] ver-
wendet, da dieser schneller in der Auswertung ist und dennoch ein Ergebnis sehr hoher Genauigkeit
liefert (relativer Fehler im Bereich 107'9). Ein analytisch darstellbarer Ausdruck ist im Folgenden ohne-
hin nicht erforderlich.

Die vier sich so ergebenden Kriimmungsstrahlungs-Spektren sind beispielhaft in Abbildung fiir ver-
schiedene Werte von r entlang der Outer Gap gezeichnet. Die Spektren haben ihr Maximum im Be-
reich f ~ 10%*Hz, was Photonen mit Energie im GeV-Bereich entspricht. Im niederfrequenten Be-
reich der Spektren ist deutlich die Abh#ngigkeit ‘il—jlf ~ f1/3 erkennbar, die jedes Synchrotron und
Kriimmungsstrahlungs-Spektrum fiir f < fi annimmt |[Rybicki & Lightman, |1979]. Oberhalb von fi
werden diese Spektren durch ‘fl—lfj ~ f1/2 . exp(—f/fr) beschrieben |[Rybicki & Lightman, 1979|. Dieser
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exponentielle Abfall ist ebenfalls in den dargestellten Spektren qualitativ erkenntlich.

Die Spektren %N unterscheiden sich in zwei Eigenschaften: Erstens sind die Spektren (in doppelt-

logarithmischer Darstellung) in z-Richtung gegeneinander verschoben und zweitens sind sie in y-Richtung
gestreckt. Das ganze Spektrum ist bei kleinerem N und somit bei gréflerem r tiefer und zu niedrigeren
Frequenzen verschoben. Somit erscheint bei groflerem r das Maximum bei kleineren Frequenzen und
nimmt auch selbst einen geringeren Wert an. Dies lésst sich mit Gleichung leicht verstehen: Zu-

néchst sei bemerkt, dass wg fiir %N eine Konstante in r ist, da rg = Rpz gendhert wurde. Somit geht
die m-Abhéngigkeit von % (f,r) nur tiber yn(r) in %N ein, denn es ist hier auch fi ~ v(r)3. Der Teil
hinter dem Malpunkt in ist eine Funktion von f, die sich (in doppelt-logarithmischer Darstellung)
fiir verschiedene fi nur durch eine Verschiebung in z-Richtung unterscheidet, deren Maximum jedoch im-
mer den gleichen Wert annimmt. Zunehmendes f; miindet in einer Verschiebung in positive z-Richtung
und umgekehrt. Somit ist die Verschiebung der Spektren in negative z-Richtung fiir abnehmende yn und
damit auch fiir zunehmende r versténdlich. Parallel dazu werden die Spektren wegen dem Faktor + vor
dem Malpunkt in in y-Richtung gestreckt / gestaucht. Zunehmendes yn und damit abnehmendes
r miindet in einer Streckung und umgekehrt. Dass sich die Spektren fiir tiefe Frequenzen asymptotisch
angleichen, ist eine Eigenheit der Kriimmungsstrahlung mit konstantem Kriimmungsradius.

In den Féllen yn gibt ein Teilchen also umso mehr Leistung ab, je weiter innen in der Outer Gap es
sich befindet (vorausgesetzt, das Teilchen befindet sich nicht im Beschleunigungsteil von yn aus), denn
bei kleineren r sind die Integrale iiber die spektrale Leistung (Flidche unter den Kurven in Abbildungen
und (b)) grofer. Im Kapitel werden die Spektren iiber den Weg des Teilchens, also iiber
r, integriert. Dies entspricht anschaulich einer Summation der einzelnen Kurven in den einzelnen Ab-

dp

bildungen von In den Féllen TN tragen dann zu niedrigen Frequenzen offensichtlich alle Orte r

gleichermaflen bei, denn bei niedrigen Frequenzen sind die Spektren ‘il—ij( f,7) unabhingig von r, wo-
hingegen zu hohen Frequenzen die Orte mit kleinem r stérker beitragen, da an Orten mit kleinem r im
hochfrequenten Regime mehr Leistung emittiert wird als an Orten mit gréfierem 7.

Dies alles ist auch in den beiden Abbildungen und (b) ersichtlich, in denen %N( f,r) fiir ver-
schiedene Frequenzen f als Funktion des Ortes r dargestellt ist. Hier wird also verbildlicht, aus welchem
Bereich der Outer Gap Kriimmungsstrahlung einer bestimmten Frequenz stammt. Die Emission von
Kriimmungsstrahlung ist umso mehr zu kleinerem r verlagert, je gréfler die Frequenz ist. Die spektrale
Leistung ist iiber die gesamte Outer Gap im Frequenzbereich um f = 10?4 Hz am groBten.

Die Spektren %CH liegen im Vergleich zu %N néher beieinander. Dies ist dadurch verursacht, dass
~vou(r) im Strahlungsteil weniger stark variiert als yn (7). Auflerdem schneiden sich die Spektren ver-
schiedener Orte 7 im Bereich von fi ~ 3 x 1024 Hz. Unterhalb davon dominieren Beitréige von kleinerem
r leicht, also Beitridge von Orten, die weiter innen in der Gap liegen. Bei hohen Frequenzen dominieren
Beitrage mit grofierem r leicht. Dies ist auch wieder in den Abbildungen und (d) sichtbar. Wieder

ist in allen Bereichen der Outer Gap die spektrale Leistung im Regime um f ~ 10?4 Hz am grofiten.

Dies kann erklart werden, wenn man bedenkt, dass im Fall von % oH der Kriimmungsradius r-abhéngig
ist und dass deswegen wi (1) ~ /2 gilt. Die r-Abhingigkeit von 9£ (f r) geht also nicht nur iiber

df cH
~you(r) in % op 60 sondern auch iiber wk(r). Der Faktor v vor dem Malpunkt im Ausdruck sorgt

zunéchst dafiir, dass das Spektrum umso stérker in y-Richtung gestreckt ist, umso gréfier v und damit
auch umso grofer r ist. Der Faktor wk mindert jedoch wegen der Abhiingigkeit ~ r~1/2 die Streckung
in y-Richtung mit zunehmendem r. Er mindert sie nicht nur, sondern der Abfall von r~/2 mit zu-
nehmendem 7 iiberkompensiert sogar die Zunahme von ycp(r) im Strahlungsteil, wie man sich durch
Zeichnen der Funktion ~ycp () r~1/2 {iberzeugen kann. Das fiihrt also zu einer Stauchung der Spektren in
y-Richtung mit zunehmendem 7. Dariiber hinaus gilt nun fi ~ (1) r~1/2. Die Verschiebung (in doppelt-
logarithmischer Darstellung) des Spektrums in positive z-Richtung mit zunehmendem fi und damit mit
zunehmendem ey und damit wiederum mit zunehmendem r wird also ebenfalls durch den Term r—1/2
reduziert. Spektren mit groflerem r werden etwas weniger weit in positive z-Richtung verschoben, als
dies fiir fx ~ v(r)? der Fall wire. Zusammenfassend werden die Spektren %—?CH also mit zunehmendem
r (in doppelt-logarithmischer Darstellung) leicht nach rechts verschoben und in y-Richtung gestaucht,
wodurch das sich-Schneiden der einzelnen Spektren versténdlich wird. Im Gegensatz dazu werden die
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Spektren 42

N nach links verschoben und ebenfalls gestaucht.

4.2.2 Integriertes Spektrum %. t(f, d)

Ein Teilchen, das sich durch die Outer Gap bewegt, sendet also an jedem Ort r das Spektrum % aus. In
Kapitel [3| wurde erklért, dass sich im Rahmen unserer Modellvorstellung die gesamte von einem Teilchen
erzeugte Strahlung entlang der gleichen Trajektorie in die gleiche Richtung fortbewegt und sich somit
iiberlagert und aufsummiert. Die akkumulierte Strahlung eines sich mit ~y,us(r) nach aulen bewegenden
Positrons am Ort d ist somit die Summe der gesamten Strahlung, die innerhalb von d von diesem Positron
emittiert wurde, also das Integral iiber alle %aus( fy7r)dr mit r < d. Ebenso summieren sich die Anteile

%ein( f,r)dr, die ein sich mit vein () nach innen bewegendes Elektron aulerhalb von d abstrahlt, am Ort

d zu einem gesamten Spektrum, das sich analog durch Integration von %em( fyr)dr mit r > d ergibt.

Anschaulich werden also die Summen der einzelnen Kurven aus den Abbildungen [6.3(a)|- (d) gebildet.
Diese Integrationen sollen im Folgenden fiir jeden der vier Fille 0 Noous” & Noein’ 4 CH.aus und & CHein
durchgefiihrt werden.

Es werden also folgende vier Integrale berechnet:

dP d qp

ll d) = i d 41
df int,N,<d(f’ ) /O,BRLZ df N,aus(f7 T) " ( Oa)
dpP Ruz gp

D= /d (G (4.10b)

int,N,> ,ein

dpP d gp
o (f.d) = / Py (4.10¢)
df int,cH,<d 0,5R1z U CH,aus
dpP Rz gp
— f,d :/ — f,r)dr 4.10d
df int,CH,>d( ) a df CH,ein( ) ( )

Stets gilt 0,5R17z < d < Rrz.

Da ‘il—? die Einheit ergs™' Hz~! hat, haben die Funktionen Cé—?int wegen der Integration iiber r die un-
gewohnliche Einheit ergcms™! Hz ™!, die jedoch wie folgt versténdlich wird: In Kapitel wurde eine
Grofe betrachtet, die angibt, welche Leistung pro infinitesimalem Frequenzintervall von einem Elektron

in dessen Bewegungsrichtung abgestrahlt wird. Diese Grofie wurde mit ‘il—? bezeichnet. Tatséchlich miisste

man jedoch Mﬁ schreiben, was dann die Leistung anggibe, die pro infinitesimalem Frequenzintervall
und Volumenelement in den Raumwinkel d€),;, um die Richtung €2, emittiert wird. Diese Grofle wiirde
Emissivitidt genannt werden [Dermer & Menon, 2007]. Die Abhéngigkeit von der Anzahl-Dichte eines
Elektrons am Ort 7 miisste man dann durch eine Diracsche Deltafunktion ¢(7— 7) einbringen, ebenso
miisste man die Richtungs-Abhéngigkeit durch 0(Q2,n — €p) darstellen, da ja die Kritmmungsstrahlung

stark in eine Richtung €y fokussiert ist. Dann wére also % = Cfi—? 3(Qpn — Qo) 0(7— 7). Die beiden

Deltafunktionen haben wir bisher nicht beriicksichtigt, deswegen hatten wir in Kapitel eine Grofe,

die in ergs™! Hz~! und nicht in ergs™' Hz~! cm ™3 ster ™! gemessen wird. Wiirde man nun die Emissivitit
3 3

Fav o, d‘%/ ngh iiber den Ort r entlang der Outer Gap integrieren, so erhielte man eine Grofle FdAdT dﬁ% dPQph " die

angébe, welche Leistung pro Frequenzintervall und pro Flichenelement in den Raumwinkel d€2,;, um die

Richtung €2y, fliefit. Dies wire eine physikalisch sinnvolle Gréfle, die spezifische Intensitét oder Helligkeit

genannt werden kann [Rybicki & Lightman, 1979]. Da jedoch der Quotient % vernachléssigt wurde,
P

Pdr

. df ing

Ubersichtlichkeit ist jedoch in den Gleichungen schlicht ‘é—?im geschrieben. Man sollte sich jedoch

bewusst sein, dass eigentlich £ d?’"mt gemeint ist, was durch Multiplikation mit der Anzahl-Dichte und der

Richtungs-Abhéingigkeit in die spezifische Intensitéit dffjidpg_ =F dd’"_ §(Qpn — Q) 0(7°—770) tibergeht.
phint If int

Die Integrationen koénnen nicht analytisch ausgefiihrt werden, da die Integranden zu kompliziert

von r abhéngen. Deswegen wird wieder der Befehl NIntegrate[]| herangezogen. Bei der Auswertung des

mit der oben genannten Einheit ergcms™' Hz™!. Aus Griinden der

haben wir jetzt eine Grofle
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Spektrums nach der numerischen Integration geméf3 ergibt sich jedoch folgendes Problem: Der Inte-
grationsbereich liegt immer zwischen dem Startpunkt des Teilchens und d. In der Néhe des Startpunkts
und im angrenzenden Beschleunigungsteil ist () noch sehr klein, das heifit << 10”. Dementsprechend ist
hier auch fi(y(r)) viel kleiner als typische Frequenzen 102° Hz < f < 10?6 Hz, an denen das Spektrum
ausgewertet werden soll. Dies fithrt dazu, dass die Terme J{c—k in Gleichung derartig grofl werden,
dass Mathematica sie nicht behandeln kann. Deswegen wird die numerische Integration nicht genau am
Startpunkt begonnen, sondern erst an einem Punkt im Beschleunigungsteil, bei dem v bereits ausrei-
chend grof ist. Dieser Punkt muss je nach dem Verlauf von ~(r) individuell gewihlt werden. Durch diese

Verschiebung der Integrationsgrenze entsteht ein Verlust im integrierten Spektrum Cgf . Dieser Verlust

der Anteile von Cfi—f zwischen dieser leicht verschobenen Integrationsgrenze und dem Startpunkt ist je-

doch akzeptabel, da ja, wie in gezeigt wurde, die Spektren von kleinem v vergleichsweise schwach
sind und nur im sehr niederfrequenten Bereich, an dem wir hier ohnehin nicht interessiert sind, zum
integrierten Spektrum beitragen wiirden. Es zeigt sich, dass fiir v > 5 x 10 die Auswertungen der Spek-
tren problemlos sind. An diesem Richtwert orientiert sich die Bestimmung der tatséchlich verwendeten
Integrationsgrenzen.

In der Abbildung |6.5(a)|sind die integrierten Spektren fiir die beiden Fille ¢ df gezeichnet. Es wurde

jeweils von dem soeben gewihlten Punkt, der nahe des Startpunkts des Tellchens liegt, bis zum gegen-

iiberliegenden Rand der Outer Gap integriert. Fiir den Fall & df N, <d eines sich nach aulen bewegenden

Positrons ist also die von diesem Teilchen emittierte spektrale Lelstung gezeigt, die am Hufleren Rand
der Gap durch eine senkrecht zur Strahlrichtung stehende Einheitsfliche fliet. Im Fall des sich nach

innen bewegenden Elektrons ist mit df N, >d die Leistung gezeichnet, die am inneren Gap-Rand pro

Einheitsflsiche nach innen strémt. Offensichtlich liegen beide integrierten Spektren sehr nahe beieinander.
Wieder ist die spektrale Leistung bei rund 10?4 Hz am gréften, unterhalb davon wiichst sie gemif dem
Potenzgesetz ~ f1/3 an und oberhalb erfihrt sie den exponentiellen Abfall ~ /2 . exp(—f/fi). Dass
die beiden integrierten Spektren sehr nahe beieinanderliegen, ist natiirlich dadurch verursacht, dass die
beiden Verldufe yn iiber Weite Teile der Outer Gap identisch sind. Bei genauem Vergleich der beiden

Spektren fillt jedoch auf, dass & im Bereich des Maximums etwas grofer ist als & Dafiir
df nt,N,<d dfth>d

ist bei Frequenzen oberhalb des Maximums & grofer als & Es ist:
df nt,N,>d df int N <d’

’ fin Hz ‘ T it N.<d in ergems™ ! Hz ™! %im No>d in ergcms™ ! Hz™
10%4 7,59 x 10712 7,38 x 10712
2 x 10%° 3,49 x 10~ 13 3,60 x 10713
3 x 10% 8,10 x 10~ 8,58 x 10~ 14

Diese Abweichungen lassen sich folgendermafien verstehen: Da die rechte Integrationsgrenze von

ar P
0 int.N.>d weiter vom Startpunkt von N ein entfernt liegt, als die linke Integrationsgrenze von T intN.<d
vom Startpunk von YN aus (siehe Abbildung|6.5(a)|), wurde effektiv im Fall Cfijlf N .<d iiber einen gering-

fiigig groBeren Bereich integriert. Dies hat zur Folge, dass im Fall & etwas mehr Anteile, die

df int,N,<d

von geméfigten v stammen, mitgezéhlt wurden und somit um das Maximum herum gréfler als

df int,N,<d
% 6N, >d ist. Da Jedoch & exakt bis 0,5 Ry,z integriert wurde und hier an der inneren Gap-Grenze
1m
Werte von N ein auftreten dle groﬁer als der Maximalwert von vy aus sind, sind in df EN.>d Anteile mit
m

groBerem v enthalten als im Fall 4 Anteile mit maximalem 7 erzeugen nun aber die héchsten

df int,N,<d’

Frequenzen. Deswegen ist im hochfrequenten Teil etwas grofler als %

df int,N,>d int,N,<d’
Die integrierten Spektren 4% T in smd in Abbildung |6.5(b)| dargestellt. Sie haben ihr Maximum wieder

bei ~ 10?4 Hz und nehmen ansonsten den fiir Kriimmungsstrahlung typischen Verlauf an. Die Abwei-

chungen zwischen ¢ und 42 sind geringer als im vorherigen Fall, was daran liegt, dass
df nt,CH,<d df int,CH,>d
die einzelnen Anteile sich nicht stark unterscheiden (siehe Abbildungen und (d)).

Im niederfrequenten Bereich ist df etwas grofer als & df . Letzteres ist dafiir fiir grofle Frequen-

zen grofler. Dies ist dadurch Verursacht dass N groflere Werte erreicht. Insgesamt sind die integrierten
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Spektren 42 Tin Jedoch vergleichbar mit df Dies ist bemerkenswert, da doch durchaus verschiede-

ne Ausdrucke fur den Kriitmmungsradius und fur das beschleunigende elektrische Feld verwendet wurden
(siehe Kapitel und Abbildung [2.6). Der genaue Verlauf des elektrischen Feldes spielt offenbar im
Rahmen dieses vereinfachten Modells nahezu keine Rolle fiir das Kriimmungsstrahlungs-Spektrum.

4.2.3 Umrechnung in spektrale Anzahl-Dichte vges int(€, Qph, d)

Es kann jetzt also an jedem Ort d in der Outer Gap das Kriimmungsstrahlungs-Spektrum berechnet wer-
den, das von einem Teilchen erzeugt wurde und dessen Photonen entlang der Gap stromen. In Kapitel
wurde erkldrt, dass nun jeder dieser Strahlen aus Kriimmungsstrahlung mit den Teilchen des entge-
gengesetzt gerichteten Strahls durch inverse Compton-Streuung wechselwirkt. Zur Berechnung des sich
ergebenden inversen Compton-Spektrums kann Gleichung herangezogen werden. Darin steht jedoch
nicht die bisher verfiigbare spektrale Leistung, sondern die spektrale Anzahl-Dichte Vgeg int (€, 2ph, d) mit
Richtungs-Abhingigkeit. Deswegen soll nun die Grofe %im in die spektrale Anzahl-Dichte der Photonen
umgerechnet werden.

In Kapitel [4.2.2] wurde erldutert, dass das Spektrum der Kriimmungsstrahlung eines Teilchens korrekt
durch die spezifische Intensitit dngﬂph L= £ d}irl " d(Qpn — Qo) 6(7 — 7) beschrieben wird. Dabei ist

die GroBe £dr : 48 die durch die Integration erzielt wurde, die spektrale Leistung.

df j df int
Bisher wurde i 1mmer nur die Strahlung betrachtet, die ein einziges Teilchen erzeugt. Tatséchlich stromt

jedoch eine grofle Anzahl an Teilchen durch die Pulsar-Magnetosphére. Der Schritt von einem Teilchen
zu einer Population aus vielen Teilchen soll nun getan werden. Wir nehmen also an, dass die Teilchen-
strahlen, die sich durch die Outer Gap bewegen, nicht nur wie bisher aus einem Teilchen bestehen,
sondern dass die Teilchenstrahlen eine Anzahl-Dichte N, haben, die sich von der Deltafunktion 6 (7 — 7)
unterscheidet, denn diese gibt ja die Anzahl-Dichte fiir einen Strahl aus nur einem Teilchen an. Wei-
terhin gilt jedoch, dass sich alle Teilchen eines Strahls mit dem jeweiligen ~y(r) fiir diesen Strahl durch
die Gap ;bewegen. Die gesamte spezifische Intensitét fiir jeden der Strahlen aus Kriimmungsstrahlung ist
also % =£ d;l’" o Ne d(Qpn — Qo), denn da alle Teilchen eines Strahls das gleiche v(r) haben,

ges,int
konnen wir annehmen, dass alle Teilchen eines Strahls das gleiche Kriimmungsstrahlungs-Spektrum er-

zeugen und somit das Gesamtspektrum aus dem Spektrum eines Teilchens durch Multiplikation mit der
Anzahl der Teilchen hervorgeht. Die Deltafunktion (2, — €9) wird belassen, da wir annehmen, alle
Teilchen und damit auch alle Photonen bewegen sich in die gleiche Richtung.

In Kapitel [3] wurde bereits dargelegt, dass die Anzahl-Dichte N, tatséchlich eine schwer zu bestimmende
Funktion des Ortes 7 ist, dass jedoch im vorliegenden Modell ein konstanter Wert By /(4mce) verwendet
wird, der sich nach der Goldreich-Julian-Dichte richtet. Es ist also

d*E Pdr QBO
dtdf dAdy, .. (f, Qpn, )—?int(f, d) -

ges,int

6(pn — Q). (4.11)

Dies gibt die Energie dE an, die pro Zeiteinheit dt in Form von Photonen, deren Energie im Intervall
[hf;hf + hdf] liegt, pro Frequenzintervall df und pro Flicheneinheit dA in den Raumwinkel dQp in
Richtung €}, stromt.

e Division durch A ergibt nun die Energie, die pro Zeiteinheit in Form von Photonen, deren Energie
im Intervall [hf;hf + hdf] liegt, pro Energieintervall dE = hdf und pro Flicheneinheit in den
Raumwinkel dfp, in Richtung €2, stromt.

e Multiplikation mit mc mCQ = 1 erzielt die dimensionslose Energie de = dE/(mc?), die pro Zeitein-
heit in Form von Photonen deren Energie im Intervall [hf;hf + hdf] liegt, pro dimensionslosem
Energieintervall de = dE/ (mc2) und pro Fléacheneinheit in den Raumwinkel d€,,;, in Richtung
stromt.

e Da ein Photon die dimensionslose Energie € besitzt, ergibt Division durch € die Anzahl dS =
de/e von Photonen, deren Energie im Intervall [hf;hf + hdf] liegt und die pro Zeiteinheit, pro
dimensionslosem Energieintervall und pro Flécheneinheit in den Raumwinkel df),;, in Richtung
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‘s

Qpn stromen. Diese GroBe grz-agiaa (f,Qpn,d) kann als spektrale Flussdichte bezeichnet
P

ges,int
werden.

o Allgemein gilt, dass die Flussdichte eines stromenden Fluids gleich dem Produkt aus dessen Stro-
mungsgeschwindigkeit und Anzahl-Dichte ist. Deswegen kann durch Division durch ¢ aus der spek-

. . . d3s _ _d?N —
tralen Flussdichte die spektrale Anzahl-Dichte §—7-55— a0 gesJm( [ Qpn, d) = o ges’int( [, Qpn, d) =
dé’;h gos int( [, Qph, d) = Vges int (f, Qpn, d) der Photonen erzielt werden.

e Um die explizite Abhéngigkeit von der dimensionslosen Energie zu bekommen, muss in allen Ar-
gumenten f = e - mc?/h ersetzt werden.

Insgesamt ergibt sich also:

L Pdr
ehc df

QB
(e -mc?/h,d) - ch - 8(Qpn — Q) (4.12)

Vges,int(e’ Qphv d) =

Da die Anzahl d3S sowie die dimensionslose Energie de keine Einheit haben, hat Vges,int die Einheit
em 3 ster L.

Die erhaltenen spektralen Anzahl-Dichten von Photonen sind fiir alle vier Strahlen in Abbildung
gezeichnet. Es wurde jeweils von der Integrationsgrenze nahe des Startpunkts der Teilchen bis zur
gegeniiberliegenden Gap-Grenze integriert, sodass also Vges int,<d(€, €20, R1z) beziehungsweise Vgeg int,>d
(e,90,0,5R17) die spektrale Anzahl-Dichte der sich nach aufien / innen bewegenden Photonen am &u-
feren / inneren Gap-Rand beschreibt. Jeweils ist vgesint im Bereich um die zur kritischen Frequenz fi
gehorige dimensionslose Energie € gezeichnet, welche einige 10* betriigt, fiir die Fille vy jedoch durch-
schnittlich etwas grofer ist als fiir yopr. Im Bereich um ey erfahren die spektralen Anzahl-Dichten analog
zum Verlauf des Kriimmungsstrahlungs-Spektrums eine Anderung der funktionalen Abhingigkeit von
~ e 2/3 fiir e < ¢ zu ~ e /2 exp(—e¢/ex) im Bereich € > e;. Wie auch bei den integrierten Spektren ist
erkennbar, dass Vges int,N,>4¢ im hochenergetischen Bereich etwas grofler ist als vgeg int,N,<d, Was dadurch
verursacht ist, dass YN ein an der inneren Gap-Grenze die grofiten Werte erreicht. vgeq int,N ist auflerdem
im hochenergetischen Bereich gréfler als vges int,cH, da yn durchschnittlich gréfier als yop ist und somit
mehr hochenergetische Anteile im Spektrum enthalten sind.

Fiir abnehmende Energien wird vgesint offenbar immer gréofler und hat wegen ~ ¢ 2/3 bei € = 0 sogar
eine Singularitét. Um die Anzahl-Dichte der Kriimmungsstrahlungs-Photonen zu erhalten, miisste man
die spektrale Anzahl-Dichte vgesint liber € von 0 bis oo integrieren, was wegen der Singularitét sehr
aufwindig ist. Jedoch gibt es, wie in Kapitel gezeigt wird, im nieder- und mittelenergetischen Be-
reich zahlreiche weitere Photonen-Populationen, die die Population von Kriimmungsstrahlungs-Photonen
iiberlagern und in ihrer spektralen Anzahl-Dichte noch iibertreffen. So ist zum Beispiel in der Outer Gap
mit Sicherheit eine thermische Photonen-Population prasent, die durch die Schwarzkorper-Strahlung der
Neutronenstern-Oberflache verursacht ist. Die spektrale Energie-Dichte von Schwarzkoérper-Strahlung
eines Korpers der Temperatur 7" ist geméfl Demtroder| [2005] durch

P2E B 8rh f3
v = F ot /D) — 1)

gegeben, was sich wieder leicht in eine spektrale Anzahl-Dichte von Photonen umrechnen liasst: Division
durch die Energie hf eines Photons ergibt die spektrale Anzahl-Dichte, die jedoch noch auf die Frequenz
bezogen ist. Durch Anwendung von f = emc?/h und df = mc?/h - de erhilt man die spektrale Anzahl-
Dichte

(4.13)

8rm3e3e?
Vtanck (€ T Do) = 757 (exp(emc?/(kT)) — 1) ofpn = o) = (4.14)
= nPlanck(67 T) : 6(Qph - QO)v (415)

die jetzt auf die dimensionslose Energie bezogen ist, so wie dies auch in nges int beziehungsweise vges int der
Fall ist (siehe und zuvor). Auflerdem wurde hier angenommen, dass sich alle thermischen Photonen
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in radialer Richtung 29 vom Neutronenstern fortbewegen.
Die Oberflichen-Temperatur des Crab-Pulsars wurde mit Hilfe von Beobachtungen des Chandra Rontgen-
Teleskops auf T~ 2 x 105K [Tennant et al., 2001] oder leicht darunter [Weisskopf et al., 2004] festgesetzt.
Dazu wurde angenommen, dass die gesamte Rontgen-Strahlung zwischen den Pulsen, also in den Minima
der Lichtkurve, durch thermische Strahlung von der Neutronenstern-Oberfliche herriihrt.

In Abbildung [4.2) sind thermische 1022
Schwarzkorper-Spektren  (ausge-
driickt in der spektralen Anzahl-
Dichte gemif Gleichung[4.14)) fiir
verschiedene Temperaturen ge-
zeichnet. Gleichung gibt je-
doch die spektrale Anzahl-Dichte
unmittelbar tiber der Photosphé- \\

re des Neutronensterns an, wir \

) , \
sind hingegen an der spektra- \
len Anzahl-Dichte im Bereich der 1010, \ \
Outer Gap interessiert, welche \\‘
sich im Fall des Crab-Pulsars im . Vo
radialen Abstand von r ~ 100R, 1 10— 10-° 102 10~ 1
also circa 100 Neutronenstern-

Radien von diesem entfernt, be-

findet. Ein radial vom Neutronen- Abb. 4.2: Vergleich der spektralen Anzahl-Dichte der durch Kriimmungs-
strahlung beziehungsweise thermische Strahlung von der Neutronenstern-
Oberfliche generierten Photonen in der Outer Gap. Aufgetragen ist in
doppelt-logarithmischer Darstellung vpjanck (€, T, Qo) 1002 fiir verschiedene
Temperaturen 17" sowie Vges int,cH,<d (€, Q0, Rr.z) (griin) gegen die dimensi-
onslose Energie.

T = 5w10°
Tewi1g’
T = ze10°
00— — T = 4x10°

T = 8-10°
\ A Krimmungsstrahiung

1 D1 6| \ \\.‘.

1
cm?® ster

1013 L

kY
\
A
\
\

Spektrale Anzahl-Dichte v in

Dimensionslose Energie €

stern ausgehender Photonenfluss
wird nun um den Faktor R?/r?
verdiinnt. Deswegen betrigt die
spektrale Anzahl-Dichte im Be-
reich der Gap nur noch vpjanek -
10072, AuBerdem ist in Abbildung die spektrale Anzahl-Dichte Vgesint,cH,<d(€, 0, Rrz) der
Kriimmungsstrahlungs-Photonen des auswérts gerichteten Teilchenstrahls am &ufleren Gap-Rand ge-
zeichnet. Fiir den sich nach innen bewegenden Strahl sowie fiir die Félle vgesint,N ergibt sich praktisch
kein Unterschied zum gezeigten Fall. Offensichtlich dominiert im Bereich € < €,1, ~ 1072 die thermische
Strahlung iiber die Kriimmungsstrahlung. Die Wahl der Abschneide-Energie €,, hat sich am Spektrum
fiir die durch die Chandra-Beobachtung nahegelegte Temperatur 7' = 2 x 10% K gerichtet. Das (gepulste
und ungepulste) Spektrum unterhalb von €,}, kann also problemlos durch ein thermisches Spektrum mit
T = 2 x 10K beschrieben werden. Oberhalb von der Abschneide-Energie wird die gepulste Strahlung
weiterhin durch die Kriimmungsstrahlungs-Komponente beschrieben. Um im Folgenden bei den Integra-
tionen der spektralen Anzahl-Dichte keinen unnétigen Aufwand zu betreiben, wird ab jetzt jeder der vier
Ausdriicke Vgegint mit der Heaviside-Funktion H (e — €,) multipliziert, sodass Vgesint dann fiir € < e
immer den Wert 0 annimmt. Mit folgender spektraler Anzahl-Dichte v beziehungsweise Anzahl-Dichte
n wird also weitergerechnet:

1 Pdr OB
Vges int (€ o, d) = H(e — €ab) - == - — . t(e -mc?/h,d) - 47cm - 0(Qpn — Qo) = (4.16)
= nges,int(ea d) . 5(Qph — Q()) (417)

4.3 Strahlungsspektrum durch inverse Compton-Streuung

In unserem Modell existieren nun vier Strahlen in der Outer Gap: Zwei Teilchenstrahlen, von denen sich
einer nach innen und einer nach auflen bewegt, und zwei Photonenstrahlen aus Kriimmungsstrahlung,
die ebenfalls in entgegengesetzte Richtungen durch die Gap laufen. Wie in Kapitel [3] erlautert wurde,
gehen wir jetzt davon aus, dass jeder Photonenstrahl von dem entgegengesetzt gerichteten Teilchenstrahl
invers Compton-gestreut wird. Es wird sich dann zeigen, dass die gestreuten Photonen aufgrund der re-
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lativistischen Aberration ebenfalls stark in eine Richtung fokussiert sind und somit wieder einen Strahl
bilden, der in Richtung des urspriinglichen Teilchenstrahls verlduft. Es entstehen also zwei gestreute
Photonenstrahlen, von denen wiederum einer nach innen und der andere nach auflen durch die Gap
stromt. Im Folgenden wird nur noch der auswérts gerichtete gestreute Photonenstrahl betrachtet, da
dieser die Pulsar-Magnetosphére auf direkterem Wege verlésst und deswegen die Berechnungen néher an
den Beobachtungen liegen werden. Die sich ergebenden Spektren der beiden gestreuten Photonenstrahlen
werden sich jedoch nicht stark unterscheiden, da sich, wie in den vorhergehenden Kapiteln gezeigt wurde,
die Spektren der entgegengesetzten Kriimmungsstrahlungs-Strahlen sowie die Kinematik der entgegen-
gesetzten Teilchenstrahlen nur leicht quantitativ unterscheiden.

Fiir die gestreute Photonen-Population soll im Folgenden das Spektrum berechnet werden. Zunéchst
soll analytisch ein auswertbarer Ausdruck fiir die Emissivitdt gefunden werden. Daraufhin soll dieser
Ausdruck numerisch ausgewertet werden und schliefilich wird die Emissivitidt wieder {iber die Outer Gap
integriert, um eine spezifische Intensitét zu erhalten.

4.3.1 Analytische Spezifizierung des invers Compton-gestreuten Spektrums

Gesucht ist also ein Ausdruck fiir die Emis-
sivitat jic(er, 1) = dqd?;%(q,ﬂl)?
die bereits in Kapitel fir den rela- 61 1
tiv allgemeinen Fall beliebiger Photonen- 9 €1 ﬁ o'
und Elektronen-Verteilungen v(e, 2,,) und —(—C)—% — &

'S

Ve(7,e) behandelt wurde. Der Ausdruck < k 2
soll also aufbauend auf Kapitel Beobadhter-System Elektronen-Ruhe-System
und auf Dermer & Menon| [2007] (Vor-

sicht: Letzteres ist teilweise fehlerhaft ge- Abb. 4.3: Auf Abbildung aufbauende Geometrie zur
Compton-Streuung in zwei Bezugssystemen, die durch den
Lorentz-Boost « auseinander hervorgehen. Positronen und Pho-
tonen bewegen sich in entgegengesetzte Richtungen. Wegen der
; relativistischen Aberration ist der gestreute Photonenstrahl im
fe von geeigneten Annahmen geschehen: Beobachter-System parallel zum Positronen-Strahl gerichtet.

£

schrieben) fiir die entgegengesetzt gerichte-
ten Photonen- und Teilchenstrahlen spezifi-
ziert werden. Dies kann schrittweise mit Hil-

1. Wir begeben uns ins Beobachter-System, das heifit in das mit der Magnetosphére korotierende Be-

zugssystem. (In diesem System geschehen in der Realitéit natiirlich nicht die Beobachtungen. Es soll
jedoch im Gegensatz zum Elektronen-Ruhe-System gesehen werden und wird deshalb Beobachter-
System genannt.) In diesem System ist auch die Emissivitéit formuliert.
Im Beobachter-System bewegt sich der Teilchenstrahl (aus Positronen) in der Outer Gap in Rich-
tung €, nach aulen. Der Strahl aus Kriitmmungsstrahlungsphotonen bewegt sich entgegengesetzt,
also nach innen in Richtung —é.. Die Photonen kollidieren also frontal mit den streuenden Positro-
nen. Die geometrischen Verhéltnisse sind in Abbildung veranschaulicht.

2. Diese Kollisionen geschehen ausschliefilich im Klein-Nishina-Grenzfall. Dies kann man folgender-
maflen einsehen: In Kapitel wurde deutlich, dass der Lorentz-Faktor der Teilchen iiber sehr
weite Teile der Gap grofer als 106 ist, dass also v > 10° gilt. Des Weiteren wurde in Kapitel
die spektrale Anzahl-Dichte der Kriimmungsstrahlungs-Photonen unterhalb von e, ~ 1072
abgeschnitten, sodass € > e, gilt. Uberdies fithrt das frontale Kollidieren wegen relativistischer
Doppler-Verschiebung zur Identitit ¢ = 2ye (vergleiche Kapitel . Zusammengenommen gilt
also fiir sdmtliche moglichen Streuereignisse

¢ ~ e > 10% > 10%¢,, = 10°- 1072 = 10* > 1. (4.18)

Die Bedingung (siehe [2.3.2)) fiir Streuung im Klein-Nishina-Grenzfall ist also stets erfiillt und die
dimensionslose ungestreute Photonenenergie ist im Elektronen-Ruhe-System viel grofier als 1.
Mit Ungleichung also im Klein-Nishina-Grenzfall, wird Gleichung zu
X1>0 e . 1

T d(l—cos(xy)  1—cos(x))’

(4.19)

€
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Die bedingende Ungleichung x} > 0 bedeutet, dass der Winkel x} (siehe Abbildung nicht
verschwindend klein sein darf. Wéare dies der Fall, so wire der zweite Summand im Nenner von
nicht mehr zwangsliufig > 1.

3. Die Positronen haben alle die Energie 7aus(d). Aulerdem bewegen sie sich alle in Richtung des
Einheitsvektors €., der in Richtung der x-Achse der Koordinatensysteme aus Abbildung zeigt.
Diese Richtung Q. der Impulse der Positronen kann durch das Paar 6, = 7/2 und ¢ep, = 0
bschrieben werden, wobei der Polar-Winkel 6, gegen die y-Achse des Systems von Abbildung [£.3]
gemessen wird und ¢e g, der zugehorige Azimutal-Winkel ist und gegen die x-Achse gemessen
wird. (Jede andere Wahl des Koordinatensystems (6, e 9,) wire moglich. Jedoch miissen die im
Folgenden verwendeten Deltafunktionen korrekt normiert werden.) AuBerdem haben in unserem
Modell die Teilchenstrahlen die Anzahl-Dichte N, (siche Kapitel. Dann ist die spektrale Anzahl-
Dichte mit Richtungs-Abhéngigkeit des Positronen-Strahls

Ve(7,Qe,d) = Ne - 6(7 — Yaus(d)) - 6(¢pe 9, — 0)0(0e — 7/2). (4.20)

4. Die spektrale Anzahl-Dichte mit Richtungs-Abhéngigkeit des ungestreuten Photonenstrahls ist
durch den Ausdruck gegeben. Das Koordinatensystem von (eph7¢ph,9ph) muss so gewahlt
werden, dass es gleich ausgerichtet wie das von (6e, ¢e g, ) ist. Die Richtung Qg verlduft in unserem
Fall in Richtung —é, und lasst sich dann durch das Paar 6y = m/2 und ¢g g, = 7 ausdriicken. Es
ist also

V(ea Qph) = Vges,int,>d<67 Qph: d) = nges,int,>d(€7 d) : 5(¢ph,0ph - 7r>5(0ph - 7T/2) (421)

5. Aus Abbildung [4.3] wird klar, dass der Einfall-Winkel stets § = 7 ist. Dies folgt auch aus Glei-
chung mit den soeben in [3] und [ spezifizierten Winkeln fiir die Richtungs-Abhéingigkeiten der
Strahlen. 6 = 7 ist lediglich ein Ausdruck fiir das frontale Kollidieren.

6. Es ist v > 1 und damit 8 ~ 1. Dies wird von Dermer & Menon [2007] , head-on approximation®
genannt, ist jedoch im Grunde nur der extrem relativistische Grenzfall. Dermer & Menons Be-
zeichnung ,head-on approximation® ist jedoch anschaulich, wenn man sich Folgendes klar macht:
Auch wenn die beiden Strahlen im Beobachter-System nicht frontal kollidierten, wére mit v > 1
und # ~ 1 im Elektronen-Ruhe-System wegen relativistischer Aberration (vergleiche Kapitel
der Einfall-Winkel §' = 7, finde also im Elektronen-Ruhe-System ,frontale Kollision® statt (sofern
man in einem Ruhe-System von frontalem Kollidieren zweier Teilchen sprechen kann). In unse-
rem Fall findet sogar im Beobachter-System Frontal-Kollision (geméfl Punkt [5)) statt, die ,head-on
approximation* wird dadurch noch verstérkt.

7. In der verwendeten Geometrie gilt allgemein 6’ = 6] + x| und speziell bei uns mit Punkt |§|
m =0} + x}. Daraus folgt cos(x}) = — cos(6}).
Mit dieser Beziehung wird Gleichung zu € = ey (1 — cos(x})) und mit der Ndherung [4.19
folgt €1 ~ v, was dann jedoch auch nur unter der Bedingung x} > 0 giiltig ist. Im Klein-Nishina-
Grenzfall ist also in der ,head-on approximation“ und fiir nicht zu kleine x| die gestreute Pho-
tonenenergie im Beobachter-System nahezu gleich der urspriinglichen Teilchenenergie. In Kapitel
6.3.4 aus Dermer & Menon| [2007] wird auBlerdem mit Hilfe von Streuquerschnitt-Momenten ge-
zeigt, dass die durchschnittliche gestreute Photonenenergie im Klein-Nishina-Grenzfall und in der
,head-on approximation® gleich der Teilchenenergie ist.

8. Damit kann man nun den Teil Cffef (€1,7, € Qph, Q) des differenziellen Streuquerschnitts von Glei-

chung [2.78| spezifizieren zu

dog

= (eny€) = oxn(€(€,7)) - d(er — ). (4.22)
€1

Dies driickt aus, dass jeder infinitesimale Teil des Klein-Nishina-Streuquerschnitts zu Energien
€1 = 7y streut. Die Abhéngigkeit von den Richtungen €2, und 2. der einfallenden Photonen und
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10.

Positronen ist nicht mehr vorhanden, da in der Frontal-Kollision € = 2ve ist (siehe Kapitel
und somit ¢’ nicht mehr von dem Einfall-Winkel 6 abhingt, da dieser = 7 ist. Diese Spezifikation
von 6 ldsst auch die Abhéngigkeit der Energie ¢ und damit des differenziellen Streuquerschnitts
von {2, und €2, verschwinden.

Der gesamte Klein-Nishina-Streuquerschnitt oxy ist durch den Ausdruck [2.55] gegeben, sodass sich

2
7 (e1,7,6) = 5 (A exp(1/2)76) - 5(er — ) (4.23)
€1 2ve

ergibt.

. Wegen [ ~ 1 wird, wie in Kapitel deutlich wurde, die gestreute Strahlung durch die relativi-

stische Aberration stark gebiindelt. Es ist 6 ~ 0 (siehe Abbildung , die emittierten Photonen
bewegen sich also in die gleiche Richtung wie das urspriingliche Positron. Alle infinitesimalen An-
teile des differenziellen Streuquerschnitts bewirken also Streuung in die Richtung der Positronen-
Bewegung. Deshalb kann die Richtungs-Abhingigkeit des differenziellen Streuquerschnitts durch
Deltafunktionen ausgedriickt werden. Es ist somit

d?oc
dQ dey

d
(61,21,7,€) = G (01,7, ) 8(b10, — 00.0,)5(61 o), (4:24)

was mit folgende Beziehung ergibt:

d*o¢ nr2
ClQl d€1 (61, Ql, Y, 6) = 2’)/6 111(4 exp(1/2)’ye) . (5(61 — 'y) . 5((Z)1,91 — (Z)e’ge)(g(el — He) (4.25)

Nun haben wir mit [4.20], [£.21] und [£.25] explizite Ausdriicke fiir alle Teile des Integranden der
Emissivitét [2 Wegen Punkt I kann auﬁerdem in der Emissivitét 6(pn, 2e) = 7 gesetzt werden.
Es ist dann

jic(e1, 1, d) 67{/ 7{/ eymc? 1 (4exp(1/2)ve) 6(er — )

¢1 01 — Qbe Oe) (91 -0 ) 2 Nges,int >d(6 d) (d’phﬁph - 7T)5(0ph - 7T/2)'
+ Ne (7 — Yaus(d)) 0(de 6. — 0)6(6e — 7/2) de dQpp dy dQe =

- 2Nem6361 fé(gbeﬁc ) (9 - 7['/2) ¢1 01 — ¢e,00)5(91 - ee)' (426)
'/100(5('7_7%8 ?{5 ¢ph9ph_ ( ph_7r/2)

o) 2
/ e In(4 exp(1/2)ve) nges,int,>d (€, d) de-
0o 2ve T

-sin(Opn) ddph g, dph dy sin(be) doe g, dbe.

Die Integrationen iiber d€Qde = sin(e) doe g, dbe, iiber dQpn = sin(fpn) dopn,6,, dfpn sowie iiber dy
konnen dank der Deltafunktionen durchgefithrt werden und es ergibt sich

Nemrimcde;

Jic(er, ,d) = 6(p1,6, —0)3(61 — 7/2) - 5(€1 — Vaus(d))-

Lo () (4.27)
: / g 1H(4 eXp(l/Q) ’Yaus(d) 6) ' nges,int,>d(€7 d) de.
0

Dies ist der gesuchte Ausdruck fiir die Emissivitat der invers Compton-gestreuten Strahlung. Die
Integration iiber e lasst sich jedoch analytisch nicht weiter ausfithren, sondern nur numerisch mit
Mathematica berechnen, da ngeg int,>d(€, d) auch nur numerisch vorliegt.



Bestimmung des hochenergetischen Spektrums des Crab-Pulsars anhand eines Outer Gap-Modells  Seite 61

4.3.2 Betrachtung der invers Compton-gestreuten Emissivitit

Es liegt also an jedem Ort d eine andere invers Compton-gestreute Emissivitét vor. Die Funktion jic(e;)
an einem bestimmten Ort d ist offensichtlich eine Deltafunktion an der Stelle €1 = 7,us(d), besteht also
aus einer scharfen Spitze um 7,,s(d) und ist ansonsten Null. Im Fall 4N aus sitzen die Spitzen bei umso
groflerem €1, je kleiner das d ist, bei dem sie erzeugt werden, denn YN aus(d) nimmt (im Strahlungsteil)
mit abnehmendem d zu. Im Fall ycH aus sitzen die Spitzen hingegen bei umso gréflerem ey, je grofier der
Ort d ihrer Erzeugung ist, denn ycp aus(d) nimmt (im Strahlungsteil) mit zunehmendem d zu.

Im Folgenden wird bei den numerischen Rechnungen jedoch keine Diracsche Deltafunktion verwendet,
sondern eine GauB-Verteilung f(u,0,€1) = == exp(—(e1 — ©)?/(20?)) mit der Breite ¢ um den Mit-

telwert pu, fiir den dann ~,us(d) verwendet wird, da hier ja das Maximum der Glockenkurve liegen soll.
Die GauB-Verteilung ist bereits auf [ f(e1)de; = 1 normiert und geht fiir ¢ — 0 in eine Deltafunktion
iiber. Diese Ersetzung der Deltafunktion durch die GauB-Verteilung ermoglicht spéter die numerische
Integration iiber d.

Die Hohe der Spitze der Emissivitit jic(e1) an einem Ort d ist durch den Bruch am Anfang der rechten
Seite der Gleichung sowie durch das Integral an deren Ende gegeben. Der Bruch hat jedoch stets
den gleichen Wert N, w72 mc?, da er €;/7aus(d) enthilt, was sich zu 1 kiirzen lisst, weil die Emissivitit
(fast) nur bei €; = Yaus(d) von Null verschieden ist. Effektiv hingt die Hohe der Emissivitit also nur
vom Wert des Integrals in ab. Bei der Auswertung dieses Integrals, welche wieder mit dem Befehl
NIntegrate[] erzielt wird, stellt sich folgendes Problem: Der Integrationsbereich lduft iiber den vollen
Wertebereich von €, geht also von 0 bis co. Da der Integrand, speziell ngeg int, >4, jedoch unterhalb der
Energie €., = 1072 abgeschnitten wurde (Vergleiche, wird kein Fehler gemacht, wenn die Integration
erst bei € = 1072 begonnen wird. Jedoch nimmt selbst die Integration von 10~2 bis co zu viel Rechenzeit
in Anspruch. Es muss also auch die obere Integrationsgrenze €, herabgesetzt werden. In folgender Tabelle
wurde das Integral von Gleichung fiir den Fall vy am Ort d = %0,5RLZ + %RLZ fiir verschiedene
obere Integrationsgrenzen €, ausgewertet:

’ obere Integrationsgrenze ¢, ‘ Rechenzeit in s ‘ Wert des Integrals in cm ™3
2x 1072 145 3,01 x 1013
3x 1072 463 4,26 x 1013
4 %1072 774 4,99 x 1013
5x 1072 780 5,47 x 1013
6 x 1072 791 5,81 x 1013
10 x 1072 1086 6,60 x 1013

Offensichtlich wird die Zunahme des Wertes des Integrals mit gleichméflig ansteigendem €, immer ge-
ringer. Dies ist wegen dem Abfall des Integranden mit zunehmendem e der Fall. Hingegen wird die
Rechenzeit mit ansteigendem ¢, ldnger. Deswegen wird im Folgenden meist ein Wert von nicht mehr
als 5 x 1072 fiir die obere Integrationsgrenze €, benutzt, man sollte sich aber bewusst sein, dass die
Ergebnisse umso genauer und deswegen umso vertrauenswiirdiger sind, je grofler ¢, ist.

Die Abhéngigkeit des Wertes des Integrals in Gleichung vom Ort d lédsst sich in folgender Tabelle
erkennen. Hier wurde das Integral fiir den Fall vy mit oberer Integrationsgrenze e, = 2 x 1072 an ver-
schiedenen Orten d ausgewertet:

Ort d Rechenzeit in s | Wert des Integrals in cm ™3 ‘
0.5RLz + %Ry 170 2,40 x 10"
20,5Rz + 15 Rz 148 3,01 x 10"
$0,5RLz + 15RLz 154 3,62 x 1013
150.5RLz + 15 RLz 174 4,24 x 1013

Bei kleiner werdendem d wird das Integral offensichtlich grofler. Dies kann mann leicht verstehen: Bei
kleinerem d ist YN aus(d) groBer und somit ist auch bei kleinerem d der Logarithmus-Term grofer. Die
Anderung des Logarithmus im Wertebereich von « ist jedoch so gering, dass dies praktisch keine Rolle
fiir den Wert des Integrals spielt. Jedoch ist bei kleinerem d die spektrale Anzahl-Dichte ngesvint,N,>d(e, d)
grofler, da mit kleiner werdendem d immer mehr Kriimmungsstrahlung aufintegriert wird. Dies begriin-
det die Zunahme des Integrals mit kleiner werdendem d. Im Fall ¢y ist die Abhéngigkeit ycm, aus(d)
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entgegengesetzt. Mit kleinerem d wird ycom aus(d) kleiner. Da jedoch die Anderung des Logarithmus wie-
der so gering ist, ist dies praktisch vernachldssigbar. Auch im Fall ycg werden mit abnehmendem d
wieder mehr Photonen der Kriimmungsstrahlung aufintegriert und somit wird nges,im,CH,>d(€, d) grofler,
je kleiner d ist. Deswegen ist im Fall vcy ebenfalls zu erwarten, dass das Integral mit abnehmendem d
anwéchst.

Im Fall vy sind die Spitzen der Emissivitéit also umso grofler, je kleiner der Ort d ist, bei dem sie erzeugt
wurden. Bei umso kleinerem d sitzt eine Spitze jedoch, wie oben erkldrt wurde, bei umso gréflerem e;.
Zusammengenommen folgt also, dass im Fall yn Spitzen bei groflerem €;, also solche, die bei héherer
Energie sitzen, auch einen hoheren Wert, also eine grofiere Emissivitdt annehmen. Dies ist auch in Abbil-
dung ersichtlich. Dort ist fiir drei verschiedene Orte d die Emissivitét jic n(€1, e, d) beispielhaft
gezeichnet. Es wurde fiir die Breite der Gau$-Verteilung ¢ = 10° verwendet. Dieser groe Wert ist no-
tig, um die GauB-Verteilung als solche und nicht nur als senkrechten Strich erkenntlich zu machen. Es
sei darauf hingewiesen, dass wegen der Normierung der Gauf-Verteilung deren Héhe auch vom Wert o
beeinflusst wird. Gréflere o fithren zu niedrigeren Maximalwerten.

Analog dazu ist in Abbildung fiir die gleichen drei Orte die Emissivitat jic,cu(e1, e, d) gegen die
Energie €; aufgetragen. Hier sind die Spitzen umso grofler, je niederenergetischer sie sitzen. Dies ist die
Folge daraus, dass einerseits bei kleineren Orten d der Wert des Integrals gréfer, also die Spitze hoher
ist, und dass andererseits wegen dem Verlauf von ycy(d) die Spitzen der Emissivitéit bei umso kleinerem
€1 sitzen, je weiter innen in der Gap sie erzeugt wurden.

4.3.3 Integriertes Spektrum

Gleichung beschreibt die durch inverse Compton-Streuung hervorgerufene Emissivitéit jic am Ort d.
Diese gibt an, wie viel Energie am Ort d in Form von Photonen, deren dimensionslose Energie im Intervall
[€1; €1 + deq] liegt, pro Zeit- und Volumeneinheit, pro dimensionslosem Energieintervall und pro Raum-
winkelelement produziert wird und in die Richtung Q; strémt. Wie bereits in Kapitel [3| vorweggenommen
und in bestétigt wurde, ist jic stark fokussiert, also zu einem Strahl gebiindelt, dessen Photonen
sich nach auen durch die Outer Gap bewegen. Dies ist an den Deltafunktionen 6(¢q 9, — 0)6(61 — 7/2)
in erkennbar. An einem Ort /3 in der Gap sind also all die invers Compton-gestreuten Photonen
messbar, die zwischen der inneren Gap-Grenze und l2 erzeugt wurden. Die Strahlung am Ort Iz, die
wieder durch die spezifische Intensitit I ausgedriickt wird, ist also die Summe all der Strahlungsanteile,
die an Orten innerhalb von [y emittiert wurden, oder anders ausgedriickt das Integral der Emissivitat
iber den Ort d < l. Es werden also analog zu Kapitel die Integrale

la

[IC,N(ElthZhZQ)_/ Jic,n(er, 1, d)dd (4.28a)
51

l2

IIQCH(leglallalQ):/ Jic,cul(er, Q,d) dd (4.28b)
l1

mit [y = 0,5Ryz berechnet. Die spezifische Intensitit Ii¢ gibt an, wie viel Energie am Ort d in Form von
Photonen, deren dimensionslose Energie im Intervall [e;; €1 + de; | liegt, pro Zeit- und Flidcheneinheit, pro
dimensionslosem Energieintervall und pro Raumwinkelelement in Richtung €2y durch diese Flidchenein-
heit, welche senkrecht zu €2y gerichtet ist, fliet. Berechnet man dann noch das Integral fiir o = Ryz, so
erhilt man die spezifische Intensitéit, die die Magnetosphéire verldsst und im Idealfall detektierbar ist.
Die Berechnung dieses Integrals wird einmal mehr mit NIntegrate|| durchgefiihrt, denn der Integrand,
speziell Ngeg int,>q, liegt nur numerisch vor. Da numerische Integration iiber eine Diracsche Deltafunktion
nicht moglich ist, musste, wie bereits oben erwidhnt wurde, diese durch eine Gaufl-Verteilung ersetzt
werden.

4.3.3.1 Vorbetrachtungen

Um die Berechnung der Integrale nicht blind von Mathematica durchfiihren zu lassen und hin-
zunehmen, sondern die Ergebnisse zu verstehen, soll die Lésung schrittweise erarbeitet werden. Der
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komplizierte Integrand von .28 soll zunéchst stark vereinfacht werden. Betrachten wir das Integral, in
dem lediglich die Deltafunktion d(e; — Yaus(d)) steht, welche durch die Gau$-Verteilung ersetzt wird:

Ryz
/ f('YN,aus(d)a g, 61) dd (429)
0,5R1,z

f(YN,aus(d), 0, €1) ist eine GauB-Verteilung der unabhéngigen Variablen ¢; um den Mittelwert yn aus(d)
mit der Breite o, die moglichst klein sein sollte, damit die Approximation an die eigentlich zu verwen-
dente Deltafunktion mdoglichst gut ist. Offensichtlich ist dieser Mittelwert der einzige d-abhéngige Teil
des Integranden von m Deswegen unterscheidet sich der Integrand bei Anderung von d nur in einer
Verschiebung des Mittelwerts. Im Integral werden also anschaulich sehr viele sehr eng nebeneinander
liegende Gauf3-Verteilungen aufsummiert. Beim Durchlaufen der Integrationsvariablen d von 0,5Rrz bis
Ryz7 &ndert sich der Mittelwert N aus(d) nicht gleichméfig, denn vy aus(d) ist keine lineare Funktion,
sondern hat den in Abbildung gezeigten Verlauf. Dort lédsst sich erkennen, dass im Strahlungsteil
von YN aus(d) Folgendes gilt: Je grofier yn aus ist, desto grofler ist der Betrag von d(ynaus(d))/dd, also der
Anderung von IN,aus(d) mit d. Umgekehrt gilt: Bei kleiner werdendem N ays nimmt auch der Betrag der
Anderung von IN,aus(d) mit d ab. Beim Durchlaufen der Integrationsvariablen d &ndert sich deswegen
der Mittelwert N aus(d) der GauB-Verteilungen umso schneller, je groBer er ist und umso langsamer,
je kleiner er ist. Dies bedeutet, dass die aufzuintegrierenden Gauf3-Verteilungen bei grofleren Mittelwer-
ten weniger nah aneinander liegen und bei kleiner werdenden Mittelwerten immer enger nebeneinander
liegen. Bei kleineren Mittelwerten ist die ,,Dichte* an Gauf-Verteilungen also grofier als bei groflen Mit-
telwerten. Somit werden bei kleineren Mittelwerten im Grunde ,,mehr* Gauf-Verteilungen aufintegriert.
Deswegen ist zu erwarten, dass die sich ergebende Funktion in €; im Wesentlichen abféllt, also mit stei-
gendem €; abnimmt. Die Integration wurde fiir ¢ = 5 x 10° mit dem Befehl NIntegrate[] ausgefiihrt
und die sich ergebende Funktion ist in Abbildung dargestellt. Dort werden die soeben aufgestellten
Vermutungen bestétigt.

Der Buckel bei maximalem nicht verschwindendem e; ist dadurch verursacht, dass Y aus(d) bei seinem
Maximum noch in einem schmalen Bereich eine betragsméflig sehr geringe Steigung annimmt und somit
hier die ,,Dichte“ der GauB3-Verteilungen nochmals erhoht wird.

Wegen dem doch relativ grofien o ist am Rand die Verschmierung der Gau-Verteilungen erkennbar. Die
kleinen Unstetigkeiten sind vermutlich einerseits durch Fehler in der numerischen Integration und an-
dererseits durch die Unstetigkeiten der Funktion vy aus(d), die ja aus drei verschiedenen Fit-Funktionen
zusammengesetzt ist, verursacht.

Verkleinert man o bei der Berechnung von so geschehen im Wesentlichen drei Verdnderungen:
Erstens ist der Funktionsverlauf am Rand weniger verschmiert, zweitens werden die Unstetigkeiten ex-
tremer, also schméler und hoher, und drittens wird der Buckel schirfer, also schméler und hoher. Die
Hohe der Funktion bleibt aber insgesamt nahezu gleich, denn die Gauf3-Verteilungen sind normiert.
Auf eine weitere Eigenheit soll hingewiesen werden: Eine normierte GauB-Verteilung mit o = 5 x 10°
betriigt in ihrem Maximum gréSenordnungsméiBig 10~7. Dennoch ist der Wert des Integrals von der
Groflenordnung 1. Dies ist dadurch erklidrbar, dass an einem bestimmten Punkt €; nicht nur die Gauf3-
Verteilung, deren Mittelwert bei diesem ¢ liegt, beitrégt, sondern wegen der groflen Breite o eben auch
die zahlreichen benachbarten Gauf3-Verteilungen.

Als néchstes wird das Integral

[ O @), e (1.30)
YN,aus(d), 0, €1) dd 4.30
0,5R1,z 7N7aus(d) e '

betrachtet, in dem nun bereits die volle €;-Abhéngigkeit von steckt. Dieses Integral ist ebenfalls

in Abbildung gezeichnet. Im Idealfall mit ¢ — 0 wire der Term %jfl(d) = 1 an den Stellen
€1 = Yaus(d) und = 0 an allen anderen ¢;. Er wiirde also im Vergleich zum Integral nichts &ndern.
Im vorliegenden Fall wurde jedoch ¢ = 5 x 10° verwendet. Hier wirkt der Faktor %fisl(d) offensichtlich

glittend. Die Unstetigkeiten sowie der Buckel sind nicht mehr vorhanden.
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Zum Vergleich sollen nun noch die Integrale

Ryz
/ 561 — 1 ansl(d)) dd (4.31)
0,5R1,7
/ B s N () dd (4.32)
075RLZ ’Yaus(d)

mit der Deltafunktion §(e; — YN,aus(d)) anstelle von f(yNaus(d),o,€1) berechnet werden. Dies ist fiir
Mathematica mit dem Standardbefehl Integrate|] moglich und ergibt die in Abbildung in blau
und griin dargestellten Verldufe. Insgesamt entsprechen die Ergebnisse denen im Fall der Gauf3-Verteilung
(vergleiche Abbildung . Lediglich sind die Abgrenzungen schirfer und Unstetigkeiten treten nur
dort auf, wo auch Yy aus(d) unstetig ist, ndmlich bei €1 = YN aus ~ 4,84 107 beziehungsweise 5,57 - 107.
Der Verlauf des Integrals kann nicht nur anschaulich verstanden werden, wie dies oben anhand des
Pendants mit der Gau3-Verteilung geschehen ist, sondern auch analytisch hergeleitet werden: Dazu
machen wir uns die Eigenschaft
0(x —x;)

3(g(x)) z; 700 (4.33)
der Deltafunktion zunutze |[Nolting, 2007]. z; ist die i-te Nullstelle der Funktion g(z). n ist die Anzahl an
Nullstellen und ¢'(x;) ist die an der Nullstelle z; ausgewertete Ableitung von g nach z. Diese Eigenschaft
wird nun das Integral vereinfachen. Dazu identifizieren wir die unabhéngige Variable x mit der
Integrationsvariablen d. Das Argument g der Deltafunktion lautet dann

g(d) = €1 — YN,aus(d). (4.34)
Die Nullstelle dng von g léasst sich durch Bilden des Inversen bestimmen:

€1~ Waus(dns) =0 = dns = Wihus(e1) (4.35)

711\?‘;115 ist die Umkehrfunktion von vy aus, bildet also eine dimensionslose Energie auf einen Ort ab. Die

Tdentitit lautet also in unserem Fall

5(d Vs (€1))

d(e1 — Waus(d)) = . (4.36)
(Rs()|
Mit dieser Eigenschaft vereinfacht sich das Integral zu
Ryz Ryz 5(d — inv €
/ 5(61 - ’VN,aus(d)) dd = / ( o, aus( 1)) dd =
0.5R17 0,5RL7 FYN aus(fyll\rTl\;us(el))’
Ryz
an
= / N aus(el)) dd = (437)
inv 61 0 5RLZ
_ 1 ' {1, wenn fyll\?‘;us(el) € [0,5RLz; Ryz)
s OR5as(e)| L0 somst.

Die Bedingung, dass yﬁl‘;us( 1) zwischen 0,5Rrz und Ryz liegen muss, um einen von Null verschie-
denen Wert zu erzielen, ist dquivalent dazu, dass €; in dem Wertebereich von ynaus liegen muss.
Der Ausdruck auf der rechten Seite von [£.37] ldsst sich nun zeichnen, ohne eine Integration ausfiih-

ren zu miissen. In Abbildung ist dies ebenfalls getan. Die Ableitung ’yl’\mus(d) wurde numerisch

von Mathematica bestimmt und die Umkehrfunktion fyli\%us

N aus(d) = 1,2-10% + 6,6 - 1013 -2~ /13 zwischen dem zweiten Schnittpunkt und der duBeren Gap-Grenze

(1) wurde analytisch aus der Fit-Funktion
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(siehe Kapitel bestimmt. Da diese Fit-Funktion die tatséchliche Funktion yx aus(d) im Beschleu-
nigungsteil und im Bereich um das Maximum gar nicht beziehungsweise nur sehr schlecht beschreibt, ist
am hochenergetischen Teil der roten Kurve in Abbildung ein Sprung vorhanden und die Beschrei-
bung durch ist hier schlecht.

Die Integrale bis mit YoH aus anstelle von yn aus wurden ebenfalls probeweise ausgewertet und
die Ergebnisse sind in den Abbildungen [6.8(b)| und [6.9(b)| gezeigt. Qualitativ ergibt sich ein dhnliches
Resultat. Natiirlich ist der Bereich, in dem sich ein nicht verschwindender Wert ergibt, schméler, denn
der Wertebereich von o aus ist (im Strahlungsteil) auch weniger ausgedehnt als im Fall yn ays. Dafiir
werden grofiere Werte angenommen. Dies ist dadurch begriindet, dass sich vcH,aus(d) nicht so schnell mit
d veréndert wie YN aus(d) und dadurch die Gauf-Verteilungen / Deltafunktionen enger beieinanderliegen
und sich dadurch an einem bestimmten €; mehr Anteile aufsummieren. Im Fall mit yn aus fallen die vom
Integral angenommenen Werte von circa 6 cm beim niedrigsten €1 auf circa 2 cm beim hochsten €1 ab. Im
Gegensatz dazu ist im Fall ycp aus der Abfall von circa 12 cm auf circa 8 cm prozentual gesehen weniger
stark. Dies ist dadurch verursacht, dass sich der Betrag der Steigung von ycm aus(d) (im Strahlungsteil)
weniger stark dndert als der von yn aus(d).

4.3.3.2 Durchfithrung der numerischen Integration

Nun kann prinzipiell die numerische Integration der Emissivitit durchgefiihrt werden und nach den
soeben angestellten Voriiberlegungen kann dann dem Ergebnis getraut werden. Jedoch stellt sich hier
erneut und leider noch sehr verstéarkt das Problem zu hoher Rechenzeit. Bedenkt man, dass alles in allem
vier Integrale (2.46] [4.10] [4.27) und 4.28]) numerisch zu 16sen sind, ist die hohe Rechenzeit verstiandlich.
Das Integral I1c N (€1, e, 1,12) (siehe wurde in folgender Tabelle probeweise fiir verschiedene Pa-
rameter ausgewertet: Es wurde stets ein sehr kleiner Integrationsbereich von [y bis I verwendet und Iic N
wurde lediglich am Punkt ¢; = %’YN,aus(ll,o) -+ %’yN@uS (I2,0), also in der Mitte des von Null verschiedenen
Teils der sich ergebenden aufintegrierten Gauf3-Verteilungen, ausgewertet. Es werden die Abkiirzungen
ligp = %O,SRLZ + %RLZ und lp o = 1,000001 - (%O,5RLZ + %RLZ) sowie (der Abstand zwischen diesen
beiden Punkten) b = ly g — I, verwendet.

Breite o ‘ obere Inte.gr. €, l ‘ lo ‘ Rechenzeit in s ‘ Licn in ergs~tem ™2 ster! ‘

1 3 x 1072 L0 l2,0 25092 109,1

1 2 x 1072 l170 lg,o 7984 76,9

10 2 x 1072 o I2.0 1606 67,8

10 2x 1072 Lho—b |lao+b 4794 76,9

10 2 x 1072 lio—5b | lag+5b 9059 76,9
100 2 x 1072 lio—10b | lgo + 100 3736 76,8
100 2 x 1072 lip — 500 | I+ 50b 7991 76,9

Im Vergleich der ersten mit der zweiten Zeile wird wieder offensichtlich, was bereits in Kapitel 4.3.2
erkannt wurde. Die obere Integrationsgrenze ¢, des Integrals aus sollte moglichst grofl gewahlt wer-
den, um einen moglichst genauen Wert der Emissivitdt und damit auch der spezifischen Intensitét zu
erzielen. Eine Erhohung von €, ldsst aber auch die Rechenzeit stark steigen.

Zwischen zweiter und dritter Zeile wurde lediglich die Breite ¢ der GauB-Verteilungen erhoht. In der
dritten Zeile dauert die numerische Integration kiirzer, was vermutlich daran liegt, dass Mathematicas
Algorithmen die einzelnen Gaufl-Kurven nun besser integrieren kann, da diese sich jetzt weniger schnell
verdndern, also weniger steil sind. Wegen dem erhohten o ist die Hohe der einzelnen Gauf3-Verteilungen
nun verringert. Deswegen ist der Wert I1c n von Zeile 2 auf Zeile 3 gesunken und somit weniger genau.
In der vierten Zeile wurde der Integrationsbereich von I; bis ly gleichméfig verbreitert. Er ist im Vergleich
zu den Zeilen 1 bis 3 um den Faktor 3 grofler. Selbstversténdlich erhoht sich damit auch die Rechenzeit.
Der Wert I1gn riickt aber ebenfalls nach oben in Richtung des Werts aus Zeile 2. Dies ist folgender-
maflen verstdndlich: Da keine Deltafunktionen integriert werden, sondern GauB-Verteilungen, die mit
o aufgeweicht sind, tragen zum Wert von Iic N bei €1 = %7N,aus(h,0) + %’YN,aus(lzo) nicht nur solche
Gauf3-Verteilungen bei, deren Mittelwert exakt bei %’YN,aus(ll,O) + %VN,aus (I2,0) liegt, sondern wegen der
Verschmierung eben auch solche, die bei geringfiigig anderem e; ihren Mittelwert haben. Deren Flanke
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steuert dann zum Wert von Iicn am Punkt €; = %’YN,aus(ll,o) + %7N7aus(l2,0) auch einen zwar geringen,
aber eben nicht verschwindenden Anteil bei, auch wenn ihr Mittelwert nicht genau an diesem Punkt
liegt. Aulerdem gilt: Je grofier der Integrationsbereich von [y bis Iy ist, desto grofer ist auch der Be-
reich [YN,aus({1); YN,aus({2)]. Und damit gilt auch, dass die Menge (Anzahl) an Gauf-Verteilungen, deren
Wert bei €¢; = %7N,aus(l1,0) + %’YN,aus(b,o) aufintegriert wird, grofler ist, denn es werden immer genau die
GauB-Verteilungen berticksichtigt, deren Mittelwert innerhalb des Bereichs [y aus(l1); YN,aus({2)] liegt.
In der fiinften Zeile wurde der Integrationsbereich von Il bis lo nochmals stark vergréfert. Der Wert
von Iign hat sich jedoch im Vergleich zu Zeile 4 nicht mehr (signifikant) erhoht. Offensichtlich liegen
die Gauf3-Verteilungen, die durch diese Erhohung des Integrationsbereichs noch zusétzlich aufintegriert
werden, schon so weit vom Auswertepunkt €, = %’YN,aus(ll,o) + %’YN,aus(lzo) entfernt, dass ihre Flanken
an diesem Auswertepunkt schon sehr niedrig sind und praktisch nicht mehr zu I1c N beitragen.

In Zeile 6 wurde die Breite einmal mehr verzehnfacht, der Integrationsbereich von [; bis lo wurde unge-
fahr verdoppelt. Das Ergebnis liegt bereits recht nahe des Werts aus Zeile 2.

In Zeile 7 ist die Breite o gleich dem 100-fachen der Breite von Zeile 2. Der Integrationsbereich von
[1 bis Iy ist im Vergleich zu Zeile 2 ebenfalls fast 100-fach ausgedehnt. Die Rechenzeit sowie der Wert
von Iig N sind dhnlich zu denen der zweiten Zeile. In Zeile 5 ist Breite und Integrationsbereich beziiglich
Zeile 2 in etwa verzehnfacht, ebenfalls mit &hnlicher Rechenzeit und &hnlichem Wert von Ijc n. Deswegen
macht es fiir die Auswertung im Folgenden keinen groflen Unterschied, ob man grofie Breiten und weite
Integrationsbereiche oder kleine Breiten und kurze Integrationsbereiche benutzt.

Zur Berechnung der Werte i x in der Tabelle auf Seite |65 wurden stets die gleichen Werte 11 o und l2
verwendet, das heifit das Integral wurde stets am gleichen Punkt e¢; ausgewertet. Das soeben abgeleitete
Verhalten von Iic N sowie der Rechenzeit bei verdnderten Werten o, I; und [ gilt zunéchst also nur an
diesem speziellen €;. Ohne hier explizit die erhaltenen Ergebnisse anzugeben sei jedoch darauf hinge-
wiesen, dass eine analoge Evaluation auch fiir andere l; o und la (bei gleichbleibendem b) und somit
andere €; durchgefiihrt wurde. Dabei ergab sich ein analoges Verhalten des Wertes von Iic n sowie der
Rechenzeit bei Anderung von o, [1 und Is.

Uberdies wurde eine weitere Evaluation fiir das Integral Iiccu(er, Qe, 11, 12) (siehe durchgefiihrt.
Wieder ergibt sich ein dhnliches Verhalten von I1c,cn und der Rechenzeit bei Anderung von o, [1 und Is.
Lediglich ein geringfiigiger Unterschied zum Fall I1¢n tritt hier auf: Bei gegebenem o séttigt der Wert
von Iic,ch erst bei einem groferen Abstand von [; zu lo, also bei einem groferen Integrationsbereich.
Dies ist versténdlich, wenn man bedenkt, dass sich ycp(d) (im Strahlungsteil) langsamer mit d &ndert
als yn(d) (vergleiche Abbildung . Dadurch entspricht im Fall I1c,cu einem Integrationsbereich be-
stimmter Lénge in d ein geringerer Bereich in €71, innerhalb dessen Gau-Verteilungen bei der Integration
mitgezahlt werden, als im Fall J1c n. Um also im Fall I1¢ cu noch alle Gau3-Verteilungen, deren Flanken
zum Wert bei € beitragen, mitzuzéhlen, muss ein groferer Integrationsbereich gewahlt werden.

Um die tatséichliche spezifische Intensitéit I1c(eq, Qe, 0,5R1z, Rrz) als reine Funktion in Abhéngigkeit von
€1 zu erhalten, miisste also der Integrationsbereich von [ = 0,5Ryz bis lo = Rpyz ausgedehnt sein, das
heifit sich iiber die gesamte Outer Gap erstrecken. Auflerdem miisste, um I1c(€1) als glatte Kurve zu
zeichnen, das Integral an jedem moglichen Punkt e; ausgewertet werden. In Anbetracht der oben
angegebenen Rechenzeiten ist dies nicht annédhernd moglich. Deswegen werden folgende beiden Methoden
angewandt:

e Dank der Ergebnisse der Vorbetrachtungen der Kapitel [4.3.2] sowie [4.3.3.1] konnen wir sicher sein,
dass es sich bei I1c(€1) nicht um eine in einem schmalen Bereich stark verdnderliche oder schnell
oszillierende Funktion handelt. Deswegen reicht es aus, I1¢(€1) an endlich vielen, in etwa dquidistant
liegenden Punkten €; auszuwerten.

e In Anbetracht der Zeilen 3 bis 5 der Tabelle auf Seite [65] erscheint es nicht nétig, den Integrati-
onsbereich bei o = 10 groer als von I g — b bis lo o + b zu wihlen. Analog dazu erscheint es nach
Vergleich der Zeile 6 und 7 nicht nétig, dass bei ¢ = 100 der Integrationsbereich weiter ausgedehnt
als von [y o — 10b bis la g 4+ 10b ist. Allgemein ausgedriickt bedeutet das: Das Verhéltnis von der
Lénge des Integrationsbereichs um den Auswertepunkt €; zur Breite o muss im Fall Itc N nicht
groBer als ~ 3b/10 sein.
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Im Fall I1c,cnu sollte, wie oben bemerkt wurde, die Lénge des Integrationsbereichs etwas grofer sein.
Hier gilt in etwa: Das Verhéltnis von der Lange des Integrationsbereichs um den Auswertepunkt
€1 zur Breite o muss nicht grofler als ~ 5b/10 sein.

Deswegen wird fiir jeden Punkt €, an dem I1c(€1) ausgewertet wird, nur ein sehr geringer Inte-
grationsbereich von [; bis Iy benutzt, der jedoch, wie soeben gezeigt wurde, vollig ausreichend ist,
da GaufB-Verteilungen, die weiter von €; entfernt liegen, ohnehin nicht mehr mafigeblich zu I1c(e€1)
beitragen.

Die so erhaltenen Spektren I n(e1) und fic,cr(€1) sind in Abbildung dargestellt. Wie erwartet sind
die Spektren auf einen schmalen Bereich in €; konzentriert. Die Energie €; der invers Compton-gestreuten
Photonen ist also auf einen engen Bereich begrenzt. Dies liegt natiirlich an der Klein-Nishina-N&herung
der zufolge die Energien der gestreuten Photonen nur bei Energien der streuenden Teilchen liegen.
Im Fall I1¢,cn ist der nicht verschwindende Teil der spezifischen Intensitét mit ~ 0,75- 107 noch schmaler
als im Fall I1c n mit ~ 2,25-107, da ycnu (im Strahlungsteil) einen kleineren Wertebereich als 4y annimmt.
Iic Ny nimmt von niedrigen zu hohen Energien zunéchst stark zu, flacht dann langsam ab und nimmt
fiir hohe Energien €; eine leicht negative Steigung an. Der grobe Verlauf von Ijc n(e€1) ist qualitativ
verstdndlich, wenn man bedenkt, dass der Integrand von bis auf Vorfaktoren das Produkt aus
dem Integral von Gleichung und dem Integranden von Ausdruck ist. Dementsprechend gibt
das Produkt der Kurve in Abbildung mit dem Verlauf der Spitzen der Gauf-Verteilungen geméaf3
Abbildung den Verlauf von I n(€1) wieder. Die Kurve in Abbildung fallt mit zunehmendem
€1 leicht ab. Die Hohe der Spitzen der GauB-Verteilungen wird jedoch, wie in Abbildung zu sehen
ist, mit zunehmendem e€; deutlich grofler. Als Resultat nimmt Ijc n(€1) (zumindest im Zentralbereich
des nicht verschwindenden Bereichs) leicht zu.

Iic,cn fallt iiber (fast) den gesamten nicht verschwindenden Bereich mit zunehmendem €; ann&hernd
gleichméflig ab. Dies ist wieder versténdlich, wenn man das eben Gesagte bedenkt und das Produkt der
Kurve in Abbildung mit dem Verlauf der Hohe der Gau$3-Verteilungen in Abbildung bildet.
Die Hohe der Gauf3-Verteilungen fillt geméfl dieser Abbildung mit wachsendem €7 ab und die Kurve in
Abbildung fallt auch langsam ab. Dementsprechend nimmt I ch(€r) ebenfalls mit zunehmendem
€1 ab.

4.4 Priifung des Modells auf Selbstkonsistenz

Bisher existiert in unserem Modell Kriimmungsstrahlung sowie invers Compton-gestreute Strahlung. Er-
stere wurde direkt von den sich relativistisch bewegenden Teilchen erzeugt und Selbige erleiden durch die
FEmission der Kriitmmungsstrahlung einen Energieverlust. Die invers Compton-gestreute Strahlung wur-
de durch Wechselwirkung der Kriimmungsstrahlungsphotonen mit den Teilchen erzeugt. Letztere geben
im Klein-Nishina-Grenzfall ihre gesamte Energie an die Ziel-Photonen ab und erzeugen damit VHE-
Photonen. Wahrenddessen verlieren die Teilchen die abgegebene Energie. Dieser Energieverlust wurde
jedoch in der urspriinglichen Berechnung der Kinetik der Teilchen in Kapitel nicht berticksich-
tigt. Darin wurde in der Raten-Gleichung fiir die Energie eines Teilchens lediglich Kriimmungsstrahlung
als Energieverlust-Mechanismus der Teilchen vorausgesetzt. Dies ist jedoch nur dann zuldssig, wenn die
Verluste durch Kriimmungsstrahlung betragsméfig grofer sind als die Verluste durch inverse Compton-
Streuung. Ob dem so ist, soll in diesem Kapitel {iberpriift werden. Falls die Probe negativ ausfillt, wére
das vorliegende Modell nicht in sich schliissig, da die Resultate des Modells dann den Annahmen wider-
spriachen. Die Differenzialgleichung zur Bestimmung der Funktionen ~y(r) miisste dann um den Term, der
die Energieverlust-Rate durch inverse Compton-Streuung beschreibt, erweitert werden. Dadurch wiirde
sich y(r) verdndern, genauer gesagt wiirde y(r) kleiner werden. Dadurch ndhme aber auch die Emissi-
vitdt der Kriimmungsstrahlung ab, was wiederum auf die inverse Compton-Streuung riickwirken wiirde.
In der Differenzialgleichung stiinde dann neben v auch die spektrale Anzahl-Dichte der Ziel-Photonen,
welche aus v hervorgeht. Dieses Gleichungssystem wére nicht mehr einfach zu 16sen.

Als Energieverluste kommen jedoch nicht nur Emission von Kriimmungsstrahlung und inverse Compton-
Streuung durch Kriimmungsstrahlungsphotonen als Ziel-Photonen in Frage. Unzweifelhaft sind in der Ou-
ter Gap weitere Photonen-Populationen prisent, die als Ziel-Photonen fiir inverse Compton-Streuung und
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fiir TPP zur Verfiigung stehen. Durch Wechselwirkung mit diesen zusétzlichen Photonen-Populationen
werden weitere Energieverluste fiir die Teilchen verursacht, die ebenfalls der Differenzialgleichung zur
Bestimmung der Kinetik der Teilchen hinzugefiigt werden miissten, sofern sie vergleichbar oder grofier
als die Verluste durch Kriimmungsstrahlung sind.

Im Folgenden werden zunéchst zusétzliche Ziel-Photonen-Felder, die eventuell in Bezug auf die Energie-
verluste relevant sind, dargestellt. Dies geschieht hauptséchlich anhand von Beobachtungen. Daraufhin
werden die Leuchtkréfte der infrarot-optischen sowie der UV-Photonen-Population bestimmt. Abschlie-
Bend werden die Energieverlust-Raten aller Photonen-Populationen berechnet und miteinander vergli-
chen.

4.4.1 Mogliche Ziel-Photonen-Felder

Bereits verwendet wurde als Ziel-Photonen-
Population die durch Kriimmungsstrahlung
hervorgerufene Komponente. Diese wird in
ihrem Spektrum auch weiterhin bei der
Energie e,, = 1072 abgeschnitten, da un-
terhalb derselben die thermische Strahlung
von der Neutronenstern-Oberfliche domi-
niert. Diese wird im Folgenden als zwei-
te mogliche Ziel-Photonen-Komponente be-
trachtet.

Weitere Photonen-Populationen treten im
Rahmen dieses einfachen Modells nicht auf.
Sie sind jedoch zweifellos vorhanden, da er-
stens die beobachtete gepulste Strahlung

10%'}

1025 L

1019r

103

107,

Spektrale Anzahl-Dichte n in cm™

1010’12

10° 10° 10°

Dimensionslose Photonenenergie

107° 10°° 107

nicht nur aus Strahlung oberhalb von 1072
besteht, sondern iiber das gesamte Spek-
trum gemessen wird und zweitens weite-
re Photonen-Populationen durch verbesser-
te Magnetosphéren-Modelle, durch zusétz-
liche Betrachtung der ,Polar Gap“ oder

Abb. 4.4: Dargestellt ist in doppelt-logarithmischer Skalierung
die spektrale Anzahl-Dichte n der fiir inverse Compton-Streuung
oder TPP moglichen Ziel-Photonen-Populationen gegen die di-
mensionslose Photonenenergie €. Die fiinf Ziel-Photonen-Felder
bestehen aus Radiophotonen (ngaqio, rot), infrarot-optischen
Photonen (nopt, gelb), UV-Photonen (nyv, griin), thermi-
schen Réntgen-Photonen (blau) und ~-Photonen der Kriim-

mungsstrahlung (lila). Das thermische Spektrum npianck (e, T')
wurde fiir die Temperatur T = 2 x 10K gezeichnet und
fir das Kriimmungsstrahlungs-Spektrum wurde exemplarisch
Nges,int,N,>d (€, d) an der Stelle d = %O,5RLZ + %RLZ ausgewertet.

durch Hinzunahme weiterer Strahlungspro-
zesse auch theoretisch beschrieben werden
konnen.

Photonen-Populationen, die unterhalb der
thermischen Komponente existieren, werden hier kurz anhand von gemessenen Spektren dargestellt.

e Spektren der gepulsten Strahlung des Crab-Pulsars im Radiobereich wurden beispielsweise von
Maron et al. [2000] oder Moffett & Hankins| [1999] bestimmt. Im Vergleich zu denen anderer Pulsare
ist das Crab-Pulsar-Spektrum sehr steil, die Flussdichte Sgeop, nimmt also mit steigender Frequenz
stark ab. Im Bereich 400 MHz < f < 10 GHz verhilt sich die Flussdichte gem#8 Speop ~ f Y zur
Frequenz, folgt also in einem weiten Bereich einem Potenzgesetz.

Im Folgenden soll fiir das Spektrum im Radiobereich die Messung der Flussdichte von Moffett
& Hankins| [1999] verwendet werden. Dort wurde die gemessene Funktion Speon(f) = C - f739
nicht explizit angegeben, sondern lediglich der Exponent des Potenzgesetzes. Deswegen muss der
Koeffizient C' durch einen Fit der Funktion C - f~3Y an einige Messwerte bestimmt werden.

SBeob gibt die in Observatorien registrierte spektrale Energie-Flussdichte an. Um das Spektrum
der Messung jedoch mit den bisher berechneten Spektren vergleichen zu kénnen, ist es vorteilhaft,
wieder die spektrale Anzahl-Dichte an Photonen zu bestimmen, und zwar nicht deren Wert in der
N#he des Observatoriums, sondern den in der Outer Gap. Die Radiophotonen stréomen entlang
eines schmalen Kegels, der den konstanten Raumwinkel €2 aufspannt, vom Pulsar aus in Richtung
des Beobachters, der sich in der Entfernung Rcpap = 2200 % 3,1 x 10 cm [ATNF Pulsar Catalogue,
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2012] befindet und die spektrale Energie-Flussdichte Speopn, misst. Es wird also die spektrale Leistung
SBeob - QR%rab in Form von Radiophotonen abgestrahlt. Diese spektrale Leistung bleibt bei der
Propagation von ihrem Ursprungsort durch die Magnetosphére bis hin zum Beobachter annéhernd
erhalten. Deswegen gilt Sgeop - QR%rab = Soa - QR%Z, wenn Sog die spektrale Energie-Flussdichte
in der Outer Gap ist, die hier als im Abstand Rrz zum Ursprungsort der Strahlung befindlich
angenommen wird.

Die spektrale Energie-Flussdichte Soc wird dann ganz analog zu dem Verfahren, das von Gleichung
zu fiihrte, in die spektrale Anzahl-Dichte iiberfiihrt, sodass sich schlieSlich

— SBeOb(E) . R%rab

4.
n(e) ehe RI%Z (4.38)

fiir die Umrechnung der gemessenen spektralen Energie-Flussdichte in die spektrale Anzahl-Dichte
in der Outer Gap ergibt.

Das sich durch das beschriebene Verfahren ergebende Spektrum, genauer gesagt die spektrale
Anzahl-Dichte nRagio, im Radiobereich gemifl Moffett & Hankins| [1999] ist in Abbildung rot
dargestellt. Dazu wurde das Spektrum unterhalb von 100 MHz und oberhalb von 20 GHz, also
geringfiigig auBerhalb des Frequenzintervalls, in dem die Messung von Moffett & Hanking| [1999]
durchgefiihrt wurde, abgeschnitten, um sicherzustellen, dass das Spektrum auflerhalb des von der
Messung abgedeckten Bereichs nicht durch eine Funktion beschrieben wird, die hier eventuell gar
nicht mehr gilt.

e Bei hoheren Energien ist der Verlauf des Spektrums verschieden von dem im Radiobereich. Die
spektrale Energie-Flussdichte steigt im infraroten Bereich leicht an und ist im optischen Bereich
annihernd konstant, wie Messungen von Sandberg & Sollernan| [2009], Carraminana et al.| [2000]
oder [Eikenberry et al| [1997] zeigen. Von |Carraminana et al.| [2000] wird der genaue funktionale
Verlauf der im Bereich 437nm < A < 900nm gemessenen spektralen Energie-Flussdichte ange-
geben. Diese kann dann wieder geméf in die spektrale Anzahl-Dichte umgerechnet werden.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass in (Carraminana et al.| [2000] die spektrale Energie-Flussdichte
als Speob = d°E/(dt dAd)) definiert ist, wohingegen in [4.38| Speop, = d*E/(dt dA df) gilt. Wegen
f = ¢/ gilt aber % = ;T/l\i' Der von [Carraminana et al.| [2000] angegebene Ausdruck muss also mit

A\? /¢ multipliziert werden, um ihn fiir Gleichung zuldssig zu machen. Das von (Carraminana
et al.| [2000] gemessene Spektrum ist, ausgedriickt durch die spektrale Anzahl-Dichte ngpt, eben-
falls in Abbildung gezeichnet (gelb) und wurde bei 1 x 1014 Hz = 3000nm = 0,4eV und bei
7 x 10" Hz = 428 nm = 2,9V abgeschnitten, ist also noch etwas in den infraroten Spektralbereich
ausgedehnt.

e Im UV-Bereich wird das Spektrum mit Speop ~ f~ %935 wieder etwas steiler [Sollerman et al., 2000].

Die spektrale Energie-Flussdichte dieser Messung im Bereich 114nm < A < 172nm muss wieder
bestimmt werden, indem die Funktion Speop(f) = C - f%03° an einzelne Messwerte gefittet wird.
Hernach wird wieder Gleichung angewendet, um die spektrale Anzahl-Dichte nyy zu erhalten,
die wieder in Abbildung dargestellt ist (griin). Hier wird als Frequenz, unterhalb/oberhalb der
das Spektrum abgeschnitten wird, 1 x 10'®Hz = 300nm = 4eV bezichungsweise 5 x 10 Hz =
60 nm = 20eV benutzt.

AuBerdem ist in Abbildung noch das thermische Spektrum sichtbar (blau). Dieses wurde unterhalb
von 5 x 1019 Hz = 60 nm abgeschnitten, da spitestens hier die UV-Komponente iiberwiegt. Oberhalb des
Planck-Spektrums ist noch das Spektrum der Kriimmungsstrahlung zu sehen (lila). Insgesamt liegen also
fiinf Photonen-Populationen vor, die im Folgenden alle als mogliche Ziel-Photonen betrachtet werden:

e Radiophotonen, beschrieben durch ngagio, basierend auf der Messung von Moffett & Hankins|[1999)].

e Infrarot-optische Photonen, beschrieben durch ngp, basierend auf der Messung von (Carraminana
et al. [2000].
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e UV-Photonen, beschrieben durch nyy, basierend auf der Messung von Sollerman et al.| [2000].

e Thermische Photonen, im Wesentlichen Rontgen-Photonen, beschrieben durch npjanee mit T =
2 x 109K gemsfl multipliziert mit dem Faktor -10072.

e Kriimmungsstrahlungsphotonen, im Wesentlichen «-Photonen, beschrieben durch ngesint gemés

417

4.4.2 Leuchtkrifte

Fiir spatere Zwecke sollen nun die Leuchtkrifte der soeben genannten Photonen-Felder bestimmt werden.
Wir beschrianken uns hierbei auf die Leuchtkraft der infrarot-optischen und der UV-Photonen-Population.
Basierend auf den Messungen der spektralen Energie-Flussdichte Speob(f) wird iiber Soc(f) = SBeob(f)-
Crab / RLZ die spektrale Energie-Flussdichte am Licht-Zylinder des Crab-Pulsars berechnet. Durch In-
tegration der GroBe Sog(f) iiber die Frequenz f erhédlt man die Energie-Flussdichte der jeweiligen
Photonen-Population. Die oben angegebenen Abschneide-Frequenzen gewéhrleisten, dass wirklich nur
iiber Frequenzen im jeweiligen Spektralbereich integriert wird. Die spektrale Energie-Flussdichte der
infrarot-optischen Photonen-Population wird also von 1 x 10 Hz bis 7 x 10'* Hz integriert, die der UV-
Photonen-Population wird von 1 x 10'5 Hz bis 5 x 10'> Hz integriert.
Nun muss noch die Fliche gefunden werden, durch die diese Energie-Flussdichte am Licht-Zylinder aus
der Outer Gap nach auflen stromt. Die gesuchte Fléiche ist die Schnittfliche von Outer Gap und Licht-
Zylinder, denn in unserem Modell werden die Photonen in der Outer Gap erzeugt und strémen durch
diese iiber den Licht-Zylinder aus der Outer Gap hinaus in die &uflere Pulsar-Magnetosphére. Aufler-
halb der Outer Gap werden in unserem Modell keine Photonen erzeugt. Um nun diese Schnittfliche zu
erhalten, erinnern wir uns an Gleichung die den Abstand a(r) der beiden Feldlinien angibt, die die
Outer Gap begrenzen. a(r) ist also die Ausdehnung der Outer Gap in meridionaler Richtung. a(Ryz)
beschreibt dann die Héhe der Outer Gap am Licht-Zylinder. Fiir die azimutale Ausdehnung der Outer
Gap wird hier schlicht AX - Rrz verwendet, also die Linge eines Kreisbogens, dessen Radius der des
Licht-Zylinders ist. Da die Outer Gap im Fall des Crab-Pulsars nicht gleichmé&fig und vollstédndig um
die Rotations-Achse des Pulsars ausgepriigt ist, betrigt A\ ~ 4 [Hirotani, 2008a] und nicht 27, wie dies
im Fall @ = 0° wére. Die Schnittfliche, durch die die Photonen das emittierende Volumen (die Outer
Gap) verlassen, ist nun das Produkt a(Ryz) - 4Rrz aus azimutaler und meridionaler Ausdehnung.
Multipliziert man diese Flidche mit der oben berechneten infrarot-optischen / UV-Energie-Flussdichte
und verdoppelt das Ergebnis, um beide Outer Gaps in den beiden Hemisphéren zu beriicksichtigen, so
erhilt man die Energie, die in Form von infrarot-optischen / UV-Photonen pro Zeiteinheit die Outer
Gap verlésst, die Leuchtkraft. Diese ist also

L =2-a(RyLz)-4RLz - Crab /SBeob (4.39)

Fiir die spektrale Energie-Flussdichte Speo, im UV-Bereich gemifl Sollerman et al.| [2000] ergibt sich
Lyy =~ 2 x 103 ergs™!. Fiir die spektrale Energie-Flussdichte Sgeop, im infrarot-optischen Bereich gemif

Carramifiana et al. [2000] ergibt sich Lopt &~ 6 x 1033 ergs1.

4.4.3 Vergleich von Energieverlust-Raten

Nun koénnen die verschiedenen Energieverlust-Raten miteinander verglichen werden. Dazu betrachten wir
den Fall eines nach auflen durch die Outer Gap laufenden Teilchenstrahls, der mit den oben aufgelisteten
Photonen-Feldern wechselwirkt. Als Wechselwirkungsmechanismen wird inverse Compton-Streuung und
TPP betrachtet. Es wird von folgenden Gleichungen Gebrauch gemacht, die jeweils eine Energieinderung
pro Zeit beschreiben. Positive Vorzeichen bedeuten fiir das Teilchen einen Energiegewinn, negative Vor-
zeichen signalisieren einen Energieverlust. Die Energieinderungs-Rate ist jeweils in der Einheit ergs™!
ausgedriickt.
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In unserem Modell gewinnen die Teilchen Energie durch die Beschleunigung im induzierten elektrischen
Feld in der Outer Gap. Die Energieinderungs-Rate ist durch Gleichung gegeben, wobei im vorlie-
genden Fall wieder |v| =~ ¢ gesetzt werden darf. Im Fall 4N wird fiir den Verlauf des elektrischen Feldes
der Ausdruck verwendet, im Fall ycp hingegen die Beziehung [2.34] Es werden also folgende beiden
Energiegewinn-Raten betrachtet:

dE ByR?

E(T) =ec 3 (4.40a)
im Fall ~n, wobei wie bisher n = 0,01 benutzt wird, und
dE Q BoR? h
%(r) =ec- 0 sle (4.40b)

3cv/Ryy - r\/l + 3 cos?(arcsin(y/7/R1z)) RLz

mit hog = 0,2 im Fall ycp. Als Energieverlust-Mechanismus wurde zur Bestimmung der Kinetik der
geladenen Teilchen bereits die Emission von Kriimmungsstrahlung herangezogen. Deren Energieverlust-
Rate ist durch Gleichung gegeben. Fiir den Kriimmungsradius wird im Fall yx wieder die Nidherung
rk =~ Rpz benutzt, wihrend im Fall yop der etwas genauere Ausdruck mit Rzq = Rz eingesetzt
wird. Die Energieverlust-Rate durch Kriimmungsstrahlung wird also im Fall vy durch

dE 2e?c A4
- _ R 4.42
beziehungsweise im Fall yog durch
dE 2e?c 7
- . 4.42

beschrieben. Betrachtet man nun die inverse Compton-Streuung des Teilchenstrahls mit den verschie-
denen Photonen-Populationen, so muss man unterscheiden, ob die Wechselwirkung im Thomson- oder
im Klein-Nishina-Grenzfall stattfindet. Gemifl Kapitel ist der Thomson-Grenzfall realisiert, wenn
ve < 1 erfiillt ist. Im Gegensatz dazu impliziert ve > 1 die Giiltigkeit des Klein-Nishina-Grenzfalls.
Welcher Fall vorliegt, hingt von der Energie der Ziel-Photonen ab, denn die streuenden Teilchen haben
fir gréBenordnungsmiBige Abschitzungen ein konstantes v ~ 107. Betrachten wir zunéchst die Radio-
photonen. Deren spektrale Anzahl-Dichte ist nur fiir Frequenzen kleiner als 20 GHz beziehungsweise fiir
dimensionslose Energien kleiner als € = 1,6 x 107!? von Null verschieden. Fiir simtliche Energien € der
Radiophotonen gilt also wegen ey < 1,6 x 10719 . 10”7 <« 1 der Thomson-Grenzfall. Die Energieverlust-
Rate ist dann durch Gleichung [2.63] gegeben und lautet explizit

dE 4 o0
E(V) = —geor mc?y? / €NRadio(€) de. (4.44)
0

Die néchsthoher gelegene Photonen-Population ist die der infrarot-optischen Photonen, die sich oberhalb
von der Frequenz 10 Hz beziehungsweise oberhalb von der dimensionslosen Energie € = 8,1 x 1077 ~
1076 erstreckt. Fiir die infrarot-optischen Photonen und damit auch fiir alle energetisch héher gelegenen
Photonen gilt somit ey > 1076107 > 1. Fiir die infrarot-optischen Photonen ist die Relation >
nur knapp erfiillt, fiir die UV-, die thermischen sowie die Kriimmungsstrahlungsphotonen ist sie gut
erfiillt. Diese vier Populationen werden also im Klein-Nishina-Grenzfall Compton-gestreut, fiir den die
Energieverlust-Rate durch Gleichung [2.66] gegeben ist und hier nochmals notiert sei:

o) = —mrzmd [T (o) - 3 ) e (445

Anstelle von n(e) werden die fiinf Anzahl-Dichten nopt(€), nuv(€), nplanck(€) und nNges int,N,>r(€,7) be-

ziehungsweise Nges int,CH,>r (€, 7) eingesetzt. Im Fall der beiden letzten Ausdriicke ist % dann noch r-

abhangig. Zu guter Letzt wird noch die Energieverlust-Rate durch TPP betrachtet. Dazu werden die
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drei Ausdriicke [2.98] [2.83| und [2.85| herangezogen, die auf die Arbeiten von Dermer & Schlickeiser| [1991],
Mastichiadis [1991] und Anguelov et al.| [1999] zuriickgehen. Es werden also die Ausdriicke

dE 4mc3aaT\ﬁ 1
E(V) = —3/0 \%"(6) de, (4.46)
[ 1/4
%(y) = —5argm03/0 n(e)(e’yz (%98 In(2ve) — 22178) de (4.47)
und )
E e In(2 21
d—('y) = —O,3867Targmc3/ n(e)M In(2ve) — 218 de (4.48)
dt 0 € 84

jeweils fiir die fiinf Anzahl-Dichten ngp(€), nuv(e), nplanck(€) und nNgesint,N,>r(€,7) beziehungsweise
Nges,int,CH,>r (€, ") ausgewertet, wobei im Fall der letzten beiden Anzahl-Dichten dann auch % wieder
r-abhéngig ist. Die Population der Radiophotonen wird hier nicht betrachtet, da deren Photonen wegen
ey < 1,6 x 10710.107 # 4 nicht per TPP mit den Teilchen wechselwirken (vergleiche Ungleichung .
Streng genommen diirfen die Gleichungen bis auch nicht auf die Population aus Kriimmungs-
strahlungsphotonen angewendet werden, denn bei der Herleitung aller drei Gleichungen wurde € < 1
vorausgesetzt. Dies ist jedoch bei der hiesigen Population aus Kriimmungsstrahlungsphotonen nicht voll-
sténdig erfiillt (vergleiche Abbildung [4.4)).

Es sei darauf hingewiesen, dass die Gleichungen fiir die Energieverlust-Rate von inverser Compton-
Streuung und von TPP unter der Annahme einer isotropen Richtungs-Verteilung der Ziel-Photonen
hergeleitet wurden. In unserem Fall sind jedoch die Populationen der Ziel-Photonen stark anisotrop. Die
erhaltenen Ergebnisse sind also lediglich in ihrer Gréflenordnung aussagekriiftig.

Bei der Auswertung der Integrale der Gleichungen bis fir die Anzahl-Dichten ngeg int,N,>r und
Nges,int,CH,>r Stellt sich wieder das Problem, dass die Berechnung des Integrals bis zur oberen Integrati-
onsgrenze oo zu zeitintensiv ist. Da die Integranden jedoch alle wieder mit steigendem e abfallen, bleibt
der Fehler akzeptabel, wenn man nur bis zu einer endlichen oberen Integrationsgrenze e, integriert. Es
wird im Folgenden €, = 1000 x 10~2 gewihlt, wobei 1072 der Wert €,y ist, unterhalb dessen Nges,int,N,>r
und 7ges int,CH,>r verschwinden.

In den Abbildungen und [6.12 wurden die verschiedenen Energieéinderungs-Mechanismen [4.40a] bis
miteinander verglichen. Es wurde stets der Betrag von ‘fi—f gegen die Energie v der Teilchen auf-
getragen. Samtliche r-abhéngigen Energieinderungsraten wurden an der Stelle r = %0,5RLZ + %RLZ
ausgewertet. In unserem Modell weisen die vier Funktionen ~(r) aus Kapitel jedem r nur genau ein
v zu. Es ist also streng genommen nicht zuldssig, die Energieverlust-Raten an einem bestimmten r fiir
verschiedene v auszuwerten. Dennoch ist es sinnvoll, die Abh#ngigkeit %(7) fiir einen ausgedehnten Be-
reich in v an einem bestimmten Ort zu betrachten. Dabei wird also angenommen, dass noch zusétzliche
Teilchen in der Outer Gap vorliegen, deren « nicht den Funktionen ~(r) aus Kapitel gehorcht.
Abbildung bezieht sich auf den Fall vy, Abbildung auf den Fall ycg.

In jeder einzelnen Teilabbildung ist der Energiegewinn durch die Beschleunigung im elektrischen Feld
aufgetragen (schwarze Linie). Selbstverstéindlich ist dieser nicht von der Energie der Teilchen abhéngig.
Ein Vergleich zwischen Abbildung und ergibt keinen erkennbaren Unterschied in der Grofe
des Energiegewinns. Dies ist versténdlich, da die beschleunigenden elektrischen Felder £y x und Ej cn
an der Stelle r = %O,SRLZ + %RLZ in etwa gleich grof} sind (siehe Abbildung . Wiirde man r va-
riieren, so wiirde im Fall yop die Energiegewinn-Rate anndhernd gleich bleiben. Im Fall vy wiirde die
Energiegewinn-Rate bei groler /kleiner werdendem 7 abnehmen/zunehmen.

Der Energieverlust durch Abgabe von Kriimmungsstrahlung ist ebenfalls in jeder einzelnen Teilabbildung
eingezeichnet (tiirkisfarbene Linie). Die Abhsingigkeit ~ v* verursacht die groBe Steigung. Vergleicht man
wieder Abbildung und so féllt auf, dass in letzterer Abbildung die Energieverlust-Rate (be-
tragsméfBig) ein wenig grofler ist als in Abbildung Dies ist versténdlich, wenn man Gleichung
mit Gleichung an der Stelle r = %0,5RLZ + %RLZ < Ryyz vergleicht. Die Tatsache, dass die Verluste
durch Kriimmungsstrahlung im Fall yop etwas grofler sind als im Fall ~y, fithrt dazu, dass der Wert
v, an dem die Kriimmungsstrahlungs-Verluste gleich dem Energiegewinn durch Beschleunigung sind, im
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Fall ycp niedriger liegt. Anschaulich bedeutet dies, dass der Schnittpunkt der tiirkisfarbenen mit der
schwarzen Linie im Fall yocp bei niedrigerem v liegt. Das v an diesem Schnittpunkt ist aber gerade der
Wert der Funktion ’yaus(%O,5RLZ + %RLZ). Insofern ist es schliissig, dass in der Mitte der Outer Gap
YCH,aus Kleiner ist als yn aus (vergleiche Abbildung .

Betrachten wir nun die Energieverlust-Raten durch inverse Compton-Streuung, die in den Abbildungen
16.11(a)| und [6.12(a)| dargestellt sind. Hier besteht praktisch kein Unterschied zwischen dem Fall yn (Ab-
bildung und dem Fall ycg (Abbildung . Fiir die Energieverlust-Rate der Radio-, der
infrarot-optischen, der UV- und der thermischen Photonen wurde ja ohnehin jeweils die gleiche Anzahl-
Dichte und der gleiche Ausdruck fiir % verwendet. Zur Berechnung der Energieverlust-Rate durch Kriim-
mungsstrahlungsphotonen wurde  7geg int,N,>r (€, %O,SRLZ + %RLZ) beziehungsweise  Nges int,CH,>r
(e, %O,E’)RLZ + %RLZ) verwendet. Dennoch ergibt sich kein merklicher Unterschied.

Die Energieverlust-Rate der Teilchen, die durch inverse Compton-Streuung mit Kriimmungsstrahlungs-
photonen verursacht wird (pink), ist offensichtlich um viele Groflenordnungen kleiner als die, die durch
Emission von Kriimmungsstrahlung verursacht wird (tiirkis). Ahnliches gilt fiir den Energieverlust durch
Streuung der thermischen Photonen (blau). Hingegen kann fiir niedrige Teilchenenergien v die inverse
Compton-Streuung von infrarot-optischen (gelb), von UV- (griin) sowie von Radiophotonen (rot) mit der
Abgabe von Kriimmungsstrahlung konkurrieren. Fiir Teilchenenergien ~y kleiner als rund 1,5 x 107 ist der
Verlust durch Streuung infrarot-optischer Photonen sogar der groite Energieverlust-Mechanismus. Fiir
Energien v in der Gréfenordnung 10% verursacht die Streuung von UV- und Radiophotonen ebenfalls
grofere Energieverluste als die Emission von Kriimmungsstrahlung dies tut. Werte von v ~ 107 oder
darunter treten jedoch in diesem Modell ohnehin kaum in der Outer Gap auf. Gébe es Teilchen mit
v ~ 107 oder darunter, so wiirde deren + sofort stark ansteigen, denn im Bereich v ~ 107 und unterhalb
davon ist die Energiezunahme wesentlich grofler als alle anderen Energieverluste.

Wegen der Abhéingigkeit % ~ 72 im Thomson-Grenzfall und der schwicheren Abhingigkeit % ~ In(7)
im Klein-Nishina-Grenzfall ist fiir geniigend grofie v immer die Streuung der Radiophotonen (abgesehen
von der Emission von Kriimmungsstrahlung) der dominierende Energieverlust-Mechanismus.

Die Energieverlust-Raten durch TPP sind in den Abbildungen [6.11(b)} |6.11(c){und |6.11(d)| fiir den Fall
4~ und in den Abbildungen |6.12(b)] [6.12(c) und [6.12(d)| fiir den Fall ycu dargestellt. Erneut ist kein
wesentlicher Unterschied zwischen yN und «ycp vorhanden.

Ein Vergleich der jeweiligen Abbildungen (b), (¢) und (d) miteinander liefert ebenfalls keine qualitativen
Unterschiede, sondern lediglich geringfiigige quantitative Unterschiede. Die TPP-Energieverlust-Rate der
UV-Photonen sowie die der thermischen Photonen ist in allen drei Féllen nahezu identisch. Die Ausdriicke
bis von Dermer & Schlickeiser| [1991], [Mastichiadis| [1991] und |Anguelov et al.| [1999] stimmen
also im grofenordnungsméfigen Bereich v ~ 107 fiir mittelenergetische (¢ ~ 107> — 10~2) Photonen gut
iiberein. Bei den Kriimmungsstrahlungsphotonen sowie bei den infrarot-optischen Photonen liefert fiir
grofie v der Ausdruck jeweils etwas grofere Werte fiir die Energieverlust-Rate als der Ausdruck
und dieser liefert wieder etwas grofiere Werte als der Ausdruck [£.48 Fiir nieder- sowie hochenergetische
Photonen ergeben sich also fiir grofle v geringfiigige Diskrepanzen zwischen den Ausdriicken von [Dermer
& Schlickeiser|[1991], Mastichiadis [1991] und |Anguelov et al.| [1999]. Bei den infrarot-optischen Photonen
ist bei niedrigen « in den Ausdriicken [£.47] und deutlich der logarithmische Abfall mit abnehmen-
dem 7 zu erkennen. Die TPP-Energieverlust-Rate der infrarot-optischen Photonen nimmt im Bereich um
v =4 x 10° stark ab, da sich hier die Gréfe ey bereits dem Schwellenwert 4 anniihert, unterhalb dessen
TPP gar nicht mehr stattfindet und somit auch keine Energieverluste durch TPP auftreten kénnen. Der
Ausdruck von Dermer & Schlickeiser| [1991] iiberschétzt hier offensichtlich die Energieverlust-Rate.
Dies stimmt mit den Befunden von |Dermer & Schlickeiser| [1991] und |Anguelov et al.| [1999] iiberein.
Wie auch im Fall der inversen Compton-Streuung sind TPP-Energieverluste mit Kriitmmungsstrahlungs-
und thermischen Photonen als Ziel-Photonen im Bereich sinnvoller Werte von  véllig vernachléssigbar
gegeniiber anderen Energieverlust-Mechanismen. Die Verluste durch TPP an den infrarot-optischen Pho-
tonen kénnen sich fiir Werte von v ~ 4 x 10 den Verlusten durch Abgabe von Kriimmungsstrahlung
annahern. Verluste durch TPP an den UV-Photonen koénnen sie fiir niedrige v sogar iibersteigen. Jedoch
gilt auch hier wieder das Argument, dass der iiberméchtige Energiegewinn durch Beschleunigung schnell
zu groferem «y fiithrt, was dann auch die Verluste durch Kriimmungsstrahlung stark anwachsen lésst.
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Vergleicht man fiir die einzelnen Photonen-Populationen die TPP-Verluste mit jenen durch inverse
Compton-Streuung, so wird offenbar, dass fiir die energetisch am hochsten gelegene Population, ndmlich
die der Kriimmungsstrahlungsphotonen, beide Wechselwirkungs-Prozesse vergleichbare Energieverlust-
Raten liefern. Je niedriger die Energie der einzelnen Photonen-Populationen wird, desto dominanter
werden Verluste durch inverse Compton-Streuung gegeniiber TPP-Verlusten. Beziiglich der infrarot-
optischen Photonen-Population ist die Energieverlust-Rate durch inverse Compton-Streuung bereits um
mehr als einen Faktor 10 grofler als die TPP-Energieverlust-Rate. Da letztere stidrker mit v ansteigt als
die Energieverlust-Rate durch inverse Compton-Streuung, werden TPP-Verluste fiir geniigend grofle -
gegeniiber Verlusten durch inverse Compton-Streuung iiberwiegen. Jedoch ist dann die Energieverlust-
Rate durch Emission von Kriimmungsstrahlung noch dominierender.

Zusammenfassend lésst sich also fiir das verwendete Modell der Magnetosphére des Crab-Pulsars Fol-
gendes sagen: In einer Umgebung, in der keine Verluste durch Emission von Kriimmungsstrahlung auf-
treten, kénnen TPP-Verluste mit solchen durch inverse Compton-Streuung konkurrieren, insbesondere
fiir hochenergetische Photonen-Felder. Fiir (in Anbetracht der Verhéltnisse in der Pulsar-Magnetosphire
zu) kleine 7y ist die Energieverlust-Rate durch im Klein-Nishina-Grenzfall invers Compton-gestreute mit-
telenergetische Photonen-Populationen gréfler als jene durch die Emission von Kriimmungsstrahlung. Im
Bereich von Werten fiir v, die tatsidchlich angenommen werden, das heifit fiir v im Bereich von einigen
107, sind jedoch simtliche Energieverlust-Raten durch TPP und durch inverse Compton-Streuung ver-
nachlissigbar gegeniiber der Energieverlust-Rate durch die Abgabe von Kriimmungsstrahlung. Insofern
sind die Annahmen, die zur Aufstellung der Differenzialgleichung in Kapitel und somit zur Kinetik
der geladenen Teilchen gefiihrt haben, gerechtfertigt. Die Ergebnisse des Modells widersprechen den Mo-
dellannahmen also nicht. Das Modell ist somit in sich schliissig. Seine Resultate und deren Bedeutung
sollen im Folgenden rekapituliert werden.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Diskussion der
Ergebnisse, Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Im Rahmen eines in sich abgeschlossenen Modells der Pulsar-Magnetosphére wurde die elektromagneti-
sche VHE-Strahlung des Crab-Pulsars simuliert. Dies wurde parallel anhand zweier verschiedener Fille
(Index § und cp) getan, die sich in den angenommenen Gleichungen fiir die elektrische Feldstirke und
fiir den Kriimmungsradius der magnetischen Feldlinien unterscheiden.

Zuniachst wurde die Kinetik der geladenen Teilchen bei ihrer Propagation durch die Outer Gap betrach-
tet. Dazu wurde angenommen, dass Positronen an der inneren Gap-Grenze injiziert werden und sich nach
auflen bewegen, wihrend Elektronen am &ufileren Gap-Rand injiziert werden und in Richtung Neutro-
nenstern beschleunigt werden. Die duflere Gap-Grenze wurde als am Licht-Zylinder gelegen angenommen
und die innere Gap-Grenze wurde als auf halber Strecke zwischen Neutronenstern-Oberfliche und Licht-
Zylinder gelegen angenommen. In allen Fillen werden die geladenen Teilchen auf einer kurzen Strecke
(dem Beschleunigungsteil), die zwischen circa 2% und 10 % der Ausdehnung der Outer Gap betrigt, be-
schleunigt und erreichen relativistische Geschwindigkeiten mit Lorentz-Faktoren in der Gréf8enordnung
107. Ein weiterer Anstieg des Lorentz-Faktors wird dadurch begrenzt, dass die Teilchen wihrend ihrer
Bewegung entlang den gekriimmten magnetischen Feldlinien Kriimmungsstrahlung emittieren und somit
Energie verlieren. Uber weite Teile (den Strahlungsteil) der Outer Gap halten sich Energiegewinn und
-verlust ungefdhr die Waage, sodass sich die Energie v nur langsam mit r &ndert. Energieverluste durch
inverse Compton-Streuung oder durch Triplet Paar-Erzeugung (TPP) spielen fiir die Parameter und Ver-
héltnisse der Magnetosphire des Crab-Pulsars keine Rolle. Dies wurde verifiziert, indem fiir verschiedene
Photonen-Populationen, die in der Outer Gap auftreten, die jeweiligen Energieverlust-Raten berechnet
wurden und mit jener, die durch die Abgabe von Kriimmungsstrahlung resultiert, verglichen wurden. Le-
diglich fiir Lorentz-Faktoren um 107 oder darunter muss inverse Compton-Streuung fiir die Bestimmung
der Energieverluste der Teilchen betrachtet werden. Dieses Ergebnis, dass die Energieverlust-Rate durch
inverse Compton-Streuung in der Crab-Pulsar-Magnetosphére vernachléssigbar ist, ist bemerkenswert,
da es in einem scheinbaren Widerspruch zu Berechnungen anderer Autoren wie zum Beispiel [Lyutikov
et al|[2012] steht. Darauf wird in Kapitel niher eingegangen. TPP muss bei der Behandlung von
Energieverlust-Raten erst dann Beachtung geschenkt werden, wenn der Lorentz-Faktor nicht grofler als
einige 100 ist. Dies bedeutet jedoch keinesfalls, dass TPP oder gar inverse Compton-Streuung grundséitz-
lich in der Crab-Pulsar-Magnetosphére vernachlissigbar ist. Inverse Compton-Streuung kann, wie auch
gezeigt wurde, vorhandenen Photonen-Populationen noch zusétzlich Energie zufithren und somit eine
weitere hoherenergetische Photonen-Population erzeugen. TPP kann effektiv die Anzahl vorhandener
Teilchen erh6hen und Energie zwischen den Teilchen umverteilen. Dies wurde im vorliegenden Modell
nicht miteinbezogen. Die Anzahl-Dichte der Teilchen wurde als konstant angenommen und allen Teilchen
am Ort r wurde strikt die Energie v(r) zugeordnet.

Im Fall yx erreichen die Teilchen insgesamt leicht hohere Energien als im Fall ycp. Die Funktion yn(r)
fallt (im Strahlungsteil) von der inneren zur dueren Gap-Grenze um rund 40 % ab. Die Funktion ycy(r)
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steigt (im Strahlungsteil) hingegen von der inneren zur dufleren Gap-Grenze an, jedoch nur um circa
20 %.

Wihrend ihrer Bewegung durch die Outer Gap stromen die geladenen Teilchen entlang den magnetischen
Feldlinien. Diese sind gemé&fl der Dipol-Geometrie, die hier iiber die gesamte Outer Gap angenommen
wurde, gekriimmt. Somit unterliegen die geladenen Teilchen einer beschleunigten Bewegung und strahlen
dementsprechend Kriimmungsstrahlung ab. Deren vom Ort r abhéingige Emissivitit fiir einzelne Teil-
chen wurde unter Verwendung der Funktionen yn(7) und ~cp(r) berechnet. Da in diesem Modell gilt,
dass simtliche Kriimmungsstrahlungsphotonen eines Strahls sich in die gleiche Richtung bewegen und
iiberlagern, kann die spezifische Intensitét an einer beliebigen Stelle d berechnet werden, indem die Emis-
sivitdt iiber den Ort r bis d integriert wird. Dies wurde numerisch mit Hilfe des Programms Mathematica
durchgefiihrt. Es bestehen jeweils (nahezu) keine Unterschiede zwischen dem sich einwérts und dem sich
auswirts bewegenden Photonenstrahl. Das iiber die gesamte Outer Gap integrierte Spektrum der Kriim-
mungsstrahlung ist im Fall vy leicht zu héheren Frequenzen als im Fall yop verschoben. Das Maximum
der spezifischen Intensitit liegt jedoch in beiden Fillen bei ~ 1 x 10** Hz, was einer dimensionslosen
Photonenenergie von € ~ 8 x 103 und einer Energie von E ~ 4 GeV entspricht, was niherungsweise mit
der Energie E,p im gemessenen Crab-Spektrum iibereinstimmt, bei der der Ubergang von Potenzgesetz
zu exponentiell abfallendem Verlauf sitzt (siehe Abbildung .

Dieses Kriimmungsstrahlungs-Spektrum wurde bei € = 1072 abgeschnitten, da unterhalb dieser Energie
die thermische Strahlung der Oberfliiche des Neutronensterns, dessen Temperatur mit 2 x 10 K ange-
nommen wurde, iiberwiegt.

Daraufthin wurde die Wechselwirkung der Teilchen mit den gegenliufigen Photonenstrahlen betrachtet.
Die Teilchen des nach auflen laufenden Positronenstrahls vollziehen inverse Compton-Streuung an den
Kriimmungsstrahlungsphotonen des einwirts laufenden Strahls. Diese inverse Compton-Streuung fin-
det ausschlielich im Klein-Nishina-Grenzfall statt. Deswegen kann davon ausgegangen werden, dass die
gestreuten Photonen die vollstindige Energie der streuenden Teilchen erhalten. Auflerdem sind die ge-
streuten Photonen aufgrund der groflen Lorentz-Faktoren der Teilchen wieder in Form eines schmalen
Strahls gebiindelt und propagieren vom Neutronenstern radial weg. Im Fall vy ergibt sich eine Photonen-
Population, die sich iiber € ~ 3,50 x 10”7 —5,75 x 107 erstreckt. Im Fall ycp liegen die Energien der Photo-
nen hingegen durchschnittlich niedriger und sind auf den schméleren Bereich € ~ 3,75 x 107 — 4,50 x 107
beschrénkt. Die spezifische Intensitit sinkt hier von 800ergs~!cm™2ster™' am niederenergetischen
Ende fast gleichméflig auf Null ab. Die spezifische Intensitdt im Fall n steigt von niedrigen zu ho-
hen Energien zunéchst stark an und bleibt dann anndhernd konstant bei maximalen Werten von nur
150 ergs~! em ™2 ster~!. Die hochsten erreichbaren Photonenenergien liegen also im stark geniherten Fall
N bei € ~ 5,75 x 107, im realistischeren Fall ycy bei nur € ~ 4,50 x 107 = E ~ 2,30 x 10* GeV. Dies
liegt noch deutlich iiber den bisher gemessenen héchsten Energien von E = 3,5 x 102 GeV |Aleksi¢ et al.|
2012] (vergleiche Abbildung [1.4). Um diese Diskrepanz zu deuten, soll nun ein Vergleich des gesamten in
dieser Arbeit berechneten Spektrums mit dem beobachteten Spektrum angestrebt werden. Bereits hier
kann jedoch gesagt werden, dass die beiden in dieser Arbeit betrachteten Félle vn und ycp dhnliche Er-
gebnisse hervorbringen. Insofern ist der Ausdruck in Verwendung mit rg =~ Rz eine gute Nédherung
fiir 2.33)in Verwendung mit [2.24bjund Ry = Rpz. Lediglich im Spektrum der invers Compton-gestreuten
Photonen ergeben sich geringfiigige Unterschiede.

5.2 Vergleich mit Beobachtungen

Die berechneten VHE-Spektren, das heifit das Kriimmungsstrahlungs- und das invers Compton-gestreute
Spektrum, sollen nun noch mit den Beobachtungen, speziell mit den Fermi-LAT- und MAGIC-Daten,
verglichen werden. Dazu ist noch eine Umrechnung der bisher verwendeten Gréfien notwendig, denn von
Beobachterseite aus wird iiblicherweise die Grofie £2- dtfl;% angegeben. N war bisher eine Anzahl-Dichte
von Teilchen. Hier steht N aber fiir die Anzahl an registrierten Photonen. Dementsprechend ist dtcf%
die Anzahl an Photonen mit Energien im Intervall [E; E' + dE], die pro infinitesimalem Energieelement,

Zeitelement und Flachenelement gemessen werden.
Behandeln wir zunéchst den Fall der Kriimmungsstrahlung. Wir gehen von Ausdruck aus, der die
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vom gesamten Teilchenstrahl erzeugte spezifische Intensitit am Ort d in der Outer Gap angibt. Um nun
. 3 : .
die GroBe E? - % zu erhalten sind folgende Umrechnungen nétig:

e Zunichst vernachldssigen wir die Deltafunktion der Richtungs-Abhingigkeit in Das bedeutet,
wir messen stets die Grofle im Fokus des Photonenstrahls.

e Um die explizite Abhéingigkeit von der Energie zu bekommen, muss in allen Argumenten von
f = E/h ersetzt werden. Um das Argument E dann nicht in der Einheit erg, sondern in GeV
auszudriicken, muss F = Egey/(6,2 - 10%) geschrieben werden, denn es ist erg ~ 6,2 x 10! eV.

e Division durch h ergibt die Energie d*E, die in Form von Photonen, deren Energie im Intervall
[E; E + dFE] liegt, pro Energieelement dE = hdf, pro Zeitelement und pro Flidchenelement durch
dieses Fldchenelement stréomt.

e Die Energie, die in Form von Photonen mit Energie E vorliegt, ist gleich der Anzahl solcher
Photonen multipliziert mit dieser Energie. Somit darf man d®E = E - d3N schreiben. Deswegen
muss nur noch einmal mit £ multipliziert werden, um die erwiinschte Grofle zu bekommen.

e Diese gilt nun aber am Ort d in der Outer Gap. Gemessen wird jedoch der Wert am Ort des
Observatoriums, welches sich im Abstand Rgyap befindet. Deswegen muss analog zum Vorgehen in

Kapitel noch mit Rf,/R% . multipliziert werden.
e Die so erhaltene Grofle hat ergs™ em™2 als Einheit. Nach Multiplikation des numerischen Wertes
der GroBe mit 0,62 ist die GréBe dann in der Einheit TeV s~ cm™2 gegeben, sodass ein Vergleich

mit den Fermi-LAT- und MAGIC-Daten (siche Abbildung moglich ist.
e SchlieBlich ist eine Multiplikation mit 2 notig, die weiter unten erklart wird.
Insgesamt ergibt sich also fiir den Fall der Kriimmungsstrahlung

BN Pdr
2

e FEoey) = 2-
dt dAdEKr,Beob,TeV( Gev)

y (Egev/(6,2-10% - h), Rrz)-
f int,CH,<d

OBy Egev  Riy,
dmwee 6,2-102-h RZ

(5.1)

-0,62.

Es wurde hier der auswérts gerichtete Strahl aus Kriimmungsstrahlungsphotonen im Fall ycpp verwendet.
Der Fall 4N wird von nun an hinsichtlich der Kriimmungsstrahlung nicht weiter beachtet, da hier die
Spektren sehr dhnlich sind. Auflerdem wurde fiir die Integration d = Ry benutzt, sodass iiber die
gesamte Outer Gap integriert wird.

Betrachten wir nun die invers Compton-gestreute Strahlung. Wir gehen hier von den spezifischen In-
tensitédten [4.28 mit I3 = 0,5RLz und lo = Rpz aus. Auch hier wird also iiber die gesamte Outer Gap
integriert. Nun werden jedoch geringfiigig andere Umrechnungen verwendet, um eine GroSe E? - (ﬁccl;TNdE
zu erzielen:

e Wir vernachléssigen wieder die Deltafunktion der Richtungs-Abhéngigkeit in beziehungsweise
in 4.27]

e Um die explizite Abhéngigkeit von der Energie zu bekommen, muss in allen Argumenten von
€1 = E/(mc?) gesetzt werden. Um das Argument E dann nicht in der Einheit erg, sondern in GeV
auszudriicken, muss E = Egev/(6,2 - 10%) geschrieben werden, denn es ist erg ~ 6,2 x 10! eV.

e Division durch mc? ergibt die Energie d®E, die in Form von Photonen, deren Energie im Intervall
[E; E + dE] liegt, pro Energieelement dE = mc? - dey, pro Zeitelement und pro Flichenelement
durch dieses Flidchenelement stréomt.

e Erneut darf man d®F = E - d®N schreiben. Deswegen muss nur noch einmal mit E multipliziert
werden, um die erwiinschte Grofie zu bekommen.
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e Diese gilt nun aber am Ort Iy in der Outer Gap. Gemessen wird jedoch der Wert am Ort des
Observatoriums, welches sich im Abstand Rcyap, befindet. Deswegen muss noch mit R%Z / R%rab
multipliziert werden.

e Die so erhaltene Grofle hat ergs™ em™2 als Einheit. Nach Multiplikation des numerischen Wertes

der GroBe mit 0,62 ist die Grofe dann in der Einheit TeV s~ cm™2 gegeben.

e Schliefllich ist eine Multiplikation mit 2 notig, die weiter unten erklért wird.
Insgesamt ergibt sich also fiir den Fall der invers Compton-gestreuten Strahlung
9 d*N

UL dAdE 1C.Beot TeV(EGev) =2 I1c(Baev/(6,2 - 10% - mc?),0,5Rz, RLz)-

5.2
EGeV R%Z ( )

6,2-102-mc®> RZ

Fiir I1c wird jeweils einer der beiden Ausdriicke verwendet.
Im VHE-Bereich werden zwei Pulskom-
ponenten innerhalb einer Pulsperiode
beobachtet, die P1 und P2 genannt
werden und sich geringfiigig unterschei-

- 0,62.

1071

—14|
den. Die beiden Pulse entstehen, da der E|N§ i
aus der Outer Gap stammende Pho- -7 w|
tonenstrahl bei einer Neutronenstern- —_ |4 i
Umdrehung zweimal mit der Sichtli- %[
nie zusammen féllt. Dies ist der Fall, W

da die Outer Gap unter einem von 10728

Null verschiedenen Winkel gegen die
Magnetfeld-Achse ausgerichtet ist und
sich fast vollstéindig um den Neutronen-
stern erstreckt. Die Magnetfeld-Achse
ist wiederum unter einem von Null ver-
schiedenen Winkel gegen die Rotations-
Achse ausgerichtet. Die Daten, die im
Folgenden zum Vergleich herangezogen
werden, stammen von Messungen von
Fermi-LAT und MAGIC und wurden
aus Abbildung 4a von [Aleksi¢ et al.
[2012] (Abbildung entnommen. Es
werden im Folgenden jeweils die Werte

.. 3 )
der Grofe E2- % als Summe beider

—

10—26 L
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Abb. 5.1: Vergleich des theoretischen und beobachteten VHE-
Spektrums. Dargestellt ist in doppelt-logarithmischer Skalierung die
Grofe E? - dt‘f;TNdE gegen die Photonenenergie E. Die Beobach-
tungen werden durch die Fermi-Daten (schwarz) sowie durch die
MAGIC-Daten (rot) représentiert. Das in dieser Arbeit simulierte
Kriimmungsstrahlungs-Spektrum (blau) gemés Gleichungfﬁr den
Fall yc,aus ist neben den beiden invers Compton-gestreuten Spek-
tren geméfl Gleichung (lila fiir den Fall vy und orange fiir den
Fall yop) als durchgezogene Linie dargestellt, deren Eckigkeit aus der
begrenzten Anzahl von Auswertepunkten resultiert. Zur Berechnung
der Spektren wurde N, = 107* - QBy/(4mce) verwendet.

Pulskomponenten verwendet. Deswegen

wurden die Ausdriicke und zusétzlich noch verdoppelt (siehe letzter Punkt in obigen Aufzéhlun-
gen). Auflerdem beschrinken wir uns auf Daten, die mit dem von MAGIC bestimmten Phasenintervall
(8,8 % |Aleksic¢ et al,|2012]) gewonnen wurden. Wir beziehen uns also in Abbildung (1.4 auf die schwarze
punktierte Linie fiir Fermi-Daten und auf die roten Quadrate fiir die MAGIC-Daten.

In Abbildung [5.1] ist der Vergleich angestellt. Es wurde jedoch im Gegensatz zu allen bisherigen Rech-
nungen und im Gegensatz zu den Gleichungen und N, = 107* - QBy/(47ce) als Fit-Parameter
gesetzt. Diese im Vergleich zu QBy/(4mce) geringere Anzahl-Dichte wiirde auch aus Griinden beziiglich
der Gap-Stabilisierung favorisiert werden. Héitten die Teilchen-Strahlen, die durch die Outer Gap pro-
pagieren, tatséichlich die Goldreich-Julian-Dichte, so wiirde sich das elektrische Feld rasch abbauen und
die Beschleuniger-Region wiirde verschwinden.

Wire N, = QBy/(4mce), so lige das Kriimmungsstrahlungs-Spektrum um 10* héher, die Spektren der
invers Compton-gestreuten Strahlung wiren wegen der quadratischen Abhéngigkeit von N, um den Fak-
tor (10%)2 erhoht.
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Das theoretisch simulierte Kriimmungsstrahlungs-Spektrum kann die gemessenen Daten, deren Fehler
wegen ihrer Kleinheit in Abbildung nicht erkennbar wiren, nur sehr ndherungsweise beschreiben.
Im funktionalen Verlauf stimmt das berechnete Spektrum nicht mit den Beobachtungen iiberein. Der
Abknick-Punkt E,p ~ 6 GeV in den Fermi-Daten, bei dem der Ubergang von Potenzgesetz zu exponen-
tiellem Abfall erfolgt, kann nur gréfenordnungsmiéflig erkléirt werden.

Die Daten der MAGIC-Beobachtungen kénnen ebenfalls nicht beschrieben werden, weder durch Kriim-
mungsstrahlung noch durch invers Compton-gestreute Strahlung geméfl unserem Modell. Es ist vorstell-
bar, dass die MAGIC-Daten durch inverse Compton-Streuung der Kriimmungsstrahlungsphotonen an
niederenergetischeren Teilchen oder durch inverse Compton-Streuung von niederenergetischen Photonen
(Radiophotonen) im Thomson-Grenzfall erklért werden kénnen [Mannheim| 2013].

Die beiden invers Compton-gestreuten Spektren in Abbildung liegen, wie bereits oben erklért wur-
de, bei dhnlichen Energien. Sie kénnen mangels vorhandener Daten nicht verifiziert werden. Sie diirfen
jedoch als eine Vorhersage fiir eine absolute Obergrenze der Photonen des Crab-Pulsars angesehen wer-
den. Naiv suggeriert der Verlauf des invers Compton-gestreuten Spektrums fiir den Fall ycp (orange)
eine bessere Anpassung an die vorhandenen Daten als der Verlauf fiir den Fall yx (lila). Doch bedenkt
man, dass das Spektrum zwischen den MAGIC-Daten und der vorhergesagten Obergrenze iiber fast zwei
Groflenordnungen unbekannt ist, sollte hier noch nicht zwischen den Féllen vy und ~cp entschieden
werden.

5.3 Vergleich zur Arbeit von Lyutikov et al. [2012]

In Kapitel wurde gezeigt, dass Energieverluste der geladenen Teilchen durch inverse Compton-
Streuung fiir die Bedingungen des Crab-Pulsars nicht beziehungsweise nur fiir infrarot-optische Photo-
nen bei niedrigen Lorentz-Faktoren relevant sind. Dieser Befund steht im scheinbaren Widerspruch zu
Ergebnissen von |Lyutikov et al. [2012].

Dort wird ein Outer Gap-Modell des Crab-Pulsars verwendet, das &hnlich zu dem in dieser Arbeit ist. In
Lyutikov et al.|[2012] wird behauptet, die Energieverlust-Rate durch die inverse Compton-Streuung von
UV-Photonen sei annédhernd gleich der Energieverlust-Rate durch die Emission von Kriitmmungsstrah-
lung. Um zu dieser Aussage zu gelangen, wird zunéchst dhnlich wie in Kapitel der Lorentz-Faktor
berechnet, der sich durch die Balance von Energiegewinn durch Beschleunigung im induzierten elek-
trischen Feld und Energieverlust durch Abgabe von Kriimmungsstrahlung ergibt. Es folgt v = 3 - 107.

Daraufthin wird der Ausdruck
dE 4 (' mc? 2
E = —g (6 > UO'TC (53)

[Lyutikov et al., 2012] fiir die Energieverlust-Rate durch inverse Compton-Streuung einer Population
monochromatischer Photonen im Klein-Nishina-Grenzfall herangezogen. Die (hier nicht dimensionslose)
Energie der Photonen ist € und die Gesamtheit der monochromatischen Photonen hat die Energie-Dichte
U. Unter Verwendung des oben angegebenen Lorentz-Faktors v = 3 - 107 und unter Verwendung von
e = 1eV - eyvy (also fiir infrarot-optische Photonen, wenn eyyv =~ 1, und fiir UV-Photonen, wenn
euv,0 ~ 10) wird nun die Energieverlust-Rate durch Abgabe von Kriimmungsstrahlung mit dem Aus-
druck gleichgesetzt. Die sich ergebende Gleichung liefert dann einen Ausdruck fiir die Energie-Dichte
U der Photonen mit Energie 1eV - eyv o, die impliziert, dass beide Energieverlust-Raten gleich sind.
Aus dieser Energie-Dichte U wird dann unter der Annahme, das Volumen der Outer Gap habe den
Wert V = O,Ing7_1REZ, die Leuchtkraft L berechnet, bei der beide Energieverlust-Raten gleich sind. Es
ergibt sich L = 10% ergs™! - e%vp [Lyutikov et al., |2012]. Fiir infrarot-optische Photonen (eyv,o ~ 1)
wiiren also bei einer Leuchtkraft L = 10°° ergs~' beide Energieverlust-Raten gleich. Fiir UV-Photonen
(euv,0 =~ 10) wire hingegen die Leuchtkraft L = 1037 ergs™! notig, damit beide Energieverlust-Raten
gleich sind. Laut Lyutikov et al|[2012] ist die tatséchlich gemessene Leuchtkraft bei € = 1eV - eyy
gleich L = 103* ergs™! - l34. Die Grofe l34 wird nicht niher spezifiziert. In Anbetracht unserer Ergebnisse
aus Kapitel [4.4.2] sollte l34 =~ 0,6 fiir die infrarot-optische Photonen-Population und l34 =~ 2,0 fiir die UV-
Photonen-Population sein. Ist nun eyy, ~ 1 (infrarot-optische Photonen), so kann man unter grober
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N#herung gerade noch sagen, dass die tatsdchliche Leuchtkraft der nétigen Leuchtkraft entspricht. Ist je-
doch eyy g = 10 (UV-Photonen), so liegen bereits drei Groflenordnungen zwischen der tatséchlichen und
der notigen Leuchtkraft. Insofern erscheint die Aussage, die beobachtete Leuchtkraft von UV-Photonen
sei ungefihr gleich der Leuchtkraft, die notig ist, damit die Energieverlust-Rate durch die Abgabe von
Kriimmungsstrahlung gleich der Energieverlust-Rate durch inverse Compton-Streuung ist |Lyutikov et
al| [2012], zweifelhaft. Allenfalls gilt dies fiir die Leuchtkraft infrarot-optischer Photonen. Dies entspricht
auch den Ergebnissen aus Kapitel Bei richtiger Interpretation der Ergebnisse aus |[Lyutikov et al.
[2012] besteht also kein qualitativer Unterschied zwischen diesen und den Ergebnissen der vorliegenden
Arbeit.

5.4 Ausblick

Zu Anfang dieser Arbeit wurden einige Fragen gestellt, die die Probleme der aktuellen Pulsar-Forschung
zum Ausdruck bringen. Einige dieser Fragen konnten durch diese Arbeit beantwortet werden.

So wurde beispielsweise die Kinetik von elektrisch geladenen Teilchen bei ihrer Bewegung durch die
Magnetosphére, insbesondere durch die Outer Gap, geklart. Wéahrend ihrer Beschleunigung durch das
elektrische Feld innerhalb der Gap verlieren die Teilchen Energie durch die Emission von Kriimmungs-
strahlung. Andere Mechanismen des Energieverlustes wie zum Beispiel TPP oder inverse Compton-
Streuung sind in der Outer Gap des Crab-Pulsars irrelevant. Dieser Befund steht in Ubereinstimmung
mit dem von |Lyutikov et al.| [2012], auch wenn dort anderes behauptet wird.

Obgleich inverse Compton-Streuung in Bezug auf die Energieverlust-Rate der Teilchen unbedeutend ist,
verursacht dieser Wechselwirkungs-Prozess eine wichtige Eigenschaft des Crab-Spektrums. Die hoch-
stenergetischen Photonen werden durch inverse Compton-Streuung von Kriimmungsstrahlungsphotonen
an den relativistischen Teilchen in der Outer Gap erzeugt. Die Energie dieser invers Compton-gestreuten
Photonen wird wegen der Giiltigkeit des Klein-Nishina-Grenzfalls effektiv durch jene der streuenden Teil-
chen beeinflusst. Die maximale Energie der Teilchen steuert also die maximale Energie der Photonen.
Andere Fragen bleiben hingegen weiter unbeantwortet. So konnten die hochenergetischen Daten von
Fermi-LAT nicht befriedigend durch die Kriimmungsstrahlung einer einzigen Teilchen-Population be-
schrieben werden. Zudem konnte kein Mechanismus gefunden werden, der die MAGIC-Messungen erklé-
ren kann.

Zu einer besseren theoretischen Beschreibung des Spektrums wéire eine Verfeinerung des Modells der
Pulsar-Magnetosphére hilfreich. Im vorliegenden Modell wurde stets Dipol-Geometrie angenommen und
fiir die Form der Outer Gap wurden Ausdriicke aus anderen Arbeiten herangezogen. Zum Zweck einer
einfachen Beschreibung der eindimensionalen Rechnungen durch die Koordinate » wurde angenommen,
die Outer Gap liege radial ausgedehnt in der Magnetosphére, obwohl dies allenfalls in einer Monopol-
Geometrie, nicht aber in der Dipol-Geometrie oder in noch realistischeren Magnetosphéiren-Modellen
der Fall wire. Ein zweidimensionales Magnetosphiren-Modell kénnte die Stirke der stattfindenden
Wechselwirkungs-Prozesse in Abhéngigkeit von einer Hohen-Koordinate beriicksichtigen. Ein weiterer
Vorteil eines solchen verbesserten Modells wire die Moglichkeit, die empfangene Lichtkurve des Pulsars,
also Pulsabsténde, -breiten und -formen angeben zu kénnen und mit den Beobachtungen vergleichen zu
konnen.

Vor allem aber ist die Einbindung weiterer Wechselwirkungs-Prozesse notwendig, um die sich in der Ou-
ter Gap abspielende Physik genauer wiederzugeben und damit ein detaillierteres Spektrum zu erhalten.
Die Annahme einer konstanten Anzahl-Dichte an Teilchen dhnlich der Goldreich-Julian-Dichte ist zu
vereinfacht. Bezieht man die beiden Prozesse TPP und ~-y-Paar-Erzeugung mit ein, so ist die Anzahl-
Dichte der Teilchen vom Ort abhéngig und an verschiedenen Orten der Outer Gap moglicherweise stark
verschieden. Elektromagnetische Kaskaden werden durch diese Prozesse erst moglich.

Die durch Paar-Erzeugung neu generierten Teilchen (Sekundérteilchen) erhdhen zwar die gesamte Anzahl-
Dichte, doch sie haben eine geringere Energie als die priméren Teilchen und unterscheiden sich folglich
von diesen. In einem verbesserten Modell muss also zwischen mehreren Teilchen-Populationen (Gene-
rationen) unterschieden werden, die jeweils verschiedene Energien und Anzahl-Dichten haben. Diese
Teilchen-Populationen wechselwirken dann mit den Strahlungsfeldern, die dann ebenfalls in mehreren
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Populationen (Generationen) vorliegen. Ein Resultat konnte sein, dass die inverse Compton-Streuung
der Kriimmungsstrahlungsphotonen an Sekundérteilchen mit hoher Anzahl-Dichte und Lorentz-Faktoren
v < 107 eine Strahlungs-Komponente erzeugt, die die von MAGIC registrierte Komponente darstellt.
Es ist aulerdem denkbar, dass die MAGIC-Komponente durch inverse Compton-Streuung im Thomson-
Grenzfall verursacht wird [Mannheim| [2013]. Um diese Wechselwirkung zu simulieren, miissten jedoch
ausreichend niederenergetische Photonen-Populationen in das Modell implementiert werden.

Noch eleganter als eine strikte Trennung in Primér- und Sekundérteilchen wére es, die einzelnen Teilchen-
Populationen nicht getrennt zu betrachten, sondern eine spektrale Anzahl-Dichte zu verwenden, die dann
von der Energie/Frequenz (und vom Ort) abhéngig ist.

Durch detailliertere Modelle und Einbeziehung weiterer physikalischer Prozesse kann die theoretische
Modellierung der Pulsar-Magnetosphéren-Physik also noch stark verbessert und die mit der Beobach-
tung vergleichbaren Resultate konnen prézisiert werden. Es bleibt jedoch offen, ob es in Zukunft moglich
sein wird, die verfiigbaren Beobachtungen vollsténdig und in allem Detail von theoretischer Seite wieder-
zugeben. Auflerdem muss auch weiterhin damit gerechnet werden, dass zukiinftige Beobachtungen der
Pulsare und insbesondere des Crab-Pulsars unerwartete Eigenschaften dieser astrophysikalischen Ob-
jekte offenbaren. Die Pulsar-Forschung der néchsten Jahre mag also gleichermafien bestehendes Wissen
vertiefen als auch neue Erkenntnisse ans Licht bringen. Dies hat Jonathan Arons bereits 2007 auf den
Punkt gebracht:

,Exciting times lie ahead!

Jonathan Arons |Arons| 2007]
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mit Randwertbedingung[1.8a] Es wurden die Parameter n =
0,02 (lila), n = 0,01 (rot) und n = 0,005 (orange) verwendet.
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(¢) Funktion ~ycm,aus als numerische Lésung der DGL
mit Randwertbedingung Es wurden die Parameter
hoa = 0,2 (lila), hog = 0,15 (rot) und hoc = 0,1 (orange)
verwendet.
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mit Randwertbedingung[4-8p] Es wurden die Parameter n =
0,02 (lila), n = 0,01 (rot) und n = 0,005 (orange) verwendet.
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(d) Funktion vycm,ein als numerische Lésung der DGL
mit Randwertbedingung Es wurden die Parameter
hoc = 0,2 (lila), hoe = 0,15 (rot) und hog = 0,1 (orange)
verwendet.

Abb. 6.1: Numerische Losungen der kinetischen Differenzialgleichungen der geladenen Teilchen im elektri-
schen Feld der Outer Gap mit Energieverlusten durch Kriimmungsstrahlung unter den Randwertbedingungen
vergleiche Kapitel Die lilafarbenen Kurven stellen die im weiteren Verlauf verwendeten Funktionen

dar.
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Abb. 6.2: Vergleich der Fit-Funktionen ~y(r) mit der urspriinglichen numerischen Losung der Differenzialglei-
chungen fiir die Bewegung geladener Teilchen in der Outer Gap. Der absolute Fehler ist die Differenz zwischen
der numerischen Losung und deren Fit, vergleiche Kapitel [f.1.2] Der relative Fehler ist der absolute Fehler ge-
teilt durch die numerische Lésung. Als Parameter wurden stets = 0,01 und hog = 0,2 verwendet. Die linke /
rechte Grenze der x-Achse ist jeweils bei r = 0,5R1z = 52,4848 R beziehungsweise r = Rpz = 104,9696 R gele-
gen, die unterschiedliche Beschriftung ist durch Rundungen 52,4848 ~ 52,5 beziehungsweise 104,9696 ~ 105,0

beim Zeichnen bedingt.
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(d) Funktion %CH,ein jeweils fiir r = 0,5RLz (blau), r =
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Abb. 6.3: Dargestellt sind hier in doppelt-logarithmischer Skalierung die berechneten Kriimmungsstrahlungs-
Spektren der sich durch die Outer Gap bewegenden Teilchen fiir die Funktionen yn aus, N,ein; YCH,aus Und
YCH,ein- Die Spektren ‘Z—?( f,7) sind jeweils fiir vier verschiedene Orte r entlang der Outer Gap als Funktion

der Frequenz [ gezeichnet.
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(d) Funktion %CH ., Jeweils fiir f =3 x 10?3 Hz (lila), f =

10** Hz (blau), f = 3 x 10** Hz =~ fi (tiirkis), f = 10*° Hz
(griin) im Bereich 0,5RLz < r < Ryrz.

Abb. 6.4: Dargestellt sind hier die berechneten spektralen Leistungen durch Kriimmungsstrahlung der sich
entlang der Outer Gap bewegenden Teilchen fiir die Funktionen yx aus; YN,cin, YCH,aus UNd YCH,ein- Die Funk-
tionen % (f,r) sind jeweils fiir vier verschiedene Frequenzen f als Funktion des Ortes r entlang der Outer Gap

gezeichnet. Da die Auswertung von ‘fl—? fiir sehr kleine «y, also am Startpunkt und im Beschleunigungsteil, sehr
zeitaufwéndig beziehungsweise fehlerhaft ist, wird in (a) und (b) nicht der volle Bereich 0,5Rrz < r < Rpz

gezeichnet.
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(b) Dargestellt ist das Spektrum 4 U it CH <d(f’ Ryz) (blau) eines sich nach aulen be-
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Abb. 6.5: Integrierte Spektren d? _der Kriimmungsstrahlung eines sich entlang der Outer Gap bewegenden
Teilchens. Dargestellt ist in doppelt logarithmischer Skalierung die spektrale Leistung gegen die Frequenz.
Es wurde jeweils iiber die gesamte Outer Gap integriert, sodass die gesamte Kriimmungsstrahlung, die ein
Teilchen bei seiner Bewegung durch die Outer Gap erzeugt, enthalten ist. Siehe Kapitel [£.2.2] zur Bestimmung
der Integrale.
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Abb. 6.6: Integrierte spektrale Anzahl-Dichte vges ine der Kriimmungsstrahlungs-Photonen eines sich entlang
der Outer Gap bewegenden Teilchenstrahls, siche Kapitel zur Bestimmung von Vges ing. Dargestellt ist in
doppelt-logarithmischer Skalierung die spektrale Anzahl-Dichte gegen die dimensionslose Photonenenergie e.
Es wurde wieder iiber die gesamte Outer Gap integriert, sodass samtliche Photonen, die ein Strahl bei seiner
Bewegung durch die Outer Gap erzeugt, enthalten sind. Die Eckigkeit der Kurven ist durch eine begrenzte
Anzahl an Auswertepunkten der Funktion bedingt, wodurch jedoch die Auswertung in akzeptabler Zeit moglich
wurde.
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Abb. 6.7: Jeweils drei beispielhafte Spektren der invers Compton-gestreuten Emissivitdt gemif Gleichung
fiir den Fall eines sich mit ,,s nach auflen bewegenden Positronenstrahls, der die Photonen eines nach
innen gerichteten Strahls aus Kriimmungsstrahlung invers Compton-streut. Gezeichnet ist die Emissivitét
Jic(e1, 1, d) im Fokus € = €, des Strahls gegen die gestreute dimensionslose Photonenenergie € fiir die
Orte d = 50,5R1z + 5 Ryz (blau), 30,5RLz + 3 Riz (tiirkis) und 50,5R1z 4+ -5 Riz (griin). Es wurde
o =10° und €, = 3 x 102 verwendet.
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3,0x 10’ 3,5%x 10’ 4,0%x10° 4,5%10" 5,0x 10’
Dimensionslose Energie €;

(b) Gezeichnet ist in Abhingigkeit von €; in Blau der Wert des Integrals mit Yo, aus anstelle
von N,aus und mit o = 2-10° sowie in Griin gestrichelt der Wert des Integrals mit YoH,aus

anstelle von yx,aus und mit o =2 - 10°.

Abb. 6.8: Integral iiber Gauf3-Verteilungen variabler Mittelwerte
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Wert des Integrals in cm

3x10’ 4x10’ 5x10’ 6x 10’
Dimensionslose Energie €;

(a) Gezeichnet ist in Abhéngigkeit von €; in Blau der Wert des Integrals sowie in Griin

gestrichelt der Wert des Integrals [£:32] Zusétzlich ist in Rot punktiert der durch analytische

Umformung gewonnene Ausdruck gezeichnet. Da alle drei Kurven sehr nahe beieinanderlie-
gen, wurde die griine / rote Kurve um 0,1cm / 0,2cm in y-Richtung verschoben.

14,

o -

, r
10¢

Wert des Integrals in cm

07 )——/—/_k\"J I il il
3,0x10’ 3,5x10’ 4,0x10’ 4,5x10’ 5,0x10’
Dimensionslose Energie €;

(b) Gezeichnet ist in Abhéngigkeit von €1 in Blau der Wert des Integralsmit YCH,aus anstelle
vOn YN,aus Sowie in Griin gestrichelt der Wert des Integrals mit YcH,aus anstelle von N, aus.
Da beide Kurven sehr nahe beieinanderliegen, wurde die griine Kurve um 0,1cm in y-Richtung
verschoben.

Abb. 6.9: Integral iiber Diracsche Deltafunktionen variabler Mittelwerte
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Abb. 6.10: Betrachtet wird hier die durch inverse Compton-Streuung des nach innen gerichteten Strahls aus
Kriimmungsstrahlung am entgegengesetzt gerichteten Teilchenstrahl hervorgerufene spezifische Intensitét I1c
im Fokus Q1 = €, des sich ergebenden, sich nach auflen durch die Outer Gap bewegenden Strahls. Dargestellt
ist diese jeweils am dufleren Ende der Outer Gap, es ist also das Integral der Emissivitéit iiber die gesamte
Outer Gap berechnet. Die Eckigkeit der Kurven ist durch eine begrenzte Anzahl an Auswertepunkten der
Funktion bedingt, wodurch jedoch die Auswertung in akzeptabler Zeit moglich wurde. Die Funktionen It¢(eq)
wurden an dreizehn Stellen €1 ; = Yaus(d;) ausgewertet, wobei die dreizehn Orte d; in etwa &quidistant {iber
die gesamte Outer Gap verteilt sind. Der eigentlich erforderliche Integrationsbereich von l; = 0,5Rry bis
lo = Ryz konnte dank dem in Kapitel beschriebenen Verfahren auf ein Intervall der Breite lo — 7 = 3b
beziehungsweise 5b verkleinert werden. Dieses Intervall ist jeweils auf den Ort d; zentriert. Es wurde o = 10
fiir die Breite der Gauf-Verteilungen sowie ¢, = 5 x 1072 fiir die obere Integrationsgrenze des Integrals in

verwendet.
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(a) Vergleich mit Energieverlusten durch inverse Compton-
Streuung im Klein-Nishina- beziehungsweise im Thomson-

Grenzfall gemif beziehungsweise geméf

Betrag der Energieanderungsrate in erg/s

(b) Vergleich mit Energieverlusten durch TPP geméif Glei-
chung das heifit nach Dermer & Schlickeiser| [1991].
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(c¢) Vergleich mit Energieverlusten durch TPP geméf Glei-
das heiit nach Mastichiadis [1991].

(d) Vergleich mit Energieverlusten durch TPP gemifl Glei-
chung das heift nach |[Anguelov et al.| [1999).

Abb. 6.11: Vergleich der Energieverlust-Rate der Teilchen des sich nach auflen bewegenden Strahls durch die konkur-
rierenden Wechselwirkungsprozesse in der Outer Gap fiir den Fall vx. Aufgetragen ist in doppelt-logarithmischer Skalie-
rung fiir verschiedene Prozesse und verschiedene Ziel-Photonen-Felder der Betrag der Rate der Energieinderung gegen
die Energie y der Teilchen. Stets ist der Energiegewinn durch die Beschleunigung im elektrischen Feld gemi8[Z.40a]sowie
der Energieverlust durch Emission von Kriimmungsstrahlung geméf3 eingezeichnet. Die Anzahl-Dichte nges int,N,>r
der sich einwérts bewegenden Kriimmungsstrahlungs-Photonen geméaf3 wurde am Ort r = %0,5RLZ + %RLZ aus-
gewertet. Fiir die obere Grenze der Integrale, in denen nges,int,N,>r(€) auftaucht, wurde e, = 1000 x 10~2 verwendet.
Die Eckigkeit der gelben Kurve wurde durch die begrenzte Zahl an Auswertepunkten verursacht.
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(a) Vergleich mit Energieverlusten durch inverse Compton-
Streuung im Klein-Nishina- beziehungsweise im Thomson-
Grenzfall gemif [1.44] beziehungsweise gemif [{.45]
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(b) Vergleich mit Energieverlusten durch TPP geméif Glei-

chung

Betrag der

das heifit nach Dermer & Schlickeiser| [1991].
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(¢) Vergleich mit Energieverlusten durch TPP geméf Glei-

das heifit nach Mastichiadis| [1991].

(d) Vergleich mit Energieverlusten durch TPP gemifl Glei-

chung das heift nach |[Anguelov et al.| [1999).

Abb. 6.12: Zum Vergleich der Energieverlust-Rate der Teilchen des sich nach aulen bewegenden Strahls durch
die konkurrierenden Wechselwirkungsprozesse in der Outer Gap fiir den Fall ycu. Aufgetragen ist in doppelt-
logarithmischer Skalierung fiir verschiedene Prozesse und verschiedene Ziel-Photonen-Felder der Betrag der Rate der
Energiednderung gegen die Energie v der Teilchen. Stets ist der Energiegewinn durch die Beschleunigung im elektri-
schen Feld geméaf3 |4. sowie der Energieverlust durch Emission von Kriimmungsstrahlung geméaf3 |4. eingezeichnet.
Die Anzahl-Dichte nges,int,ct,>r der sich einwirts bewegenden Kriimmungsstrahlungs-Photonen geméaf wurde am
Ort r = $0,5RLz + 3 RLz ausgewertet. Fiir die obere Grenze der Integrale, in denen nges int,cH,>r(€) auftaucht, wurde
€0 = 1000 x 1072 verwendet. Die Eckigkeit der gelben Kurve wurde durch die begrenzte Zahl an Auswertepunkten
verursacht.
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