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Ergebnisse der TeV-Astronomie 

Ferdinand Lück

Ergebnisse der Ergebnisse der TeVTeV
GammastrahlungsastronomieGammastrahlungsastronomie

�� Was ist Gammastrahlungsastronomie?Was ist Gammastrahlungsastronomie?

�� Detektoren auf der Erde (H.E.S.S., Detektoren auf der Erde (H.E.S.S., MagicMagic))  

�� Woher kommt Sie?Woher kommt Sie?

�� Zukunft (Zukunft (MagicMagic II, H.E.S.S. II)II, H.E.S.S. II)  
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Was Was ist ist TeVTeV
Gammastrahlungsastronomie?Gammastrahlungsastronomie?

� Tera Elektronen Volt

� sichtbares Licht ~1eV

= 1012 eV � E = 1 TeV �

� TeV – Bereich ~  f =          bis

f = 1027 Hz

TeV Bereich

1027 1030 Hz
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DasDas UniversumUniversum imim sichtbarensichtbaren LichtLicht ((eVeV))  

Was Was istist TeVTeV GammastrahlungsastronomieGammastrahlungsastronomie??
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DasDas UniversumUniversum imim RadioRadio--BereichBereich (10−6 eV) 

Was ist TeV Gammastrahlungsastronomie?
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DasDas UniversumUniversum imim InfrarotInfrarot--BereichBereich (10−2 eV) 

Was ist TeV Gammastrahlungsastronomie?
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DasDas UniversumUniversum imim RRööntgenntgen--BereichBereich

Was Was istist TeVTeV GammastrahlungsastronomieGammastrahlungsastronomie??

(103 eV) 
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DasDas UniversumUniversum imim GammastrahlenGammastrahlen--BereichBereich

Was Was istist TeVTeV GammastrahlungsastronomieGammastrahlungsastronomie??

(109 eV) 
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DasDas UniversumUniversum imim TeVTeV--BereichBereich

Was ist TeV Gammastrahlungsastronomie?
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Wie entsteht Gamma-Strahlung:

�� InverserInverser ComptonCompton--EffektEffekt: : 

e + e + γγ →→ e + e + γγ ((TeVTeV))  

� Zerfall von neutralen Pionen

p + Kern → π + X
   π
o

→ γγ  

π
±

→ µ
±
 ν
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� Photonen zeigen direkt zur Quelle

Wie entsteht Gamma-Strahlung:
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MeV     GeV     TeV     PeV     EeV      ZeV

Energie

Satelliten  Cherenkov-
Teleskope Luftschauer

N2 Fluoreszenz

Weltall Auf der Erde

NachweistechnikenNachweistechniken::
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NachweistechnikenNachweistechniken:: CherenkovCherenkov--SchauerSchauer

MaMaßßgeblichegebliche ProzesseProzesse::
�� KernKern--KernKern--WechselwirkungWechselwirkung

�� ZerfallZerfall von von PionenPionen

�� BremsstrahlungBremsstrahlung

�� PaarbildungPaarbildung

CherenkovCherenkov--EffektEffekt
�� TeilchenTeilchen dringtdringt mitmit TeVTeV einein

�� AnalogAnalog zumzum ÜÜberschallknallberschallknall

a) Photon b) Proton
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CherenkovCherenkov--SchauerSchauer::

�� Photon Photon verurschtverurscht KaskadeKaskade
von von ReaktionReaktion

�� CherenkovCherenkov LichtLicht: : 

DauerDauer 5ns5ns

100 Photonen/m100 Photonen/m²²

�� AbgedeckteAbgedeckte FlFläächeche

~50.000 m~50.000 m²²

Photon

~ 10 km
Teilchenschauer

C
h
e
re
n
k
o
v
-L
ic
h
t

~ 1o

~ 120 m
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CherenkovCherenkov--SchauerSchauer::

Photon

~ 10 km
Teilchenschauer

C
h
e
re
n
k
o
v
-L
ic
h
t

�� BildintensitBildintensitäätt
→→ EnergieEnergie

�� BildorientierungBildorientierung
→→ RichtungRichtung

�� BildformBildform
→→ PrimPrimäärteilchenrteilchen
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CherenkovCherenkov--SchauerSchauer::

�� DasDas WichtigsteWichtigste beibei den den DetektorenDetektoren istist die die VerschlusszeitVerschlusszeit

�� BesteBeste FotoFoto--KameraKamera:   ~:   ~100µ100µs s VerschlusszeitVerschlusszeit
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CherenkovCherenkov--SchauerSchauer::

�� DasDas WichtigsteWichtigste beibei den den DetektorenDetektoren istist die die VerschlusszeitVerschlusszeit

�� BesteBeste FotoFoto--KameraKamera:   ~:   ~100µ100µs s VerschlusszeitVerschlusszeit
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CherenkovCherenkov--SchauerSchauer::

�� DasDas WichtigsteWichtigste beibei den den DetektorenDetektoren istist die die VerschlusszeitVerschlusszeit

�� BesteBeste FotoFoto--KameraKamera:   ~:   ~100µ100µs s VerschlusszeitVerschlusszeit
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CherenkovCherenkov--SchauerSchauer::

�� DasDas WichtigsteWichtigste beibei den den DetektorenDetektoren istist die die VerschlusszeitVerschlusszeit

�� BesteBeste FotoFoto--KameraKamera:   ~:   ~100µ100µs s VerschlusszeitVerschlusszeit
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CherenkovCherenkov--SchauerSchauer::

�� DasDas WichtigsteWichtigste beibei den den DetektorenDetektoren istist die die VerschlusszeitVerschlusszeit:   :   10ns10ns

�� BesteBeste FotoFoto--KameraKamera:   ~:   ~100µ100µs s VerschlusszeitVerschlusszeit
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DetektorenDetektoren auf auf derder ErdeErde::

�� BeispieleBeispiele derder grgrößößtenten CherenkovCherenkov TeleskopeTeleskope

�� →→ EineEine weltweiteweltweite BeteiligungBeteiligung

CANGAROO III

MAGIC

Veritas

H.E.S.S.
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DetektorenDetektoren auf auf derder ErdeErde:: H.E.S.S.H.E.S.S.

�� Ort:     Namibia Ort:     Namibia WWüüsteste

(1800m (1800m HHööhehe))

�� EigenschaftenEigenschaften::

-- SpiegelflSpiegelfläächeche ~107m~107m22

(pro (pro EinheitEinheit))
-- DurchmesserDurchmesser 13 m13 m

-- 55oo GesichtsfeldGesichtsfeld

-- EnergieschwelleEnergieschwelle: : 

100 100 GeVGeV –– 10 10 TeVTeV

�� AufbauAufbau::

-- 44 TeleskopeTeleskope seitseit 20032003
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DetektorenDetektoren auf auf derder ErdeErde:: MagicMagic

�� Ort:     Ort:     22002200 mm HHööhe auf der  Kanarischen Insel he auf der  Kanarischen Insel La PalmaLa Palma

�� EigenschaftenEigenschaften::

-- SpiegelflSpiegelfläächeche ~239m~239m22

-- DurchmesserDurchmesser 17 m17 m

-- 3,53,5oo GesichtsfeldGesichtsfeld

-- EnergieschwelleEnergieschwelle: : 

30GeV 30GeV –– 30 30 TeVTeV

�� AufbauAufbau::

-- ImIm EinsatzEinsatz seitseit 20032003
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Was Was sindsind die die QuellenQuellen derder TeVTeV
GammastrahlungsastronomieGammastrahlungsastronomie??

� Erste sensitive Durchmusterung nach neuen galaktischen Quellen
�� SichtSicht auf auf dasdas MilchstraMilchstraßßenzentrumenzentrum

Durchmusterungsregion
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Pulsar Wind Nebel,

Röntgen-Binärsysteme, Unbekannt,

Supernova Überreste;

Was Was sindsind IhreIhre QuellenQuellen? ? 
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DasDas UniversumUniversum imim TeVTeV--BereichBereich

Was Was sindsind IhreIhre QuellenQuellen? ? 
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Was Was sindsind IhreIhre QuellenQuellen? ? �������� Supernova Supernova ÜÜberresteberreste

�� MassereicheMassereiche SterneSterne implodierenimplodieren am am 
EndeEnde eineseines relativrelativ kurzemkurzem LebensLebens

�� AbgeworfeneAbgeworfene GashGashüüllelle triffttrifft auf auf dasdas
Material des Material des VorlVorlääufersternsufersterns
((intensiverintensiver aberaber relativrelativ langsamerlangsamer
SternwindSternwind) ) 

�� �� SchockfrontSchockfront

�� ~ 15% ~ 15% IhrerIhrer kin. kin. EnergieEnergie werdenwerden
zurzur BeschleunigungBeschleunigung geladenergeladener
TeilchenTeilchen verbrauchtverbraucht �� bisbis zuzu
100TeV100TeV

�� BildBild: : Supernova SN 1572Supernova SN 1572
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Was Was sindsind IhreIhre QuellenQuellen? ? �������� Supernova Supernova ÜÜberresteberreste

SchockwellenfrontSchockwellenfront::

�� Wiederholte Streuung geladener Teilchen an Wiederholte Streuung geladener Teilchen an 
bewegtem magnetisiertem Plasmabewegtem magnetisiertem Plasma

�� VergleichbarVergleichbar mitmit ““ReitenReiten auf auf einereiner WelleWelle””

�� BeschleunigungenBeschleunigungen derder TeilchenTeilchen bisbis ca. ca. 100 100 TeVTeV

�� EnergienEnergien bisbis zumzum ““KnieKnie”” erklerkläärbarrbar

Schockwelle
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Was Was sindsind IhreIhre QuellenQuellen? ? �������� Supernova Supernova ÜÜberresteberreste

�� Entdeckung vom Supernova Entdeckung vom Supernova ÜÜberresten z.B.:  berresten z.B.:  RX J1713RX J1713--3946 3946 

�� Korrelation mit RKorrelation mit Rööntgenlinienntgenlinien

Gamma-Spektrum

Röntgenlinien

Röntgenspektrum
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�� Spektrum von der Supernova Spektrum von der Supernova RX J1713RX J1713--3946 3946 

�� Radio & RRadio & Rööntgenstr. = ntgenstr. = SynchrotronstrSynchrotronstr. aus hochenergetischen Elektronen . aus hochenergetischen Elektronen 

�� Synchrotronstrahlung (z.B. bei Synchrotronstrahlung (z.B. bei NeutronenstNeutronenst.) liefert n.) liefert nöötige Energie ftige Energie füürr ICIC und und neutralem neutralem PionPion--ZerfallZerfall

�� SSCSSC--ModelModel: : SynchrotronSynchrotron--SelfSelf--ComptonCompton--ModellModell

Was Was sindsind IhreIhre QuellenQuellen? ? �������� Supernova Supernova ÜÜberresteberreste

Synchrotronstrahlung

Neutraler
Pion-
Zerfall
+
Inverser
Compton-
Prozess
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Was Was sindsind IhreIhre QuellenQuellen? ? �������� Plerionen/PulsarwindnebelPlerionen/Pulsarwindnebel (PWN)(PWN)

Plerionen/PulsarwindnebelPlerionen/Pulsarwindnebel (PWN):(PWN):

�� Supernova Supernova mitmit Pulsar in Pulsar in derder MitteMitte, , dadurchdadurch leuchtenderleuchtender PlasmanebelPlasmanebel

�� DasDas relativistischesrelativistisches ElektronenplasmaElektronenplasma wirdwird gespeistgespeist durchdurch eineneinen zentralenzentralen PulsarPulsar
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BeispielBeispiel:: KrebsKrebs--NebelNebel

�� StStäärksterkste TeVTeV--QuelleQuelle

�� StandardkerzeStandardkerze derder GammastrahlungsastronomieGammastrahlungsastronomie

Was Was sindsind IhreIhre QuellenQuellen? ? �������� Plerionen/PulsarwindnebelPlerionen/Pulsarwindnebel (PWN)(PWN)

Optisch

Röntgen
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Entdeckungen: z.B.: Im Galaktischen Zentrum
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Feb. 04 März 04 Apr./Mai 04

�� UntereUntere QuelleQuelle: : BinarsystemBinarsystem
mitmit Pulsar  Pulsar  PSR B1259-63

�� UmlaufzeitUmlaufzeit: 3,4 : 3,4 JahreJahre

Entdeckungen:

� Obere Quelle: J2032+4130

� Noch unbekannt

� Nur im TeV- Bereich sichtbar
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ZukuftZukuft:      H.E.S.S. II:      H.E.S.S. II

�� Verbesserte SensitivitVerbesserte Sensitivitäätt:           :           
4 Kleine + 1 Gro4 Kleine + 1 Großßes          es          
≥≥ 8 Kleine8 Kleine

�� Reduzierte Schwelle:Reduzierte Schwelle:
OO(20 (20 GeVGeV))

�� Fertigstellung: Fertigstellung: 2008 2008 -- 0909

�� Spiegeldurchmesser: Spiegeldurchmesser: 30m30m

�� SpiegelflSpiegelflääche: ca. che: ca. 600m600m²²
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�� Verbesserte Verbesserte 
Photosensoren mit Photosensoren mit 
hhööherer Sensitivitherer Sensitivitäätt

�� Weiterentwickelte Kamera Weiterentwickelte Kamera 
mit mit kleineren Pixelskleineren Pixels

�� AusmaAusmaßße die Gleichen wie e die Gleichen wie 
bei bei MagicMagic II

�� Fertigstellung Fertigstellung 20082008

�� InsgesamteInsgesamte SpiegelflSpiegelflääche: che: 
478m478m²²

ZukuftZukuft:      Magic II:      Magic II


