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Was ist TeV
Gammastrahlungsastronomie?

Das flr den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
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B Tera Elektronen Volt = 10 B E=1TeV > =107 Hz
B sichtbares Licht ~1eV B TeV — Bereich ~ f= 107 bis 10 Hz
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Was ist TeV Gammastrahlungsastronomie?

Das Universum im sichtbaren Licht (eV)
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Was ist TeV Gammastrahlungsastronomie?

Das Universum im Radio-Bereich (107 eV)
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Was ist TeV Gammastrahlungsastronomie?

Das Universum im Infrarot-Bereich (10~ eV)
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Was ist TeV Gammastrahlungsastronomie?

Das Universum im Rontgen-Bereich (1 0’ eV)
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Was ist TeV Gammastrahlungsastronomie?

Das Universum im Gammastrahlen-Bereich (10 eV)
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Was ist TeV Gammastrahlungsastronomie?

® Galaktisch

T4 Extragal.
‘\\\\

Das Universum 1im TeV-Bereich
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Wie entsteht Gamma-Strahlung:

m [nverser Compton-Effekt:
ety —>et+  (TeV)

m /erfall von neutralen Pionen

o —>

Ergebnisse der TeV-Astronomie
17.12.07 Ferdinand Luck




Wie entsteht Gamma-Strahlung:

—> Photonen zeigen direkt zur Quelle

Ergebnisse der TeV-Astronomie
17.12.07 Ferdinand Luck




Nachweistechniken:

MeV GeV TeV PeV ==\ Ze\/

Energie

Satelliten

— —
Gl Auf der Erde
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Nachweistechniken: Cherenkov-Schauer

Maf3gebliche Prozesse:
Kern-Kern-Wechselwirkung

Zerfall von Pionen
Bremsstrahlung

Paarbildung

Cherenkov-Effekt

m Teilchen dringt mit TeV ein

= Analog zum Uberschallknall

a) Photon  b) Proton
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Cherenkov-Schauer:

Photon verurscht Kaskade
von Reaktion

Chetrenkov Licht:

Dauer 5ns

100 Photonen /m?
Abgedeckte Fliche

~50.000 m?

17.12.07

Photon

Teilchenschauer
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Cherenkov-Schauer:

m Bildintensitat
— Energie

m Bildorientierung Teilchenschauer
— Richtung

m Bildform
— Primarteilchen

Photon
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Cherenkov-Schauer:

1110000
(100 ps)

11100000
(10 ps)

1/1000000
(1 ns)

110000000
(100 ns)

11100000000
(10 ns)

= Das Wichtigste bei den Detektoren ist die Verschlusszeit

m Beste Foto-Kamera: ~100ps Verschlusszeit
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Cherenkov-Schauer:

1110000
(100 ps)

1/100000 i —

(10 ps)

1/1000000
(1 ps)

1710000000
(100 ns)

1/100000000
(10 ns)

= Das Wichtigste bei den Detektoren ist die Verschlusszeit

m Beste Foto-Kamera: ~100ps Verschlusszeit
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Cherenkov-Schauer:

1/10000
(100 ps)

1/100000
(10 ps)

111000000 S E—

(1 us)

1/10000000
(100 ns)

1/100000000
(10 ns)

= Das Wichtigste bei den Detektoren ist die Verschlusszeit

m Beste Foto-Kamera: ~100us Verschlusszeit
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Cherenkov-Schauer:

1110000
(100 pus)

1/100000
(10 ps)

1/1000000
(1 ps)

1110000000 [N <mmm—
(100 ns)

1/100000000
(10 ns)

= Das Wichtigste bei den Detektoren ist die Verschlusszeit

m Beste Foto-Kamera: ~100us Verschlusszeit
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Cherenkov-Schauer:

1/10000
(100 ps)

1/100000
(10 ps)

1/1000000
(1 ps)

1/10000000
(100 ns)

1/100000000
(10 ns)

Das Wichtigste bei den Detektoren ist die Verschlusszeit: 10ns

Beste Foto-Kamera: ~100us Verschlusszeit
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Detektoren auf der Erde:

m  Beispiele der grof3ten Cherenkov Teleskope

m — FHine weltweite Beteiligung

Ergebnisse der TeV-Astronomie
17.12.07 Ferdinand Luck




Detektoren auf der Erde:

Ort: Namibia Wiste
(1800m Hohe)
Higenschaften:

- Spiegelfliche ~107m?
(pro Einheit)

- Durchmesser 13 m

- 5° Gesichtsfeld

- Energieschwelle:

100 GeV - 10 TeV
Autbau:
- 4 Teleskope seit 2003
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Detektoren auf der Erde: Magic

Ort: 2200 m Hohe auf der Kanarischen Insel La Palma
Eigenschaften:
- Spiegelfliche ~239m?
- Durchmesser 17 m
- 3,5° Gesichtsfeld
- Energieschwelle:
30GeV - 30 TeV
Aufbau:

- Im Einsatz seit 2003
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Was sind die Quellen der TeV
Gammastrahlungsastronomie?

Durchmusterungsregion

m Hrste sensitive Durchmusterung nach neuen galaktischen Quellen
m Sicht auf das Milchstralenzentrum
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Pulsar Wind Nebel,
Rontgen-Binarsysteme, Unbekannt,

Was sind Ihre Quellen?
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Was sind Ihre Quellen?

] ® Galaktisch
4 Extragal.

\H

Das Universum 1im TeV-Bereich
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Was sind Thre Quellen? - Supernova Uberreste

Massereiche Sterne implodieren am
Ende eines relativ kurzem Iebens

Abgeworfene Gashille trifft auf das
Material des Votlaufersterns
(intensiver aber relativ langsamer
Sternwind)

- Schockfront

~ 15% Ihrer kin. Energie werden
zur Beschleunigung geladener
Teilchen verbraucht = bis zu
100TeV

Bild: Supernova SN 1572
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Was sind Thre Quellen? - Supernova Uberreste

“

Schockwellenfront:

Wiederholte Streuung geladener Teilchen an
bewegtem magnetisiertem Plasma

Vergleichbar mit “Reiten auf einer Welle”
Beschleunigungen der Teilchen bis ca. 100 TeV

Energien bis zum “Knie” erklarbar

Schock-
front
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Was sind Thre Quellen? - Supernova Uberreste

Gamma-Spektrum

Rontgenspektrum

® | Rontgenlinien

17h|15m 17h|12m

® Entdeckung vom Supernova Ubertesten z.B.: RX J1713-3946

B Korrelation mit Rontgenlinien
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supernova remnant: RX J1713-3946

-39°00°

-39°30°

-40°00°

-40°30°




Was sind Ihre Quellen? - Supernova Uberreste
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Synchrotronstrahlung

Spektrum von der Supernova RX J1713-3946
Radio & Rontgenstr. = Synchrotronstr. aus hochenergetischen Elektronen

Synchrotronstrahlung (z.B. bei Neutronenst.) liefert nétige Energie fiir IC und neutralem Pion-Zerfall

SSC-Model: Synchrotron-Self-Compton-Modell
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Was sind Ihre Quellen? -2 Plerionen/Pulsarwindnebel (PWN)

Forward Shock
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Plerionen/Pulsarwindnebel (PWN):

m  Supernova mit Pulsar in der Mitte, dadurch leuchtender Plasmanebel

m  Das relativistisches Elektronenplasma wird gespeist durch einen zentralen Pulsar
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Was sind Ihre Quellen? -2 Plerionen/Pulsarwindnebel (PWN)

Rontgen

Beispiel: Krebs-Nebel 7EE T 56 55 55

RA (hours)

m Starkste TeV-Quelle

m Standardkerze der Gammastrahlungsastronomie

Ergebnisse der TeV-Astronomie
17.12.07 Ferdinand Luck




Entdeckungen: z.B.: Im Galaktischen Zentrum

Ser D HIL g A =90 cm
-~ (Kassim, LaRosa, Lazio, & Hyman 1999) ~
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e

SNR 0.9+0.1 .
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HESS J1745-290 (galaktisches Zentrum)
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Mouse =

SNR 359.0-00.9 \

SNR 359.1-00.5 Mysteriose Quelle HESS J1745-303

Emission entlang der galaktischen Ebene

Ergebnisse der TeV-Astronomie
17.12.07 Ferdinand Luck




Entdeckungen:

¥

$

Feb. 04 Marz 04 Apr./Mai 04

= Untere Quelle: Binarsystem ®  Obere Quelle: J2032+4130
mit Pulsar PSR B1259-63 m Noch unbekannt

m  Umlaufzeit: 3,4 Jahre m  Nur im TeV- Bereich sichtbar
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Zukuft: H.E.S.S. 11

Verbesserte Sensitivitat:
4 Kleine + 1 Grol3es
> 8 Kleine

Reduzierte Schwelle:
020 GeV)

Fertigstellung: 2008 - 09
Spiegeldurchmesser: 30m

Spiegelflache: ca. 600m?
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Z.ukuft: Magic 11

Verbesserte
Photosensoren mit
hoherer Sensitivitit

Weilterentwickelte Kamera
mit kleineren Pixels

Ausmalle die Gleichen wie
bet Magic I

Fertigstellung 2008

'\'.-__
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Insgesamte Spiegelflache:
47 8m?
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