AT

Karlsruhe Institute of Technology

Astrotellchenphysik — | e o

039 3,
39 46'2

P
ks 2005

Wintersemester 2013/14 Oy Mgy s
Vorlesung # 07, 05.12.2013 s

Guido Drexlin, Institut fir Experimentelle Kernphysik

Experimentelle Techniken
- Cherenkov-Arrays
- TeV Gamma-Quellen:
leptonisch/hadronisch
- Einzelquellen & galakt. Scan
- Test fundamentaler Physik
- CTA-Observatorium

KIT — University of the State of Baden-Wiirttemberg and
National Research Center of the Helmholtz Association



Fluoreszenz & Cherenkov-Teleskope
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Pierre-Auger
Observatorium

4~ 10-30 kir
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GZK-Cutoff & Gamma-Astronomie

W Hochste Energien (UHECR): Auger beobachtet Unterdrickung
des Flusses bei E = 101%> eV (GZK-Cutoff oder E, ., der Quellen?)

B TeV-Gamma-Astronomie: viele neue Gammaguellen in der letzten Dekade

B Resonante Streuung mit CMB A B Atmospharische Cherenkov A
UHECR erzeugt A* Resonanz mit Teleskope
3K Hintergrundphotonen der CMBR

p+y(.7K) - A" >p+nl

102

Kamera mit
PMTs

Spiegel
GZK Cutoff
3 107 Montierung
% 102
0 W Fluss Einheit fur TeV-y's (E, >1 TeV):
| U eiem v \_ 1 Crab = 1 Ereignis/10° m2 h
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Gamma-Schauer & Proton-Schauer QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Teilchendiskriminierung: Bildprofil zur Abtrennung der Gamma-induzierten
Schauer von der geladenen kosmischen Strahlung

1 TeV Photon 1 TeV Proton

//
900822, vosssas.
1 TeV Photon- 1 TeV Proton-
Schauer im Schauer im
Cherenkov-Teleskop Cherenkov-Teleskop:
- diffusere Verteilung
- Pulsdauer
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Arrays von Cherenkov Teleskopen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Stereoskopische Technik:
Aufbau grof3er Cherenkov-Arrays
aus vielen Einzelteleskopen:

- Erhéhung der Sensitivitat
- bessere Untergrundreduktion

TeV-Gammaquant

Layout grol3er Cherenkov-
Teleskop-Arrays
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Cherenkov Teleskope: H.E.S.S. Array QAT

Karlsruhe Institute of Technology

—

B grolie Arrays:
H.E.S.S. iIn Namibia
Kombination von 4 (5) Teleskopen
zum Studium von ausgedehnten
TeV-Gammagquellen

Kombination der
Information von
4 Teleskopen
bei H.E.S.S.

KIT-IEKP
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/H.E.S.S._II_Telescope_Array.jpg

Gamma-Quellen AT

Karlsruhe Institute of Technology

B astrophysikalische Quellen fur y's
- Entstehung beil Erzeugung und Reaktionen
der geladenen kosmischen Strahlung

- zahlreiche galaktische Quellen:
a) SN-Schockwellen (Supernova-Remnants)

b) Pulsarwinde

c) Prozesse im interstellaren Medium (ISM)
- extragalaktisch

a) aktive galaktische Kerne

SN1006 im y-Licht
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Gammas aus kosmischer Strahlung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B astrophysikalischer Quellen von Gammas im GeV-TeV Bereich:
Wechselwirkungen der hochenergetischen kosmischen Strahlung

B Erzeugung von hochenergetischen Gammas:
zwei grundlegende Erzeugungsmechanismen (,LEP" vs. ,LHC")

Hadron-Wechselwirkungen

Elektron-Wechselwirkungen

- Inverser Compton: y+e —»y+e - Zerfall neutraler Pionen: n° — y +y
- Brems- Schock- Schock-
strahlung qwelle | gwelle

SNR /
Pulsar

heil3es . heil3es
Gas ‘ Gas

Synchrotron-
Inverse | Brems-
Compton- TeV—y Strahlung
\ Streuung
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Gammas aus Elektronwechselwirkungen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B astrophysikalische Gamma-Quellen: Pulsarwindnebel, ...

. . )
Inverser Compton Effekt Niedenergie-
Photon
- niederenergetisches Photon wird Gamma
_— -

durch hochenergetisches Elektron
aus SNR/Pulsar auf TeV-Energien
beschleunigt (effizienter Prozess)

Hochenergie-Elektron

.

Bremsstrahlung A

- hochenergetisches Elektron strahlt
Gammas ab (GeV-TeV-Energien) -7

dE 4-a° N, Z° 183 ®
N = 2 ' -In 173 | E Proton
dX )i rems m A Z
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Gammas aus Hadron-Wechselwirkungen QAT

Karlsruhe Institute o f Technolo qy

B Hadron-Wechselwirkungen:
- Protonen werden von der Schockwelle eines SNR (Supernova-Uberrest)
beschleunigt & erzeugen beim Auftreffen auf das ISM viele Pionen (r*, n°)

. N\
lelaV4=lir-1Il Gammas aus

mo sy +y nV-Zerfall:

Y
0
--E----’frJJRuhesystem:
LLLA m(=®) = 135 MeV

- Y

hochenergetisches Proton
der kosmischen Strahlung

Proton des ISM

(interstellares Gas) Erzeugung von neutralen &

geladenen Pionen:
UHE Gammas + Neutrinos
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Spektrale Energlevertellung von Photonen \‘(“'

Karlsruhe Institute of Technology

Rontgen UHE-Gammas

| -
4
I\/‘Io‘denllier.ung:
. . p(t), /B(t), e/p,..

Y W (ki
«.Kosmische . -~ ' Protonen-
Elektronen- } .. Beschleuhiger
_ Beschle.unlg‘er | >~ N
SynchrOtron - C | /. AVEISEIN
. ey W - Compton

‘ a’ T \
agnetfelder
g’n relative
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Astrophysikalische diffuse Gammagquellen  QWIT

B Modellierung des hadronischen n°-Beitrags
und der Elektron-Reaktionen (innere Galaxis)

Inverser Compton
Bremsstrahlung
n0-Zerfall

log (FIuR J x EZ? (rel. Einheiten)

1 keV 1 MeV 1 GeV 1 TeV
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Karlsruhe Institute of Technology

Inverser Compton Effekt

Niedenergie-
Photon
Gamma

Hochenergle Elektron

Bremsstrahlung

Elektron Gamma

Pionzerfall

Y
0
---ﬂ-:---ﬁrIJRuhesystem:
H—\l m(n%) = 135 MeV

Y
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Supernovae: expandierende Hullen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B SNR’s & ihre expandierenden Hiullen sind Quellen der WeiRer Zwerg
galaktischen kosmischen Strahlung bis ~105 eV = SNla
& Fermi-Beschleunigung von Protonen & Elektronen
- zahlreiche SNRs (SN1006 & Tycho's SNR) im GeV-TeV-
Gamma-Energiebereich nachgewiesen

20 Bogenminuten

dichte
Molekdil-
wolke

(o]
(=]

- Supernova-
Uberrest

(<))
o O

Gammastrahlungsintensitat

S

‘\\
heil3es
Gas

N
(=)

o

o=yt

Inverse

4
Compton-
Streuung
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Supernovae: expandierende Hullen QAT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

(SN393) ind =1 kpc

\.

. h
B Modellierung des ausgedehnten Supernova-Uberrests RX J1713.7-3946

- erster SN-Schock, der als raumlich ausgehnte Quelle von TeV- Gammas
identifiziert wurde (gute Ubereinstimmung mit Rontgen-Kontour-Linien)

- 33 h Messzeit mit 4 H.E.S.S. Teleskopen mit Schwelle E,;,.. = 210 GeV

20 Bogenminuten
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hadronische Beschleunigung?

KIT-IEKP



Supernovae: expandierende Hullen QAT

B Modellierung des ausgedehnten Supernova-Uberrests RX J1713.7-3946
(SN393) ind =1 kpc
_ n0-Zerfall erscheint als die hadronische Beschleunigung M
dominante Gammagquelle
- max. Energie E ~ 104 eV

20 Bogenminuten

(oo}

theOretischeé WL t +H
Spektrum Cangaroo
) [ T

Flussdichte (eV cm2 s)
H
I

5 n0-Zerfall S
60 .E 01 _ — Inverser R\
o . —
40 5 > Compton-Effekt \
20 & ) £ \
E . I PR - T
0E 0.01 / _— -~ nichtthermische’ - _
(&)
\ /. A~ ., | Bremsstrahiung '

108 10° 10t 10% 10%*% 10% 10%4
Auflosung
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Pulsar im Crab Nebel: GeV y-Signale QAT

B Crab-Pulsar (SN 1054): Standard-Referenzquelle far GeV-y-Strahlun
1989-2004: Whipple, HEGRA & H.E.S.S. Beobachtungen

2008: MAGIC beobachtet hochenergetische Gammas (E, bis 400 GeV!)
Pulsstruktur aus dem aul3eren Bereich der Magnetosphare
. Y Widerlegung des bisherigen Polkappenmodells fiir Pulse!

MAGIC-II

Phase
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Pulsarwindnebel QAT

Karlsruhe Institute of Technology

M erster Nachweis von TeV Gammas von einem Pulsar (PSR B1259-63)
zeltvariable Quelle:

- Pulsar (t, = 43 ms) um blauen Riesen (M=10 M)

. Pulsar pcrenze
TeV-y s aus Iinversem ¥ Elektronen
Compton Effekt: Periastron — e
- hochenergetische Elektronen | —
. . otonen
aus dem Pulsarwind wechsel- =
wirken mit Sternlicht B Y ,\@&s
=7 Y Sternwind Bap,,
< X » 4 \\ aChSe

0,8-2,5TeV
>2,5 TeV

;'\'
e

=2

Niedenergie- -
PSR J1826-1334 Photon -
- ~J  Gamma

Hochenergie-Elektron

"I
0 2 4 6 8 10
Gammafluss (1012 cm=2 s1)
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H.E.S.S. — Scan der galaktischen Ebene QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

2004: 1. Durchmusterung A
der galaktischen Ebene
(integrale Messzeit >600 h)
- 30°...+ 30° galakt.Lange
’ HES 144223 + 3° galaktische Breite

§
® (RWEY

HESS J1718-385 _HESS J1708-410 _ HESS J1640-465 HESS J1632-478 _ HESS J1614-518 ) % 15 neue TeV 'Y-Qu e”en

\_ 350° 340° 330° 320°

2 847- 83408 , : 313-1/8 _H 304 478
: (G0.9+0.1)
/ _—~"HESS J1745-290

(GO)

AL lllllf

=2 (LS 5039)

-3 _ HESSJ1826-148 HESSJ1809-193  HESSJ1800-240  HESS J1745-303
2° 10° 0 -10°

-13 3EG J1826-1302

~135

-14

Deklination

-14,5

=15

18h 3om 18h 25m
Rektaszension
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H.E.S.S. — Scan der galaktischen Ebene

ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

/ (618.00.7) /
L
L

\(155039)

HESS J1826-148 HESS J1809-193

HESSJ1801—233

HESS J1800-240 ~ HES$J1745-303

(G 0. 9+0 )
— HESS J1745-290
(60)

ALLLLLRL Rl lllllf

20°

171

33
713.7-39

10°

i iﬂlﬂlﬂl_nlﬁ 11/02-420 _HESS 11634-4
7B) HESS ) 7 HESS J1626-491
/ (RX Jji
& K

-3 B _HESS J1718-385

\_ 350°

340°

H
330

F.55)1614-518

HESS J1442-623
(RCW 86)
~

0

B galaktisches Zentrum
Sgr A* und umgebende
Molekulwolken im TeV-
Gamma-Licht (vgl.

Kap. 3.4.1, Suche nach
DM-Annihilation)

G0.9+0.1

galaktische Ebene

HESS J1745-303
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Fehlerkreis 2004

\ Fehlerkreis 2005/6
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Reichweite von TeV Gammas

ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

v (TeV-Gamma) + y (IR-Photon) — e* + e

B mittlere freie Weglange A von TeV-Gammaquanten

& begrenzte freie Weglange A (1 TeV: A < 1 Gpc)

- definiert durch y-Wechselwirkung mit den Infrarotphotonen (TeV-y)
& der 2.7 K Hintergrundstrahlung (PeV-y):y +y — e* + e’

(Paarbildung)

IR- 104 |

102

100

freie Wegldnge [Mpc]

10-2
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Tz\/ pey  Strahlung

| | d/ | | 1
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Reichwelte von Gammas & AGN-Variabilitat QAUT

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

MAGIC Resultate 2008

B erste Beobachtung eines weit entfernten Quasars

Quasar 3C279 (d = 1.8 Gpc) mit E, > 50 GeV
& Reichweite der TeV g's ist groRRer als erwartet
%, neue Perspektiven fir TeV-y's?

\_
L ar ol
he nach zeitlich 2o [ . fAA
B Suche nach zeitlicher C o 3 I AR Y (R i
L Qe L o H{){ WH &
Variabilitat von AGNs S G ot 'S SR & l“*#l !
. . "5 (@)) 2 — g : T T
- wie schnell sind 29 o lilfi ? T_
Anderungen in AGNs? & — | N
' LT
| | l | l | I | i{iiﬁlé_l
40 60 80 100 120
Zeit (min)
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Lorentz — Invarianz QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Fundamentale Symmetrien & Astroteilchenphysik F e

B weit entfernte Quasare als Test fundamentaler Prinzipien

- Quantentheorien der Gravitation konnen Verletzungen der

Lorentz-Invarianz beinhalten |
L‘ RS -Il~.",‘, 14'}'/-' = Il ]‘1 .:lh',\,‘l{.' 1'.“’\ /'-[”/
\. A

B Suche nach Verletzungen der Lorentz-Invarianz
- sind Gammas unterschiedlicher Energie gleich schnell?

. hochenergetische
Quantentheorie der -
Gravitation : | ~_ Photonen

niederenergetische

.
o

.
i
\ 3
I Ladt

" g £Photonen
"TeV. Gamma b N
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Cherenkov Teleskope — Zukunft QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Weiterentwicklung der Gamma-Astronomie
- Verbesserung der Sensitivitat, Erweiterung des Energiebereichs
- bessere Untergrundreduktion

= neues Array » 101 . 1Crab
N
E N
&)
() 12 ~-._ 0.1Crab
(7))
(7))
=
LL )
X 1013} nachste
LL Generation

0.01 Crab\
10-14 . . ‘
0D WEIL SICH DAS UNIVERSUM IMMER 101 102 103 104 105

WEITER AUSDEHNT, BRAUCHEN IR EBEN
Cin  GROssEres TELESKOP !

Gamma-Energie (GeV)
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CTA Observatorium

Cherenkov Telescope Array CTA: (10 GeV - 100 TeV)
- geplantes neues Observatorium, 1 x Studhalbkugel, 1 x Nordhalbkugel
- mehr als 100 Cherenkov-Teleskope unterschiedlicher Grofie
- Inbetriebnahme der beiden Arrays geplant ~ 2020

\

cta

renkov telescope array
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CTA Observatorium — F&E Arbeiten ST

Karlsruhe Institute of Technology

~\

LST — Large Size Telescopes

- 3-4 grolie Teleskope mit @ =24 m
- Ziel: niedrige Energieschwelle bei einigen 10! GeV ¥

durch grofse Sammelflache in 1 Kamera

q

A,

|(

MST — Medium Size Telescopes

- mehrere mittlere Teleskope mit @ =12 m
- Ziel: Erzielen der besten Gamma-Sensitivitat (milli-Crab) via
grol3ere Bodenflache & bessere Schauer-Rekonstruktion

SST — Small Size Telescopes

|(

- zahlreiche kleine Teleskope mit @ =6 m
- Ziel: Abdeckung einer grof3en Flache am Erdboden zur
Verbesserung der Sensitivitat bel hohen y-Energien

KIT-IEKP
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