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Primarteilchen
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|_uftschauer
Sekundarteilchen




Kosmische Strahlung entdeckt von Victor Hess (1912)
1936 Nobelpreis

Heissluftballon bis auf Hohe
von 5000 Meter
Elektrometer zur Messung
der Intensitat von
jonisierender Strahlung

1932: Anderson: Entdeckung der Antimaterie (e*) in der kosmischen Strahlung
Geburtsstunde der Teilchenphysik
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Was wissen wir tber die kosmische Strahlung ?

g: isotrop
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n und Kerne
l‘ Qn
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Warum |ntereSS|ert uns die kosmische Strahlung?

4 Qué’llen der kosmischen Strahlung gehdren zu den interessantesten und
energiereichsten Prozessen in unserem Universum

Sind wichtige Boten fir hochenergetische

Prozesse im Kosmos

Explodierende Sterne

Aktive Galaxien




Warum ist es schwierig den’ Ursprung ( die Quelle)
.+ der kosmischen Strahlung zu sehen 2 i




Die meiste Information tiber unser Universum von der
elektromagnetischer Strahlung

The spiral galaxy
ESO 510-13
. Conselice et al.,
™ ubble Heritage
"Team, NASA)

tarius Star| Clo
deritage Tea

ScU/NASA)

The Cone Nebula
(ACS Science and
Engineering Team, NASA)
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Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

Von ZU sehr hochenergeti ammastrahlung

>1010eV
. ' Musik:
I Oktave entspricht

Frequenzverdopplung

Sichtbares Licht (~ eV)
uberdeckt 1 Oktave
im Freguenzspektrum

The Electromagnetic Spectrum
W. Hofmann

Gesamtes Spektrum: > 70 Oktaven I
Fligel: 7.5 Oktaven
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Cosmic-ray

Natur spielt auf Fligel von mehr als 12 m langen Tastatur
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Unsere Milchstrasse

101! Sterne, 200 10° Sonnennmwbrmig

~ 100'000 Lj .

Js w00 1000 Lj [

NE

Sonnensystem: . ~ 250km/s)um galaktischeé Zentrum - s
220-10°6 Jahre fiir Orbit
Alter der Sonne: 4.6°10° Jahre < ~ 20 mal umkreist

1Lj=9.5"-10"m, 1 parsec (pc) = 3.26 Lj
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radio continuum (408 MHZz)

atomic hydrogen

s 6P oG -~

molecular hydrogen;

¥ ety 5
i o A ¢

o O e R, "I RN P ﬁ-‘ e

e i G

———y
RIS e

2 Infrarot: grosses schwarzes Loch im Zentrum der Galaxie (M ~ 106 M)
2> optischer Bereich: Zentrum der Galaxie ist durch Gaswolken versteckt
= Gammastrahlung: kann im galaktisches Zentrum nach Quellen suchen
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Wie kénnen sehr hochenergetische
Gamma-Strahlen erzeugt werden ?

S a Explosion:

Expandierende Sph heissem Gas kollidiert
mit interstellaremr GasfaSenockiront wird geformt
Jerichentwerden beschleunigt

Sehr hochenergetische e- und p werden in
Schockwelle erzeugt

Photonen:
von e via inverser Compton Streuung
von p: produzieren m° — vy v
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Wie kénnen sehr hochenergetische
Gamma-Strahlen erzeugt werden ?

Aktiv Galaktischielkerne (AGNs)

Zentrale Region einer Galaxie, wo hochEREUEWBENERrOZESSE Stattfinden

Annahme:
super-massives
Schwarzes Loch
(106 - 101%) mg
in Zentralregion
des AGN
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Wle Jconnen sehr hochenergetische
Gamma-S trahlen erzeugt werden ?

‘;\atene und StrahIUngsfe y

AGN emittiert Strahlung bis to multi-TeV (> 1012 eV), sehr variabler Fluss




Experimente zum Nachweis von hochenergetischer
Gamma Strahlung

Im Weltraum

EGRET: auf Compton Gamma Ray Observatory (1991-2000), ‘MeV — 30 GeV
GLAST: Start im Februar 2007: Ey = 10 MeV — 100 GeV
Sensitivitat = 50eEGRET

Silizium Streifen/Bleikonverter

Csl Kristalle

Auf Erde

Cherenkov Telescope
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Felicitas Pauss

Cherenkov Teleskope

Erste Beobachtung des S (E, > 300 GeV)
Whipple (Arizona) 1989 Beobachtungszelt

| Hegra (La Palma) 1997:
15 minutes (E, > 600 GeV)

MAGIC (La Palma): 30 Sekunden, _ =
(E, > 40 GeV) .
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La Paima, 2200m = MAGIG.
Beginn 2004 [ ‘
D=17m, 234 m? '/
MAGIC-IT im Bau. .

Arizona, 1800m

Start 2006, 4 Teleskope
im Bau (1 fertig)
D=12m, 100m?

Sudaustralien

Start 2004, 300m

4 Teleskope seit 2004
D=10m, 57m?

Namibia, 1800m
4 Teleskope seit 2004,
D=12m, 101m?
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MAGIC ( Major Atmospheric Gamma, Imaging Cherenkov. ) TE/ES/(O,D

Inauguration: 10.10:2003
chosiin L.a Palma (2225 m)

Technische Daten:

Spiegel: 234 m?, ~1000 Spiegel
Focale Lange: 17 m

Kamera: 577 Pixel, schnelle PMs,
Winkelauflosung: ~ 0.08°
Gesichtsfeld: ~3.6°

Beobachtung von
Photonen

Gewicht des Teleskops:
~ 60000 kg

Movie in Realzeit —
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Gamma Strahl

Luftschauer
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Cherenkov Photonen: max E, = 350 nm (UV)
Lichtpulse in einigen ns (10 s)
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Gamny Strahl
alstVHE Gammas
Kosmische Strahlung: isotrop
VHE: (Punkt) Quelle

Luftschauer
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335
314
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231
21

190
169

Intensitat: Schauer-Energie

RMS 63.87

538
506
474

Bildachse: Schauer-Richtung | o "

Bildform: Primarteilchen BORN o

185
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MAGIC
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Wichtige neue Ergebnisse in den

letzten beiderw;

Number of sourcs vs time
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“Kifune plot”
Rene Ong 2002
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1 .f’
1980 1990

Year

1970
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2000

2010

12 Quellen




Resultate von MAGIC

Einige Beispiele
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S U ,De [ n 0 Va 2 mit freiem Auge sichtbare SN in den Jahren:

1006, 1054, 1572, 1604, 1987

Krebs-Nebel: sN1054 ~ 6'300 Lj entfe
Explosion vor ca 6'300/]

X-ray

Film aus Bildern von
Chandra und Hubble Beobachtungen
Nov 2000 bis April 2001

A : NASA/CXC/ASU/J.Hester
X-ray: Chandra Optical: Hubble NASA/HAST/ASU/J.Hester
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Krebs-Nebel

Whipple Teleskop: 1. starke Quelle mit VHE

Gamma-Stahlen (multi=ie!
1989

i

Heute: ' Standardkerze '

5 o in 3-4 Minuten -II
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Alpha Plot

Crab Nebula
2004-10-10

Tobs = 64 min

Zenith Angle = 7-17°
Significance = 22.6 ¢
Size > 360 ph. e.




~ Narrow Line

AGN: Markarian 501 pv_ B

Disk

e

Mrk501 500 m Lj entfernt oo

geplante Beobachtung im Juni/3uli
vorhergesagt in sehr niedrigem Strah gszustand

Mkn 501 JunefJuly 2005
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AGN: 1ES1218+3504

MAGIC: Measured spectrum of 1ES1218+304
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Informationen Uber
extragalaktisches
Untergrundlicht (EBL)

+
YvHE T YEBL = € €

Kein starker cut-off:
<> Anzeichen einer relativ niederen

H.E.S.S. spater eine AGN mit z=0.186

27




Absorption im (infraroten)
extragalaktischen Untergrundlicht (EBL)

—|— -
Y1ev T YEBL —> €€

=

< Kosmologie




Gamma-Ray Burst (GRB)

Extragalaktischen Ursprings

BATSE: 1800 GRBs

Kurze Pulse: 30'ms —1000 s
Hauptanteil in' 1007 keVE<'E > 1 GeV
Afterglow’ (Verspatete Kemponente) beobachtet

GRBs beobachtet bis zu z = 4.5 (~13x10° Lj)

Fluence, 50-300 keV (ergs cm®)

Problem: muss sehr schnell auf GRB-Alarm von Satelliten reagieren
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GRB0O50/715A

i > SWIFT Alarm empfangen
T+ 173
> Start Datennahme
iR+
schneller als XRT,

X-Ray Teleskop auf SWIFT
||I HI || M’ W (0.3-10 keV)
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| I
our Kein VHE Signal gefunden
(jedoch unbekanntes z)

seconds since BAT trigger
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MAGIC Zukunft

”There are more things in heaven and earth, Horatio,
than are dreamt of in your philosophy ”

Shakespeare, Hamlet
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reprocessed p

1018

1019 10?0 E/eV

Greisen-Zatsepin-Kuzmin Cut-Off:

Energy loss in cosmic microwave
background (CMB)

Pio2oey T Yo P T, N+ 7

p below ankle
— isotropized in B-fields




Wide-Field Radio Image of the
Galactic Center

Physik Beispiele

Gemeinsame Beobachtungen mi .S,
Galaktisches Zentrum:

Von La Palma bei Zenithwinkel > 58° < H.E.S.S. bessere Position

Ergebnisse von CANGAROO (2003)

s und H.E.S.S. (2004) stimmten nicht
6 ctlc Centier uberein

vation timé: ~15 h _
zenith 62 de
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Seouth Poele

Amundsen-Scott Stidpol Station

not to scale




Myonen zerfallen in 0.000002 Sekunden: uw — e v, v,
Sollten gar nicht bis zur Erdoberflache kommen!

VAN )

o |
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\Kosmische Strahlung

Atomkerme der
Atmosphére

Felicitas Pauss

9'000 m —

Jedoch: Myonenh o Lichtgeschwindigkeit

Einsteins spez lativitatstheorie:
\KosmischeStrahlung

Atormnkeme der 9000 m
Atrnosphare

Myonen leben ca. 15 mal langer bzw.
sehen Distanzen um das 15-fache verkurzt!
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